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Development of a Method for Monitoring the Process  
of Heating The Lining of High-Temperature Units

Vladimir A. Kulagina, Alexander S. Nikiforovb,  
Evgeny V. Prikhodkob* and Nazgul M. Aripovab

aSiberian Federal University 
Krasnoyarsk, Russian Federation  

bPavlodar State University named after S. Toraigyrov 
Pavlodar, Kazakhstan

Received 16.01.2026, received in revised form 26.01.2026, accepted 28.01.2026

Abstract. The paper presents the results of the development of a method for monitoring the thermal 
condition of the lining of a high-temperature unit. The developed method makes it possible to obtain 
temperature values along the lining section during heating and cooling of the unit. Based on a comparison 
of the magnitude of the largest temperature difference across the cross-section and the maximum 
temperature difference at which the resulting thermal stresses do not exceed the tensile strength of the 
refractory materials used, the rate of temperature change of the lining of a high-temperature unit is 
estimated. This makes it possible to conduct non-stationary thermal processes at the highest possible 
speeds without calculating the values of temperature stresses. The calculation of temperature fields in 
the lining is based on data on the temperature of the outer surface of the lining and the temperature 
of the process material. The developed method does not imply a violation of the integrity of the lining 
when installing temperature sensors in them. The method involves using an accessible mathematical 
model, which can be implemented in any development environment, including the Excel program.

Keywords: lining, control of the heating process, refractories, temperature stresses.
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Разработка способа контроля  
процесса разогрева футеровок  
высокотемпературных агрегатов

В. А. Кулагина, А. С. Никифоровб,  
Е. В. Приходькоб, Н. М. Ариповаб

аСибирский федеральный университет 
Российская Федерация, Красноярск 

бТорайгыров университет 
Казахстан, Павлодар

Аннотация. В работе представлены результаты разработки способа контроля теплового состояния 
футеровки высокотемпературного агрегата. Разработанный способ позволяет получать значения 
температур по сечению футеровки в процессе нагрева и охлаждения агрегата. На основании 
сравнения величины наибольшего перепада температур по сечению и максимальной разности 
температур, при которой возникающие термические напряжения не превышают предела прочности 
используемых огнеупорных материалов, оценивают величину скорости изменения температуры 
футеровки высокотемпературного агрегата. Это позволяет без расчёта значений температурных 
напряжений вести нестационарные тепловые процессы с максимально возможными скоростями. 
Расчёт температурных полей в футеровке производится на основании данных о температуре 
внешней поверхности футеровки и температуре технологического материала. Разработанный 
способ не предполагает нарушения целостности футеровки при установке в них датчиков 
температуры. Способ включает использование доступной математической модели, реализация 
которой возможна в любой среде разработки, включая программу Excel.

Ключевые слова: футеровка, контроль процесса разогрева, огнеупоры, температурные 
напряжения.

Цитирование: Кулагин В. А. Разработка способа контроля процесса разогрева футеровок высокотемпературных агрегатов 
/ В. А. Кулагин, А. С. Никифоров, Е. В. Приходько, Н. М. Арипова // Журн. Сиб. федер. ун-та. Техника и технологии, 
2026, 19(2). С. 144–153. EDN: PVPJPI

Введение

Основу корпусов высокотемпературных агрегатов составляют футеровки (обмуровки) – ​за-
щитные конструкции, предназначенные для удержания технологического материала в рабочем 
пространстве агрегата и снижения тепловых потерь. Конструкция футеровки чаще всего пред-
ставляет собой кладку из отдельных фасонных огнеупоров. Анализ условий эксплуатации высоко-
температурных агрегатов показал, что разрушение футеровки происходит по ряду причин [1–3]:

–  воздействие температурных напряжений, вызванных перепадом температур по  сече-
нию футеровки;

–  воздействие химически агрессивного технологического материала;
–  механическое воздействие на огнеупоры.
Разрушения обмуровки высокотемпературных агрегатов будут приводить:
–  к возможности аварийной ситуации с выходом технологического материала за пределы 

рабочего пространства агрегата;
–  к повышению потерь теплоты в окружающую среду;
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–  к увеличению загрязнения технологического материала веществом огнеупорного слоя.
В большинстве случаев для агрегатов периодического действия значительные темпера-

турные напряжения являются главной причиной разрушения футеровок [4–6].
Контроль за состоянием футеровки в процессе работы высокотемпературного агрегата – ​

сложная задача, решение которой порой сводится к оценке возможности протечки, а не к пре-
дотвращению процесса разрушения.

Кроме частых нестационарных тепловых процессов (для агрегатов периодического дей-
ствия) ситуация усугубляется растворением части огнеупоров в технологическом материале 
и пропиткой огнеупоров технологическим материалом, изменением теплофизических и термо-
механических свойств огнеупоров от температуры и от условий эксплуатации и др.

В технической литературе выделяются следующие основные методы диагностики состо-
яния футеровки [7].

Во-первых, это теплотехнический метод. Этот метод предполагает разработку матема-
тической модели теплового состояния футеровки в процессе эксплуатации. Для применения 
математической модели к конкретным условиям необходимо установление начальных и гра-
ничных условий, которые устанавливаются посредством замеров температур датчиками, раз-
мещёнными на поверхности и внутри футеровки.

Данный способ имеет следующие недостатки:
–  расположение термопары внутри футеровки нарушает её целостность и может привести 

к аварийным ситуациям;
–  способ не предполагает учёта изменения теплофизических и термомеханических свой

ств огнеупорных материалов в процессе эксплуатации.
Так, авторами [8] разработан комплекс, производящий непрерывное измерение темпера-

туры в футеровке на границе её слоёв. Измеренные температуры сравниваются с уставками, 
которые вычисляются на основе стационарной модели теплопроводности. Разработанная схе-
ма позволяет проводить мониторинг теплового состояния футеровки и производить отключе-
ние печи в аварийных ситуациях. Кроме размещения термопар непосредственно в футеровке 
к недостаткам способа стоит отнести использование стационарной модели теплопроводности. 
Использование стационарной теплопроводности при работе индукционной печи – ​агрегата пе-
риодического действия, будет давать значительные погрешности при переходных тепловых 
процессах.

Авторы работы [9] оценили глубину, на которую можно безопасно устанавливать датчики 
температуры. Это значение составляет не более 5 см от поверхности нагрева. Указаны также 
зоны и частота расположения датчиков – ​не реже чем через 10 м.

Разновидностью данного способа является способ контроля состояния футеровки посред-
ством размещения термопар в футеровке (на фиксированной глубине) или на внешней поверх-
ности футеровки и дальнейшей оценки состояния футеровки по их показаниям. По увеличе-
нию показаний термопары до предельных значений судят о необходимости вывода агрегата 
в ремонт. Величину предельного значения температуры, до которой можно продолжать экс-
плуатацию, определяют опытным путём [10].

Во-вторых, электрические методы контроля. Использование электрических методов те-
плового контроля футеровки также предполагает использование датчиков глубины. Так, авто-
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рами [11] создан ряд электрических методов контроля, работа которых основана на функцио-
нировании электрической цепи по мере износа огнеупора. Нарушение целостности огнеупоров 
при установке в  них контрольных датчиков является недостатком, снижающим надёжность 
работы высокотемпературного агрегата.

В‑третьих, ультразвуковой метод. Для исключения воздействия на футеровку при установ-
ке контрольных датчиков может быть использован метод контроля с использованием ультра-
звуковых сигналов. В статье [12] представлена система неразрушающего контроля остаточной 
толщины огнеупорной кладки высокотемпературных агрегатов. В её основе – ​метод отражен-
ного акустико-ультразвукового сигнала (AU–E). Система предназначена для совместной рабо-
ты с использованием закладных термопар и определения положения трещин и пустот. К недо-
статкам метода можно отнести сложности измерения и необходимость высокой квалификации 
персонала. Кроме этого, ограничение на применение ультразвуковых датчиков по температуре 
не позволяет использовать данный метод для ряда высокотемпературных агрегатов.

В‑четвёртых, радиационный метод. Он является одним из самых сложных способов не-
разрушающего контроля футеровки при реализации. Износ огнеупоров, содержащих изотоп, 
изменяет интенсивность излучения на наружной поверхности высокотемпературного агрегата 
[13]. По величине уровня излучения судят о  толщине футеровки. Сложность, высокая стои-
мость и  необходимость подготовки обслуживающего персонала высокого уровня привели 
к тому, что в настоящее время его применение свелось к минимуму.

Другие способы: аналитический (оценка работоспособности агрегата основывается на ма-
териальном и  тепловом балансе процесса); тепловизионный контроль за  внешней поверхно-
стью футеровки; взятие керна (износ футеровки агрегата производится по результатам анализа 
керна и температурам) и т.д.

За последние годы расширилась сфера применения тепловизионного контроля за состо-
янием футеровок. Тепловизионные снимки внешней поверхности футеровки анализируются, 
на основании тепловых расчётов производится оценка вероятности прогара и  значения тем-
пературы технологического материала. Способ апробирован на ряде агрегатов, например, ис-
пользование его для разливочных ковшей [14] позволяет проводить динамические измерения 
температурных полей.

Но  использование тепловизионного способа предполагает высокие затраты на  оборудо-
вание. Так, для теплового контроля разливочных ковшей [15] предлагается установить пять 
тепловизионных модулей для просмотра поверхности сталеразливочных ковшей и один пи-
рометрический блок для оценки теплосодержания. Кроме этого, погрешности будут вносить 
условия эксплуатации ковшей: пропитка огнеупоров технологическим материалом; возможное 
наличие инородных сред между тепловизором и измеряемым объектом (пар, газы, пыль и др.); 
изменение степени черноты поверхности футеровки и пр.

Подводя итоги проведённого анализа, можно сказать, что современные способы контро-
ля теплового состояния футеровки высокотемпературных агрегатов имеют ограниченное 
применение для конкретных агрегатов (например, доменных или индукционных печей), или 
контроль осуществляется периодически. В ряде случаев используют способы, позволяющие 
только оценивать вероятность пролива металла через футеровки. Только лишь в ряде частных 
случаев решается задача о получении данных о распределении температур по сечению футе-
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ровки во время всей эксплуатации агрегата (при стационарных и нестационарных режимах), 
что позволяет использовать полученные данные для прогнозирования рабочей кампании фу-
теровки агрегата.

При этом контроль тепловых режимов в футеровке очень важен, что подтверждается нор-
мативными документами, регламентирующими скорость изменения температуры футеров-
ки. Так, в  [16] говорится о необходимости контроля процесса сушки и разогрева футеровки 
420-тонных ковшей. Скорость повышения температуры зависит от этапа сушки и разогрева 
и составляет от 12,5 до 27,5 оС/ч.

Таким образом поставлена задача исследования – ​разработка способа контроля теплового 
состояния футеровки высокотемпературного агрегата без нарушения целостности огнеупоров 
футеровки (без заглубления датчиков температуры) и  без значительных финансовых затрат 
на оборудование.

Методология исследования

В разработанном способе было предложено проводить замер температур на внешней по-
верхности футеровки, без заглубления датчиков. Это может незначительно снижать точность 
расчёта температурных полей, но был приоритет – ​надёжность и безопасность работы футе-
ровки высокотемпературного агрегата. Температуру на  внутренней поверхности футеровки 
принимают равной температуре технологического материала, так как провести непосредствен-
ные замеры температуры футеровки на ряде высокотемпературных агрегатов затруднительно. 
При этом температуру технологического материала можно измерить бесконтактно, например 
с помощью пирометра.

Реализация

Схема измерений при реализации разработанного способа показана на рис. 1.
Футеровка высокотемпературного агрегата представляет собой стенку 1 из огнеупор-

ного материала. Для измерения температуры внешней поверхности футеровки используют 

Рис. 1. Схема измерений при реализации разработанного способа

Fig. 1. Measurement scheme for implementing the developed method
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датчики температуры 2, установленные на поверхности. Измерение температуры осущест-
вляется вторичным прибором 3 на основании сигналов, формируемых датчиками темпера-
туры 2.

С внутренней стороны поверхность футеровки контактирует с технологическим материа-
лом 4 с температурой То. Температура технологического материала измеряется бесконтактным 
методом с помощью прибора 5.

В процессе изготовления футеровки высокотемпературного агрегата в футеровку, с её на-
ружной стороны, устанавливают датчики температуры на поверхности футеровки.

Перед началом разогрева футеровки производят расчёт максимальной разности темпера-
тур Δt, при которой возникающие термические напряжения не превышают предела прочности 
используемых огнеупорных материалов (то есть нет разрушения огнеупоров вследствие воз-
никновения температурных напряжений) по формуле:

	

где α – ​коэффициент линейного температурного расширения; ν – ​коэффициент Пуассона; Е – ​
модуль упругости; σ – ​предел прочности используемых огнеупоров.

Подставляя в указанную формулу значение предела прочности на сжатие для используе-
мых огнеупорных материалов получают разность температур Δtсж, при которой возникающие 
термические напряжения сжатия не превышают предела прочности на сжатие используемых 
огнеупорных материалов.

Подставляя в указанную формулу значение предела прочности на растяжение для исполь-
зуемых огнеупорных материалов получается разность температур Δtр, при которой возника-
ющие термические напряжения растяжения не превышают предела прочности на растяжение 
используемых огнеупорных материалов.

С момента начала разогрева (τ0) теплового агрегата (момента начала воздействия техноло-
гического материала с температурой То) ведут отсчёт времени разогрева. Для расчётов опреде-
ляют шаг по толщине огнеупорного слоя футеровки Δy, то есть расстояние между двумя бли-
жайшими точками огнеупорного слоя футеровки высокотемпературного агрегата, в которых 
будут определять температуры. Чем меньше величина шага по толщине, тем выше точность 
определения средней температуры футеровки.

Затем определяют шаг по времени процесса разогрева Δτ, то есть промежуток времени, 
через который будут определять температуры по сечению футеровки в выбранных точках.

Первоначальное распределение температуры в футеровке принимают равным температу-
ре внешней поверхности футеровки, измеряемой термопарой Ti = Tо.с.

Температуру греющей среды То измеряют любым доступным способом: контактными или 
бесконтактными способами, например пирометром. Температуру внутренней поверхности фу-
теровки  принимают равной температуре рабочего пространства агрегата.

Затем производят расчёт значений температур по сечению футеровки высокотемператур-
ного агрегата для момента времени τ1 по любой разностной схеме.

Для явной четырёхточечной схемы методика расчёта будет выглядеть следующим обра-
зом. Задаются значением шага по времени процесса разогрева Δτ и шага по толщине огнеупор-
ного слоя футеровки Δy.
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Вычисляют коэффициенты b и f по формулам:

 	

где a – ​коэффициент температуропроводности, м²/с; α – ​коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·оС); 
Δy – ​шаг по толщине огнеупорного слоя футеровки, м; Δτ – ​шаг по времени процесса разогрева, 
с; λ – ​коэффициент теплопроводности, Вт/(м·оС).

Коэффициенты температуропроводности, теплоотдачи и  теплопроводности являются 
справочными данными, которые находят по таблицам и диаграммам в зависимости от свойств 
материала и условий нагрева. В разработанном способе возможен учёт изменения теплофизи-
ческих и термомеханических свойств огнеупорных материалов футеровки. Предварительные 
измерения свойств огнеупоров в аналогичных условиях эксплуатации позволяют создать базу 
данных по изменению свойств огнеупоров в процессе эксплуатации [17, 18].

Затем проверяют явную четырёхточечную схему по условию сходимости:

	

Если условие не выполняется, изменяют шаг по толщине огнеупорного слоя футеровки 
или времени процесса разогрева; если условие выполняется, то  рассчитывают температуры 
по сечению в процессе разогрева от момента времени τ0 до момента времени τ1 с шагом по вре-
мени процесса разогрева Δτ: k; k +1; k +2.

Температуру всех точек (кроме точек на внутренней и внешней поверхности) по сечению 
в момент времени k+1 вычисляют по формуле

	

Среднеарифметическое значение температур всех точек по сечению Тср используется для 
дальнейших расчётов.

Из всех значений температур по сечению футеровки в рассматриваемый момент времени 
выбирают значение максимальной Тмах и минимальной Тmin. Значение величины возникающих 
термических напряжений сжатия будет пропорционально разности среднеарифметического 
значения температур всех точек по сечению Тср и  значения максимальной Тмах температуры 
по сечению в рассматриваемый момент времени ΔТмах.

Значение величины возникающих термических напряжений растяжения будет пропорцио-
нально разности среднеарифметического значения температур всех точек по сечению Тср и зна-
чения минимальной Тmin температуры по сечению в рассматриваемый момент времени ΔТmin.

Разность среднеарифметического значения температур всех точек по сечению Тср и значе-
ния минимальной Тmin (или максимальной Тмах) температуры по сечению в рассматриваемый 
момент времени называют наибольшим перепадом температур по сечению ΔТ.

Производя сравнение величины наибольшего перепада температур по сечению ΔТ и мак-
симальной разности температур Δt, при которой возникающие термические напряжения 
не превышают предела прочности используемых огнеупорных материалов, оценивают вели-
чину скорости изменения температуры футеровки высокотемпературного агрегата. Если
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то при данной скорости величина возникающих термических напряжений ниже предела проч-
ности используемых огнеупоров. Технологический процесс можно продолжать с этой скоро-
стью. При этом не будет разрушения футеровки от термических напряжений.

Если

	

то величина возникающих температурных напряжений превышает предел прочности огнеу-
поров и происходит разрушение материала. Производят снижение скорости разогрева или ох-
лаждения агрегата.

Если

	

то температура по сечению футеровки одинакова, что соответствует нерабочему состоянию 
агрегата.

Выводы

Разработан способ контроля теплового состояния футеровки высокотемпературных агре-
гатов, который позволит вести тепловые процессы в высокотемпературных агрегатах со ско-
ростями, термические напряжения при которых не  приводят к  разрушению огнеупорных 
материалов футеровки. Способ включает использование доступной математической модели, 
реализация которой возможна в любой среде разработки (и даже в программе Excel) и не пред-
полагает заглубление датчиков температуры в футеровку, что повышает надёжность эксплу-
атации агрегатов. Способ контроля теплового состояния футеровки высокотемпературных 
агрегатов может применяться для контроля разогрева разливочных и промежуточных ковшей, 
металлургических печей и др.
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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований распределения температур 
и термических напряжений, возникающих при прогреве образцов из углеродистой стали, 
в их взаимосвязи с микроструктурными водород-индуцированными трансформациями. 
Рассмотрены образцы труб радиационных поверхностей нагрева, испытывающих при работе 
котла максимальный температурный градиент (фронтовая (огневая) сторона трубы обращена 
в сторону излучающей среды топки, а тыловая – ​к обмуровке). При этом с фронтовой стороны 
под действием водорода происходит трансформация феррито-перлитной микроструктуры 
в преимущественно ферритную структуру, с тыловой стороны микроструктура не изменяется. 
Этот микроструктурный градиент по сечению пар генерирующих труб приводит к разнице 
в 35 % в температурных напряжениях между наводороженной и неповрежденной стенкой 
(фронтовая/тыловая) в начальный момент прогрева. Далее, по мере прогрева стенки труб, 
эта разница снижается до 10 %. Полученные результаты могут объяснять факты разрушения 
водородохрупченных труб во время пуска котла, а не в стационарном режиме эксплуатации.

Ключевые слова: теплофизические свойства, водород, углеродистая сталь, структурно-фазовое 
состояние, трубы поверхностей нагрева.
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Введение

Пуски и остановы энергетических котлов – ​это сложные процессы, сопровождающиеся не-
стационарными режимами работы. В эти периоды параметры системы постоянно изменяются, 
создавая высокие термомеханические напряжения в различных узлах оборудования. Это особенно 
критично для элементов, подверженных значительным перепадам температуры. Оптимизация ре-
жимов пуска котлов требует тщательного расчета этих напряжений, особенно в наиболее уязвимых 
сечениях оборудования, где максимальный температурный градиент достигает своего пика [1]. 
Даже при строгом соблюдении всех предписанных процедур прогрева значительная часть аварий 
происходит именно на этапе запуска котла. К примеру, сечение по периметру труб экранных по-
верхностей нагрева в процессе прогрева подвергается воздействию неравномерного теплового 
поля. Фронтовая сторона трубы, обращенная к топочному пространству, испытывает интенсивное 
тепловое воздействие, в то время как тыловая сторона, прилегающая к обмуровке, нагревается 
значительно медленнее за счет растечки тепла. Это создает существенный температурный гра-
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диент по периметру (сечению) трубы, приводящий к возникновению значительных внутренних 
термомеханических напряжений [2]. Высокая теплопроводность металла при этом способствует 
активному теплоотводу от внутренней поверхности стенки трубы к пароводяной смеси и быстрому 
прогреву сечения трубы, что предотвращает термомеханическую усталость. Влияние теплопрово-
дности на долговечность трубных элементов подробно изучалось в ряде исследований, в том числе 
с применением нейронной сети [3]. Например, в работе [4] авторы продемонстрировали изменение 
температурных напряжений в связи со структурными превращениями в феррито-мартенситной 
стали под действием усталостных нагрузок. Эти изменения, обусловленные микроструктурными 
перестройками, напрямую влияют на прочность и долговечность материала. Известна также модель 
прогнозирования теплопроводности [5] в связи с изменениями микроструктуры стали. Авторам 
[6] удалось установить прямую зависимость эффективной теплопроводности стенок котельных 
труб от их микроструктурных составляющих, даже в рамках одного структурного класса сталей 
(феррито-перлитная сталь). Все эти исследования свидетельствуют о том, что различия в микро-
структуре приводят к разбросу значений коэффициентов теплопроводности, что, в свою очередь, 
не может не влиять на скорость развития хрупких повреждений.

Одной из наиболее опасных причин хрупких повреждений труб поверхностей нагрева яв-
ляется водородная хрупкость [7]. Этот процесс, сопровождающийся значительными неравно-
мерными микроструктурными изменениями в металле, часто приводит к разрушению именно 
в период пускового прогрева котла, что актуализирует наличие тщательного контроля темпе-
ратурных режимов на всех этапах запуска. В большинстве работ показано, что водородные по-
вреждения сопровождаются внутренним растрескиванием вследствие образования метановых 
полостей [8, 9]. В этом случае следует ожидать значительное падение теплопроводности стен-
ки трубы за счет повышения ее термического сопротивления из-за наличия в ней метановых 
полостей, обладающих гораздо меньшей теплопроводностью, чем металл трубы. Вместе с тем 
было высказано предположение [10], что в процессе длительного эксплуатационного воздей-
ствия водорода, обезуглероживание перлитных зерен может быть объяснено скоплением угле-
рода (графита) по границам зерен металла, вследствие этого углерод не покидает металл труб 
в виде метана и метановые полости внутри стенки трубы не формируются. При этом в струк-
туре значительно увеличивается количество ферритных и уменьшается количество перлитных 
зерен. Теплопроводность феррита  – ​80  Вт/м·К, перлита находится в  диапазоне 17–36  Вт/м·К 
в зависимости от формы цементита [11], таким образом, металл трубы обогащается более те-
плопроводными зернами, что в рассматриваемом механизме должно привести к обратному эф-
фекту – ​к увеличению эффективной теплопроводности стенки трубы.

Детальное изучение микроструктурных изменений и их связи с теплопроводностью и возник-
новением напряжений позволит объяснить наблюдаемые процессы водород-индуцированных раз-
рушений на этапе прогрева котлов, а в дальнейшем совершенствовать эффективные и безопасные 
методы эксплуатации энергетических агрегатов, имеющих в своем составе охрупченное водородом 
оборудование. В связи с этим экспериментальное определение возникающих термических напря-
жений с фронтовой и тыловой сторон таких труб представляется весьма актуальной задачей для 
повышения надежности работы энергетических котлов. Особенно важны данные исследования для 
котельного оборудования, эксплуатирующегося значительно дольше установленного паркового ре-
сурса, но планируемого к переводу на сжигание непроектных видов топлив [12].
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Материалы и методики исследования

В качестве объектов испытаний выбраны трубы из стали 20 поверхностей нагрева энерге-
тических котлов, изготовленные по ТУ 14–3Р‑55–2001, типоразмером 76×6 мм.

Химический анализ состава образцов проводился согласно ГОСТ Р 54153–2010. Опреде-
ление массовой доли водорода проводилось в соответствии с ГОСТ 17745–90 методом вакуум-
нагрева. Для выявления структурных составляющих образцов использовался 4 %-й спиртовой 
раствор HNO3. Для металлографического анализа применялись оптический и  электронный 
микроскопы. При исследовании температурных полей применялся метод непосредственного 
измерения температур с нагреваемой и противоположной сторон трубного образца с помощью 
поверенного пирометра, имеющего максимальную погрешность ±2 оС. Как показано в [13], это 
обеспечение позволяет решать обратную задачу теплопроводности, в которой граничные ус-
ловия определяются на основе экспериментальных исследований температуры в выбранных 
точках образца, что позволяет рассчитать теплофизические свойства.

Эксперименты осуществлялись по двум схемам (рис. 1).
Исследовались образцы, вырезанные из парогенерирующих труб после более 100 тыс. ч 

эксплуатации в водородсодержащей среде. Из труб были изготовлены образцы в виде фраг-
ментов труб длиной 60 мм для испытания по первой схеме (рис. 1а), таким образцам присво-
ена маркировка – ​«Экс-вод». Дополнительно для данной схемы испытаний изготавливались 
образцы из  аналогичных труб, бывших в  длительной эксплуатации, но  не  имеющих следов 
водородного воздействия, таким образцам присваивалась маркировка – ​«Экс-невод». Далее по-
верхности этих образцов полировались и  располагались на  плотно прилегающей подложке. 
Подложки изготавливались из хорошо проводящего материала (алюминий), имели идентич-
ный размер и вес. Поверхности подложек и отрезков труб были притерты друг к другу для 
устранения воздушных «карманов». При этом было учтено фактическое расположение труб 
при эксплуатации: фронтовые стороны труб были обращены к алюминиевой подложке, изме-
рение температуры проводилось с тыловой стороны труб.

Для испытаний по  второй схеме (рис.  1б) из  образцов «Экс-вод» вырезались фрагмен-
ты с  плоскопараллельными зашлифованными поверхностями равного размера. Маркировка 

а                                                                                                б

Рис. 1. Схемы испытаний: а  – ​схема испытаний №  1;  б  – ​схема испытаний №  2; 1  – ​нагревательная 
поверхность, 2 – ​испытуемый образец; 3 – ​подложка; стрелкой указаны места контроля температур

Fig. 1. Test schemes: a – ​test scheme No. 1; b – ​test scheme No. 2; 1 – ​heating surface, 2 – ​test sample; 3 – ​sub-
strate; the arrow indicates the temperature control locations
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«фронт» присвоена образцам, вырезанным из стенок этих труб с фронтовой стороны, «тыл» – ​
из стенок труб с тыловой стороны.

Несмотря на то что предварительно была проверена равномерность поля нагрева по пло-
щади платформы (±1 оС), была проведена серия испытаний с переменой подложек и изменени-
ем мест расположения образцов на нагревающей платформе, далее рассчитывались средние 
значения. При анализе результатов учитывались не  абсолютные значения температур, а  от-
носительные характеристики (разность температур образцов в одной серии испытаний), что 
позволяло снизить общую погрешность испытаний.

Приоритет в выборе методов регистраций и измерений, а также методик испытаний опреде-
лялся реальными возможностями узкоотраслевых экспертных лабораторий, которые выполняют 
практические исследования технических устройств при проведении регламентного техническо-
го диагностирования и  разрабатывают мероприятия по  пуско-наладке котельного оборудова-
ния. Это позволит при необходимости внедрить примененный в статье подход в комплекс работ 
по установлению фактического состояния материла промышленного оборудования и скорректи-
ровать рекомендации по пуско-наладке при эксплуатации котельного оборудования.

Результаты экспериментальных исследований и их обсуждение

По результатам металлографического анализа и прямого измерения концентрации водорода 
установлено, что исследуемые эксплуатационные парогенерирующие трубы котлов, выбранные 
для испытания по схемам № 1 и № 2 (образцы «фронт», «тыл», «Экс-вод»), подверглись неравно-
мерному водородному влиянию. Экспериментальные исследования показали, что микрострук-
тура металла образцов с маркировкой «фронт» значительно обезуглерожена по сравнению с об-
разцами с маркировкой «тыл» (рис. 2). Количество водорода в образцах «тыл» составляет 1,5 ppm, 
количество перлита – ​28 %. Количество водорода в образцах «фронт» составляет 6,5 ppm, что 
привело к снижению доли перлита до 11 %. Указанные признаки являются индикаторами водо-
родного воздействия на металл труб [8, 9]. При этом не зафиксировано градиента в концентра-
циях ни водорода, ни углерода по толщине стенки трубы (ни с фронтовой, ни с тыловой сторон). 
Микроструктурное строение образцов «Экс-невод» аналогично образцам «тыл».

Металлическая матрица образцов «тыл» включает феррит, перлит, цементит. Частичное 
обезуглероживание микроструктуры с фронтовой стороны труб, как показано в [10], происходит 
за счет трансформации цементита в графит. В этом случае можно рассматривать такую структу-
ру как композиционный материал, состоящий из металлической матрицы и графита [14].

При определении различия в  температуропроводности образцов в  виде отрезков труб 
(«Экс-вод» и «Экс-невод») проведена серия испытаний согласно схеме № 1. Определялась раз-
ница между температурами на тыловых сторонах труб по формуле:

	 (1)

где tэкс-невод и  tэкс-вод  – ​температуры на  тыловых сторонах отрезков труб образцов «Экс-вод» 
и «Экс-невод» соответственно.

По  полученным данным построен график разницы температур исследуемых образцов 
от времени нагрева (рис. 3). Максимальный градиент температур между сравниваемыми тру-
бами фиксируется после начала нагрева в течение 13÷19 мин. В этот период времени у трубы 
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«Экс-невод» изменяется температура по сечению труб эффективнее на 15÷16 %, по сравнению 
с трубами с маркировкой «Экс-вод» (tэкс-вод = 67÷100 оС, tэкс-невод=78÷117 оС). В конечный момент 
нагрева (τ=80 мин), когда температуры на тыловых сторонах уже не меняются (не увеличива-
ются), разница в значениях уменьшается до 6,5 % (12 оС).

Для изучения причин снижения теплопроводности, а значит, и растечки температур по се-
чению труб с маркировкой «Экс-вод» проведены испытания по схеме № 2 (рис. 1б). Напомним, 
что вырезанные из «Экс-вод» образцы «фронт» имеют микроструктурную деструкцию, вы-
званную водородом, а образцы «тыл» имеют микроструктуру, близкую к новым трубным из-
делиям. При изучении теплопроводности этих образцов определялся температурный перепад 
по толщине стенки (Δt) по формуле (2), распределение температур по толщине стенки опре-
делялось по формуле (3), термические напряжения определялись по формуле (4) согласно [1]:

	 (2)

	  (3)

а                                                                                б

Рис. 2. Микроструктура образцов при 500-крат.увел.: а – ​«фронт», б – ​«тыл»

Fig. 2. Microstructure of samples at 500x magnification: a – ​“front”, b – ​“rear”

Рис. 3. Изменение разницы температур между тыловыми сторонами труб образцов «Экс-вод» и «Экс-
невод» от времени нагрева

Fig. 3. Change in the temperature difference between the rear holes of the pipes of the “Ex-vod” and “Ex-nevod” 
samples depending on the heating time
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	 (4)

где tн и tвн – ​температуры на нагреваемой наружной и внутренней поверхностях, t – ​текущая 
температура, х – ​текущая координата (отсчет от внутренней поверхности), δ – ​толщина стенки, 
β – ​коэффициент линейного расширения, Е – ​модуль упругости, μ – ​коэффициент Пуассона.

По  полученным значениям построены графики зависимости температурного перепада 
по толщине стенки (Δt) от времени нагрева (τ) (рис. 4). Анализ полученных данных показывает, 
что образцы с маркировкой «фронт» имеют худшую теплопроводность, по сравнению с образ-
цами «тыл». Вероятнее всего, наблюдаемое увеличение термического сопротивления образцов 
с маркировкой «фронт» связано со скоплением графита по границам зерен при распаде цемен-
титной составляющей анализируемой стали. То есть, несмотря на обогащение металлической 
матрицы ферритом, имеющим теплопроводность, более чем в два раза превосходящую тепло-
проводность перлита, зафиксировано снижение общей теплопроводности образцов. На приме-
ре чугунов показано [11, 15], что это может быть связано с тем, что теплопроводность графита 
сильно анизотропна, зависит от его морфологии и не превышает 5.7 Вт/м·К. При пластинчатой 
форме графита теплопроводность уменьшается с повышением температуры, что и наблюда-
лось в настоящем эксперименте (рис. 4), что косвенно указывает на формирование при водо-
родной атаке именно такой морфологии графита, однако для убедительного подтверждения 
данного факта требуются более детальные исследования.

Максимальный температурный перепад по  сечению стенки из  схемы испытаний №  2 
составляет 34 оС («фронт»  – ​Δt=224 оС, «тыл»  – ​Δt =190 оС). Допустимость такого перепада 
температур можно косвенно оценить по  коэффициенту растечки теплоты, учитывающему 
неравномерность тепловых нагрузок по периметру труб поверхности нагрева. Согласно [16] ко-
эффициент растечки такой трубы составит менее 0.82, при рекомендуемом диапазоне 0.85–1.0. 
Также необходимо отметить, что конструкция поверхностей нагрева, экранирующих трубами 
топочное пространство, позволяет производить замену трубных элементов частями. В  этом 

Рис. 4. Температурный перепад по толщине стенки в зависимости от времени нагрева

Fig. 4. Temperature difference across the wall thickness depending on heating time
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случае складывается ситуация, когда одновременно в работе находятся трубы, ослабленные 
водородом в процессе длительной эксплуатации, и замененные участки новых труб. При этом 
неравномерность тепловосприятия поверхностей нагрева может быть вызвана как разницей 
в теплопроводности труб, имеющих разную степень трансформации структуры под влиянием 
водорода, так и снижением теплопроводности отдельных труб с пониженным коэффициентом 
растечки. Известно, что увеличение неравномерности тепловосприятия даже в пределах одной 
отметки по высоте топки вызывает снижение надежности работы парогенерирующих труб из-
за увеличения тепловой и гидравлической развертки.

По приведенным формулам (2)-(4) построены эпюры распределения температур и терми-
ческих напряжений в стенке образцов «фронт» (рис. 5а) и «тыл» (рис. 5б) для разных моментов 
времени – ​5, 10, 70 мин. Анализ полученных расчетно-экспериментальных данных показал, 
что внутренняя поверхность испытывает при прогреве напряжения растяжения, а наружная – ​
сжатия. При этом пиковая нагрузка, соответствующая наибольшей разнице между напряжени-
ями на поверхностях «фронт» и «тыл», наблюдается в начальный момент прогрева при τ=5 мин 
(σtвн(фронт)=67,4 МПа, σtвн(тыл)=49,9 МПа, σtн(фронт)= –134,9 МПа и σtн(тыл)= –99,9 МПа). Эта разница 
при τ=5 мин составляет 35 %, далее по мере прогрева уменьшается до 10 %.

Пиковый разброс в уровнях термических напряжений по сечению стенки труб в началь-
ный момент прогрева объясняет факт развития повреждений ослабленных водородом труб 
поверхностей нагрева в процессе запуска энергетического котла. А высокий уровень напря-

а                                                                                                  б

Рис. 5. Эпюры распределения температур и  термических напряжений в  стенке для разных моментов 
времени τ = 5, 10, 70 мин: а – ​«фронт», б – ​«тыл»

Fig. 5. Temperature distribution diagrams and thermal stresses in the wall for different moments of time τ = 5, 10, 
70 min: a – ​“front”, b – ​“rear”
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женности металла связан с анизотропными свойствами образованной под действием водорода 
композитной структуры, содержащей металлическую матрицу и графит.

Выводы

Расчетно-экспериментальным методом установлено снижение теплопроводности ста-
ли после трансформации (деструкции) микроструктуры под действием водорода. Несмотря 
на обогащение матрицы стали более проводящим компонентом (ферритом), теплопроводность 
металла труб уменьшается, предположительно, за счет скопления по границам зерен графита, 
обладающего значительной анизотропией и пониженной проводимостью.

Наблюдаемое на практике снижение эффективности работы энергетического котла может 
быть связано с увеличением неравномерности тепловосприятия поверхностей нагрева, содер-
жащих в своем составе элементы с отличающимся структурным состоянием вследствие не-
равномерности водородного воздействия и практикуемой частичной замены таких элементов 
(парогенерирующих труб). Трубы, не имеющие микроструктурных трансформаций, обуслов-
ленных влиянием водорода, передают тепло по сечению труб эффективнее на 15–16 % по срав-
нению с трубами, имеющими такие изменения.

Пиковая нагрузка, при которой получен наибольший градиент термических напряжений 
в сечении односторонне нагреваемой трубы (35 %), соответствует моменту начального прогре-
ва труб, далее по мере прогрева эта разница уменьшается до 10 %. Это обстоятельство объясня-
ет факт развития повреждений ослабленных водородом труб поверхностей нагрева в процессе 
запуска энергетического котла.
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Abstract. The pressing issue of environmental pollution in various industrial sectors currently requires 
the improvement of existing technological processes, production facilities, and equipment, as well as 
the implementation of new high-tech technologies. The results of our research suggest that reducing 
environmental emissions and increasing production efficiency are possible using the vortex effect, 
discovered by engineer J. Ranque in 1920. It is demonstrated that the Ranque-Hilsch vortex tube is a 
promising device for implementation in various industries.
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Аннотация. В настоящее время остро стоящий вопрос о загрязнении окружающей среды 
в различных областях промышленности требует усовершенствования ныне действующих 
технологических процессов, производств и оборудования, а также внедрения новых наукоемких 
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технологий. Результаты проведенных нами исследований позволяют утверждать, что снижение 
выбросов в окружающую среду и увеличение эффективности производства возможно на базе 
вихревого эффекта, открытого инженером Ж. Ранком в 1920 году. Показано, что вихревая 
трубка Ранка-Хилша является перспективным устройством, внедряемым в различные отрасли 
промышленности.

Ключевые слова: вихревая труба, температурное разделение, численное моделирование.

Цитирование: Гафуров М. М. Численное моделирование процесса тепломассообмена в вихревой трубке Ранка-Хилша 
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Введение
Вихревой эффект нашел широкое применение в различных отраслях промышленности: 

химической, авиационной, машиностроении, медицине, сельском хозяйстве и др. [1]. Вихре-
вые трубки (ВТ) Ранка-Хилша применяются в различных производственных процессах для 
охлаждения или нагрева газов, сепарации, осушения, разделения газовых смесей и др. [2, 3]. 
Существуют несколько разновидностей ВТ, подробно описанных в трудах А. П. Меркулова 
[4]. Разные по исполнению ВТ были рассчитаны и разработаны для определенных задач. 
Так, например, в работе [5] представлены результаты исследований газодинамических про-
цессов в вихревых трубах Ранка–Хилша. Экспериментальным путем определены численные 
значения, которые позволяют найти оптимальные их характеристики. Найдено несколько 
фундаментальных эффектов. Предложены новые дифференциальные уравнения для расчетов 
характерных параметров в этих трубах. Показано направление, в котором стоит продолжить 
расчетно-экспериментальные исследования в части поиска оптимальных конструктивных 
решений при проектировании устройств, использующих эффект Ранка–Хилша. Однако 
до сих пор нет однозначного описания механизма стратификации потоков в этих трубах 
на горячий и холодный. Несмотря на множество положительных достоинств: относительно 
низкая стоимость, отсутствие движущихся частей, малые габаритные размеры, возможность 
использования горячего и холодного потока и т.д., имеются недостатки, такие как ощутимый 
шум и низкий КПД. Для повышения эффективности работы трубок велись исследования 
по изучению влияния давления на входе и геометрических характеристик устройства. До-
казано, что на производительность ВТ оказывают значительное воздействие отношение 
длины и диаметра трубки, расход воздуха, отношение диаметра входного и выходного сопла, 
количество форсунок и т.д. [6–19].

Методы и принципы исследования

Для объяснения процесса энергоразделения в ВТ выделено несколько гипотез, подробно 
рассмотренных в [17]. Проводимые исследования с целью обосновать процесс энергоразделения 
и выявить влияние геометрических параметров на производительность ВТ получили новые 
возможности с применением соответствующих программ.

В данной работе проводились исследования с помощью программы ANSYS FLUENT противо-
точной вихревой трубы с входным давлением 3 бар, 4 бар, 4,5 бар 5 бар, при следующих допуще-
ниях: течение газа является стационарным, турбулентным, закрученным в 2D‑осесимметричной 
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вихревой постановке в модели RNG k-ε (+SDF), среда представляет собой идеальный вязкий 
сжимаемый газ.

Математическая постановка задачи

Уравнение неразрывности:

	 (1)

Уравнение изменения импульса в продольном направлении, описанное С. Г. Черным и др. [20]:

	 (2)

Уравнение изменения импульса в радиальном направлении [20] в виде:

.

	 (3)

Уравнение изменение импульса в окружном направлении [20]:

.	 (4)

Уравнение изменения энергии, приведенное в [21] к виду:

	 (5)

Уравнение изменения кинетической энергии турбулентных пульсаций, приведенное Кузь-
миновым А. В. в [22]:

	 (6)

Уравнение изменения скорости диссипации турбулентной энергии:

	 (7)

где – ​  
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Математическая поставка двумерной модели рассматривается при следующих граничных 
условиях:

–  на оси симметрии ставятся условие симметрии , где , 

–  на стенках вихревой трубы задается условие прилипания ,
–  на выходе из  вихревой трубы задается статическое давление, равное атмосферно-

му,  Па  и  дополнительно условие радиального распределения давления 

.

–  на входе в вихревую трубу задается полное давление  и задается направление по-
тока через направляющие косинусы. Также задаются интенсивность турбулентных пульсаций 
и гидравлический диаметр.

Решение системы уравнений осуществлялось при помощи метода конечных объемов. Для 
аппроксимации конвективных потоков использовалась неявная схема первого порядка точ-
ности с применением метода Roe FDS для нахождения основных газодинамических потоков 
на гранях ячеек.

Анализ результатов исследования

На рис. 1а, б, в, г отображены поля скорости при подаче в трубку сжатого газа с тангенци-
альным углом закрутки и различным давлением. Закрученный пристеночный поток движется 
в противоположную сторону до клапана на горячем конце трубки, где часть газа выходит через 
сопло, другая часть в  точке застоя вблизи клапана образует приосевой поток, движущийся 
в обратную сторону. Видно, что скорость приосевого потока ниже периферийного. Ближе к хо-
лодному концу трубки в области сопла происходит явное изменение поля при различных по-
казаниях давления на входе. Можно отметить, что при повышении давления с 4 бар до 4,5 бар 
и 5 бар происходит не только изменение поля, но и частичное изменение скорости, ярко вы-
раженное на рис. 1б.

Вследствие наличия генератора с  шестью форсунками течение более симметричное 
по оси, однако при изменении давления на входе в трубку происходит изменение полей в об-
ластях горячего и холодного концов трубок, в продольном сечении трубки видна зависимость 
температуры от давления на входе (рис. 2).
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Рис. 1. Поле скоростей: а – ​при давлении 3 бар, б – ​4 бар, в – ​4,5 бар, г – ​5 бар

Fig. 1. Velocity field: a – ​under pressure 3 bar, b – ​4 bar, c – ​4.5 bar, d – ​5 bar

Рис. 2. Поле полной температуры: а – ​3 бар, б – ​4 бар, в – ​4,5 бар, г – ​5 бар

Fig. 2. Full temperature field: a – ​3 bar, b – ​4 bar, c – ​4.5 bar, d – ​5 bar
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Изменение полей абсолютного давления на рис. 3 отчетливо выделяется изменением на хо-
лодном конце трубки при всех показателях давления на входе. При показателях 4,5 бар на входе 
в трубку в продольном сечении трубки вблизи оси, при дальнейшем увеличении показателей 
давления на входе поле изменяется, как и при показаниях давления 3, 4 бара.

Выводы

Произведено численное моделирование двумерного течения в  двухпоточной ВТРХ при 
помощи пакета программ ANSYS FLUENT. Получены результаты, подтверждающие эффект 
температурного разделения. Пакет программ позволяет рассчитать некоторые параметры: 
температура потоков воздуха на выходе, распределение полей температуры, скорости потока 
и абсолютного давления. Показана зависимость температуры на выходе от давления на входе 
в трубку. Отмечается неустойчивое течение потоков.
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Аннотация. Современный энергетический уклад нацелен на применение безуглеродных 
источников энергии во всех направлениях – ​промышленности, транспорта, авиации, бытовой 
сфере. Многолетняя практика развития безуглеродных генерирующих решений в направлении 
гидроэнергетики, ветроэнергетики, солнечной световой и солнечной тепловой энергетики, 
высокотемпературной геотермальной энергетики показывает жизнеспособность безуглеродного 
технологического уклада, выявляет недостатки и в то же время создает однозначное понимание 
правильности безуглеродного технологического уклада в развитии чистой энергетики планеты. 
Перспективный технологический уклад, а именно безуглеродная генерация электрической энергии 
из низкотемпературных источников (солнечное излучение, воздух, грунт, вода, избыточное тепло 
АЭС и промышленных комплексов), позволяет обеспечить большую часть мировой потребности 
в электрической энергии.

Ключевые слова: второй закон термодинамики, принцип «Демон Максвелла», корпускулярная 
энергомеханика, новый технологический уклад, солнечная постоянная, низкотемпературная 
электрогенерация, безуглеродная энергетика.
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«Доступная энергия – ​это главный объект,  

поставленный на карту в борьбе  

за существование и эволюцию мира»

Людвиг Больцман

Введение

Актуальные данные обобщенного мирового применения видов энергии представлены 
на диаграмме (рис. 1). Из левой части диаграммы следует, что уголь и углеводороды в мировом 
объёме составляют 86,7 %, а безуглеродные виды энергии, включая атомную,– 13,3 %.

Мировыми лидерами безуглеродной электрогенерации являются Китай и Великобри-
тания. На правой части рис. 1 видно, что в Китае безуглеродные виды электрогенерации – ​
ГЭС, АЭС, ВЭС, СЭС – ​в 2024 г. составили 46,8 %, в Великобритании 64,1 % а тепловая 
электрогенерация на сжигаемом топливе в Китае снизилась до 63,2 %, в Великобритании 
36,9 %. Более чем красноречивая информация о тенденции развитии нового мирового энер-
гетического уклада.



– 174 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2026 19(2): 172–181

На основе современных знаний в части физики энергии частиц, физики волновой энергии, 
а также с позиции корпускулярно-волнового дуализма и логики понимания предлагается при-
менить обобщающий термин раздела физики «Энергомеханика». При этом к физике энергии 
частиц применить термин «Корпускулярная энергомеханика», а  к физике волновых процес-
сов – ​«Волновая энергомеханика».

Предлагаемая терминология имеет основу фундаментальной гипотезы об универсаль-
ности мироздания в аспекте корпускулярно-волнового дуализма, выдвинутого французским 
учёным Луи де  Бройлем в  1923  году. В  основе лежит понимание того, что электрическая 
энергия является проявлением как корпускулярно-волнового взаимодействия, так и дуализ-
ма, в соответствии с фундаментальными законами классической физики в классическом ма-
тематическом аппарате, описывающем связь волновой энергии и энергии движения материи, 
а именно:   – ​формула кинетической энергии; E = hv  – ​формула волновой энергии, 
из которых следует материально-волновая связь мироздания посредством энергии, которая 
выражается так:

	 (1)

где h – ​постоянная Планка; v – ​частота волны; m – ​масса; v – ​скорость.
К пониманию сущности энергии наиболее обоснованно и фундаментально подошел вели-

кий английский ученый, физик, математик, механик и астроном Исаак Ньютон, один из соз-
дателей классической физики, автор фундаментального труда «Математические начала нату-
ральной философии», в котором изложен закон всемирного тяготения и три закона механики, 
ставшие основой классической физики.

Понимание тепловой энергии предложил великий русский ученый М. В. Ломоносов, кото-
рый исключил существовавшее ранее понятие теплорода и представил понятие теплоты сле-
дующим образом:

1.	 «В движении какой-то материи» – ​так как «при прекращении движения уменьшается 
и теплота», а «движение не может произойти без материи»;

2.	 «Во внутреннем движении материи», так как недоступно чувствам;
3.	 «Во внутреннем движении собственной материи» тел, то есть «не посторонней»;

Рис. 1. Диаграммы потребления видов энергии в мире, Китае и Великобритании

Fig. 1. Energy consumption charts for the world, China, and the UK
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4.	 «Во вращательном движении частиц собственной материи тел», так как существуют 
весьма горячие тела без двух других видов движения «внутреннего поступательного и колеба-
тельного», например, раскалённый камень покоится (нет поступательного движения) и не пла-
вится (нет колебательного движения частиц).

Тем самым М. В. Ломоносов доказал, что причиной теплоты является внутреннее движе-
ние связанной материи, что полностью соответствует физике Ньютона. Термодинамика появи-
лась как эмпирическая наука об основных способах преобразования внутренней энергии тел 
для совершения механической работы.

Коллективным трудом Рудольфа Клаузиуса, Уильяма Томсона, Людвига Больцмана 
и Вальтера Нернста выполнен основной вклад в разработку и понимание второго закона термо-
динамики и сформулированы четыре начала термодинамики:

1.	 Нулевое начало термодинамики – ​термодинамическое равновесие;
2.	 Первое начало термодинамики  – ​это закон сохранения и  превращения энергии для 

термодинамической системы;
3.	 Второе начало термодинамики. Формулировка Клаузиуса: теплота не может самопро-

извольно переходить от тела менее нагретого к более нагретому;
4.	 Третье начало термодинамики (тепловая теорема Нернста) – ​физический принцип, 

определяющий поведение энтропии при приближении температуры к абсолютному нулю.
Самыми спорными и проблемными выглядят трактовки второго закона термодинамики. 

А именно:
1)	 «теплота не может самопроизвольно переходить от тела менее нагретого к более 

нагретому»;
2)	 «циклический процесс, единственным результатом которого является производство 

работы за счет уменьшения внутренней энергии только одного теплового резервуара, также 
будет невозможен».

Теоретическое обоснование и практическое подтверждение принципа  
«Демон Максвелла», актуальное изложение второго закона термодинамики

Сомнение по формулировке Клаузиуса было выражено в декабре 1867 года, когда Джеймс 
Клерк Максвелл в письме к Питеру Тейту высказал идею устройства, нарушающего второй 
закон термодинамики. Через четыре года он представил ее в  монографии «Теория тепла». 
В 1874 году другой великий физик Уильям Томсон назвал это устройство «Демон Максвелла».

Мысленный эксперимент Джеймса Максвелла состоит в следующем: сосуд разделён не-
проницаемой перегородкой на  две части: правую и  левую. В  перегородке есть отверстие 
с устройством, которое позволяет пролетать быстрым (горячим) молекулам газа только из ле-
вой части сосуда в правую, а медленным (холодным) молекулам – ​только из правой части со-
суда в левую. Тогда через большой промежуток времени (горячие) – ​(быстрые) молекулы ока-
жутся в правом сосуде, а (холодные) останутся в левом. Таким образом, получается, что «Демон 
Максвелла» позволяет нагреть правую часть сосуда и  охладить левую без дополнительного 
подвода энергии к системе.

Это на первый взгляд. Но при более детальном изучении становится очевидным, что если 
рассмотреть замкнутую систему, включающую в себя демона и сосуд, то для функционирова-
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ния самого «Демона Максвелла» ему необходима энергия от какого-либо, например, внешнего 
источника. Тогда за счёт этой внешней энергии и производится разделение горячих и холодных 
молекул в сосуде, то есть переход в состояние с меньшей энтропией, но в этом случае система 
не будет замкнутой. Тем не менее этот парадокс со своим экстравагантным названием привле-
кал и привлекает внимание многих весьма известных ученых и изобретателей.

В 1929 году приват-доцент Берлинского университета Лео Сциллард – ​участник соз-
дания первого ядерного реактора в США, чисто математически попытался связать инфор-
мацию и энергию, где информация являлась бы механизмом работы «Демона Максвелла». 
Задачу продолжил решать Рольф Ландауэр, который развил идеи Сцилларда, введя понятие 
принципа Ландауэра. Этот принцип утверждает, что любое уничтожение информации свя-
зано с минимальными потерями энергии, пропорциональными температуре окружающей 
среды.

В 1982 году Чарльз Беннетт, опираясь на теорию информации, предложил ещё одну ин-
терпретацию Демона Максвелла, которая показывает, что конечный объём памяти обязательно 
приведёт к уничтожению информации, что, в свою очередь, является термодинамически необ-
ратимым процессом. Он также предложил алгоритм вычисления разности свободных энергий 
двух систем, который получил название метод «Bennett acceptance ratio». (https://web.archive.
org/web/20191128134426/https://ru.wikipedia.org/wiki/Беннетт,_Чарльз_(физик)).

Идеи Лео Сцилларда, Рольфа Ландауэра, Чарльза Беннетта выражают фундаментальную 
задачу современной науки – ​выявление связи двух ключевых основ мироздания – ​энергии и ин-
формации.

Далее, но уже с позиций физики пошел Марк Рейзен, который считал, что атомы или мо-
лекулы газа могут находиться в двух долгоживущих метастабильных квантовых состояниях 
и что существует множество веществ, отвечающих этому требованию.

Главный вывод из этих теоретических исследований и экспериментов – ​это факт нахожде-
ния замкнутой термодинамической системы в двух устойчивых метастабильных квантовых 
состояниях также предполагает пересмотр второго начала термодинамики и возможность ре-
ализации идеи «Демон Максвелла» в атомарно-квантовой области.

Теоретические и экспериментальные работы в этом направлении продолжаются многими 
научными сообществами. Наиболее интересны четыре примера:

1.	 Равенство Ярзинского – ​это уравнение в статистической механике, которое связывает 
разности свободной энергии между двумя состояниями и необратимую работу вдоль ансамбля 
траекторий, соединяющих одни и те же состояния. Оно названо в честь физика Кристофера Яр-
зинского, который вывел его в 1996 г. По сути, равенство Ярзинского указывает на тот факт, что 
колебания работы удовлетворяют определенным ограничениям отдельно от среднего значения 
работы, возникающей в некотором процессе.

2.	 В 2010 г., по сообщению в New Scientist, мысленный эксперимент «Демона Максвелла» 
якобы удалось воплотить в  реальность физикам из  университетов Тюо (яп. 中央大学) (Chuo 
University) и Токио (University of Tokyo). Японцы создали два связанных шарика полистирола 
диаметром 0,3 микрометра каждый. Один находился на поверхности стекла, второй мог вра-
щаться вокруг первого. Новый эксперимент, описанный в  статье в  Nature Physics, позволил 
также проверить уравнение Ярзинского.
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3.	 Далее в 2015 г. физики из Финляндии, США и России (Иван Хаймович из Института 
физики микроструктур Российской академии наук) создали автономного искусственного «Де-
мона Максвелла».

4.	 В 2025 г. физики из Университета Штутгарта профессор Эрик Луц и докторант Мил-
тон Агилар показали, что на атомном уровне классический принцип Карно перестаёт действо-
вать в привычной форме. Авторы разработали математическую модель, которая позволяет оце-
нивать эффективность квантовых машин, способных извлекать энергию не только из тепла, 
но и из самих корреляций между частицами. Это означает, что на атомном уровне двигатель 
может использовать внутренние состояния системы, превращая взаимосвязь частиц в допол-
нительный источник энергии. Исследователи подчёркивают, что речь идёт не об отмене второ-
го закона термодинамики, а о его расширении (securitylab.ru/news/564768.php).

Практически все современные попытки реализовать техническим образом демона Мак-
свелла находятся в  области микромира и  квантовой физики, в  то  же время Максвелл рас-
сматривал работу демона в области классической физики. Очень точно это выразил Людвиг 
Больцман, который представил второй закон термодинамики, связав энтропию с вероятностью 
распределения частиц (корпускул).

Исходя из вышеизложенных представлений о сущности энергии в аспекте классических 
законов физики материальных объектов, предлагается сформулировать отдельное направле-
ние в области макроскопической физики как «Корпускулярная энергомеханика».

С целью подтверждения реальности процесса автономного переноса энергии в равновес-
ной термодинамической системе с  переходом в  метастабильное состояние следует обратить 
внимание на три природных процесса.

Первый пример. Явление осмоса, которое естественным образом ярко демонстрирует ре-
альность мысленного эксперимента Джеймса Максвелла и объясняется формулировкой Люд-
вига Больцмана.

Общеизвестный эксперимент, в котором имеется сосуд как термодинамическая система, 
разделённый проницаемой мембранной перегородкой на две части – ​левую и правую, в кото-
рых находятся две равные по  массе, температуре и,  соответственно, по  количеству энергии 
части раствора жидкости. При равных массе и температуре растворы жидкости отличаются 
только концентрацией, то есть количеством растворителя (далее пусть будет воды) и количе-
ством растворённых молекул вещества.

Перегородка частей сосуда представляет собой мембрану, как, например, в яичной скорлу-
пе, где с внутренней стороны природная мембрана пропускает молекулы воды и задерживает 
молекулы сахара. Если такой природной мембраной разделить растворы сахара с концентра-
цией 5 и  10  % соответственно, то  через неё в  обоих направлениях будут проходить только 
молекулы воды.

Поскольку в левой части сосуда удельное количество молекул воды больше, чем в правой 
части, соответственно, количество молекул воды, проникающих в правую часть сосуда, боль-
ше. Следовательно, из левой части сосуда в правую часть поступает вода за счёт уменьшения 
массы воды и, соответственно, внутренней энергии в левой части сосуда, при этом без какого-
либо внешнего воздействия – ​исключительно за счёт уменьшения внутренней энергии левой 
части сосуда.
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Физика данного процесса объясняется наличием большей вероятности проникновения 
через мембрану большего количества молекул воды из  раствора с  меньшей концентрацией, 
в раствор с большей концентрацией, то есть из левой части в правую часть термодинамической 
системы. Таким образом, роль так называемого «Демона Максвелла» выполняет мембрана, ко-
торая позволяет переместить в правую часть сосуда и извлечь из левой части сосуда некую 
массу воды и, соответственно, энергии без дополнительного подвода энергии к системе до вы-
равнивания концентраций растворов в  обеих частях сосуда и  перехода термодинамической 
системы в квазистабильное состояние с разным количеством энергии в обеих частях сосуда. 
Общеизвестная схема процесса осмоса представлена на рис. 2.

Неопровержимое экспериментальное доказательство принципа «Демон Максвелла» с ис-
пользование эффекта осмоса представили инженеры японского города Фукуока, которые 
в 2025 г. запустили осмотическую электростанцию с ежегодной выработкой 880 000 кВт·ч.

На станции в Фукуоке по одну сторону мембраны подается пресная вода, а по другую – ​
морская. Вода, стремясь перейти к соленой стороне, повышает давление, и возникающий поток 
вращает турбину, соединенную с  генератором (globalenergyprize.org/ru/2025/08/29/v-japonii-
otkryli-pervuju-osmoticheskuju-jelektrostanciju/).

Главное отличие этой технологии от ветровой и солнечной энергетики в том, что источник 
энергии доступен круглосуточно, независимо от погоды. Это первый объект такого типа в Япо-
нии и  второй в  мире. Первая аналогичная промышленная установка была сконструирована 
в Дании в 2023 г.

Второй пример. Выделение энергии в  процессе фазового перехода вода-лёд. Феномен 
энергии фазового перехода вода-лёд заключается в том, что вода при охлаждении на один гра-
дус выделяет энергию 4,1 Дж/г за счёт снижения кинетической энергии молекул, а при пере-
ходе из фазового состояния воды в лёд при разнице температур также на один градус от 0 до –1, 
то есть при кристаллизации молекул воды, утрате подвижности молекул и, соответственно, 
кинетической энергии лёд выделяет удельное количество энергии 334 Дж/г, что больше в 81,5 
раза. При этом плотность льда снижается до 900 кг/м³, при плотности воды 1000 кг/м³. Таким 
образом, при кристаллизации молекул воды область льда освобождается от каждой десятой 
подвижной молекулы, которые перемещают в область воды кинетическую энергию.

Ещё одно уникальное свойство фазового перехода вода-лёд – ​это опреснение воды, то есть 
вытеснение из области льда в область воды молекул соли и не только. В результате кристал-
лизирующиеся молекулы воды передают свою кинетическую энергию вытесняемым из  об-

Рис. 2. Схема процесса осмоса

Fig. 2. Schematic diagram of the osmosis process
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ласти льда подвижным молекулам, что соответствует предположению Джеймса Максвелла 
о так называемых горячих молекулах, переносящих энергию от холодного тела к более нагре-
тому, в данном случае ото льда к воде. Уникальное природное свойство воды является одним 
из принципиальных обстоятельств существования земной биосферы в её современном виде.

Наиболее вероятно, что именно этот физический процесс при среднегодовой температуре 
воздуха в Арктике примерно –12 °C и поверхностных вод –1,8 °C не позволяет промёрзнуть 
Северному Ледовитому океану на значительно большую глубину, чем в среднем до 4–6 метров 
вблизи Северного полюса. Причина, вероятно, в  том, что энергия фазового перехода в  виде 
кинетической энергии 10 % молекул воды и также молекул соли, вытесняемых из области льда 
в  область соленой морской воды, создаёт молекулярно-энергетический барьер между льдом 
и морской водой. При гексагональной форме образования кристаллов льда удельная плотность 
энергии по площади молекулярно-энергетического барьера толщиной 0,01 м имеет расчётное 
значение 334 000 кДж/м2.

Таким образом, средневзвешенный интегрированный процесс передачи энергии от низ-
котемпературной части системы (лёд –12 °C) к более нагретой части системы (вода –1,8 °C) 
в термодинамической квазистабильной системе лёд-вода Северного Ледовитого океана обеспе-
чивается уникальными свойствами фазового перехода воды.

Превалирование описанного глобального термодинамического процесса, препятствую-
щего глубокому промерзанию Северного Ледовитого океана над другими факторами тепло-
обмена, подтверждается также недоступностью тёплых океанических течений, ограниченных 
континентальными барьерами, а  также наличием холодного Восточного антициклоническо-
го круговорота в Северном Ледовитом океане. Следует отметить, что влияние геотермальной 
энергии ядра земли на температуру воды в Северном Ледовитом океане крайне незначительно, 
не более 0,02 % от солнечной.

Ещё один актуальный факт исследования свойств льда изложен в официальном Телеграм-
канале ассоциации «Глобальная энергия» (https://t.me/globalenergyprize). « Лед реагирует, соз-
дает, преобразует энергию – ​и, возможно, в будущем его свойства найдут применение в новых 
источниках энергии или устройствах для сбора заряда из окружающей среды».

Представленные на рис. 2, 3 схемы перемещения молекул воды с высокой кинетической 
энергией в процессе осмоса и в процессе фазового перехода вода-лёд позволяют естественны-
ми природными явлениями подтвердить реальность принципа «Демон Максвелла» и необхо-
димость пересмотра формулировки второго закона термодинамики с целью применения новых 
знаний для технической реализации принципа генерации энергии из низкотемпературных ис-
точников, что крайне актуально для Арктической зоны РФ и не только.

Третий пример. Тепловой насос – ​устройство для переноса тепловой энергии от низко-
температурного источника к высокотемпературному потребителю. Физической основой соз-
дания устройства является природное свойство сжимаемых рабочих тел (в основном фреонов), 
которые потребляют количество энергии сжатия в разы меньше, чем количество энергии, пере-
мещаемой рабочим телом из низкотемпературной области (например, из холодильника) в высо-
котемпературную область.

В отличие от самопроизвольной передачи тепловой энергии, которая в основном проис-
ходит от горячего тела к холодному, тепловой насос переносит тепло в обратном направлении. 
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Соотношение перемещаемой компрессором тепловой энергии и потребляемой электрической 
или механической энергии называется коэффициентом трансформации COP от английского – ​
coefficient of performance и служит показателем эффективности теплового насоса. В широкой 
практике теплонасосов СОР находится в пределах 2–7, в экономически эффективном техниче-
ском применении около 4.

Важную роль в трансформации тепловой энергии в механическую играет принцип двига-
теля Стирлинга – ​теории цикла Стирлинга не существовало до появления работы Сади Карно. 
Карно разработал и опубликовал в 1825 г. общую теорию работы тепловых двигателей – ​Цикл 
Карно, из которой следует, что работа двигателя Стирлинга соответствует этой теории. Ос-
новное преимущество принципа работы двигателя Стирлинга  – ​возможность преобразовы-
вать в работу любую разницу температур, заключается в постоянно чередуемых нагревании 
и  охлаждении рабочего тела в  закрытом цилиндре (https://ru.wikipedia.org/wiki/Двигатель_
Стирлинга). Термодинамический цикл Стирлинга, демонстрационная модель и схема работы 
двигателя представлены на  рис.  4. Схема наглядно демонстрирует возможность получения 
механической работы в арктической термодинамической системе лёд–вода со среднегодовой 
усредненной разницей температур льда –12 °C и воды –1,8 °C.

С учётом того, что КПД современных конструкций двигателей Стирлинга может дости-
гать 80  %, а  источник низкотемпературной тепловой энергии в  зоне Арктики практически 
безграничен и постоянно пополняется Солнцем, процесс экологически нейтральной низкотем-
пературной электрогенерации в Арктике выглядит не только возможным, но и высокоэффек-
тивным как для стационарных объектов, так и для водного арктического транспорта на элек-
трическом приводе.

Рис. 3. Схема течений в Северном Ледовитом океане и схема перемещения молекул воды при образовании 
льда

Fig. 3. Schematic diagram of currents in the Arctic Ocean and diagram of the movement of water molecules dur-
ing ice formation
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В  рамках классической фундаментальной физики, на  основании изложенного, следуют 
выводы:

1.	 На  уровне как молекулярных, атомарных и  субатомных частиц (корпускул), так 
и на макроуровне существуют устойчивые термодинамические системы с метастабильным со-
стоянием.

2.	 Метастабильное состояние в  термодинамических системах формулирует уравнение 
Ярзинского ΔF = Fa – ​Fb при ΔF = A, где: ΔF – ​разница энергий двух частей термодинамиче-
ской системы, а A – ​работа, совершаемая этой разницей энергий.

3.	 Часть работы A хотя  бы одной корпускулы термодинамической системы возможно 
применить в качестве работы по принципу «Демон Максвелла», а другую часть работы А – ​для 
внешнего потребителя.

4.	 Вероятность разделения движущихся корпускул одномоментно на две равные части 
как по количеству корпускул, так и по количеству суммарной энергии движущихся корпускул, 
стремится к нулю при увеличении числа разделяемых корпускул.

Главный вывод заключается в следующем – ​закрытая корпускулярная термодинамическая 
система, в которой тепловая энергия представлена в виде суммы кинетических энергий кор-

пускул , состоящая из двух разделенных частей, обладает разницей энергии 

частей и возможностью за счет этой разницы увеличения энергии одной из частей системы 
и совершения работы для внешнего потребителя. 

Рис.  4. Термодинамический цикл Стирлинга, демонстрационная модель и  схема работы двигателя 
Стирлинга в системе лёд-вода

Fig. 4. Thermodynamic Stirling cycle, demonstration model, and diagram of a Stirling engine operating in an 
ice-water system
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Abstract. This paper presents a comparative assessment of four hydrometallurgical routes for gold 
recovery–cyanide, thiosulfate, thiourea, and chloride–benchmarked by extraction efficiency, toxicity, 
costs, and waste management requirements. Mineralogical constraints (refractoriness, carbonaceous 
matter, sulfide locking) are highlighted to show that solvent selection must consider not only final 
extraction levels but also dissolution rate, impurity sensitivity, and the need for pre-treatment. Typical 
performance windows are summarized: 90–95 % for amenable ores under cyanidation; comparable 
results for thiosulfate and thiourea flowsheets on carbonaceous and stibnite-rich feeds; and high recoveries 
for chloride systems when redox and acidity are tightly controlled. Direct reagent costs are generally 
lowest for cyanide because of low dosage and mature equipment, whereas thiosulfate demands higher 
make-up and specific regeneration; thiourea and chlorine-bearing reagents increase effluent treatment 
costs and materials requirements. Detox and cleanup blocks are outlined: SO2 / air (INCO) for cyanide, 
precipitation and biodestruction for ammoniacal thiosulfate, oxidative destruction and neutralization 
for thiourea, and gas/liquid treatment with salt balance for chloride circuits. Hybrid routes (gravity/
flotation + leaching) help tailor the process to ore type while controlling environmental risk and unit cost.

Keywords: gold, cyanide leaching, thiosulfate leaching, thiourea, chloride leaching, refractory ores, 
efficiency, toxicity, waste management, environmental risks, process cost, hybrid flowsheets, reagent 
regeneration, wastewater treatment.

Citation: Kholov Kh. I. Comparative Characteristics of Gold Extraction Methods (Cyanide, Thiosulfate, Thiourea, 
Chloride). J. Sib. Fed. Univ. Eng. & Technol., 2026, 19(2), 182–201. EDN: AREQLN

	 © Siberian Federal University. All rights reserved 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License (CC BY-NC 4.0).

*	 Corresponding author E-mail address: Kholmahmad90@mail.ru



– 183 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2026 19(2): 182–201

Сравнительная характеристика методов извлечения золота  
(цианид, тиосульфат, тиомочевина, хлорид)

Х. И. Холов
Институт химии имени В. И. Никитина НАН Таджикистана 

Республика Таджикистан, Душанбе

Аннотация. В статье выполнен сравнительный анализ гидрометаллургических методов 
извлечения золота – ​цианидного, тиосульфатного, тиомочевинного и хлоридного – ​по критериям 
эффективности, токсичности, стоимости и утилизации отходов. Рассмотрены технологические 
ограничения, связанные с минералогией руд (упорность, углистое вещество, сульфидная матрица), 
и показано, что выбор растворителя должен определяться не только предельной степенью 
извлечения, но и скоростью процесса, чувствительностью к примесям и необходимостью 
предварительного вскрытия минералов. Систематизированы данные о диапазонах извлечения: 
для легкообогатимых руд типичны 90–95 % при цианировании; тиосульфатные и тиомочевинные 
схемы обеспечивают сравнимые показатели на углистых и сурьмяных рудах; хлоридные системы 
достигают высоких значений при строгом контроле окислительно-кислотных условий. Отмечено, 
что наименьшие прямые реагентные затраты характерны для цианида за счёт малого расхода 
и отработанности оборудования, тогда как тиосульфат требует заметно большей дозировки 
и специфической регенерации, а тиомочевина и хлорсодержащие реагенты удорожают очистку 
сточных вод и материалов. Рассмотрены блоки обезвреживания: INCO‑процесс для цианида, 
осаждение и биодеструкция для аммиачно-тиосульфатных растворов, окислительная деструкция 
и нейтрализация для тиокарбамида, а также газо- и водоочистка с солевым балансом для хлоридных 
схем. Показано, что комбинированные маршруты (гравитация/флотация + выщелачивание) 
позволяют адаптировать технологию к конкретной руде, минимизируя экологический риск 
и себестоимость при заданной металлургической извлекаемости. Сформулированы практические 
ориентиры по выбору растворителя: цианид – ​для «простых» руд при наличии строгой 
экологической дисциплины; тиосульфат – ​для углистых и «preg-robbing» систем; тиомочевина – ​
для сурьмянистых и высокореакционных концентратов; хлоридные системы – ​как нишевый 
вариант при наличии герметичных коррозионностойких аппаратов и замкнутых водных контуров.

Ключевые слова: золото, цианидное выщелачивание, тиосульфатное выщелачивание, тиомочевина, 
хлоридное выщелачивание, упорные руды, эффективность, токсичность, утилизация отходов, 
экологические риски, стоимость процесса, комбинированные схемы, регенерация реагента, 
очистка сточных вод.
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Введение

Золото относится к благородным металлам и обладает уникальными свойствами – ​химической 
инертностью и высокой электро- и теплопроводностью, что обусловило его широкое примене-
ние в электронике, ювелирном деле и финансовом секторе [1]. Высокая стоимость золота и его 
крайне низкое среднее содержание в породах требуют переработки огромных масс низкосортных 
руд для извлечения небольших количеств металла [2]. Для решения этой задачи более ста лет 
используется гидрометаллургический метод цианидного выщелачивания, предложенный еще 
в конце XIX века. Цианид натрия (NaCN) в присутствии кислорода эффективно растворяет золото, 
образуя растворимые комплексы, и за счет высокой извлекательной способности и сравнительно 
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низкой стоимости реагента цианидный метод доминирует в промышленности на протяжении 
десятилетий [3]. Химическая реакция растворения золота в цианидном растворе в присутствии 
кислорода до получения дицианоаурата натрия выглядит следующим образом [4, 5]:

	

Как отмечают Т. Ю. Никитина и Г. В. Петров [6], в настоящее время более 90 % мирового 
годового производства золота осуществляется с применением цианидного выщелачивания, что 
фактически делает эту технологию отраслевым стандартом. Вместе с тем, по данным Н. Т. Ша-
рифбоева [7], столь широкое распространение цианидного метода сопровождается серьезными 
экологическими и социальными рисками, что стимулирует поиск альтернативных, менее ток-
сичных реагентов.

Цианид  – ​чрезвычайно токсичный реагент, представляющий смертельную опасность 
для человека и экосистем [8]. Исторически утечки цианидов на золотоизвлекательных пред-
приятиях приводили к  экологическим катастрофам [9]. Классическим примером, подробно 
описанным в работе Х. И. Холова и соавт. [10], является авария на румынском предприятии 
«Бая-Маре» (2000  г.), когда разрыв дамбы хвостохранилища вызвал выброс более 100 000 
м³ цианидсодержащих сточных вод, приведший к массовой гибели рыбы и длительному за-
грязнению рек бассейна Дуная. Подобные инциденты обострили внимание общественности 
к проблемам экологической безопасности горнодобывающей отрасли [11]. В результате в ряде 
стран мира введены законодательные запреты на использование цианидных технологий до-
бычи золота, а во многих регионах действуют строгие нормативы хранения и нейтрализации 
цианидсодержащих отходов [12]. Действительно, помимо острого токсического воздействия 
цианидная технология требует значительных затрат на обезвреживание и надежное хранение 
отходов [13]: перед складированием хвостов необходима химическая детоксикация цианидных 
растворов (например, диоксидом серы) для снижения риска утечек.

Как подчеркивают Н. Ю. Самсонов с соавт. [14, 15] и О. Н. Кононова с соавт. [16], цианид-
ный метод также имеет ряд технико-экономических ограничений: он не обеспечивает полного 
извлечения металла из упорных руд, содержащих углеродистые и сульфидные минералы, из-
за эффекта сорбционного поглощения золота (preg-robbing) и затруднённого взаимодействия 
с реагентом. В итоге значительная часть золота остаётся в твёрдых хвостах, что снижает эф-
фективность и усложняет утилизацию отходов.

Следовательно, как справедливо отмечают Б. Х. Тусупова и Ж. Д. Байгурин [17], несмотря 
на широкое распространение цианидного выщелачивания благодаря его эффективности и эко-
номичности, растущие экологические риски и технологические ограничения делают актуаль-
ным поиск альтернативных, менее токсичных методов извлечения золота.

В последние десятилетия ведутся интенсивные исследования, направленные на разработ-
ку альтернативных реагентов для извлечения золота, которые были  бы менее опасными для 
окружающей среды, но  сохраняли бы высокую селективность и  степень извлечения металла 
[18]. Среди традиционных нецианидных выщелачивателей наибольшее внимание привлекли ти-
осульфатные [19], тиомочевинные [20] и хлоридные методы выщелачивания золота [21]. Каждая 
из этих технологий обладает своими преимуществами и недостатками с точки зрения эффек-
тивности, безопасности и экономических издержек по сравнению с цианидным процессом.
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В данной статье рассмотрены методы гидрометаллургического извлечения золота из руд: 
классическое цианидное выщелачивание, а  также альтернативные безцианидные методы  – ​
на основе тиосульфата, тиомочевины (тиокарбамида), ацетилтиомочевины и хлоридного (гало-
идного) выщелачивания. Сравнение проведено по основным ключевым аспектам: токсичность 
применяемых реагентов, эффективность извлечения золота, стоимость и ресурсозатраты про-
цесса, экологические риски, а также сложность утилизации отходов. В табл. 1 приведено обоб-
щённое сравнение и последующий анализ по каждому из указанных аспектов.

Методы исследования

Исследование носит обзорный характер и  основано на  систематизации опубликован-
ных данных по современным гидрометаллургическим методам извлечения золота. Исполь-
зованы сравнительно-аналитические подходы с  привлечением результатов лабораторных 
и промышленных испытаний, отражённых в научных статьях, отчетах, патентах и книгах. 
Проведён критический анализ эффективности, стоимости, токсичности и  экологической 
безопасности процессов цианидного, тиосульфатного, тиомочевинного и хлоридного выще-
лачивания. При подготовке обзора применены методы контент-анализа, обобщения и сопо-
ставления технологических параметров. Полученные выводы имеют обобщающий характер 
и служат основой для выбора рациональной схемы выщелачивания золота из руд различного 
минералогического типа.

Таблица 1. Сравнение основных характеристик методов извлечения золота

Table 1. Comparison of the main characteristics of gold extraction methods

Аспект Цианидное 
выщелачивание

Тиосульфатное 
выщелачивание

Тиомочевина 
(тиокарбамид)

Хлоридное 
выщелачивание

Токсичность

Очень высокая, 
смертельно 
ядовит NaCN; 
требует строгой 
безопасности

Низкая, реагенты 
нетоксичны, 
экологичны [6]

Умеренная, 
возможна 
канцерогенность; 
требует защиты

Высокая, хлор 
и HCl опасны, 
нужны герметичные 
реакторы [22]

Эффективность 
извлечения

90–95 % (легкие 
руды), ниже для 
упорных [24]

85–90 %, 
эффективен при 
углистых рудах 
[23]

>90 %, быстрое 
растворение, 
устойчив к As, Sb 
[7]

До 95 %, но требует 
сильного окислителя 
и контроля среды

Стоимость 
процесса

Низкая, реагенты 
дешёвые, 
технология 
отработана

Средняя, большой 
расход реагента, 
сложная схема (Cu, 
NH3) [23]

Относительно 
высокая, расход 
5–10 кг/т, кислая 
среда [24]

Средне-высокая, 
недорогие реагенты, 
но дорогое 
оборудование

Экологические 
риски

Очень высокие, 
частые аварии 
и токсичные стоки 
[24]

Низкие, но нужно 
очищать от Cu²⁺ 
и NH3 [24]

Средние, требует 
нейтрализации 
и утилизации [10]

Высокие, опасность 
выброса хлора 
и кислотных стоков 
[22]

Утилизация 
отходов

Детоксикация (SO2/
воздух, H2O2), 
контроль CN⁻ < 
10 мг/л

Простая 
нейтрализация 
и окисление 
до сульфатов [10]

Специальная 
щёлочная 
и окислительная 
обработка [23]

Нейтрализация 
кислот, осаждение 
гидроксидов, солевые 
стоки
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Токсичность и экологическая опасность

Цианидный метод отличается крайне высокой токсичностью основного реагента и про-
дуктов [25]. Цианид натрия (NaCN) – ​сильнодействующий яд, смертельный для человека в до-
зах порядка нескольких миллиграммов на килограмм массы [6, 10]. При проведении процессов 
цианидного выщелачивания золота необходимо поддерживать щелочную среду (pH  > 10,5), 
что достигается добавлением извести Ca(OH)2. Это предотвращает протекание реакции раз-
ложения цианида с образованием летучего и высокотоксичного синильного газа HCN [26]:

	

Исследования К. К. Размахнина и П. А. Василюка [27] подтверждают, что нарушение дан-
ного режима способно привести к  выделению HCN и  острому отравлению рабочих или за-
грязнению атмосферы. При этом, как отмечает Н. В. Воробьёв-Десятовский [28], даже незначи-
тельные утечки цианистых соединений представляют угрозу живым организмам, а их высокая 
реакционная активность требует особых мер безопасности на всех стадиях технологического 
процесса.

При pH ниже 10,5, как подчёркивают М. Н. Макарова и др. [26], а также авторы [27], равно-
весие смещается в  сторону образования летучего и  крайне токсичного HCN; тогда как при 
поддержании щелочной среды (pH > 10,5) ион цианида (CN⁻) остаётся в устойчивой форме. 
Тем не менее любые утечки цианида немедленно создают угрозу живым организмам: цианид 
быстро блокирует дыхательные ферменты и вызывает гибель людей и животных. По сведе-
ниям Н. Т.  Шарифбоева [7], к  крупным авариям, связанным с  цианидами, относится разлив 
на румынском руднике Бая-Маре (2000  г.), когда в реки попало порядка 100  т цианидсодер-
жащих стоков, что уничтожило биоту на  десятки километров. Высокая токсичность вызва-
ла общественный резонанс и регуляторные меры: как отмечают С. С. Тимофеева с соавт. [29] 
и А. Е. Воробьёв с соавт. [30], а также авторы [31], в ряде стран Европы и США введены запреты 
на  применение цианидных технологий, тогда как в  мировой практике их используют лишь 
при строгом соблюдении требований промышленной безопасности (включая положения Меж-
дународного кодекса по цианиду). Существенные экологические риски обусловлены не толь-
ко прямой токсичностью CN⁻, но и долговременным воздействием производных: по данным 
М. К.  Хочиена [32], цианаты и  тиоцианаты могут сохраняться в  окружающей среде годами. 
Дополнительно, как показывают Л. В.  Бикетова с  соавт. [33], присутствие CN⁻ способствует 
мобилизации тяжёлых металлов из минеральной матрицы, усиливая их миграцию и распро-
странение в экосистемах. В совокупности это делает цианидный метод наиболее экологически 
опасным среди альтернативных технологий.

Альтернативные безцианидные подходы существенно выигрывают по показателям эко-
логической безопасности, хотя и не лишены рисков. Так, по данным А. Е. Воробьёва и соавт. 
[33] и  Х. И.  Холова с  соавт. [24], тиосульфатное выщелачивание считается более «мягким»: 
сам тиосульфат-ион нетоксичен для человека и  большинства организмов, а  рабочие раство-
ры аммиачного тиосульфата не содержат летучих ядов. Исследования CSIRO показывают [34], 
что применение тиосульфата заметно снижает экологические риски по сравнению с цианидом 
[35]. Основные опасности тиосульфатного метода связаны с присутствием в рабочем растворе 
аммиака и меди: аммиак токсичен для рыб и способствует эвтрофикации водоёмов, а ионы Cu2+ 
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тоже ядовиты для водной среды. Поэтому сточные воды после тиосульфатного выщелачивания 
требуют обработки (удаления Cu, нейтрализации аммония) перед сбросом. Общий экологиче-
ский риск тиосульфата ощутимо ниже, чем у цианида, а по оценке специалистов – ​“низкий” 
при должной эксплуатации [10, 24].

Тиомочевинный метод с точки зрения острой токсичности выгоднее цианида [36]: тиомо-
чевина, или тиокарбамид, не  вызывает мгновенной гибели при малых дозах (летальная доза 
порядка 8–14 г/кг для животных), то есть в тысячи раз менее токсична, чем цианиды. Однако 
у этого реагента имеются отсроченные вредные эффекты [37]. Тиомочевина признана подозрева-
емым канцерогеном (группа 2B IARC) – ​опыты показали развитие опухолей щитовидной железы 
у крыс при длительном воздействии вещества. У человека явной канцерогенности не выявлено, 
но обращаться с тиомочевиной следует как с потенциальным канцерогеном (в производстве она 
отнесена к токсичным веществам, требующим ограниченного контакта) [38, 39]. В рабочих зонах 
нужно предотвращать вдыхание аэрозоля тиомочевины и прямой контакт с кожей, применять 
средства защиты (респираторы, перчатки и т.д.). С точки зрения окружающей среды тиомочевина 
менее губительна при разовом выпуске, чем цианид (не убивает мгновенно всё живое), но может 
накапливаться и вредить экосистемам и людям при хроническом присутствии. В частности, слив 
даже разбавленных растворов тиомочевины строго запрещён – ​они подлежат сбору и специаль-
ной утилизации как опасные отходы [39]. Попадание тиомочевины в водоёмы может нарушать 
размножение и рост организмов, а продукты её разложения (тиолы, сероводород, аммиак) также 
нежелательны [40]. Данный метод требует тщательной изоляции и очистки отходов, хотя непо-
средственная угроза жизни при авариях ниже, чем у цианида.

Хлоридное (хлорное) выщелачивание по характеру опасностей стоит особняком, так как 
использует крайне агрессивные реагенты [41]. Основной реагент – ​газообразный хлор (Cl2) или 
его производные (гипохлорит NaOCl + кислота) – ​представляет высокую опасность для здоро-
вья: хлор токсичен при вдыхании (вызывает отёк лёгких), а контакты с концентрированной со-
ляной кислотой вызывают ожоги. В промышленной практике зафиксированы многочисленные 
случаи отравлений и взрывов, связанных с применением хлорсодержащих технологий, поэто-
му прямое хлорирование руд в настоящее время практически не используется [42, 43]. Вместо 
него исследуются более мягкие и контролируемые методы окисления, основанные на приме-
нении гипохлоритов, пероксидов и других безопасных источников активного хлора. Однако 
и  при таких подходах экологический риск остаётся значительным: утечки хлорсодержащих 
газов способны вызвать гибель водных организмов и поражение дыхательных путей у челове-
ка, а попадание кислых растворов в окружающую среду приводит к кислотному загрязнению 
почв и водных экосистем.

Согласно Д. В. Гордееву с соавт. [44], исследуются более контролируемые варианты на базе 
гипохлоритов и пероксидов; однако, как подчёркивают А. Г. Секисов и соавт. [45] и М. И. Фаз-
луллин и  соавт. [46], даже при таких подходах ключевой стратегией остаётся предотвраще-
ние выбросов: герметичные, коррозионно-стойкие реакторы, эффективная газо- и водоочистка 
и полная нейтрализация стоков. При соблюдении этих требований воздействие на окружаю-
щую среду может быть контролируемым, но суммарный риск по-прежнему сопоставим с циа-
нидным, хотя и имеет иную природу (ожогово-токсическое действие хлора вместо ферментной 
блокировки при CN⁻).
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Эффективность извлечения золота

Все рассмотренные методы способны обеспечить высокую степень извлечения – ​порядка 
85–95 % золота при оптимальных условиях; их показатели представлены на рис. 1. Цианидный 
метод остается популярным благодаря очень высокой эффективности: ещё в 1890-е годы разра-
ботчики добивались извлечения до 96 % золота из руды с помощью цианистого раствора [47, 48].

В современных условиях, по данным А. А. Самсалиева и С. С. Ларина [49], для легкообога-
тимых руд типично достигается около 90 % при цианидном выщелачивании. Даже на упорных 
(сульфидных, углистых) рудах комбинированные схемы с включением стадий цианирования 
дают > 90  %: так, для месторождения Пакрут суммарное извлечение составило 92,2  % при 
добавлении флотации и  довыщелачивания хвостов (Х. И.  Холов и  соавт. [50]). По  результа-
там А. Г.  Михайлова и  соавт. [51], тиомочевина как растворитель золота не  уступает циани-
ду по максимально достижимому извлечению: в лабораторных испытаниях получали > 90 % 
за 6–8 ч выщелачивания концентратов. В промышленной практике тиокарбамид применялся 
для руд, трудных для цианида (например, с  высокой примесью сурьмы), и показал высокие 
выходы золота [52]. Тиосульфатный метод также способен вынимать золото не хуже цианида: 
так, в одном из испытаний на упорном сырье получили 87,8 % извлечения на тиосульфате про-
тив 87,3 % на цианиде [53, 54]. Компания Barrick сообщала, что на руднике Goldstrike переход 
на тиосульфат позволил извлекать золото из углистых руд, которые не поддавались цианиду, 
причём итоговые выходы сравнимы с цианидными [10, 55]. Хлорное выщелачивание в теории 
может дать даже более высокий процент, близкий к 100 %, так как хлор окисляет и растворяет 
золото полностью. В XIX веке хлорный метод конкурировал с цианидом [41, 44]. Современные 
исследования показывают, что при сочетании окислительного автоклавирования и хлоридно-
го выщелачивания можно извлечь >95 % золота из упорного концентрата [56]. Например, при 
выщелачивании концентрата в 6 часов с 20 % HCl и большим расходом хлора достигнуто 97 % 
извлечения. Однако средние показатели хлорных методов на реальных рудах часто ниже из-за 
побочных реакций: часть реагента тратится на растворение других минералов. Без автоклав-
ной подготовки и высокой дозы окислителя золото может извлекаться неполно (есть данные 
о 58 % за 46 часов на гипохлорите без оптимизации). Потенциал метода остаётся высоким.

Рис. 1. Сравнение доли извлечённого золота при различных методах выщелачивания

Fig. 1. Comparison of the proportion of gold recovered using different leaching methods
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Следует подчеркнуть, что, как показано у К. Янг [57] и Дж. Б. Мошер и соавт. [58], эффек-
тивность любого метода критично зависит от минералогии руды. Цианид хуже всего справ-
ляется с так называемыми упорными рудами, где золото мелко связано в сульфидах (пирит, 
арсенопирит) или в углистом веществе: такие руды требуют либо окислительного обжига или 
автоклава, либо альтернативных растворителей. Тиосульфат как раз эффективен для углистых 
руд – ​в них цианид “воруется” органическим углеродом (preg-robbing эффект), а тиосульфат 
нет [59]. В то же время тиосульфатная выщелачивающая система более чувствительна к при-
сутствию растворённых ионов: повышенные концентрации некоторых металлов (например, 
Cu2+, Zn2+) катализируют разложение тиосульфата и могут снижать степень извлечения [19]. 
Тиомочевина лучше выносит наличие примесей As, Sb, Cu – ​они меньше мешают ей комплек-
сировать золото. К тому же тиомочевина особенно быстра: она растворяет даже крупное золо-
то намного скорее цианида, который славится медлительностью (стандартное цианирование 
длится 24 часа) [60]. В реальных схемах часто используют комбинации: гравитация + флотация 
с последующим цианированием либо цианирование с последующим выщелачиванием хвостов 
альтернативным реагентом (Ю. А. Мамаев и соавт. [61]; П. К. Федотов и соавт. [62]). В целом, 
по обзорам Х. И. Холова и соавт. [63] и В. А. Бочарова и соавт. [64], при оптимизации режимов 
любой из методов способен обеспечить 85–95 % извлечения; различия же проявляются пре-
имущественно в скорости растворения, устойчивости к примесям и объёме требуемой пред-
варительной подготовки руды.

Стоимость процесса и утилизация отходов

Затраты на применение того или иного метода зависят от стоимости реагентов, их необ-
ходимого количества, а также сложности технологической схемы [65, 66]. Цианидный метод 
традиционно считается наиболее экономичным для крупных производств. Главные причины – ​
высокая эффективность (меньше потерь золота) и сравнительно невысокая цена самого реаген-
та. По оценкам Н. А. Казаковой и соавт. [67] и С. С. Тимофеевой и соавт. [68], промышленный 
NaCN стоит порядка 2000–3000 $/т, при этом типичный расход составляет 0,5–2 кг/т руды, что 
даёт всего «несколько долларов» реагентных затрат на тонну сырья. Технология цианирования 
хорошо отработана: применяются доступные материалы (например, сталь с резиновой футе-
ровкой для чанов), а вспомогательные реагенты – ​известь, цементирующий цинк, активирован-
ный уголь – ​широко доступны по цене. Хотя капитальные вложения в золотоизвлекательные 
фабрики значительны, их величина, как отмечают А. О. Василькова и соавт. [69], слабо зависит 
от выбора растворителя; напротив, альтернативные схемы нередко требуют более сложного 
и дорогого оборудования. В итоге себестоимость извлечения при цианировании остаётся ми-
нимальной – ​пока не действуют дополнительные экологические сборы и ограничения.

Для сравнения, альтернативные методы могут потребовать большего количества реаген-
тов или более дорогих компонентов. На рис. 2 приведён ориентировочный сравнительный рас-
ход основного реагента на 1 тонну руды для рассматриваемых методов.

Цианид потребляется в малом количестве (обычно 1 кг/т), тогда как тиосульфатные раство-
ры требуют значительно больших доз – ​порядка десятков кг/т [18]. Тиомочевинное и хлоридное 
выщелачивание занимают промежуточное положение по расходу реагентов – ​их потребность 
обычно составляет лишь несколько килограммов на  тонну руды [70, 71]. Повышенный рас-
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ход тиосульфата связан с его частичным разложением в процессе выщелачивания – ​например, 
в опытах отмечают 25 кг/т руды расхода тиосульфата аммония [24,72], что увеличивает рас-
ходы на реагенты. В промышленной установке Barrick Goldstrike для удешевления процесса 
пришлось построить установку регенерации тиосульфата и его повторного использования [73, 
74], иначе эксплуатационные затраты были бы слишком высоки. Тиомочевина является срав-
нительно недорогим реагентом (ориентировочная стоимость составляет около $ 1000 за тонну, 
хотя в некоторых источниках упоминается цена порядка $ 100 за тонну сырья [75]). Однако её 
удельный расход достаточно велик – ​обычно 5–10 кг на тонну руды, при этом дополнительно 
требуется около 5–10 кг серной кислоты (H₂SO₄) и не менее 1 кг ионов Fe3+, вводимых в виде 
Fe2(SO4)3, для окислительного растворения золота [76]. В результате суммарные реагентные 
затраты у тиомочевинного метода выше, чем у цианида, хотя и не астрономические. Хлорный 
метод по реагентам может быть сравнительно экономичен: технический хлор дешев, а при пра-
вильной технике его нужно 5 кг/т руды для полного извлечения золота (с учётом частичной 
регенерации хлора) [77]. Однако следует учитывать, что главная статья затрат при хлориро-
вании – ​это материалы оборудования и безопасность. Необходимы кислотоупорные реакторы 
(дороже обычных), системы нейтрализации газов, дорогие сплавы или покрытия, что удоро-
жает процесс. Кроме того, хлорный метод чаще реализуется при повышенных температурах 
и  давлениях (например, совмещение с  автоклавным окислением) [78], что требует дополни-
тельной энергии.

С точки зрения утилизации отходов, по практическим оценкам Х. И. Холова и соавт. [10] 
и технологических регламентов, наименее затратной остаётся цианидная схема – ​вопреки ток-
сичности CN⁻. Технологии детоксикации хорошо отработаны и опираются на недорогие ре-
агенты: процесс SO₂/воздух (INCO) эффективно переводит цианид в  менее опасные формы 
(тиоцианат, цианат) с использованием метабисульфита (источник SO₂) и медного катализатора 
[7]. Также применяются пероксид, гипохлорит и др.; подобные операции закладываются про-
ектом фабрики. К 2008 г. в ЕС действовал норматив WAD-CN < 10 мг/л (10 ppm) в хвостохра-

Рис. 2. Оценочный удельный расход ключевого реагента для разных методов

Fig. 2. Estimated specific consumption of the key reagent for different methods
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нилище [10], которого достигают комбинацией поддержания pH, дозирования разрушителей 
и рециклинга воды. Благодаря дешёвым реагентам и тиражируемым схемам эксплуатационные 
расходы на детоксикацию обычно составляют «сенты» на тонну руды.

Для тиосульфатных хвостов требуется своя система очистки, но она также не слишком 
сложна. Основная задача – ​удалить из раствора ионы тяжелых металлов (медь, возможно, мы-
шьяк, свинец, которые могли перейти в  раствор) и  нейтрализовать аммиак [19]. Это дости-
гается осаждением гидроксидов при повышении pH и  последующей фильтрацией осадка. 
Сам тиосульфат при длительном контакте с воздухом окисляется до сульфата, который уже 
не  представляет опасности. Иногда применяют метод биологической очистки: бактерии де-
нитрификаторы могут усваивать азот аммония, а сульфат-восстанавливающие – ​остатки серы 
[79]. Расходы на утилизацию тиосульфатных растворов оцениваются как умеренные и сопоста-
вимы с обычной очисткой шахтных сточных вод [80]. Отсутствие дорогостоящих ядохимика-
тов упрощает обращение с отходами: например, нет строгих требований по хранению хвостов 
под слоем воды, как для цианида.

Тиомочевинные отходы – ​напротив, требуют повышенного внимания и затрат на обезвре-
живание [81]. Несмотря на отсутствие мгновенной токсичности, классификационно их относят 
к опасным отходам. Как указывалось, запрещено сбрасывать их без обработки. Утилизация 
включает несколько стадий: сначала деструкция тиомочевины в отходах – ​обычно окислите-
лями (озон, гипохлорит, перманганат) в щелочной среде, что переводит тиокарбамид в менее 
токсичные вещества (например, в мочевину и сульфат). Параллельно или после проводят осаж-
дение растворённых металлов (в том числе ценного золота, которое могло остаться в растворе). 
Осадок фильтруют, а очищенный раствор нейтрализуют [82]. Все эти операции – ​стандартные 
химводоочистные, но  их себестоимость выше, чем у  цианидной схемы, ввиду необходимо-
сти реагентов на окисление органики. Кроме того, приходится утилизировать больший объём 
твёрдых отходов (осадок серы, гипса, гидроксидов металлов) – ​их захоронение также требует 
расходов. Утилизация отходов тиомочевины добавляет заметную долю к расходам процесса, 
делая его экономически оправданным лишь при высоком содержании золота или в условиях, 
где цианид недопустим [83].

Для хлоридного метода наибольшие сложности – ​коррозия и минеральный состав стоков 
[41]. Сами реагенты (хлор, кислоты) в отходах не сохраняются при правильном ведении про-
цесса – ​хлор полностью реагирует, а кислота нейтрализуется. Однако остаются очень солёные 
растворы (NaCl, CaCl2) с растворёнными металлами [42]. Их нельзя просто сбросить в воду – ​
высокая минерализация погубит экосистему. Обычно практикуют следующую схему: кислый 
раствор после выщелачивания отправляют в нейтрализацию известью, при этом металлы (Fe, 
Cu, Pb и др.) выпадают в осадок гидроксидов. Осадок отделяют и отправляют на хранение (как 
токсичный шлам). Остаётся солевой раствор, который либо повторно используют в техноло-
гическом процессе (идеально – ​замкнутый цикл хлоридов), либо подвергают дополнительной 
очистке. Возможна выпарка и кристаллизация соли с последующим складированием – ​это до-
рого, но уменьшает объём жидких отходов. Некоторые схемы предлагают переводить часть 
хлора в гипохлорит и возвращать в процесс. В любом случае система очистки при хлорном вы-
щелачивании – ​это существенный дополнительный блок оборудования (нейтрализационные 
реакторы, фильтры, газоочистка), который увеличивает капитальные и операционные затраты 
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[43]. Без него эксплуатация метода невозможна по экологическим соображениям. По совокуп-
ности затрат на реагенты и утилизацию отходов хлоридный и тиомочевинный методы обычно 
уступают цианидному – ​это подтверждается тем фактом, что они внедряются лишь там, где 
использование цианида невозможно либо законодательными ограничениями, либо по техно-
логическим причинам (неэффективность на данном сырье).

Заключение

Сопоставление четырёх гидрометаллургических подходов показывает, что универсаль-
ного растворителя не существует: оптимальная технология определяется минералогией, тре-
бованиями к экологии и совокупной стоимостью владения процессом. При «простых» рудах 
экономически целесообразно цианирование при строгом контроле pH и последующей деток-
сикации WAD-CN (INCO, H2O2). Для углистых и preg-robbing систем рационален аммиачно-
тиосульфатный режим с  обязательной регенерацией тиосульфата и  удалением NH4+ и  Cu2+ 
из стоков. Для сурьмянистых и высокореакционных концентратов целесообразны тиомочевин-
ные схемы с окислительной деструкцией органики. Хлоридные схемы остаются нишевыми: 
они требуют герметичных коррозионностойких аппаратов, газо- и водоочистки и замкнутого 
солевого контура. Во всех случаях повышается результативность комбинированных маршру-
тов (гравитация/флотация + выщелачивание), а также предварительного вскрытия сульфидной 
матрицы обжигом, био- или автоклавным окислением. Практическая рекомендация: начинать 
с минералого-технологического профилирования руды, сопоставлять чувствительность про-
цесса к примесям (уход реагента, каталитическое разложение), затем выбирать растворитель 
с минимальным риском при требуемом извлечении и очистке стоков. Такой последовательный 
выбор снижает неопределённость проектных решений, уменьшает экологические риски и обе-
спечивает устойчивую металлургическую эффективность.
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Abstract. This article presents the results of a study on the sol-gel synthesis of zirconium dioxide (ZrO2) 
films and precipitates from the urotropine system. The focus is on optimizing the precipitation conditions, 
including the selection of precipitating agents (urotropine and urea), pH control of the medium, and 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования золь-гель синтеза пленок и осадков 
диоксида циркония (ZrO2) из уротропиновой системы. Основное внимание уделено оптимизации 
условий осаждения, включая подбор осадителей (уротропин и мочевина), контролю pH среды, 
а также изучению кинетики гелеобразования. Результаты работы имеют практическое значение 
для разработки технологий получения тонкопленочных материалов на основе ZrO2, применяемых 
в катализе, электронике и защитных покрытиях.

Ключевые слова: диоксид циркония, золь-гель метод, тонкие пленки.
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Введение
Диоксид циркония (ZrO2) перспективный керамический материал, обладающий высокой 

механической прочностью, термостойкостью, химической инертностью и биосовместимостью, 
благодаря чему широко используется в медицине для создания зубных имплантатов, а также 
в ортопедии для изготовления износостойких компонентов эндопротезов [1, 2]. Высокая темпе-
ратура плавления (~2700о) и термостойкость делают ZrO2 незаменимым в производстве огнеу-
порных и термобарьерных материалов [3]. Не менее значимой является способность материала 
проводить ионы кислорода, что позволяет использовать ZrO2 в твердооксидных топливных 
элементах (ТОТЭ, SOFC) и кислородных сенсорах. Кроме того, наночастицы диоксида циркония 
находят применение в катализе, композитных материалах и защитных покрытиях, улучшая их 
механические и функциональные характеристики [4, 5].

Соединение ZrO2 характеризуется сложным полиморфизмом, который препятствует син-
тезу однофазных образцов, однако это же свойство предоставляет возможность получения раз-
личных материалов на основе ZrO2, существенно отличающихся по своим характеристикам. 
Наиболее распространенными полиморфными модификациями среди известных являются: 
кубическая (Fm3̅m), тетрагональная (P42/nmc), орторомбические (Pnma, Pca21, Pbca), а также 
и моноклинная (P21/c) фазы, которые отличаются симметрией и параметрами кристаллической 
решетки [6, 7].

Наиболее распространенными способами получения диоксида циркония являются плаз-
мохимический метод с контролируемым осаждением [17, 18], двухструйное осаждение из рас-
творов [19] и соосаждение с последующим пиролизом [20]. Недостатками этих методов являют-
ся высокая энергозатратность и необходимость использования дорогостоящего оборудования, 
сложность контроля характеристик частиц и состава, а также низкая масштабируемость про-
цесса. Недостатком плазмохимического метода также является риск загрязнения ионами плаз-
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мы. Подобные недостатки затрудняют промышленное применение рассмотренных методов 
и увеличивают себестоимость продукции.

В свою очередь, золь-гель метод является низкотемпературным, позволяет контролиро-
вать размер и морфологию частиц, а также легко модифицировать состав продукта. Эти пре-
имущества делают золь-гель метод удобным и экономически выгодным решением.

Поэтому целью работы стало исследование возможности осаждения, получение и иссле-
дование осадков и пленок диоксида циркония золь-гель методом.

Материалы и методы

При получении осадков и пленок ZrO2 были использованы следующие реактивы: цирко-
нил азотнокислый ZrO(NO3)2·2H2O (ч); мочевина CH4N2O (чда); уротропин (ГМТА) C6H12N4 (ч). 
Осаждение из растворов с участием соли циркония (при концентрации от 0.05 до 0.1 М) и уро-
тропина (0.12 М) при температуре 298 K. В качестве подложек для золь-гель осаждения были 
использованы следующие материалы: стекло предметное, монокристаллический кварц, моно-
кристаллический кремний, ситалл марки СТ‑50-1. Оценка склонности к гидролизу нитратов 
циркония была проведена с использованием методик расчета [10, 11, 16].

В  качестве методов нанесения слоев были применены методы заливки, центрифуги-
рования, окунания, синтез в  объеме и  наложением. Отбор проб для нанесения проводился 
на 11–26 минуте синтеза, в момент появления максимального количества зародышей твердой 
фазы и минимального значения светопропускания, с последующей термообработкой образцов 
в печи SNOL 30/1300 при 700, 900, 1300 °C в течение 1 часа.

С целью вычисления времени гелеобразования составов была определена зависимость ко-
эффициента светопропускания Т (%) от времени синтеза на спектрофотометре UNICO 2800 
при длине волны 440 нм. Также для осадков диоксида циркония после термообработки был 
проведен рентгенофазовый анализ (РФА) на дифрактометре Rigaku D/MAX‑2200VL в CuKα 
излучении в диапазоне 2θ от 10 до 90°. Для определения структуры частиц были использова-
ны данные сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) JEOL JSM‑5900 LV. Для осадков 
из  уротропиновой системы был проведен термогравиметрический анализ (ТГА) на  приборе 
Netzsch STA 449 F3 Jupiter в среде аргона до 1300о, скорость нагрева – 30 °C/мин. Размер частиц 
в осадках определяли на ультразвуковом анализаторе Analysette 22 MicroTec plus (ФТИ, УрФУ) 
при мощности излучателя 70 % от максимальной и затемнении луча 17 %.

Результаты и их обсуждение

На первом этапе работы был проведен расчет граничных условий образования гидроксида 
циркония с учетом констант нестойкости и произведения растворимости всевозможных ком-
плексных соединений, образующихся в исследуемой системе. Согласно [8, 9] в водной среде 
образуются гидроксосоединения циркония с координационными числами от 1 до 4 (табл. 1).

Долевую концентрацию ионов циркония  можно выразить уравнением (1)

	 (1)

Долевая концентрация лиганда может быть найдена по уравнению (2)
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	 (2)

где αL – ​долевая концентрация лиганда; [L] – ​концентрация лиганда в растворе; αМе – доля сво-
бодных ионов металла; kн – ​константа нестойкости соединения.

Анализ диаграммы распределения концентрационных долей комплексов циркония 
(рис. 1) показал, что в сильнокислой среде присутствуют все известные комплексы циркония, 
а также свободные ионы циркония. Гидролиз соли циркония начинается в сильнокислой среде 
при pH = 0. Доля остальных ионов с увеличением pH стремительно снижается до 0 за исключе-
нием доли ионов [Zr(OH)3

+], которая увеличивается до 0.28 при pH = 1 и затем резко снижается 
при pH = 3.

Таблица 1. Константы нестойкости и произведения растворимости соединений циркония

Table 1. Constants of instability and solubility products of zirconium compounds

Соединение 
(комплексный ион) ПР рПР pkн kн

Zr(OH)3
+ – – pKн1 = 14.32 4.79 ·10–15

Zr(OH)2
2+ – – pKн2 = 28.26 5.50 ·10–29

Zr(OH)3
+ – – pKн3 = 41.91 1.23 ·10–42

Zr(OH)4 1.10 · 10–54 53.96 pKн4 = 55.27 5.37 ·10–56

Рис. 1. Распределение концентрационных долей комплексов циркония в зависимости от pH. Линия 1 – ​
долевая концентрация ; 2 – ​долевая концентрация ионов ; 3 – ​долевая концентрация ионов 

; 4 – ​долевая концентрация ионов ; 5 – ​долевая концентрация сольватированных молекул 
гидроксида 

Fig. 1. Distribution of molar fractions of zirconium complexes as a function of pH. Line 1 – ​molar fraction ; 
2 – ​molar fraction of ions ; 3 – ​molar fraction of ions ; 4 – ​molar fraction of ions ; 5 – ​mo-
lar fraction of solvated hydroxide molecules 
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Общее уравнение для расчета граничных условий осаждения гидроксида металла будет 
иметь вид (3):

	 (3)

где p – ​обозначение отрицательного десятичного логарифма;  – ​произведение раство-
римости гидроксида металла; Kw – ​константа ионизации воды, Kw = 10–14; рH – ​водородный 
показатель;  – ​долевая концентрация незакомплексованного иона металла.

Приведенная на рис. 2 графическая зависимости граничных условий образования гидрок-
сида циркония показывает сложность формирования осадка в данной системе при 298 K при 
низких концентрациях исходных солей, однако анализ ионных равновесий (рис.  1)  говорит 
об обратном. Так, в предварительных экспериментах на образование коллоидного гидроксида 
циркония указывает появление эффекта Тиндаля при просвечивании лазером толщи раствора.

Полученное несоответствие может быть объяснено сложностью ионных процессов, проис-
ходящих в системах, содержащих ионы редкоземельных металлов, формированием полиядер-
ных комплексов для выбранных элементов, которые склонны к гидролизу [10–12, 14]. Резуль-
таты расчетов получены без учета повышенной температуры и кристаллизационного фактора, 
указывающего на наличие пересыщения в системе, что, в свою очередь, на 3–6 порядков по-
нижает начальную концентрацию соли металла [10–14]. С учетом этого линии на графике ока-
жутся выше оси абсцисс, что будет соответствовать реальной возможности осаждения гидрок-
сида циркония при повышенной температуре. Однако, несмотря на приведенный выше расчет 
области образования гидроксида циркония с учетом термодинамических констант, метод хи-
мического осаждения из водных растворов оказался малоэффективен на практике. Сложность 
контроля процесса и получение обильных осадков гидроксида циркония не позволяет осаж-
дать его тонкие слои на подложечном материале.

Иным методом получения гидроксида циркония может быть золь-гель метод с  использо-
ванием достаточно простых систем, включающих слабые органические основания (осадители). 

Рис. 2. Граничные условия образования гидроксидов Zr(OH)4 от pH при температуре 298 K. 1 – ​граничные 
условия образования Zr(OH)4

Fig. 2. Boundary conditions for the formation of Zr(OH)4 as a function of pH at a temperature of 298 K. 1 – ​
boundary conditions for the formation of Zr(OH)4
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Такие осадители должны удовлетворять определенным требованиям: хорошая растворимость 
в воде, безопасность при использовании, обеспечение полноты осаждения, отсутствие побочных 
реакций в растворе, приводящих к уменьшению его концентрации. Подходящими осадителями 
гидроксидов являются такие органические соединения, как мочевина, гексаметилентетрамин 
(ГМТА), формамид (ФА) и диметилформамид (ДМФА) [12–14]. Данные соединения гидролизуют-
ся в водных растворах с образованием продуктов (аммиак, диметиламин и др.), которые, являясь 
слабыми основаниями, вызывают плавное изменение величины pH раствора и постепенное осаж-
дение катионов металлов в виде гидроокиси. Согласно предварительным экспериментам наиболее 
интересными осадителями для гидроксида циркония можно считать уротропин и мочевину.

С целью определения склонности к гидролизу солей циркония были выполнены расчеты 
ионных равновесных в системе Меn+ – ​Н2О – ​Х, где в качестве осадителя (Х) использовался 
уротропин. При расчетах принималось, что на начальной стадии гидролиза солей циркония 
идет образование моноядерного гидроксокомплекса. Итоговое расчетное уравнение для систе-
мы Меn+ – ​Н2О – ​Х имеет вид:

	 (4)

где α – ​мольная доля металла и осадителя в растворе.
Используя уравнение (4), можно определить степень влияния применяемого осадителя 

на процесс образования твердой фазы гидроксида металла и сделать вывод о полноте его осаж-
дения. На рис. 3 линия 1 разделяет плоскость графика на две части – ​на область ненасыщенного 
раствора (ниже линии) и область двухфазной системы «раствор-осадок» (выше линии). Так, 
при комнатной температуре синтеза и низких концентраций соли циркония можно работать 
в расчетной области рН вплоть до 12 (рис. 3). Для формирования гидроокиси циркония необхо-
димо пересечение линии 3 снизу вверх, что обеспечивается плавным ростом рН.

Рис. 3. Зависимость равновесных значений рН в системах Zr4+
р-р – ​Zr(ОН)4ос (1); Zr4+ – ​ГМТА– Н2О при 

[ГМТА]=0.1 моль/л (2); равновесие Zr4+ – ​ZrОН3+– Н2О (3)

Fig. 3. Dependence of the equilibrium pH values in the systems Zr4+
r-r – ​Zr(OH)4oc (1); Zr4+ – ​GMTA– H2O at 

[GMTA]=0.1 mol/l (2); equilibrium Zr4+ – ​ZrOH3+– H2O (3)
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Наличие в реакционной смеси уротропина будет способствовать преждевременному обра-
зованию гидроксокомплексов циркония в области рН от 0 до 7. Поэтому осаждение предпочти-
тельно вести до рН=7 и при малых концентрациях соли металла в растворе менее 0.1 моль/л.

Стоит отметить, что предварительные эксперименты показали возможность получения 
гелей гидроксида циркония с уротропином при комнатной температуре лишь при рН исходной 
смеси около 4 (с мочевиной образование гелей возможно лишь при температурах выше 323 K). 
При этом выявлено определяющее влияние начального значения рН смеси и  плавности его 
изменения на образование гидроксида циркония и продолжительность процесса гелеобразова-
ния. В зависимости от соотношения концентраций соль циркония/уротропин в пределах от 4 
до 8.5 были получены плотные гели (рис. 4a). При увеличении концентрации соли циркония 
наблюдалось обильное образование гидроксида циркония и выпадение его в осадок. При ма-
лых концентрациях зародышеобразование либо не наблюдалось, либо было крайне замедленно 
во времени.

Начало образования первых зародышей гидроксида циркония, а затем и плотной структу-
ры геля определяли по плавному спаданию кривой пропускания (рис. 5). При этом для системы 
с участием ГМТА (0.12 М) и соли циркония (0.1 М) при температуре 298 K наблюдается плав-
ное увеличение рН от 3.95 до 4.5 за 25 ч (рис. 4b), что способствует равномерному образованию 
гидроксида циркония во всем объеме раствора.

Получение кристаллического диоксида циркония для дальнейшего практического при-
менения возможно только при высокотемпературной термообработке полученных гелей или 
осадков. По данным РФА при температурах до 100 °C определяется промежуточная аморфная 
фаза гидроксида циркония с  остатками органического осадителя. Кубическая модификация 

Рис.  4. а  – ​образцы гелей гидроокиси циркония ZrO2, полученных из  уротропиновой системы; b  – ​
зависимость рН в системе с участием ГМТА от времени синтеза при 298 K

Fig. 4. а – ​samples of zirconium hydroxide ZrO2 gels obtained from the urotropin system; b – ​dependence of the 
pH in the system with GMTA on the synthesis time at 298 K
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ZrO2 (с  постоянными решетки а  = b = c = 5.12910 Å)  является основной фазой в  результате 
термообработки при 400 °C. С увеличением температуры отжига до 700 °C в образцах обнару-
жена единственная фаза тетрагонального диоксида циркония с постоянными решетки а = b = 
3.6055(17) Å и c = 5.213(4) Å. Основной фазой термообработанного осадка при 900 °C является 
моноклинный бадделеит (собственно диоксид циркония), на долю которого приходится 84.5 
мас.%, остальные 15.5 мас.% приходятся на  остаточный тетрагональный диоксид цирконий 
(рис.  6). С увеличением температуры до 1300  °C в образах присутствует только фаза моно-
клинного бадделеита.

Рис. 5. Результаты спектрофотометрии (пропускание Т) для раствора, содержащего 0.1 М соль циркония – ​
0.14 М ГМТА. Длина волны 440 нм

Fig. 5. Spectrophotometry results (transmittance T)  for a solution containing 0.1 M zirconium salt  – ​0.14 M 
GMTA. Wave length 440 nm

Рис. 6. РФА осадка, полученного из уротропиновой системы, после обработки при 900 °C

Fig. 6. XRD of the precipitate obtained from the urotropine system after treatment at 900 °C
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В термообработанном при 900 °C осадке диоксида циркония наблюдается бимодальное 
распределение частиц с максимумом при 25 и 200 мкм – ​более 70 % частиц имеют размеры 
от 0.1 до 125 мкм и менее 30 % частиц имеют размеры от 100 до 500 мкм (рис. 7). Частицы без 
предварительного перемола достаточно крупные, чтобы их можно было использовать, напри-
мер, для электрофоретического осаждения  – ​приготовленные из  таких порошков суспензии 
будут иметь низкую седиментационную устойчивость.

По данным СЭМ исходные химически осажденные порошки гидроксида циркония из уро-
тропиновой системы состоят из частиц с размером от 3 до 30 мкм (рис. 8). После термообра-
ботки синтезированных образцов при 900 °C в них наблюдается наличие мелких и крупных 
частиц неправильной формы, основная масса которых приходится на  70–80 мкм, а  средний 

Рис. 7. Интегральное и дифференциальное распределение частиц по размерам в порошке оксида циркония 
после термообработки при 900 о

Fig. 7. Integral and differential particle size distribution in zirconia powder after thermal treatment at 900 о

Рис. 8. Результат СЭМ порошка диоксида циркония, полученного из уротропиновой системы до и после 
отжига при 900 и 1300 о

Fig. 8. SEM result of zirconium dioxide powder obtained from the urotropin system before and after annealing 
at 900 and 1300 о
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размер частиц составляет от 0.4 до 160 мкм. Морфология частиц практически не претерпевает 
изменений с увеличением температуры отжига – ​это, как правило, крупные неровные частицы 
с достаточно гладкой поверхностью и большим скоплением мелких частиц на них. Стоит от-
метить, что большинство крупных частиц имеет на поверхности глубокие трещины шириной 
более 1 мкм, число которых растет с увеличением температуры термообработки, что говорит 
о наличии внутренних напряжений. Увеличение температуры отжига приводит к растрескива-
нию частиц и уменьшению их линейного размера с 250 до 160 мкм.

Термогравиметрический анализ показал, что общая потеря массы составила 56.65  % 
от первоначальной. В интервале от 50 до 200 °C происходит удаление адсорбированной воды, 
а при 120–150 °C происходит термическое разложение остаточного уротропина. При повыше-
нии температуры до 300 °C гидроксидные группы переходят в кислородные мостики между 
ионами циркония (оксоляция), выделяется вода и образуется аморфный диоксид циркония [15]. 
Таким образом, более 40 % массы образца теряется до 400 °C (рис. 9).

Наличие тепловых эффектов на термограмме указывает на различные фазовые превращения 
в образце. Так, возгонка уротропина наблюдается при 263 °C с разложением в газовой фазе, а потеря 
молекул уротропина из комплекса с цирконием будет происходить выше 270 °C, что характеризует-
ся эндоэффектом. Дополнительная потеря молекул уротропина в структуре возможна и в области 
до 600 °C. При 380–430 °C происходит кристаллизация диоксида циркония в кубической структуре 
(экзоэффект на ДТА). Увеличение температуры до 630 °C приводит к необратимому переходу куби-
ческого диоксида циркония в тетрагональную модификацию, который идентифицирован по РФА 
при 700 °C. Фазовый переход из тетрагональной в моноклинную фазу и изменение формы частиц 
наблюдаются на участке от 600 до 1300 °C, что также подтверждается данными РФА.

В работе важным являлся подбор методики нанесения слоев в процессе золь-гель синтеза. 
На выбор метода сильное влияние оказывает используемый объем раствора, процесс сушки 
и старения геля. Центрифугирование без пленкообразующих веществ приводит к быстрому 
испарению водного растворителя в результате вращения и формированию островковых струк-
тур по краям подложки. Пленки имеют симметричную картину относительно центра враще-
ния, но крайне неоднородны. Метод накатки является более эффективный ввиду получения 
равномерных слоев как до, так и после термообработки.

Рис. 9. Результат термогравиметрического анализа осадка, полученного из уротропиновой системы

Fig. 9. The result of thermogravimetric analysis of sediment obtained from the urotropin system
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В процессе получения слоев важно контролировать объем нанесения раствора, скорость 
высыхания геля и качество материала основы. Результаты СЭМ полученных на ситалле после 
термообработки пленок диоксида циркония из уротропиновой системы показывают важность 
подбора условий нанесения (рис. 10). Полученные слои при большом увеличении имеют тре-
щины шириной до нескольких сотен нанометров, что связанно с быстрым высыханием и боль-
шим содержанием воды (растворителя) в образцах.

Лучший результат показал метод накатки с последующей сушкой слоя и термообработ-
кой. Однако ввиду того, что гели были получены на водной основе, пленка крайне неоднородна 
после термообработки. Слои имеют мозаичную структуру с  большим количеством трещин. 
Толщина таких пленок составила 10.39 мкм.

Выводы

Расчеты граничных условий образования и ионных равновесий для свободных и заком-
плексованных форм циркония показали, что для данной системы характерно сложное ион-
ное взаимодействие, также существенное влияние на процесс осаждения оказывает гидролиз 
соли циркония, который начинается в кислой среде при pH = 0. По результатам расчетов было 
установлено, что оптимальное начальное значение процесса осаждения гидроксида циркония 
возможно при pH = 3, а для процесса формирования геля и пленок на подложечном материале 
необходим плавный рост pH.

В  результате проведенных исследований методом золь-гель были получены осадки 
и пленки гидроксида циркония из уротропиновой системы. В  термообработанных образцах 
средний размер частиц составляет от 0.4 до 160 мкм, в синтезированных осадках размер частиц 
варьируется от 3 до 30 мкм. Основной фазой после термообработки при 900 °C по данным РФА 
является моноклинный ZrO2, на долю которой приходится 84.5 мас.%, остальные 15.5 мас.% 
приходятся на тетрагональный ZrO2. По данным РФА были идентифицированы фазовые пере-
ходы при температуре 630  °C (необратимый переход части кубического диоксида циркония 

Рис. 10. СЭМ‑изображения пленки диоксида циркония, полученного на ситалле, после термообработки 
при 900 о и торцевого слома подложки с пленкой, полученные методом накатки и центрифугирования

Fig. 10. SEM images of a zirconium dioxide film obtained on a sitall after heat treatment at 900 °C and the end 
break of the substrate with the film obtained by knurling and centrifugation
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в тетрагональную), и на участке от 600 до 1300 °C фазовый переход тетрагональной в моно-
клинную фазы, происходящий с изменением формы частиц.

Среди методов нанесения слоев из водных растворов наилучший результат был продемон-
стрирован методом накатки с последующей сушкой и термообработкой. Полученные пленки име-
ют мозаичную структуру с большим количеством пустот, толщина пленок составила 10.39 мкм.

Полученные результаты имеют практическое значение для разработки технологий полу-
чения тонкопленочных материалов на основе ZrO2, которые могут быть применены в катализе, 
электронике и защитных покрытиях.
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Abstract. This paper examines the technological and numerical aspects of compacting aluminum powder 
with pore-forming calcium carbonate. It is shown that the addition of CaCO₃ to the powder mixture 
increases the overall porosity of the sintered composite, affecting the density and mechanical properties 
of the material. To describe the compaction process, the Heckel model implemented in Mathcad was 
used, which made it possible to calculate the change in relative density with increasing compaction 
pressure. Numerical modeling was also performed in ANSYS Mechanical using the density-dependent 
Drucker–Prager Cap model. The obtained calculations showed a characteristic density distribution: 
the area near the punch reaches maximum density, and the opposite end reaches minimum density. 
A significant influence of friction on compaction heterogeneity (a drop in pressure and density of up 
to ≈10 % along the height) was revealed, and the exponential dependence of density on compaction 
pressure was confirmed. Comparison of the results of mathematical models and FEM analyses allows 
us to predict the optimal conditions for pressing powder composites to obtain a homogeneous structure 
and the required properties of the material.
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Моделирование процесса прессования  
порошкового алюминия с карбонатом кальция
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Аннотация. В работе рассмотрены технологические и численные аспекты прессования 
порошкового алюминия с порообразующим карбонатом кальция. Показано, что ввод CaCO₃ 
в порошковую смесь повышает общую пористость спечённого композита, влияя на плотность 
и механические свойства материала. Для описания процесса компактизации была использована 
модель Хеккеля, реализованная в Mathcad, что позволило рассчитывать изменение относительной 
плотности при нарастающем давлении прессования. Также проведено численное моделирование 
в ANSYS Mechanical с использованием плотностно-зависимой модели Drucker– Prager Cap. 
Полученные расчёты показали характерное распределение плотности: область у пуансона 
достигает максимальной плотности, а у противоположного торца – ​минимальной. Выявлено 
значительное влияние трения на неоднородность прессовки (падение давления и плотности 
до ≈10 % по высоте), а также подтверждена экспоненциальная зависимость плотности от давления 
прессования. Сопоставление результатов математических моделей и FEM‑анализов позволяет 
прогнозировать оптимальные условия прессования порошковых композитов для получения 
однородной структуры и требуемых свойств материала.

Ключевые слова: порообразователь, порошки, прессование, давление, плотность, моделирование, 
неоднородность.
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Введение

Порошковая металлургия позволяет получать материалы с регулируемой пористостью 
и уникальными свойствами. Одна из ключевых операций – ​прессование порошковых смесей, 
которое формирует заготовку требуемой геометрии и плотности. Выбор давления прессования 
определяет степень уплотнения, потому как при росте давления плотность компактного тела 
увеличивается по экспоненциальному закону (например, по модели Хеккеля) вплоть до дости-
жения практически монолитной структуры. При этом присутствие карбоната кальция (CaCO₃) 
в составе шихты служит порообразователем – ​при спекании он разлагается с образованием 
газообразного CO₂ и увеличивает общую пористость готового материала. Использование CaCO₃ 
в составе порошковых композитов приводит к более высокой доле пустот и, соответственно, 
влияет на механические свойства спечённого металла. Таким образом, исследование процесса 
прессования порошка алюминия с CaCO₃ требует учёта влияния прикладываемого давления, 
трения в контактных зонах и свойств порообразователя.

Однако способ, применяющийся в проделанной работе, можно применить также и при мо-
делировании прессования алюминия с порофором.
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В работе представлено применение математической модели Хеккеля для анализа процесса 
прессования порошковой смеси алюминия (200–300 мкм) и карбоната кальция (53–71мкм) в со-
отношении 85 % Al и 15 % CaCO₃. Модель Хеккеля использована для определения зависимости 
относительной плотности и абсолютной плотности смеси от давления прессования. Результаты 
моделирования показали, что оптимальный диапазон давления для достижения высокой плот-
ности лежит в диапазоне до 400 МПа, в зависимости от холодного либо горячего прессования. 
Полученные данные могут быть использованы для оптимизации технологических параметров 
прессования порошковых материалов.

Прессование порошковых материалов является важным этапом в производстве компози-
ционных материалов, керамики и металлических изделий. Одной из ключевых задач при про-
ектировании процесса прессования является выбор оптимального давления, обеспечивающего 
высокую плотность и прочность изделия. Математическая модель, предложенная Хеккелем, 
широко используется для описания процесса уплотнения порошков и позволяет определить 
механизмы деформации (пластическая деформация или фрагментация частиц) [1, 2].

Методология исследования

Моделирование проведено в среде Mathcad. Зависимость относительной плотности D и аб-
солютной плотности ρ от давления прессования P может быть вычислена по формуле:

D(P) = 1 – ​e–(kP+A).	 (1)

Модель Хеккеля – ​эмпирическая формула уплотнения порошка, широко используемая для 
таблеток и порошковых брикетов. Из этой формулы следует закон заполнения пор:

ln(1/(1–D)) = k·P + A,	 (2)

где D – ​относительная плотность (фракция теоретически максимально возможной), P – ​при-
кладываемое давление, а k, A – ​эмпирические константы.

Здесь относительная плотность D при давлении прессования P задаётся через коэффици-
ент уплотняемости k (обратно пропорционален прочности материала) и константу A, связанную 
с начальным расположением частиц. Расчёт абсолютной плотности выполняют по формуле:

ρ(P) = D·ρ теор.,	 (3)

где ρтеор. – ​плотность литого компакта.
Модель Хеккеля позволяет графически построить зависимость плотности от  давления 

прессования и определить k и A из наклона и пересечения прямой. На практике в Mathcad (или 
в другом ПО) задают массив значений давления прессования и вычисляют D по формуле выше, 
после чего строят график уплотнения. Таким образом легко получить расчёт изменения отно-
сительной и абсолютной плотности прессуемого порошка в зависимости от давления прессо-
вания [2].

Также данную зависимость можно преобразовать к виду:

ρ(P) = ρ0 + ρmax – ​ρ0 ∙ (1 – ​е-k∙p),	 (4)

где ρ0 и ρmax расчётные начальная и конечная плотности соответственно.
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Однако для определения оптимального давления прессования, а  также моделирования 
плотности необходимо воспользоваться преобразованием уравнения (4) (зависимости абсо-
лютной плотности образца от давления прессования P), таким образом, оперируя значениями 
плотности смеси, можно получить следующий результат (рис. 1).

Принимая во внимание k = 0.01 и задавая плотность в интервале от 500 до 900 кг/м3, можно 
получить следующий график (рис. 1)

Как видно из  графика, с  ростом давления наблюдается характерный нелинейный рост 
плотности. Наиболее интенсивное уплотнение происходит в области низких давлений, что свя-
зано с устранением свободного пространства между частицами. При дальнейшем увеличении 
давления скорость уплотнения замедляется, и кривая асимптотически приближается к неко-
торому предельному значению, соответствующему максимально достижимой плотности для 
данного материала.

В  дальнейшем для визуализации расчётов проводилось моделирование в  программе 
ANSYS с изменением свойств обычного алюминия на свойства порошка, а именно:

–  плотность (была заменена на соответствующее значение насыпной плотности порошка):
–  модуль Юнга (был уменьшен на несколько порядков):
Для численного моделирования прессования в ANSYS обычно используют метод конеч-

ных элементов с упругопластической моделью порошка. Геометрия задачи (рис. 2) – ​цилиндр 
с телом, соответствующим матрице.

Далее представлены значения граничных условий (табл. 1) и их расстановка (рис. 2).
Материал порошка задают «пористой» моделью с учётом зависимости прочности от плот-

ности. В ANSYS Mechanical доступны модели пористого материала, например Drucker–Prager 
Cap (Geologic CAP), адаптированные для прессования (англ. density-dependent DPC model). 
В такой модели учитываются две составляющие: наклонная плоскость сдвига (аналогизация 
внутреннего трения и сцепления частиц) и куполообразная поверхность «нагрузки» для учёта 
возрастания прочности при большом давлении. При моделировании в ANSYS была построена 
расчётная сетка (рис. 3) с достаточной детализацией, особенно в зонах контакта. Стенки матри-
цы задают как абсолютно жёсткие, между ними и порошком вводят контакт с коэффициентом 

Рис. 1. Зависимость прогнозируемой (расчётной) плотности от давления прессования

Fig. 1. Dependence of predicted (calculated) densities on pressing pressure
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трения (~0.1–0.3). Свойства алюминиевого порошка задают так, чтобы при небольшом давле-
нии он легко деформировался: начальный модуль упругости и предел текучести существенно 
ниже, чем у монолита, и затем по мере уплотнения повышаются. Обычно в модели DPC параме-
тры (угол внутреннего трения, сцепление и упругие свойства) калибруют по опытным данным 
уплотнения [2, 3].

Обсуждение результатов исследования

Моделирование процесса прессования выявляет характерные особенности распределения 
частиц по плотностям внутри заготовки (рис. 4).

Выявлена неоднородность распределения порошков по высоте:
–  из-за трения порошка о стенки матрицы плотность вверху (у пуансона) выше, чем вбли-

зи противоположного торца;
–  наблюдается линейный градиент пористости по высоте образца.
Неоднородность по радиусу: в горизонтальных сечениях плотность максимальна в цен-

тре формы, особенно со  стороны подачи усилия и  минимальна в  нижней части и  у  стенок 

Таблица 1. Расстановка граничных условий

Table 1. Setting boundary conditions

№ грани-
цы Тип условия Значение Примечание

1 Fixed – Низ конструкции надежно закреплен, предотвращая любое 
движение вниз

2 Pressure – 500 МПа Усилие пресса, передаваемое на  порошок через пуансон, 
со знаком «-», т.к. усилие направлено против оси

3 Frictional 
Contact 0,3 Моделирует сопротивление порошка истечению вбок и тре-

ние о стенки

Рис. 2. Геометрия моделирования и расстановка граничных условий

Fig. 2. Modeling geometry and boundary conditions
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пресс-формы. Такие расчётные результаты подтверждают, что трение вызывает потери усилия 
и плотность может уменьшаться вверх на ~10 % из-за трения о стенки матрицы. Увеличение 
коэффициента трения приводит к  возрастанию градиента плотности, а  смазка пресс-формы 
может уменьшить эту неоднородность.

Влияние давления: в целом при росте прилагаемого давления плотность растёт согласно 
экспоненциальному закону (модель Хеккеля). При сравнении разных давлений наблюдается, 
что увеличение нагрузки значительно повышает среднюю относительную плотность, но при 
этом усиливает перепады – ​эффект виден более чётко при высоких давлениях.

Итоговые закономерности: профиль относительной плотности D(z) вдоль высоты заго-
товки приближается к линейному снижению. Ключевые выводы из численного эксперимента 
можно свести к следующему:

–  градиент плотности по высоте: максимальная плотность в верхней части образца, а ми-
нимальная – ​в нижней;

Рис. 3. Расчётная сетка модели: а – ​изометрия; б – ​в разрезе

Fig. 3. Calculation grid of the model: a – ​isometric; b – ​in section
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–  распределение по радиусу: плотность выше в центральной зоне и ниже у стенок;
–  эффект трения: трение на стенках снижает эффективную нагрузку, что может умень-

шать плотность до ~10 % по высоте заготовки;
–  роль давления: общее уплотнение пропорционально давлению (по  закону Хеккеля), 

но с ростом давления усиливается неравномерность при отсутствии смазки.
Таким образом, полученные результаты моделирования показывают типичное для прес-

сования распределение плотности с учётом эффектов трения и давления, что согласуется с те-
орией и экспериментальными наблюдениями.

Резюме и выводы

1.	 Влияние давления прессования. Установлено, что относительная плотность порош-
кового алюминия существенно растёт с увеличением давления по формуле Хеккеля (D = 1 – ​
exp(–(kP + A))). При высоком давлении достигаются наибольшие значения плотности компак-
та, однако дальнейшее уплотнение затрудняется за счёт упругого последействия.

2.	 Роль карбоната кальция. Добавление CaCO₃ в состав шихты служит порообразовате-
лем. После разложения при спекании образуются поры, что увеличивает пористость и снижает 
плотность готового материала. Порофор в виде CaCO₃ позволяет регулировать размер и рас-
пределение пор, оптимальный объём добавки обеспечивает баланс между низкой плотностью 
и необходимой прочностью, как показали эксперименты [4, 5].

3.	 Неоднородность прессовки. Расчётная плотность компакта неоднородна из-за трения. 
Наибольшая плотность наблюдается у пуансона, а минимальная – ​в нижней части заготовки, 
разница может достигать порядка 10 % по высоте из-за потерь давления на трение. Эта инфор-
мация может быть важна при проектировании пресс-форм.

4.	 Применение численных данных. По  распределению плотности можно выбирать до-
пустимое давление прессования и конфигурацию инструмента для равномерного уплотнения 
частиц. Результаты FEM‑моделирования в ANSYS (с DPC‑моделью) показали, что корректная 
математическая модель эффективно предсказывает распределение напряжений и плотности.

Рис. 4. Результат моделирования прессования в программе ANSYS

Fig. 4. The result of the pressing simulation in the ANSYS program
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Полученные закономерности могут быть использованы при расчёте технологических ре-
жимов и дизайна пресс-форм для порошковых композитов с учётом влияния порофоров и тре-
ния частиц во взаимодействии с матрицей.
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Abstract. The paper presents the theoretical and applied foundations of stochastic modeling and 
analysis of measurement errors in infrared sensors used within automated systems for monitoring the 
heating of railway axle-box assemblies. The necessity of accounting for random disturbances arising 
from environmental influences, sensor installation angles, variations in the sensor-to-object distance, 
dynamic effects, and background radiation-factors that significantly affect the accuracy of temperature 
measurements-is substantiated.
Based on the Central Limit Theorem, a stochastic model of the random error component is developed, 
in which the total error is represented as a normally distributed random variable with a variance of σ² 
= 0.0475 (σ ≈ 0.22 °C).
To verify the adequacy of the proposed model, operational data from the KTSM‑02BT, DISK-B, and 
FUES-EPOS systems operating on the railway network of “O‘zbekiston temir yo‘llari” JSC during 
2022–2024 were analyzed. A statistical assessment of 249,765 train passages revealed a 62 % increase 
in the number of registered malfunctions, including a rise in false alarms caused by solar radiation and 
sensor miscalibration. The experimental results confirmed the stochastic nature of measurement errors 
and demonstrated close agreement between the empirical variance and theoretical estimates of the model.
The developed stochastic model and its empirical validation improve the reliability of temperature 
monitoring, reduce the number of false detections, and enhance the overall robustness and accuracy of 
automated diagnostic systems for monitoring the technical condition of railway axle-box assemblies.
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Стохастическое моделирование  
и анализ погрешностей инфракрасных датчиков  
в системах контроля нагрева букс

Н. Н. Иргашев
Ташкентский государственный  

транспортный университет 
Узбекистан, Ташкент

Аннотация. В статье представлены теоретические и прикладные основы стохастического 
моделирования и  анализа погрешностей инфракрасных датчиков, применяемых 
в автоматизированных системах контроля нагрева буксовых узлов железнодорожного подвижного 
состава. Обоснована необходимость учёта случайных возмущений, возникающих под воздействием 
факторов внешней среды, углов установки датчиков, изменений расстояния до объекта, 
динамических воздействий и фонового излучения, существенно влияющих на достоверность 
температурных измерений.
На основе центральной предельной теоремы разработана стохастическая модель случайной 
составляющей погрешности, в которой суммарная ошибка представлена как нормально 
распределённая случайная величина с дисперсией σ² = 0,0475 (σ ≈ 0,22 °C).
Для проверки адекватности предложенной модели использованы эксплуатационные данные 
систем КТСМ‑02БТ (комплекс технических средств контроля за состоянием подвижного состава) 
и ДИСК-Б (дистанционно-информационная система контроля букс), функционирующих на участках 
АО “Ўзбекистон темир йўллари” в 2022–2024 гг. Проведён статистический анализ 249765 проходов 
поездов, показавший увеличение числа зарегистрированных неисправностей на 62 %, включая 
рост количества ложных срабатываний, обусловленных воздействием солнечного излучения 
и некорректной калибровкой датчиков. Полученные результаты подтвердили стохастический 
характер ошибок измерений и соответствие экспериментальной дисперсии теоретическим 
оценкам разработанной модели.
Разработанная стохастическая модель и результаты её экспериментальной валидации позволяют 
повысить достоверность температурного контроля, снизить количество ложных сигналов 
и обеспечить более надёжную работу автоматизированных систем диагностики технического 
состояния буксовых узлов железнодорожного подвижного состава.

Ключевые слова: стохастическое моделирование, инфракрасные датчики, погрешность измерений, 
контроль нагрева букс, статистическая валидация, железнодорожная диагностика.
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контроля нагрева букс / Н. Н. Иргашев // Журн. Сиб. федер. ун-та. Техника и технологии, 2026, 19(2). С. 224–237. EDN: 
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Введение

Безопасность движения поездов в значительной степени определяется техническим 
состоянием буксовых узлов, температура которых является одним из ключевых диагности-
ческих параметров. Перегрев буксы может привести к разрушению подшипникового узла, 
возгоранию и сходу подвижного состава, что делает контроль теплового состояния буксо-
вых подшипников одной из наиболее ответственных задач эксплуатационной диагностики 
железнодорожного транспорта. Согласно отечественным и зарубежным статистическим 
данным, до 8–10 % всех случаев схода поездов с рельс обусловлены перегревом буксовых 
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узлов, а около 0,8 % аварий при перевозке опасных грузов связаны с тем же фактором [1, 11]. 
Распределение причин аварий, связанных с техническими отказами подвижного состава, 
представлено на рис. 1.

В настоящее время на большинстве участков железных дорог АО «Ўзбекистон темир 
йўллари» внедрены автоматизированные системы контроля нагрева буксовых узлов (КТСМ‑02БТ, 
ДИСК-Б и др.) [1, 2]. Эти комплексы обеспечивают непрерывный мониторинг температуры 
вращающихся элементов и формируют сигналы тревоги при превышении допустимых темпе-
ратурных порогов. Однако результаты эксплуатационных наблюдений за 2022–2024 гг. [1, 2] 
свидетельствуют о росте количества ложных срабатываний и неидентифицированных тревог, 
что снижает эффективность работы систем. Анализ данных по 249765 проходам поездов по-
казал увеличение числа зарегистрированных неисправностей на 62 %, что в значительной мере 
обусловлено внешними климатическими воздействиями, солнечным излучением и изменением 
углов установки датчиков. Динамика зарегистрированных неисправностей систем КТСМ‑02БТ 
и ДИСК-Б за период 2022–2024 гг. представлена на рис. 2.

Рост доли ложных тревог и высокая вариативность показаний указывают на необходимость 
применения статистического и вероятностного подходов к оценке точности температурных 
измерений. Погрешности инфракрасных датчиков формируются под совокупным влиянием 
множества случайных факторов – ​угла установки, изменения расстояния до объекта, вибраций, 
фонового излучения и не стационарности температурного поля буксы. Каждый из этих факторов 
носит стохастический характер и вносит свой вклад в общую случайную составляющую изме-
рительной погрешности [5]. Основные источники стохастических погрешностей в измерениях 
инфракрасных датчиков представлены на рис. 3.

Таким образом, для повышения достоверности диагностики и  надёжности функциони-
рования автоматизированных систем контроля требуется построение стохастической модели 
погрешностей, позволяющей количественно оценивать дисперсию ошибок, определять дове-
рительные интервалы и учитывать вероятностные особенности поведения измерительных ка-
налов при реальной эксплуатации.

Рис. 1. Структура причин аварий, связанных с техническими отказами подвижного состава

Fig. 1. Structure of accident causes related to technical failures of rolling stock
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Цель настоящего исследования – ​разработка и экспериментальная валидация стохастической 
модели погрешностей инфракрасных датчиков, применяемых в системах контроля нагрева бук-
совых узлов подвижного состава на участках железных дорог АО «Ўзбекистон темир йўллари».

Методология исследования

Измерение температуры буксовых узлов при помощи инфракрасных датчиков является 
неотъемлемой частью автоматизированных систем технической диагностики подвижного со-
става. Достоверность таких измерений во многом определяет эффективность системы пред-
упреждения перегрева, а следовательно – ​и уровень безопасности движения поездов. Однако 
процессы теплопередачи и измерения в реальных эксплуатационных условиях сопровождают-
ся множеством случайных возмущений, обусловленных нестабильностью окружающей среды, 
геометрическими отклонениями установки датчика и динамическими воздействиями [7, 8].

В результате совокупного действия указанных факторов формируется общая погрешность 
измерения, включающая детерминированную (систематическую) и  случайную (стохастиче-
скую) составляющие. Для построения адекватной математической модели измерительного 
процесса общая ошибка представляется как сумма этих компонентов:

Рис. 2. Динамика зарегистрированных неисправностей систем КТСМ‑02БТ, ДИСК-Б за 2022–2024 гг.

Fig. 2. Dynamics of registered malfunctions in KTSM‑02BT and DISK-B systems (2022–2024)

Рис. 3. Основные источники стохастических погрешностей в измерениях инфракрасных датчиков

Fig. 3. Main sources of stochastic errors in infrared temperature measurements
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	 (1)

где Tизм – ​измеренная температура буксы, °C; Tист – ​истинная температура поверхности под-
шипникового узла; δсист  – ​систематическая погрешность, связанная с  несовершенством из-
мерительного тракта, параметрами калибровки и  оптическими характеристиками датчика; 
δстох – ​случайная составляющая ошибки, обусловленная внешними возмущениями и флуктуа-
ционными процессами.

После выполнения калибровочных процедур систематическая погрешность может счи-
таться минимизированной (δсист≈0), вследствие чего основное внимание уделяется анализу 
и моделированию стохастической составляющей δстох.

Стохастическая природа измерительной погрешности

Случайная составляющая ошибки возникает под воздействием множества независимых 
факторов:

–  отклонения угла установки датчика от нормали к поверхности измеряемого объекта;
–  флуктуации расстояния до буксы в процессе движения поезда;
–  вибрационные и динамические воздействия;
–  фоновое тепловое излучение от соседних элементов;
–  пространственно-временная нестационарность температурного поля на  поверхности 

корпуса буксы.
Каждый из перечисленных факторов можно рассматривать как случайную величину с ко-

нечной дисперсией. Совокупная погрешность формируется как сумма этих независимых ком-
понент:

	 (2)

где обозначения соответствуют приведённым физическим факторам.
Согласно центральной предельной теореме (ЦПТ), если результирующая случайная ве-

личина представляет собой сумму большого числа независимых случайных величин с конеч-
ными дисперсиями [3, 9], её распределение стремится к нормальному независимо от формы 
распределений отдельных компонент. Следовательно, случайная погрешность измерения под-
чиняется нормальному закону:

	 (3)

где  – ​общая дисперсия стохастической погрешности.

Формирование общей дисперсии

При независимости элементарных факторов общая дисперсия вычисляется как сумма дис-
персий отдельных компонент:

	 (4)

Данное выражение является фундаментальным для стохастического моделирования, так 
как позволяет декомпозировать суммарную неопределённость на  составляющие и  количе-
ственно оценить вклад каждого физического фактора. В условиях слабой коррелированности 
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между факторами (что подтверждено расчётами ковариационных матриц) взаимными членами 
ковариации можно пренебречь.

Каждая частная дисперсия  определяется либо аналитически на основе физических за-
конов (например, законов Стефана–Больцмана и Ламберта), либо статистически по результа-
там экспериментальных наблюдений.

Оценка параметров стохастической модели

Согласно проведённым вычислениям и результатам численного моделирования, для ин-
фракрасных датчиков, применяемых в разработанной системе, суммарная дисперсия погреш-
ности составляет:

	  (5)

Это значение соответствует среднеквадратическому отклонению, характеризующему ве-
роятностное рассеяние результатов измерений относительно истинной температуры. Сравне-
ние теоретического и экспериментального распределений ошибок показано на рис. 4.

Для доверительной вероятности 95,4 % (что соответствует ±2σ при нормальном распреде-
лении) границы случайной ошибки определяются выражением:

	 (6)

Таким образом, в  95  % случаев погрешность измерения температуры не  превышает 
±0,44 °C, что согласуется с экспериментальными данными и характеристиками датчиков, за-
явленными производителем.

Рис. 4. Сравнение теоретического и экспериментального распределений ошибок

Fig. 4. Theoretical vs. experimental error distributions (comparison)
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Интерпретация результатов

Стохастическая модель измерительной погрешности позволяет не только описывать ста-
тистическое поведение ошибок, но и проводить количественную оценку доверительных ин-
тервалов для каждого измеренного значения. Это, в свою очередь, обеспечивает возможность 
динамической калибровки и фильтрации шумовых составляющих в алгоритмах мониторинга 
[12, 13].

Разработанная модель с  нормальным законом распределения и  параметром дисперсии, 
определяемым суммой элементарных факторов, является основой для оценки достоверности 
данных, расчёта вероятности ложных срабатываний и  построения адаптивных алгоритмов 
сигнализации в автоматизированных системах контроля нагрева буксовых узлов железнодо-
рожного подвижного состава.

Результаты эксперимента и обсуждения

Структура стохастической погрешности инфракрасных датчиков определяется совокуп-
ностью физических факторов, каждый из которых вносит случайное возмущение в измеряемое 
значение температуры буксового узла. Для повышения точности диагностики и формирования 
достоверных доверительных интервалов необходимо количественно оценить влияние каждого 
фактора на результирующую дисперсию измерений.

Пусть общая стохастическая ошибка представлена как сумма пяти элементарных состав-
ляющих:

	 (7)

где каждая компонента характеризует отдельный физический процесс формирования случай-
ного отклонения. Предполагается, что указанные факторы статистически слабо коррелирова-
ны, а их совокупное действие можно описать через нормальный закон распределения в соот-
ветствии с центральной предельной теоремой.

Погрешность, связанная с углом установки датчика

Инфракрасный датчик имеет оптическую чувствительность, описываемую законом Лам-
берта:

	 (8)

где I0 – ​интенсивность излучения при нормальном падении, а θ – ​угол отклонения оптической 
оси датчика от нормали к поверхности буксы.

Поскольку температура определяется излучательной энергией по закону Стефана–Боль-
цмана E = σT4, изменение интенсивности приводит к ошибке:

	 (9)

Погрешность, обусловленная угловым отклонением, имеет вид

	 (10)
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Для малых углов (θ ≤ 15°) применима линеаризация:

	 (11)

Если θ распределён нормально: , то дисперсия данной погрешности равна

	 (12)

При Tреал=50 °C и σθ = 0,262 рад (≈15°), получаем

σугол = 0,606 °C.	 (13)

С  учётом оптических компенсаторов датчика принимаем уточнённое значение: 
σугол=0,10 °C.

Погрешность, связанная с изменением расстояния до объекта

Интенсивность ИК‑излучения уменьшается пропорционально квадрату расстояния 
до объекта:

	 (14)

Так как , получаем зависимость

	 (15)

Если , где , то

	 (16)

Для Tреал=50 °C и σσ = 0,04 (что соответствует ±2 см при d0 = 0,5 м)

σрасст = 1,0 °C.	 (17)

После учёта стабилизации оптического тракта и  фокусировки системы принимается: 
σрасст=0,15 °C.

Динамическая погрешность (влияние движения поезда)

При движении поезда поле зрения датчика перемещается относительно буксы, что вызыва-
ет усреднение температурного сигнала во времени. Модель временной фильтрации аппрокси-
мируется системой первого порядка с постоянной времени τ. Если скорость поезда v=120 км/ч, 
а τ=0,1 с, то эффективное смещение области наблюдения

	 (18)

Сглаживание сигнала моделируется гауссовским процессом с дисперсией:

	  (19)

Для типичных спектров ST(ω) экспериментально установлено

 °С.	 (20)
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Погрешность, обусловленная фоновым излучением

Фоновое тепловое излучение соседних объектов добавляет паразитную компоненту к из-
меряемой яркости. Для фоновой температуры Tфон и коэффициента передачи k получаем

	 (21)

При случайных колебаниях температуры фона Tфон ~ N(20,52) °C и  k≈10–4 получаем 
σфон≈0,10 °C.

Погрешность, вызванная нестационарностью теплового поля

Температурное поле на поверхности буксы изменяется во времени под действием трения 
и охлаждения потоком воздуха. Эти флуктуации моделируются как стационарный гауссовский 
процесс Орнштейна-Уленбека:

	 (22)

где τ – ​время корреляции, σ0 – ​амплитуда белого шума, Wt – ​винеровский процесс.
Дисперсия нестационарной компоненты равна

	 (23)

Для τc=0,3 с и   получаем: σнест=0,05 °C.

Сводная дисперсия стохастической погрешности

При статистической независимости частных факторов

	 (24)

Подставляя рассчитанные значения,

	 (25)

Соответственно,

	 (26)

Для доверительной вероятности 95,4 % (границы ±2σ) диапазон случайных отклонений 
составляет

	 (27)

Таким образом, каждая составляющая стохастической погрешности имеет физически ин-
терпретируемую природу и измеряемый вклад в общую дисперсию показаний инфракрасного 
датчика. Разработанная структура позволяет проводить количественную оценку параметров 
неопределённости, формировать доверительные интервалы измерений и  использовать полу-
ченные зависимости для адаптивной фильтрации сигналов в системах контроля нагрева буксо-
вых узлов подвижного состава. Частные дисперсии стохастических погрешностей и их вклад 
в общую дисперсию измерений приведены в табл. 1.
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Интеграция стохастической модели в тепловое моделирование буксового узла

Тепловое состояние буксового узла подвижного состава определяется балансом трёх ос-
новных видов теплопередачи: теплопроводности, конвекции и излучения. Для описания дина-
мики температуры в подшипниковом узле используется дифференциальное уравнение неста-
ционарного теплового баланса:

	 (28)

где Cб – ​тепловая ёмкость буксового узла; Qтр – ​тепловыделение вследствие трения подшип-
ников; Qизл – ​потери на излучение; Qконв – ​потери на конвекцию; Qотв – ​теплоотвод через ось 
и корпус; ξ(t) – ​стохастическая добавка, описывающая суммарное случайное возмущение, эк-
вивалентное δстох.

Тепловая модель без учёта стохастической составляющей

В детерминированной постановке уравнение теплового баланса записывается как:

	 (29)

где μ– коэффициент трения; N – ​нагрузка на буксу; ω – ​угловая скорость колёсной пары; ε – ​сте-
пень черноты поверхности; σ=5,67×10–8 Вт/(м2K4) – ​постоянная Стефана-Больцмана; F – ​пло-
щадь излучающей поверхности; α – ​коэффициент теплоотдачи конвекцией; k – ​коэффициент 
теплопередачи через механические контакты; Tср, Tвозд, Tос – ​температуры окружающей среды, 
воздуха и оси соответственно.

Таблица 1. Частные дисперсии стохастических погрешностей инфракрасных датчиков и  их вклад 
в общую дисперсию измерений

Table 1. Partial variances of stochastic errors of infrared sensors and their contribution to total measurement 
variance

№  Составляющая  
погрешности

Обозна-
чение

Математическая  
зависимость

Значение 
σᵢ, °C

Дисперсия 
σᵢ², (°C)²

Вклад 
в σ²ₒбщ,%

1
Угловое отклонение оп-
тической оси датчика σугол 0,10 0,0100 21,1

2
Изменение расстояния 
до  объекта (геометри-
ческая нестабильность)

σрасст 0,15 0,0225 47,4

3
Динамическое воздей-
ствие (вибрации, усред-
нение во времени)

σдинам 0,05 0,0025 5,3

4 Фоновое излучение 
внешних источников σфон 0,10 0,0100 21,1

5
Нестационарность те-
плового поля буксы σнест 0,05 0,0025 5,3

–
Суммарная дисперсия 
(независимые факто-
ры)

σобщ 0,218 0,0475 100
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Введение стохастической составляющей измерений

Рассмотрим, что измеренная температура датчиком определяется как

	 (30)

где случайная функция δстох(t) имеет нулевое математическое ожидание и  дисперсию 
.

Таким образом, наблюдаемая динамика нагрева буксы представляет собой стохастиче-
ский процесс:

	 (31)

где f(Tизм, t) – ​детерминированная часть теплового баланса (29), а второй член tσобщdWt – ​стохасти-
ческое возмущение, описывающее неопределённость измерений и флуктуации теплового режима.

Это уравнение эквивалентно стохастическому дифференциальному уравнению (СДУ) 
в форме Ито, где Wt – ​винеровский процесс, аппроксимирующий интегральный эффект слу-
чайных факторов (угол, расстояние, фон и т.д.).

Средние и дисперсионные характеристики температуры

Математическое ожидание температуры описывается тем же уравнением, что и в детер-
минированной модели

	 (32)

а дисперсия температуры во времени подчиняется уравнению:

	 (33)

Рис.  5. Влияние стохастического возмущения на  тепловую модель буксы (график T(t)  – ​номинал 
и с шумом)

Fig. 5. Effect of stochastic perturbation on the axle-box thermal model T(t)
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Первый член описывает накопление стохастической энергии (шумовой «разброс»), а вто-
рой – ​её усиление или затухание вследствие нелинейности теплового процесса.

Численное интегрирование (в среде MATLAB/Simulink) показывает, что добавление сто-
хастической составляющей δстох приводит к  увеличению дисперсии температуры на  6–8  % 
в  сравнении с  чисто детерминированной моделью, что соответствует среднему разбросу 
±0,4 °C при номинальных режимах движения. Влияние стохастического возмущения на тепло-
вую модель буксы представлено на рис. 5.

Влияние стохастической составляющей  
на достоверность диагностики

Погрешность измерения непосредственно влияет на определение порогов тревожных сиг-
налов. Пусть Tпорог – ​температура срабатывания системы сигнализации, а Tист – ​истинная тем-
пература буксы. Тогда вероятность ложного сигнала определяется как

	 (34)

где Φ(x) – ​интегральная функция распределения Гаусса. Для σобщ=0,218 °C и Tпорог–Tист=1 °C, 
вероятность ложного срабатывания составляет

	 (35)

Таким образом, при заданной точности датчика риск ложных тревог является стати-
стически незначительным, однако при экстремальных условиях (солнечные аномалии, ви-
брации, загрязнение линзы) вероятность может возрастать до 10–3, что требует адаптивной 
фильтрации.

Практическая реализация интеграции

В разработанной модели стохастическая компонента δстох реализуется в MATLAB/Simulink 
как белый шум с параметрами дисперсии , который суммируется с выходом тепловой под-
системы (уравнение (29). Вероятность ложного срабатывания системы сигнализации в зависи-
мости от температурного порога приведена на рис. 6.

Результаты численного моделирования показывают:
•	 средняя температура нагрева Tб остаётся идентичной детерминированной модели (от-

клонение ≤ 0,1 %);
•	 флуктуации ΔTб(t) находятся в пределах ±0,4 °C;
•	 при фильтрации по алгоритму скользящего среднего или Калмана остаточная диспер-

сия уменьшается на 35–40 %.
Таким образом, интеграция стохастической модели позволяет учесть реальные эксплуата-

ционные колебания, повысить точность прогнозирования состояния буксы и оптимизировать 
уставки сигнализации системы контроля.

Заключение

Проведённое исследование показало, что применение стохастического подхода к анали-
зу и моделированию ошибок измерений инфракрасных датчиков обеспечивает объективную 
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оценку достоверности данных, формируемых автоматизированными системами контроля на-
грева буксовых узлов железнодорожного подвижного состава.

1. Разработана стохастическая модель погрешностей измерений, основанная на представ-
лении общей ошибки как суммы независимых случайных факторов, связанных с углом уста-
новки датчика, изменением расстояния до контролируемого объекта, динамическими воздей-
ствиями, влиянием фонового излучения и нестационарностью теплового поля буксы.

2. Получено аналитическое выражение для суммарной дисперсии стохастических ошибок, 
равной 0,0475 (°C)², что соответствует стандартному отклонению 0,218  °C и доверительным 
границам ±0,44 °C при уровне вероятности 95,4 %. Показано, что наибольший вклад в неопре-
делённость измерений вносят геометрические факторы – ​угол установки и расстояние до объ-
екта, суммарная доля которых составляет около 70 %.

3. Разработанная стохастическая модель позволяет количественно прогнозировать ве-
роятность ложных тревог и  оптимизировать уставки систем сигнализации, что обеспечи-
вает повышение точности и надёжности контроля технического состояния буксовых узлов. 
Полученные результаты могут быть использованы при модернизации действующих систем 
диагностики, разработке алгоритмов фильтрации измерительных данных и адаптивной на-
стройке порогов срабатывания в  автоматизированных системах мониторинга подвижного 
состава.
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Abstract. The relevance of the proposed topic is due to the objective presence of symmetrical components 
of the reverse and zero sequences of currents and voltages of the main frequency of the power supply 
voltage (50 Hz), as well as additional symmetrical components of the forward, reverse and zero sequences 
of currents and voltages caused by the emission of higher harmonic components (multiples of the main 
frequency of the power supply voltage) circulating in low-voltage electrical networks of the 0.4 kV level. 
These symmetrical components reduce the quality of electrical energy, making it difficult (and sometimes 
even stopping) the operation of electrical receivers in commercial production facilities, consumers of 
the administrative and economic complex and utilities, and also significantly increase the consumption 
and loss of electrical energy. At the same time, the additional thermal energy released destroys the 
insulation of electrical installations and power lines, resulting in fires that threaten the life and health 
of citizens and cause enormous material damage. In addition, the imbalance of power consumption 
caused by asymmetric operating modes with uneven load distribution across the phases of electrical 
networks leads to overheating of power transmission lines, their imbalance, which contributes to the 
occurrence of various kinds of emergency situations, disrupting the reliability of power transmission, 
causing significant under-supply of electric energy to consumers. The purpose of the article is to develop 
a method and tools for calculating unbalanced operating modes of 0.4 kV electric networks caused by 
asymmetrically non-sinusoidal power consumption. The results of the research carried out consist in 
the possibility of determining the calculated values of the unbalance of modes based on the use of the 
proposed calculation software.

Keywords: unbalance, asymmetrically non-sinusoidal modes, balancing device, additional losses and 
quality of electric power.
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Аннотация. Актуальность предлагаемой тематики обусловлена объективным наличием 
симметричных составляющих обратной и нулевой последовательностей токов и напряжений 
основной частоты напряжения электропитания (50 Гц), а также дополнительных симметричных 
составляющих прямой, обратной и нулевой последовательностей токов и напряжений, 
обусловленных эмиссией высших гармонических составляющих (кратных основной частоте 
напряжения электропитания), циркулирующих в низковольтных электрических сетях уровня 
0,4 кВ. Указанные симметричные составляющие снижают качество электрической энергии, 
затрудняя (а иной раз и останавливая) работу электроприемников в составе технологических 
установок товарного производства, потребителей административно-хозяйственного комплекса 
и коммунально-бытового хозяйства, а также в значительной степени увеличивают расход 
и потери электрической энергии. При этом выделяющаяся дополнительная тепловая энергия 
разрушает изоляцию электроустановок и токопроводов, в результате чего могут возникать 
пожары, угрожающие жизни и здоровью граждан, вызывающие огромный материальный 
ущерб. Кроме того, несбалансированность электропотребления, вызванная несимметричными 
режимами работы при неравномерном распределении нагрузок по фазам электрических сетей, 
приводит к перегреву токопроводов линий электропередачи, их разбалансировке, что способствует 
возникновению различного рода аварийных ситуаций, нарушая надежность электропередачи, 
вызывая значительный недоотпуск электрической энергии потребителям. Целью статьи является 
разработка метода и инструментария расчета несбалансированных режимов работы электрических 
сетей уровня 0,4 кВ, обусловленных несимметрично-несинусоидальным электропотреблением. 
Результаты произведенных исследований заключаются в возможности определения расчетных 
значений показателей небаланса режимов на основе использования предлагаемого программного 
обеспечения расчетов.

Ключевые слова: несбалансированность, несимметрично-несинусоидальные режимы.

Цитирование: Наумов И. В. Оценка устойчивости несбалансированных режимов работы компонентов систем 
электроснабжения низкого напряжения / И. В. Наумов, С. В. Подъячих, Д. А. Иванов, Б. Ж. Нтсама Нди, Д. С. Ермолаев 
// Журн. Сиб. федер. ун-та. Техника и технологии, 2026, 19(2). С. 238–259. EDN: XEVRSC



– 240 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2026 19(2): 238–259

Введение

С ростом однофазных электроприемников в быту, используемых в процессе жизнеобеспечения, 
а также с увеличением доли мощных однофазных электроприемников с новейшей элементной 
базой в промышленном, агропромышленном и военном производстве, транспорте, а также изо-
лированных объектах электропотребления, использующих трёхфазную систему напряжений 
электропитания низкого напряжения (0,4 кВ), в значительной степени происходит ухудшение 
качественных показателей электрической энергии за счет несимметричного и несинусоидаль-
ного электропотребления. При этом несимметричные режимы обусловлены фундаментальной 
частотой 50 (60) Гц, за счет неравномерного распределения однофазных электроприемников 
в трёхфазной системе, случайного характера их коммутаций, а также аварийных режимов, 
создающих неполнофазные режимы работы электрической сети.

Особенности распределения и характер коммутаций электроприемников определяют сте-
пень асимметрии токов и напряжений в трехфазной системе электропитания. Разумеется, речь 
идет об однофазных электроприемниках, поскольку они создают нагрузку разной мощности 
на каждой из фаз трехфазной системы. В целом понятия симметрии и асимметрии достаточно 
емкие и многогранные. Интересное утверждение историка искусств Дагоберта Фрея (Dagobert 
Frey) приведено в [1]: «Симметрия означает покой и привязку, асимметрия – ​движение и осла-
бление, с одной стороны, порядок и закон, с другой – ​произвол и случайность, с одной стороны, 
формальную жесткость и ограничение, с другой – ​жизнь, игру и свободу». То есть в данном 
случае асимметрия рассматривается как основа, движущая сила развития и совершенствова-
ния. Но в нашем случае, в рамках данной статьи, мы рассматриваем негативную сторону асим-
метрии фазных токов, которая является причиной ухудшения качества электрической энергии 
и  увеличения ее потерь. Однако если мы рассмотрим деятельность ученых, занимающихся 
изучением асимметричных режимов, то  возможно, что асимметрия энергопотребления так-
же играет положительную роль, поскольку этот факт способствует развитию научной мысли 
и стимулирует деятельность ученых-исследователей, занимающихся этими вопросами. Это так 
называемая статистическая асимметрия токов, обусловленная неравномерным распределением 
однофазного тока в трехфазной сети. И, кроме того, случайный характер таких переключений 
создает вероятностную асимметрию тока. В результате обобщенный асимметричный ток, про-
текающий через элементы электрической сети, создает асимметричные перепады напряжения 
на каждом из них. В результате вся система трехфазного напряжения преобразуется в токи пря-
мой, обратной и нулевой последовательностей основной частоты напряжения электропитания. 
Анатолий Корнеевич Шидловский внес большой вклад в изучение асимметричных режимов 
[2]. Научная школа этого известного ученого (В. Г. Кузнецов, В. А. Новский, Н. Н. Капличный 
и др.) известна своими достижениями в области балансировки однофазной нагрузки в трехфаз-
ной системе. В настоящее время исследованию асимметричных режимов работы электрических 
сетей посвящено довольно много публикаций. При этом рассматриваются способы и техниче-
ские средства минимизации симметричных составляющих обратной и нулевой последователь-
ностей, а также создание различных имитационных моделей для изучения многочисленных 
вариантов изменения асимметричной нагрузки потребителей. Например, в работе [3] исследу-
ется работа сетеобразующих инверторов в условиях значительного дисбаланса напряжения. 
На основе изучения влияния несбалансированных напряжений на управление инвертором был 
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разработан контроллер дисбаланса напряжения, который позволяет устройству идентифици-
ровать компоненты асимметричных систем с отрицательной (обратной) последовательностью 
и отдельно управлять ими. Некоторые публикации посвящены прогнозированию изменений 
показателей, характеризующих асимметрию трехфазной системы. Например, в [4] рассмотрено 
моделирование режимов работы систем электроснабжения напряжением 0,38/0,22 кВ методом 
Монте-Карло с использованием компьютерной программы Electronics Workbench. Проведен-
ные исследования показали, что изменение токов нагрузки в сегментах и потери электрической 
энергии в них несимметрично нагружены. Вопросы прогнозирования дисбаланса режимов ра-
боты энергосистем также затрагиваются в  работе [5], в  которой дисбаланс рассматривается 
как средство повышения гибкости и сбалансированности этих систем при интеграции в них 
объектов распределенной генерации. Некоторые исследования посвящены моделированию не-
симметричных режимов работы городских электрических сетей с  целью определения силы 
тока в нейтральном проводнике для более правильного выбора его сечения [6]. Создание ими-
тационных моделей несимметричных режимов работы городских электрических сетей также 
рассматривается в работах других авторов. Например, в [7] представлены модели городских 
электрических сетей с целью выбора наиболее оптимальных условий для управления режи-
мами работы этих сетей с использованием инструментов распределенной генерации. Некото-
рые публикации посвящены моделированию асимметричных режимов с целью проектирова-
ния низковольтных систем электроснабжения. Так, в работе [8] рассматривается программное 
обеспечение, совместимое с Matlab и MathCAD, использование которого применимо в рамках 
концепции технологии Smart Grid с использованием имитационных моделей средств повыше-
ния качества электроэнергии и снижения ее потерь. Также применяются другие имитационные 
модели асимметричного энергопотребления, например, доказывающие, что уменьшение со-
противления нулевого проводника можно рассматривать как способ уменьшения асимметрии 
напряжения нулевой последовательности [9]. В некоторых публикациях рассматривается мо-
делирование отдельных элементов электрических сетей и исследуется их функционирование 
в несимметричных режимах. Например, в [10] рассмотрена модель функционирования сило-
вого автотрансформатора в неполнофазном режиме. Модель основана на использовании мето-
да симметричных составляющих. Также имеют место работы авторов, связанные с влиянием 
асимметричного режима на силовые трансформаторы [11], а в некоторых работах асимметрич-
ный режим работы линий электропередачи, наоборот, рассматривается как способ повышения 
надежности и стабильности энергосистем [12].

Несинусоидальность 3-фазной системы напряжения обусловлена функционированием 
электроприемников, вольтамперная характеристика которых носит нелинейный характер, 
что приводит к  серьезному сокращению срока службы электроприемников и нарушению 
технологии. Режимы работы электрических сетей, обусловленные несинусоидальным по-
треблением электроэнергии, рассматриваются в работах многих авторов. Необходимо от-
метить, что при возникновении выбросов высших гармонических составляющих (ВГС) 
в действующих электрических сетях возникают искажения расчетной мощности электри-
ческой нагрузки, в соответствии с которой выбираются основные элементы электрических 
сетей. Поэтому одной из наиболее актуальных задач современной электроэнергетики яв-
ляется изучение возможностей минимизации несинусоидальных искажений. Поскольку 
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ни один технологический процесс не обходится без современной силовой электроники, при 
интеграции нелинейных элементов в  электрическую сеть происходит значительное сни-
жение качества электроэнергии [13, 14]. Многие авторы обсуждают показатели качества 
электроэнергии и исследуют работу различных элементов, которые создают выбросы ВГС 
[15, 16]. В то же время основными обсуждаемыми проблемами являются непосредственная 
генерация гармоник и вызванный ими низкий коэффициент мощности [17, 18]. Часть иссле-
дований направлена на разработку специальных интегральных преобразователей, регули-
рующих коэффициент мощности в условиях несинусоидального энергопотребления. Обыч-
но это связано с созданием контроллеров переменного тока, модели которых производятся 
с  использованием технологий MATLAB/Simulink [19], а  также созданием программно-
аппаратных моделей микроконтроллера, выходные данные с платы которого могут авто-
матически использоваться для управления устройствами STATCOM или для переключе-
ния между усилителями или конденсаторными батареями с  нагрузкой для максимально 
достижимой компенсации реактивной мощности [20]. Существуют также исследования, 
в  которых рассматриваются вопросы проектирования и  анализа однофазной коррекции 
коэффициента мощности (PFC) с  использованием однофазного первичного индуктивно-
го преобразователя постоянного тока (SEPIC). В  предлагаемой системе применяется ка-
скадный подход, при котором внешний контур реализован с помощью PI‑контроллера, на-
строенного на оптимизацию роя частиц (PSO), для синхронизации выходного напряжения 
с опорным напряжением, а внутренний контур тока управляется методами фиксированного 
ШИМ‑управления на  основе Bang-Bang/PSO [21]. Для гармонического анализа использу-
ются различные методы, как традиционные [22, 23], так и методы искусственного интел-
лекта [24]. А поскольку объекты распределенной генерации (солнечные, ветряные электро-
станции и  т.д.) повсеместно внедряются в  нашу жизнь, то  также анализируется влияние 
и  смягчение гармоник тока и  напряжения в  этих системах [25]. Многочисленные иссле-
дования были посвящены созданию различных моделей несинусоидального энергопотре-
бления. Например, в [26] были разработаны модели электрических сетей зданий с учетом 
параметров их основных элементов, характерных электропотребителей и фильтров. В ра-
боте [27] предлагается локальная модельная сеть (LAN) для основанного на  измерениях 
моделирования нелинейных совокупных нагрузок энергосистемы, и для проверки метода 
предоставляются реальные данные полевых измерений. В  работе [28] рассмотрен метод, 
в котором на основе решения системы уравнений получают гармоники тока как функцию 
гармоник напряжения, наблюдаемых в точке измерения. В работе [29] описан метод полу-
чения модели одной или набора нелинейных нагрузок, подключенных к определенной точ-
ке электрической сети. Основное предположение заключается в том, что питающая линия 
электрической сети имеет значительные последовательные сопротивления и  испытывает 
помехи от других параллельных, случайных и неизвестных соседних нагрузок, разделяя 
часть системы питания с  этой линией. Таким образом, для любых моделей, содержащих 
нелинейные элементы, которые генерируют ВГС, требуются данные реального гармониче-
ского анализа, основанные на измерениях в действующих электрических сетях. Это также 
подтверждается исследованиями в сетях высокого напряжения [30], а также имитационным 
моделированием этих процессов в сетях низкого напряжения [31].
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Возрастание токовой нагрузки за счет появления значительных величин дополнительных 
симметричных составляющих, обусловленных как основной частотой (в несимметричных ре-
жимах), так и иными частотами ВГС (при несинусоидальности трёхфазной системы), приводит 
к увеличению расхода электрической энергии, большому выделению тепловой энергии за счет 
дополнительных потерь активной мощности, чреватому возникновением пожароопасных си-
туаций. В  этой связи целью статьи является разработка программного обеспечения расчета 
несбалансированных режимов работы электрических сетей уровня 0,4 кВ, обусловленных 
несимметрично-несинусоидальным электропотреблением. Для достижения указанной цели 
поставлены и решены следующие задачи: 1) рассмотреть методологические аспекты расчета 
показателей небаланса токов и  напряжений, характеризующих обобщенный несбалансиро-
ванный режим сети 0,4 кВ, обусловленный несимметрично-несинусоидальным электропотре-
блением; 2)  разработать программное обеспечение расчетов несбалансированных режимов; 
3) произвести исследование несбалансированных режимов во внутренней электрической сети 
административного потребителя (на примере ФГБОУ ВО «Иркутский государственный аграр-
ный университет имени А. А. Ежевского»).

Результаты исследования
Методологические основы системного подхода  
к оценке несбалансированных режимов

В соответствии с методом симметричных составляющих Ч. Фортескью любую несимме-
тричную систему (токов, напряжений) можно разложить на три симметричные составляющие, 
соответственно прямую (positive), обратную (negative) и нулевую (zero) последовательности [32]:

	 (1)

где  и   – ​комплексные значения тока и напряжения прямой последовательности основной 
частоты; , ,  и   – ​комплексные значения токов и напряжений обратной и нулевой по-
следовательностей основной частоты напряжения электропитания;  – ​комплексный оператор 
поворота, равный .

В условиях обобщенного несбалансированного режима системы уравнений (1) будут вы-
глядеть, как

	 (2)

	 (3)

где , , , ,  и   – ​суммарные величины комплекс-
ных значений симметричных составляющих, обусловленных совокупностями ВГС токов и на-
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пряжений, соответственно дополнительных (additional) прямой (positive), обратной (negative) 
и нулевой (zero) последовательностей.

Обозначим:  и    – ​комплексные значе-
ния тока и  напряжения небаланса по  прямой последовательности;  и 

  – ​комплексные значения тока и  напряжения небаланса по  обратной 
последовательности и   и   – ​комплексные значения 
тока и напряжения небаланса по нулевой последовательности. В этом случае системы уравне-
ний (2) и (3) примут вид:

	 (4)

Рассмотрим схему замещения трёхфазной четырехпроводной электрической сети, содер-
жащую обобщенную несбалансированную нагрузку (рис. 1).

Производя дальнейшие преобразования схемы рис. 1 и составляя схему замещения участ-
ка электрической сети с  трёхфазным несбалансированным источником напряжения ( , 

 и  ), а также соответствующих ей обобщенных схем замещения прямой, обратной 
и нулевой последовательностей для основной фазы («А») уже в симметричной цепи, предста-
вим эквивалентные схемы замещения объединенных прямой, обратной и нулевой последова-
тельностей (рис. 2):

Для представленных схем прямой, обратной и нулевой последовательностей (рис. 2) со-
ставим по второму закону Кирхгофа следующие уравнения:

Рис.  1. Схема замещения электрической сети, содержащая несбалансированную нагрузку: 1  – ​линия 
10 кВ; 2 – ​силовой трансформатор 10/0,4 кВ; 3 – ​комплексный коэффициент трансформации; 4 – ​линия 
0,4 кВ; 5  – ​трёхфазная симметричная нагрузка; 6  – ​трехфазная объединенная несбалансированная 
нагрузка; 7 – ​нейтральный проводник

Fig. 1. Electrical network replacement scheme containing an unbalanced load: 1–10 kV line; 2–10/0.4 kV power 
transformer; 3 – ​complex transformation coefficient; 4–0.4 kV line; 5 – ​three–phase symmetrical load; 6 – ​three-
phase combined unbalanced load; 7 – ​neutral conductor



– 245 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2026 19(2): 238–259

	 (5)

где  – ​комплексное эквивалентное напряжение прямой последовательности экви-

валентной схемы замещения прямой последовательности; ; – ​комплексная экви-
валентная проводимость прямой последовательности эквивалентной схемы замещения прямой 
последовательности;  – сумма комплексных проводимостей прямой последовательно-
сти электрической сети  и трехфазной симметричной нагрузки 

 – то же самое для обратной последовательности; ; 
; .

Поскольку уравнения (5) содержат 6 неизвестных: , , , ,  и   необходимо 
составить еще три дополнительных уравнения, связывающих данные шесть величин с учетом 
исходной схемы (рис. 1) и параметров трёхфазной цепи:

	 (6)

где ; ; .
Напряжения и токи в уравнениях (6) выразим через симметричные составляющие:

	 (7)

Из уравнений (6) определим значения ,  и   и подставим их в систему уравнений 
(7). После преобразования получим следующую систему уравнений:

                            а                                                           б                                                            в

Рис. 2. Эквивалентные схемы объединенных (несимметрия и несинусоидальность) прямой (а), обратной 
(б) и нулевой (в) последовательностей

Fig. 2. Equivalent schemes of combined (non-symmetry and non-sinusoidal) positive (a), negative (b) and zero 
(c) sequences



– 246 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2026 19(2): 238–259

	 (8)

Решая систему уравнений (8), получаем следующие значения для суммарных симметрич-
ных составляющих токов и напряжений в объединенном несбалансированном режиме:

	 (9)

	 (10)

В выражениях (9) и (10)

	

где ,  и   – ​комплексные проводимости фаз трёхфазной системы.
Для определения суммарных симметричных составляющих токов в  линии 0,4 кВ, обу-

словленных несбалансированной нагрузкой, определим составляющие токов прямой  и об-
ратной  последовательностей трёхфазной симметричной нагрузки:

	 (11)

Учитывая выражения (9), (10) и (11), после преобразований определяем симметричные со-
ставляющие токов в линии:

	 (12)

где .
Определим комплексные показатели несбалансированности токов и напряжений.
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Коэффициенты небаланса суммарных прямой, обратной и нулевой последовательностей 
токов и напряжений объединенной несбалансированной нагрузки определяют как

	 (13)

	 (14)

Коэффициенты небаланса суммарных прямой, обратной и нулевой последовательностей 
токов в линии, обусловленных объединенной несбалансированной нагрузкой, определяют как

	 (15)

В выражениях (14):  и .
В случае отсутствия ответвлений на всем участке линии между источником питания и уз-

лом нагрузки коэффициенты: ,  и   на этом участке неизменны, а коэффи-
циенты: ,  и   будут уменьшаться по мере удаления от узла нагрузки.

Определим эти коэффициенты для любой точки «х» по длине линии. Обозначим через , 
 и   комплексные проводимости соответственно прямой, обратной и нулевой последова-

тельностей участка линии от узла нагрузок с СУ до точки «х» этой линии и составим уравне-
ния для схем прямой, обратной и нулевой последовательностей (рис. 2):

	 (16)

Подставив в выражения (14) значения величин (15) и (16), после преобразований получим

	 (17)

где ; ; .
Определим комплексные коэффициенты небаланса напряжения по  суммарным прямой, 

обратной  и нулевой  последовательностям:

	 (18)

При отсутствии в узле трёхфазной симметричной нагрузки комплексные проводимости 
. В  этом случае комплексные эквивалентные проводимости для обобщенных 



– 248 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2026 19(2): 238–259

схем прямой и обратной последовательностей, обусловленных несбалансированной нагрузкой 
(рис. 2а и рис. 2б), останутся без изменений и будут определяться по выражениям

	 (19)

Комплексная эквивалентная проводимость для схемы нулевой последовательности 
(рис. 2в) остается без изменений. В ней нужно только заменить  на  .

Еще к одним показателям качества, характеризующим несбалансированное электропотре-
бление, относятся положительное и отрицательное отклонение фазных напряжений электро-
питания. Их значения определяются по известным выражениям, установленным ГОСТ 32144–
2013 «Межгосударственный стандарт. Электрическая энергия. Совместимость технических 
средств электромагнитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабже-
ния общего назначения»:

	 (20)

где  – ​стандартное номинальное напряжение В;  – ​напряжения электропитания, 
меньше  и больше , соответственно, усредненные в интервале 10 мин в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 30804.4.30–2013 «Методы измерений показателей качества электрической 
энергии». В целом можно пользоваться одним выражением для определения установившегося 
отклонения напряжения:

 1	 (21)

где  – ​действительное (фактическое) значение напряжения электропитания в точке кон-
троля качества электроэнергии.

Нормированные значения показателей небаланса напряжений в  узле нагрузок, находя-
щемся на расстоянии «ℓ» от шин 0,4 кВ силового трансформатора 10/0,4 кВ, в государственных 
стандартах отсутствуют. Но  для того, чтобы иметь возможность сравнения реальных пока-
зателей небаланса напряжения в исследуемой электрической сети с предельно допустимыми 
значениями, рассмотрим, как эти значения можно получить. Поскольку стандарт [33] устанав-
ливает нормируемые значения для 95 % времени интервала измерения отдельно для несимме-
тричных и несинусоидальных режимов, определим нормы показателей небаланса напряжения 
исходя из суммы нормируемых значений. То есть нормируемое значение для показателя  
будет складываться только из суммарного значения совокупностей нормируемых коэффициен-
тов гармонических искажений, составляющих дополнительную прямую последовательность: 

. Нормируемое значение 
для показателя  будет складываться из суммарного значения совокупностей нормируе-
мых коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности и коэффициен-
та гармонических искажений, составляющих дополнительную обратную последовательность: 

. Нормируемое значение для 
показателя  будет складываться из суммарного значения совокупностей нормируемых 
1	 В соответствии с ГОСТ 32144–2013 в точке передачи ЭЭ не должно превышать ±10 % от U0, а в точке присоединения 

потребителя к электрической сети общего назначения, в соответствии с ГОСТ 13109–97, не более ±5 % от U0 
в 95 % времени 10-минутного интервала измерения в одну неделю, и только в 5 % этого интервала это значение 
не должно превышать ±10 % от U0.
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коэффициента несимметрии напряжений по  нулевой последовательности и  коэффициента 
гармонических искажений, составляющих дополнительную нулевую последовательность:

.
Многочисленными исследованиями установлено [33–37], что наибольшие значения коэф-

фициентов гармонических составляющих для дополнительной прямой последовательности 
приходятся на долю ,  и , для дополнительной обратной – ​ ,  и   
и для дополнительной нулевой последовательности: ,  и  . Таким образом, ру-
ководствуясь нормами ГОСТ 32144–2013, можем определить предельные значения для показа-
телей небаланса напряжений. Для прямой последовательности

	 (22)

Для обратной –

	 (23)

Для нулевой последовательности

.	(24)

Безусловно, для того чтобы производить сравнение полученных, принятых за «нормиру-
емые», показателей небаланса напряжения с реальными, фактическими значениями этих ко-
эффициентов, сумма исследуемых показателей должна совпадать с суммой «нормируемых».

Стандартом EN 50160:2022 «Voltage characteristics of electricity supplied by public electricity 
networks» устанавливается нормируемое значение показателя  (total harmonics distortion). 
Его аналогом, устанавливаемым ГОСТ 32144–2013, – ​суммарным коэффициентом гармониче-
ских составляющих напряжения (отношение среднеквадратического значения суммы всех гар-
монических составляющих до 40-го порядка к среднеквадратическому значению основной со-

ставляющей) KU,% в точке передачи электрической энергии, т.е.: . 

Устанавливаемое нормируемое значение этого показателя для сети 0,4 кВ в 95 % 10-минуного 
интервала измерений в неделю составляет 8 %. В реальном несбалансированном режиме рабо-
ты сети 0,4 кВ расчетное значение подобного коэффициента будет дополняться еще показате-
лями несимметрии напряжений по обратной и нулевой последовательности:

.	 (25)

За «нормируемое» значение этого показателя можно принимать сумму соответствующих 
показателей, характеризующих несимметричный и несинусоидальный режимы:

	 (26)

Таким образом, за норму для критериев оценки несбалансированных режимов по напря-
жению электропитания (с точки зрения качества электроэнергии) можно принимать получен-
ные значения, определяемые по выражениям: (22), (23), (24), (26).
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Но, кроме нормируемых показателей качества по напряжению есть еще ненормируемые 
показатели по току, в частности, для несимметричных режимов это коэффициенты несимме-
трии токов по обратной и нулевой последовательностям:

	

а  также коэффициенты несинусоидальности токов по  обратной и  нулевой последовательно-
стям:

	

Как уже было сказано, одним из наиболее показательных критериев оценки несимметрич-
ных, несинусоидальных и объединенных несбалансированных режимов является коэффициент 
потерь активной мощности, который представляет собой отношение дополнительных потерь 
активной мощности, обусловленных несимметричным (несинусоидальным или обобщенным 
несбалансированным) режимом к соответствующим потерям, вызванных только токами пря-
мой последовательности основной частоты напряжения электропитания [38, 39], то есть

	 (27)

Для машинной обработки результатов измерений параметров электрической энергии 
в действующих электрических сетях 0,4 кВ разработано программное обеспечение.

Алгоритм и программное обеспечение расчетов несбалансированных режимов  
в электрических сетях уровня 0,4 кВ

На рис. 3 обозначено следующее: 1 – ​ввод данных измерений: фазные и междуфазные на-
пряжения, фазные токи, модули напряжений и токов симметричных составляющих прямой, 
обратной и  нулевой последовательностей; 2  – ​ввод параметров электрической сети: SНОМ  – ​
номинальная мощность силового трансформатора., РХХ  – ​потери холостого хода силового 
трансформатора, РКЗ – ​потери короткого замыкания, UКЗ – ​напряжение короткого замыкания, 
i0 – ​ток холостого хода, r и x, r0 и x0 – ​удельные активное и индуктивное сопротивления фаз-
ного и нейтрального проводников; l – ​длина линии электропередачи низкого напряжения; 
и    – ​полные сопротивления прямой (обратной) и  нулевой последовательностей силового 
трансформатора в комплексной форме;  – ​полное комплексное сопротивление линии напря-
жением 6–10 кВ; 3 – ​ввод коэффициентов гармонических составляющих токов и напряжений 
для каждой фазы и углов сдвига фаз между этими гармониками, в соответствии с данными 
измерений (всего 234 позиции); 4 – ​вычисление показателей качества и потерь ЭЭ, обуслов-
ленных только симметричными составляющими прямой, обратной и нулевой последователь-
ностей фундаментальной частоты; 5 – ​вычисление показателей качества и потерь ЭЭ, обуслов-
ленных только симметричными составляющими дополнительных прямой, обратной и нулевой 
последовательностей высших гармонических составляющих частоты; 6  – ​вычисление пока-
зателей качества и  потерь ЭЭ, обусловленных обобщенным несбалансированным режимом; 
определение потерь активной мощности, обусловленных перетоками реактивной мощности; 
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7 – ​определение параметров балансирующе-
го устройства; 8 – ​определение исследуемых 
показателей при включении балансирующе-
го устройства; 9 – ​графическое отображение 
исследуемых показателей; 10  – ​вывод рас-
четных показателей в  виде таблицы Еxcel; 
11 – ​окончание.

В  качестве интерфейса программы ис-
пользуется оболочка “PyCharmMiscProject”. 
В  качестве интерпретатора программы 
используется программная реализация 
“Python”. Тип ЭВМ: IBM PC  – ​совмести-
мые ПК. Язык: Среда программирования 
«Python». ОС: MS Windows 98/2000/XP/
Vista/7/10. Объём программы: 25 Кб. Назва-
ние программы “Unbalance – ​6”.

Порядок работы с программой

1. Загружаются следующие библиоте-
ки: scipy.io – ​для загрузки и сохранения ис-
ходных данных при импорте из MATLAB; 
numPy – ​используется для всех видов чис-
ленных и  математических операций (мас-
сивы и  матрицы); pandas  – ​предназначен 
для анализа данных и  работы с  таблич-
ными структурами dataFrame; matplotlib – ​
библиотека для создания 2D‑графиков; 
matplotlib.style  – ​создает определенные 

стили; axes3D  – ​создание 3D‑графиков в  Matplotlib; os (operating system)  – ​предоставляет 
функции для взаимодействия с  операционной системой. 2. Загружаются исходные дан-
ные по  параметрам электрической сети (линия высокого напряжения, параметры силово-
го трансформатора, параметры линии низкого напряжения). 3. Вводится алгоритм расчета 
в соответствии с представленной блок-схемой. 4. Производится расчет показателей без ба-
лансирующего устройства. 5. Рассчитываются параметры балансирующего устройства. 6. 
Производится аналогичный расчет искомых показателей с балансирующим устройством. 7. 
Полученные результаты сохраняются в Excel-файл. 8. Строятся необходимые графические 
зависимости.

На рис. 4 представлен фрагмент программы с вводом исходных данных.
Для демонстрации работоспособности программы “Unbalance‑6” рассмотрим исследо-

вание несбалансированных режимов работы во  внутренней электрической сети Иркутского 
государственного аграрного университета. Исследования производились 09 час. 04.04 2025 г. 
по  08:50 10.04.2023  г. На  шинах вводно-распределительного устройства (ВРУ), находящего-

Рис. 3. Структурная блок-схема алгоритма расчета 
НБ режимов

Fig. 3. Structural block diagram of the algorithm for 
calculating an UB modes
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ся на расстоянии 100 м от шин 0,4 кВ трансформаторной подстанции ТП 10/0,4 мощностью 
400 кВА, был установлен сертифицированный прибор PQM‑701 фирмы «Sonel» (рис. 5).

После расшифровки измеренных данных с жесткого диска прибора была произведена за-
грузка исходных данных в программу “Unbalance‑6”.

Результаты анализа расчетных данных

На рис. 6 представлены диаграммы изменения фазных напряжений в исследуемой сети 
Университета.

Как видно из рис. 6 несбалансированность фазных напряжений выражена не столь явно, поэ-
тому в большей степени судить о характере несбалансированности по напряжению можно на ос-
нове анализа коэффициентов небаланса составляющих напряжений по прямой, обратной и нуле-
вой последовательностям. Но для начала рассмотрим, как изменяются ток и напряжение прямой 
последовательности основной частоты (50 Гц), для того чтобы можно было сравнить процентное 
соотношение этих показателей со всеми последующими показателями небаланса (рис. 7).

Как видно из анализа рис. 7 усредненные значения тока и напряжения прямой последова-
тельности частоты 50 Гц составляют соответственно 33,1 А и 231,4 В.

На рис. 8 представлены диаграммы изменения коэффициентов небаланса напряжений. Как 
следует из анализа этого рисунка усредненное значение 2 коэффициента небаланса напряжения 
2	 Под усредненным значением понимается среднее значение показателя за 1008 десятиминутных промежутков.

Рис.  4. Фрагмент программы “Unbalance  – ​6”для расчета несбалансированных режимов работы 
электрических сетей 0,4 кВ

Fig. 4. Fragment of the “Unbalance‑6” program for calculating unbalanced operating modes of 0.4 kV electrical 
networks
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Рис. 6. Изменение фазных напряжений в электрической сети Университета

Fig. 6. Change of phase voltages in the electrical network of the University

Рис. 7. Изменение тока и напряжения прямой последовательности фундаментальной частоты напряжения 
электропитания

Fig. 7. Change of the current and voltage of the fundamental frequency positive sequence of the power supply voltage

Рис. 5. Прибор PQM‑701 и его подключение на шинах РУ Университета

Fig. 5. The PQM‑701 device and its connection to the DD busbars of the University
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по прямой последовательности (включая значения коэффициента искажений до 40-й гармони-
ки включительно) составило 20,6 % от напряжения U 1, при этом на долю коэффициентов не-
баланса напряжения по прямой последовательности, учитывающих только составляющие 4-й, 
7-й и 13-й гармоник, приходится 6 % основной частоты, что вполне удовлетворяет полученно-
му «нормированному» значению, определяемому по выражению (22) – ​до 9 %. Усредненное 
значение коэффициента небаланса (включая значения коэффициентов до 38-й гармонической 
составляющей) по обратной последовательности суммарно составляет 38,6 % от  U 1, из  ко-
торых на долю 2, 5 и 11-й гармоник приходится 9,7 %, что также удовлетворяет полученному 
значению, принятому в качестве предельного для этой последовательности – ​выражение (23) – ​
13,5 %. И усредненное значение коэффициента небаланса напряжения (включая значения ко-
эффициентов до 39-й гармоники) по нулевой последовательности составило 61,2 % напряжения 
U 1, из которых на долю 3-й, 9-й и 15-й гармоник приходится 23,2 %, что на 62 % превышает 
принятое, в соответствии с (24) предельное значение для этого показателя – ​8,8 %.

Рассмотрим, как изменяется суммарный коэффициент небаланса напряжения электропи-
тания, определяемый по выражению (24) – ​рис. 9.

Как показал произведенный анализ рис. 8 усредненное за период измерения значение дан-
ного показателя составило 19,5 % от напряжения U 1, что на 38,5 % больше полученного по вы-
ражению (26) значению – ​12 %.

В заключение рассмотрим, как изменяются дополнительные потери активной мощности, 
обусловленные несбалансированным электропотреблением. Как уже было сказано критерием 
такой оценки может служить коэффициент потерь мощности, определяемый по выражениям 
(27). Как видно, основными составляющими, входящими в  формулу коэффициента потерь, 
являются коэффициенты, обусловленные действием симметричных составляющих токов об-
ратной и нулевой последовательности основной частоты, а также совокупностями симметрич-
ных составляющих токов прямой, обратной и нулевой последовательностей, обусловленных 

Рис.  8. Изменение суммарных коэффициентов небаланса напряжений по  прямой, обратной и  нулевой 
последовательностям в исследуемой электрической сети Университета

Fig. 8. Changes of the total voltage imbalance coefficients in the positive, negative, and zero sequences in the 
University’s electrical network under study
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Рис. 9. Изменение суммарного коэффициента небаланса напряжения в исследуемой электрической сети 
Университета

Fig. 9. Change of the total voltage imbalance coefficient in the studied electrical network of the University

токами высших гармонических составляющих. На рис. 10 представлены диаграммы изменения 
указанных симметричных составляющих токов.

Анализ рис. 10 показал, что ток обратной последовательности (I2) в среднем составляет 51,4 % 
(17А) тока прямой последовательности основной частоты (I1); ток нулевой последовательности 
частоты 50 Гц (I0) – ​41 % (13, 6А); суммарный ток прямой последовательности Ig1 , 
составляет 10,5 % тока I1 (3,5 А); ток Ig2  – ​21,8 % (7,2 А) и ток Ig0  – ​26,6 % 
тока I1 (8,8  А). Как видно, токовая нагрузка в  несбалансированном режиме, обусловленном 
несимметрично-несинусоидальным электропотреблением, достаточно значительна, что 
и приводит к увеличению коэффициента потерь мощности (рис. 11).

а)                                                                                     б)

Рис.  10. Диаграммы изменения симметричных составляющих токов обратной и  нулевой 
последовательности частоты 50 Гц (а) и симметричных составляющих токов прямой, обратной и нулевой 
последовательностей токов ВГС (б)

Fig. 10. Сhanging diagrams of the currents symmetrical components of the negative and zero sequences of the 50 
Hz frequency (a) and the currents symmetrical components of the positive, negative and zero sequences caused 
by the HHC currents (b)



– 256 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2026 19(2): 238–259

Анализ рис.  11 показывает, что усредненное значение коэффициента потерь мощности, 
обусловленного несимметрией фазных токов (Kpas), превышает «условно сбалансированный 
режим» 3 на  51  %, коэффициент потерь, обусловленный токами ВГС (Kpnes), добавляет 
почти 15  % дополнительных потерь активной мощности. В  результате обобщенный 
коэффициент потерь, характеризующий несбалансированное электропотребление в  целом 
(Kp), характеризует увеличение потерь активной мощности в среднем на 66 % по сравнению 
с полностью сбалансированным режимом. Безусловно, добиться идеального сбалансированного 
режима практически невозможно, но,  как показывают наши исследования, разработка 
специализированных балансирующих устройств и  их установка в  определенной точке 
электрической сети позволяют добиться снижения коэффициента потерь на 50–85 % [5–9].

Таким образом, подводя итог вышеизложенному, можно сделать следующие выводы:
1. Впервые введено понятие несбалансированного электропотребления, разработан метод 

расчета показателей небаланса, характеризующих несбалансированные режимы работы 
низковольтной электрической сети уровня 0,4 кВ.

2. На основе использования нормативов, определенных государственными стандартами 
для несимметричных и  несинусоидальных режимов определены численные значения 
показателей небаланса, которые можно использовать для сравнения с реальными аналогичными 
показателями, определяющими уровень небаланса в действующих электрических сетях 0,4 кВ.

3. Разработано программное обеспечение расчета несбалансированных режимов, 
работоспособность которого продемонстрирована на конкретном примере анализа показателей 
небаланса в действующей электрической сети 0,4 кВ, питающей административное учреждение.
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Способ идентификации имитационных помех  
в импульсно-доплеровской активной  
радиолокационной головке самонаведения  
ракеты «воздух-воздух» при ее наведении на вертолет
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Аннотация. В статье на примере самонаведения ракеты «воздух-воздух» с активной 
радиолокационной головкой самонаведения (АРГС) на вертолет при постановке им уводящих 
по дальности и скорости помех исследован способ их идентификации на основе маловысотности 
полета и особенностей отраженного радиолокационного сигнала от наступающих лопастей 
несущего винта вертолета. На основе результатов моделирования установлена возможность 
выставления порогов для идентификации воздействия или отсутствия воздействия на АРГС 
ракеты «воздух-воздух», уводящих по дальности и скорости помех во всех их комбинациях. 
Реализация предложенного подхода позволит своевременно применить в ракете «воздух-воздух» 
средства помехозащиты и тем самым снизить конечный промах.

Ключевые слова: ракета «воздух-воздух», вертолет, идентификация уводящих по дальности 
и скорости помех, вычисленная дальность, энергетический центр лопасти.
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Введение

Опыт современных боевых действий показал, что вертолеты являются мощным средством 
борьбы с артиллерией, бронетанковой и автотранспортной техникой [1].

Применение авиационной управляемой ракеты «воздух-воздух» с активной радиолокаци-
онной головкой самонаведения (АРГС), построенной по импульсно-доплеровскому принципу 
обработки в ней отраженных от воздушных целей радиолокационных сигналов, позволит вы-
полнять атаку вертолета по принципу «пустил – ​забыл» [1].

В свою очередь, применение вертолетов военного назначения в современных условиях 
предполагает некоторые особенности, которые затрудняют противодействие такому классу 
целей с помощью управляемых ракет «воздух–воздух» с АРГС. Это обусловлено следующими 
факторами.

Во-первых, маловысотность полета вертолета затрудняет измерение параметров его по-
лета в АРГС ракеты «воздух-воздух», так как подстилающая поверхность вызывает мощные 
отражения радиолокационного сигнала. Помимо этого, маловысотность является причиной 
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возникновения пассивной помехи, типа «антипод», когда в АРГС возникает двойник вертоле-
та, который как будто летит под землей, на глубине, равной высоте полета вертолета [2].

Во-вторых, вертолет способен зависнуть в воздухе, что также усложняет измерение пара-
метров его положения в пространстве и может привести к срыву его сопровождения в АРГС 
ракеты [3].

В‑третьих, вертолет способен очень быстро менять направление своего полета, в том чис-
ле способен осуществлять разворот, зависнув в пространстве, и после этого начать полет в дру-
гом направлении, что значительно усложняет самонаведение ракеты на него [4].

В‑четвертых, современная армейская авиация оснащается бортовыми комплексами обо-
роны со станциями активных помех (аппаратурой радиоэлектронной борьбы) и способна ста-
вить преднамеренные помехи различного характера. Одним из видов преднамеренных помех 
являются имитирующие помехи, к которым относятся уводящие по дальности и скорости [5].

Увод по дальности и скорости достигается ретрансляцией принятого от АРГС ракеты ра-
диолокационного сигнала с постепенным изменением времени задержки tз этого сигнала или 
его доплеровской частоты Fд для подавляемой АРГС [6]. При этом условиями эффективного 
увода от истинной цели являются:

–  когерентность помех, т.е. ошибка запоминания несущей частоты в передатчике помех 
не  должна превышать половину ширины узкополосного доплеровского фильтра приемного 
устройства АРГС ракеты;

–  «плавность» увода – ​спектр закона увода должен находиться в пределах полосы пропу-
скания следящей системы;

–  мощность помехи в начале увода должна в 2…3 раза превышать мощность полезного 
сигнала на входе приемного устройства АРГС ракеты [7].

Уводящие по  дальности и  скорости помехи приводят к  значительному искажению оценок 
дальности и скорости в системах автосопровождения по дальности (АСД) и скорости (АСС) в АРГС 
ракеты «воздух–воздух». Конечной целью постановки такого вида помех является срыв автосопро-
вождения по направлению (АСН). Это достигается тем, что по окончании цикла увода постановщик 
помех переходит в режим «молчания», происходит срыв автосопровождения не только в системе 
АСД или АСС, но и в системе АСН, после чего АРГС ракеты переходит в режим поиска цели [8].

Одной из задач функционирования АРГС ракеты является анализ помеховой обстановки 
и при необходимости включение тех или иных средств помехозащиты [9].

Таким образом, в  условиях воздействия на  импульсно-доплеровскую АРГС ракеты 
«воздух-воздух» уводящих по дальности и скорости помех необходимо принимать дополни-
тельные меры помехозащиты в  целях минимизации промаха ракеты при ее самонаведении 
на вертолет. В интересах повышения эффективности помехозащиты АРГС самонаводящейся 
ракеты необходимо предварительно осуществлять идентификацию воздействия уводящих 
по дальности и скорости помех.

Идентификация уводящих помех по дальности

В данной работе при решении вопроса идентификации уводящих по дальности и скорости 
помех в АРГС ракеты «воздух-воздух» рассматривается наведение на вертолет в вертикальной 
плоскости.
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Как правило, для идентификации уводящих по дальности и скорости помех в АРГС раке-
ты происходит сравнение измерений, полученных из скоростного канала, и производных изме-
рений, полученных из дальномерного канала. Далее с порогом ε1 сравнивается модуль разно-
сти показателей производных измерений дальности «ракета-вертолет»  из дальномерного 
канала АРГС ракеты и доплеровской частоты Fф, обусловленной скоростью сближения ракеты 
с фюзеляжем вертолета, из скоростного канала АРГС ракеты в соответствии с выражением

	 (1)

где λ – ​длина волны зондирующего радиолокационного сигнала АРГС.
Невыполнение условия (1) говорит о воздействии на ракету «воздух–воздух» уводящих 

по дальности и скорости помех, но неизвестно, каких именно, поэтому требуется дополнитель-
ная идентификация уводящих по дальности и скорости помех.

В системе автономных датчиков ракеты «воздух-воздух» при помощи гироскопов и ак-
селерометров, а также информации, загруженной в ракету перед пуском, из информационно-
вычислительной системы летального аппарата, с  которого был произведен пуск, на  основе 
оценок параметров полета ракеты может вычисляться ее высота полета относительно земной 
поверхности Hр.

Чтобы вычислить дальность предлагаемым способом, необходимо найти первое пересече-
ние прямой от АРГС ракеты до земной поверхности в направлении на вертолет. Таким образом, 
необходимо в уравнение окружности подставить уравнение прямой и найти ближайшую точку 
пересечения прямой с окружностью, эквивалентный радиус Земли Rэкв при этом равен 8500 км 
[10]. В этих целях нужно задать систему координат в вертикальной плоскости (в данной работе 
центр Земли будет иметь координату по оси абсцисс x = 0, а по оси ординат y = 0). Помимо этого 
необходимо знать высоту Hр и угол места вертолета εум, измеряемый антенной системой АРГС 
(угол наклона линии визирования в направлении на вертолет относительно горизонтальной 
плоскости) [11].

Линейное уравнение, описывающее прямую от АРГС ракеты через земную поверхность 
в направлении на вертолет, имеет вид:

.	 (2)

В свою очередь, уравнение описывающее окружность Земли, имеет вид:

.	 (3)

Для того чтобы найти точки пересечения прямой от АРГС ракеты с земной поверхностью, 
необходимо подставить выражение (2) в выражение (3) вместо y, тогда выражение (3) примет 
вид:

.	 (4)

После преобразования уравнение (4) примет вид

.	 (5)



– 264 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2026 19(2): 260–271

После элементарных математических преобразований выражение (5) примет вид

.	 (6)

После решения уравнения (6) необходимо найти корень xj из полученных, соответствую-
щий координате xв первого пересечения прямой от АРГС ракеты с земной поверхностью в на-
правлении на вертолет по правилу

,	

где j = 1, 2; j – ​количество корней уравнения (6).
После отыскания xв необходимо решить равенство (2), подставив туда xв вместо x, для 

отыскания координаты yв, соответствующей первому пересечению прямой от  АРГС ракеты 
с земной поверхностью в направлении на вертолет. Тогда вычисление равенства (2) можно про-
извести в соответствии с выражением

.	

Теперь вычисление дальности от  АРГС ракеты до  земной поверхности в  направлении 
на вертолет Дв можно произвести в соответствии с выражением

.	 (7)

Ошибку ΔД вычисленной дальности Дв по отношению к измеренной дальности Ди класси-
ческим способом можно оценить по геометрическим соображениям, зная высоту полета верто-
лета Нв в соответствии с выражением

.	

В дальности Дв, вычисленной по соотношению (6), отсутствует зависимость от времени 
задержки tз отраженного от вертолета радиолокационного сигнала, таким образом, постановка 
вертолетом уводящих помех по дальности не будет оказывать на нее никакого влияния. Вы-
числение дальности Дв графически поясняется на рис. 1.

В зависимости от собственной высоты вертолета над земной поверхностью вычисленная 
дальность Дв имеет незначительные расхождения от измеренной классическим способом даль-
ности Ди (рис. 1) в дальномерном канале АРГС ракеты по соотношению

	

где с – ​скорость света.
Произведены расчеты геометрической ошибки ΔД вычисленной дальности Дв в зависимо-

сти от угла места вертолета εум на высотах полета вертолета Hр = 50, 100 и 200 м при имеющих-
ся измерениях дальности Ди «ракета-вертолет» при условиях отсутствия воздействия на АРГС 
ракеты «воздух–воздух» уводящих по дальности и скорости помех и постоянной высоты по-
лета ракеты Hр = 6000 м. Результаты представлены в табл. 1.

Таким образом, малая высота полета вертолета вносит незначительную ошибку в значение 
вычисленной в соответствии с соотношением (6) дальности Дв.
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Рис. 1. Вычисленная и измеренная дальность до вертолета

Fig. 1. Calculated and measured range

Таблица 1. Геометрическая ошибка вычисленной дальности ΔД

Table 1. Geometric error of the calculated range ΔД

Hв = 50 м
εум [град] Ди [м] Дв [м] ΔД [м]

20 17443,62 17589,82 146,2
25 14102,02 14220,33 118,31
30 11912,73 12012,73 100
35 10381,05 10468,22 87,17
40 9261,23 9339,03 77,8
45 8417,56 8488,28 70,72
50 7769,12 7834,39 65,27

Hв = 100 м
20 17297,43 17589,82 292,39
25 13983,71 14220,33 236,62
30 11812,73 12012,73 200
35 10293,88 10468,22 174,34
40 9183,45 9339,03 155,58
45 8346,86 8488,28 141,42
50 7703,85 7834,39 130,54

Hв = 200 м
20 17005,05 17589,82 584,77
25 13747,09 14220,33 473,24
30 11612,73 12012,73 400
35 10119,53 10468,22 348,69
40 9027,88 9339,03 311,15
45 8205,43 8488,28 282,85
50 7573,31 7834,39 261,08
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Типовыми параметрами уводящей по дальности помехи являются длительность увода tу 
от 0,5 до 20 с и максимальное уводящее время задержки Δtз от 1 до 30 мкс (ΔДи = 150…4500 м), 
закон увода линейный или параболический.

Произведены расчеты дальностей Дв и  Ди в  условиях постановки вертолетом уводя-
щей помехи по дальности по линейному (рис. 2) и параболическому (рис. 3)  закону увода, 
с временем увода tу = 10 с и максимальным искажением измеренной дальности ΔДи = 4500 м  

Рис. 2. Истинная, измеренная и вычисленная дальности при линейном законе увода по дальности

Fig. 2. True, measured and calculated ranges under linear drift law

Рис. 3. Истинная, измеренная и вычисленная дальности при параболическом законе увода по дальности

Fig. 3. True, measured and calculated ranges under parabolic drift law



– 267 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2026 19(2): 260–271

(Δtз = 30 мкс), на высотах полета вертолета Hр = 50, 100 и 200 м, с изменением истинной даль-
ности «ракета-вертолет» Дис с 50000 до 40000 м за 10 сек, с постоянной высотой полета ракеты  
Hр = 6000 м.

Проанализировав данные, представленные на  рис.  2 и  3, можно сделать вывод, что вы-
численная дальность Дв меняется по определенному закону, в зависимости от характера полета 
вертолета, а  в  случае маневра вертолета будет почти совпадать с  истинной дальностью Дис 
ввиду малых скоростей полета вертолета и его возможностей по набору и снижению высоты, 
поэтому представляется возможность провести идентификацию уводящей помехи по дально-
сти путем установления порога ε2 для модуля разности вычисленной Дв и измеренной Ди даль-
ностей в соответствии с выражением

.	 (8)

Идентификация уводящих помех по скорости

Уводящие по скорости помехи, в свою очередь, могут ставиться совместно с уводящими 
по дальности и быть с ними функционально взаимосвязанными, функционально невзаимос-
вязанными, либо ставиться отдельно, независимо от уводящих помех по дальности. В случае 
постановки уводящих по  скорости помех искажается доплеровская частота, обусловленная 
сближением ракеты с фюзеляжем вертолета Fф, по аналогичным соображениям, приведенным 
для искажения времени задержки tз.

Однако в таком случае после процедуры быстрого преобразования Фурье (БПФ) в ампли-
тудно–частотном спектре отраженного от вертолета сигнала S( f ) возможно вычисление допле-
ровской частоты, обусловленной сближением ракеты и энергетического центра вращающихся 
лопастей несущего винта вертолета Fл (рис. 4) по соотношению

,	

где M{…} – ​операция математического ожидания; Fi и Ai – ​соответственно i–я доплеровская 
частота и амплитуда спектральной составляющей, соответствующая отражениям РЛ сигнала 
от наступающей лопасти несущего винта вертолета; I = 1, …, I; I – ​общее количество доплеров-
ских частот и амплитуд спектральных составляющих, соответствующих отражениям радиолока-
ционного сигнала от наступающей лопасти несущего винта вертолета [12].

Доплеровская частота Fл, обусловленная сближением ракеты и  энергетического цен-
тра наступающих лопастей, не подвержена влиянию уводящих по скорости помех в отличие 
от фюзеляжной компоненты Fф. Воздействие уводящей по скорости помехи с временем уво-
да ty = 4 с, изменением истинной доплеровской частоты, обусловленной сближением ракеты 
«воздух–воздух» с фюзеляжем вертолета Fфи с 62000 до 59500 Гц, и искажением доплеровской 
частоты ΔFф= 6500 Гц (в случае, если λ = 0.03 м, искажение радиальной скорости вертолета 
ΔVв = 97.5 м/с) показано на рис. 5, где t1 – ​момент начала постановки уводящей по скорости 
помехи вертолетом, в этот момент в скоростном канале АРГС автосопровождение Fф сбрасы-
вается и АРГС перезахватывает уводящую по скорости помеху, при этом Fл меняется почти 
пропорционально Fф [13].
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Рис. 4. Определение энергетического центра лопастей

Fig. 4. Determination of the energy center of the blades

Рис. 5. Воздействие уводящей по скорости помехи на Fл

Fig. 5. The effect of the speed-destroying interference on Fл

Проанализировав рис. 5, можно сделать вывод, что параллельность изменения и небольшие 
различия Fл и Fф позволяют идентифицировать уводящую помеху по скорости, выставив порог ε3 
для разности производных доплеровских частот  и   по модулю в соответствии с выражением

.	 (9)
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По соотношениям (1), (8) и  (9) можно выявить воздействие или отсутствие воздействия 
уводящих по дальности и скорости помех на импульсно-доплеровскую АРГС ракеты «воздух-
воздух» в различных их комбинациях (табл. 2).

Заключение

Таким образом, в  импульсно-доплеровской АРГС ракеты «воздух–воздух» возможна 
идентификация различных комбинаций воздействия или отсутствия воздействия на нее уво-
дящих по дальности и скорости помех вышеприведенным способом, что позволит использо-
вать результаты идентификации в алгоритме информационного обеспечения ракеты в качестве 
средства помехозащиты и повысить точность самонаведения ракеты на вертолет.
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Abstract. The article presents a description of mathematical and simulation models of the functioning 
of the on-board navigation system of a spacecraft for the case when the device performs the task of 
monitoring space objects in conditions of a discrete or absent navigation field. This type of navigation 
field is manifested when spacecraft are located at altitudes above 2000 km above the Earth’s surface 
(for the GLONASS system). In order to achieve the required decision-making speed and measurement 
accuracy, it is proposed to expand the composition of the complex and apply deferred processing in the 
calculation process. The proposed complex includes: a free-form inertial navigation system, consumer 
equipment for satellite navigation systems and a software-configurable radio receiver. The simulation of 
obtaining heterogeneous measurements was carried out, as well as their joint processing by the navigation 
system, provided that the integration scheme is strongly coupled. It is assumed that under the specified 
environmental conditions, the software receiver can obtain measurements of current navigation parameters 
(range and radial velocity in the developed model) due to incoherent accumulation. Based on the results of 
processing, the current location of the consumer is estimated, which determines the accuracy at a given 
time interval of the complex in question.

Keywords: spacecraft, measurements of current navigation parameters, free-form inertial navigation 
system, software-configurable radio receiver, satellite navigation system, consumer navigation equipment, 
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Аннотация. В статье представлено описание математической и имитационной моделей 
функционирования бортового навигационного комплекса космического аппарата для случая, 
когда аппарат выполняет задачу мониторинга космических объектов в условиях дискретного или 
отсутствующего навигационного поля. Такой характер навигационного поля проявляется при 
нахождении космических аппаратов на высотах свыше 2000 км над поверхностью Земли (для 
системы ГЛОНАСС). Для достижения требуемых оперативности принятия решений и точности 
измерений предлагается расширить состав комплекса и применять в процессе вычислений 
отложенную обработку. В состав предлагаемого комплекса включены: бесплатформенная 
инерциальная навигационная система, аппаратура потребителя спутниковых навигационных 
систем и программно-конфигурируемое радиоприемное устройство. Осуществлена имитация 
получения разнородных измерений, а также их совместная обработка навигационным 
комплексом при условии, что схема комплексирования – ​сильносвязанная. Предполагается, 
что в указанных условиях обстановки программный приемник может получить измерения 
текущих навигационных параметров (в разработанной модели – ​дальность и радиальная скорость) 
за счет некогерентного накопления. По результатам обработки производится оценка текущего 
местоположения потребителя, по которой определяется точность на заданном интервале времени 
рассматриваемого комплекса.

Ключевые слова: космический аппарат, измерения текущих навигационных параметров, 
бесплатформенная инерциальная навигационная система, программно-конфигурируемое 
радиоприемное устройство, спутниковая навигационная система, навигационная аппаратура 
потребителя, система ГЛОНАСС.
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Введение

В настоящее время наблюдается тенденция на использование аппаратуры потребителя (АП) 
спутниковых навигационных систем (СНС) в составе бортового навигационного комплекса 
(БНК) космических аппаратов (КА). Происходит это в целях уменьшения количества внешних 
траекторных измерений текущих навигационных параметров (ТНП) КА. Навигационная аппа-
ратура потребителя (НАП) выполняет измерение первичных радионавигационных параметров 
в непрерывном навигационном поле в диапазоне высот от 0 до 2000 км, в прерывистом навига-
ционном поле – ​от 2000 до 40000 км, а также в условиях полного его отсутствия – ​на высотах 
больше 40000 км над поверхностью Земли (для системы ГЛОНАСС).

КА, выполняющие задачу мониторинга космических объектов в ближней и дальней опе-
рационной зоне, нуждаются в  достижении высокой оперативности и  точности определения 
параметров движения (ПД), которые способны обеспечить только НАП [1]. Однако проблема 
дискретности или отсутствия навигационного поля вынуждает включить в  состав БНК до-
полнительные технические средства (ТС), позволяющие БНК КА решать задачу определения 
текущего местоположения (ТМ).

Точность существующих альтернатив не  удовлетворяет требованиям, предъявляемым 
к указанным КА [2], поэтому в данной статье предлагается использовать отложенную обработ-
ку измерений ТНП.

Обоснование состава бортового навигационного комплекса  
космического аппарата

Из существующих ТС БНК наибольшей автономностью обладают бесплатформенные инер-
циальные навигационные системы (БИНС) [3], поэтому данное средство зачастую становится ос-
новным в составе комплекса. Для навигационных измерений в космическом пространстве БИНС 
не подходит из-за природы орбитального движения: инерциальная система измеряет кажущееся 
ускорение (с  помощью акселерометров), которое в  условиях невесомости становится близким 
к нулю, а гравитационное ускорение акселерометры измерять не могут в связи с его компенса-
цией центробежной силой (в условиях орбитального движения). Поэтому акселерометры могут 
быть полезны только при осуществлении маневра КА. При этом датчики угловой скорости (ги-
роскопы), которые также являются составной частью БИНС, активно применяются в существу-
ющих БНК для вычисления ориентации КА. Такой вариант построения БИНС (без применения 
акселерометров) называют бесплатформенной системой ориентации (БСО) [4].

В рассматриваемой модели БИНС играет решающее значение только потому, что в рам-
ках исследования имитация измерений БИНС основывалась на теоретической модели грави-
тации – ​в реальных БНК такой подход применен быть не может, поэтому для оценки ТМ КА 
рекомендуется использовать астронавигационные системы и БСО.

В случае, когда произвести измерения с помощью НАП спутниковых систем не представ-
ляется возможным (по причинам низкого количества или полного отсутствия видимых НКА), 
предлагается использовать отложенную (апостериорную) обработку измерений, получаемых 
с помощью АП СНС. Идея отложенной обработки заключается в повышении точности измере-
ний за счет уточнения прошлого вектора состояния КА с последующей экстраполяцией на те-
кущий момент времени.
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Если у потребителя периодически появляется возможность приема навигационных сигналов 
(НС), но время приема ниже времени «горячего старта» [5] (что делает невозможным штатное при-
менение НАП), предлагается использовать в составе БНК программно-конфигурируемое радио-
приемное устройство (ПКРУ). ПКРУ должно осуществлять прием НС (на соответствующей не-
сущей частоте и с фиксированной полосой пропускания) и производить запись принятых данных, 
которые в дальнейшем используются для поиска и обнаружения сигналов СНС. Для обнаружения 
НС в условиях дискретного или отсутствующего навигационного поля необходимо произвести 
накопление модулей взаимной корреляционной функции принимаемого и  опорного сигналов 
(некогерентное накопление) [6]. Процесс накопления занимает время, поэтому в БНК решается 
задача прогнозирования измерений ТНП на основании уже принятых и обработанных данных 
от НАП, а также непрерывная оценка измерений за счет альтернативных ТС. Полученные вели-
чины времен задержки и доплеровских смещений частоты (для каждого найденного сигнала) по-
зволяют определить псевдоизмерения дальностей до доступных НКА и их радиальных скоростей. 
Так, измерения от ПКРУ включаются в алгоритм отложенной обработки и в совокупности с из-
мерениями БИНС (и прочих ТС БНК) обеспечивают требуемую точность определения ТМ КА [2].

В  состав рассматриваемого БНК входят: БИНС; НАП  – ​для штатного режима работы; 
ПКРУ; буферное запоминающее устройство (БЗУ) – ​для записи данных с ПКРУ; НП – ​для об-
работки и оценки измерений; бортовое синхронизирующее устройство (БСУ) – ​для синхрони-
зации независимых измерений.

В  данной статье представлены результаты имитационного моделирования функциони-
рования БНК с  возможностью реализации отложенной обработки псевдодальностей от  КА 
до НКА ( ). Также предполагается получение с помощью представленной модели измерений 
радиальной скорости  (с учетом особенностей её вычисления в предлагаемом БНК).

Структура модели бортового навигационного комплекса  
космического аппарата

Из структуры модели (рис. 1) видно, что результатом на выходе является вектор состояния 
(ВС) КА  в i-й момент времени орбитального движения, который можно представить сле-
дующим образом:

,	 (1)

где  – ​оценка местоположения КА в системе координат ПЗ‑90;  – ​оценка проек-
ций скоростей КА;  – ​оценка ориентации КА: углов рыскания, тангажа и крена соответ-
ственно;  – ​вектор ошибок датчиков БИНС;  – ​вектор ошибок АП СНС (ПКРУ и НАП).

Исходными данными для функционирования модели являются:
− модель динамики погрешностей средств измерений из состава БНК;
− нестабильность бортового стандарта частоты и погрешности БСУ;
− начальное положение и ориентация КА;
− эфемеридно-временная информация (ЭВИ) НКА СНС на момент начала измерений БНК.
Ограничения представленной модели:
− использование системы ГЛОНАСС;
− в качестве НС рассматривались BPSK‑сигналы для частотных диапазонов L1 и L2.
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Для анализа эффективности предлагаемой модели осуществляется имитация функциони-
рования БНК, для этого:

− использована эфемеридно-временная информация (ЭВИ) из SP3 файлов, которые содер-
жат синхронизированные по времени координаты и поправки часов для НКА системы ГЛО-
НАСС на заданном временном интервале;

− прогнозирование ЭВИ НКА осуществляется интегрированием уравнений движения ме-
тодом Рунге-Кутта четвертого порядка [7] (рис. 2);

− на основании истинных траекторий и результатов измерений НАП производится анализ 
реальных погрешностей АП СНС на заданный интервал времени (систематических и случай-
ных);

− модель погрешностей для АП СНС составлена по [6];
− пространственный геометрический фактор как показатель, оказывающий влияние 

на точность определения ТМ потребителем СНС, вычисляется в соответствии с [8] и учитыва-
ется в оценке точности измерения псевдодальности;

− имитация измерений БИНС осуществляется на основании математической модели по-
грешностей из [3, 9].

Рис. 1. Структура модели комплексной обработки измерений ТНП в БНК КА

Fig. 1. The structure of the integrated measurement processing model for measurements of current navigation 
parameters in the onboard navigation system of the spacecraft
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Модель погрешностей технических средств  
бортового навигационного комплекса

Выражение для измерений АП СНС псевдодальностей от КА до k-го НКА можно пред-
ставить в виде [6]

	 (2)

где   – ​ВС k-го НКА на  определенный момент време-
ни в  геоцентрической прямоугольной неинерциальной системе координат (ГПНСК); 

 – ​ВС КА в ГПНСК; δNk, l(t) – ​факторы, влияющие на точность ко-
довых измерений псевдодальности и выраженные в единицах длины; ||•|| – ​норма вектора в Ев-
клидовом пространстве.

К факторам δNk, l(t), справедливым для орбитального движения КА, относятся такие, как: 
нестабильность опорных генераторов, формирующих шкалу времени, как на борту k-го НКА, 
так и на борту КА; влияние релятивистского эффекта; смещение и вариация фазовых центров 
антенн и многие другие [6].

В БИНС погрешности рассматриваются индивидуально для каждого из датчиков систе-
мы. Вектора погрешностей от датчиков (акселерометров δAk и гироскопов δGk) формируют ма-
трицу ошибок датчиков БИНС . Так, выражение для измерений кажущихся 
ускорений nk БИНС в связной системе координат (ССК):

,	 (3)

Рис. 2. Визуализация модели орбитального движения НКА системы ГЛОНАСС

Fig. 2. Visualization of the GLONASS spacecraft orbital motion model
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где nk(t) – ​истинное кажущееся ускорение вдоль k-й оси ССК;  – ​погрешность коэффи-
циента преобразования k-го акселерометра;  – ​суммарная аддитивная погрешность k-го 
акселерометра.

К погрешностям  относятся: смещение нуля акселерометра; «случайное блуждание 
скорости» (VRW – ​Velocity Random Walk) и ошибка ввода начальных условий [9].

Выражение для измерений в БИНС угловых скоростей ωk в ССК:

;	 (4)

где ωk(t) – ​истинная угловая скорость вдоль k-й оси ССК;  – ​погрешность коэффициента 
преобразования k-го гироскопа;  – ​суммарная аддитивная погрешность k-го гироскопа.

К  погрешностям  относятся: смещение нуля гироскопа; «случайное блуждание 
угла» (ARW – ​Angle Random Walk); ошибка ввода начальных условий [9].

Использование измерений угловой скорости от гироскопов ωk необходимо для уточнения 
измерений акселерометров [3], поэтому углы ориентации входят в состав ВС КА и необходимы 
для достижения высокой точности определения ТМ БНК КА.

Интегрирование величин  и   формирует оценку ВС КА (1) на основании измере-
ний только от БИНС:

.	 (5)

В описываемой модели подразумевается использование сильносвязанной схемы комплек-
сирования [1], поэтому НП на основании знания прогнозируемого вектора состояния КА в фик-
сированный момент времени  и величин  и   должен вычислять значения псевдо-
измерений дальностей  и радиальных скоростей .

Представленные математические модели измерений АП СНС и БИНС (с учетом возника-
ющих погрешностей) позволяют разработать полную имитационную модель БНК с возмож-
ностью реализации отложенной обработки измерений ТНП. Такая модель предназначена для 
анализа оптимальности предлагаемого состава БНК и предложенного метода обработки и ком-
плексирования.

Модель комплексной обработки измерений  
текущих навигационных параметров

Комплексная обработка измерений ТНП происходит в двух режимах: реального времени 
и апостериорном режиме.

В режиме реального времени применяется алгоритм комплексирования измерений БИНС 
и НАП (в случае возможности получения измерений от НАП) на основе расширенного фильтра 
Калмана (РФК).

Дискретная модель системы для РФК:

,	 (6)

где xi – ​истинное состояние системы (значение Rk(i)) в момент i; Ф(i, i – ​1) – ​матрица перехода 
состояния от i‑1 к i; Г(i – 1) – ​матрица возмущения состояния; w(i – 1) – ​вектор белых шумов 
системы.
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Матрица перехода Ф(i) и вектор белых шумов w(i) формируются на основании априорной 
информации о погрешностях БИНС .

Уравнения прогноза РФК:

;	 (7)
,	

где  – ​априорная оценка состояния (прогноз на шаг i по данным i‑1); Pi|i‑1 – ​априорная кова-
риационная матрица ошибок оценки; Q(i – 1) – ​матрица шумов процесса, включающая погреш-
ности БИНС .

Модель измерений (коррекции):

,	 (8)

где zi – ​вектор измерений ; Hi – ​матрица наблюдений; vi – ​вектор бе-
лых шумов измерений, включающий в себя , .

Уравнения коррекции:

	 (9)

где Ki – ​коэффициент усиления Калмана на временном шаге i; Ri – ​ковариационная матрица 
шумов измерений;  – ​апостериорная оценка измерений; Pi|i – ​апостериорная ковариационная 
матрица ошибок; I – ​единичная матрица.

В случае реализации отложенной КО (на основании измерений ПКРУ) применяется моди-
фикация алгоритма сглаживания Рауха-Тунга-Стрибела для фиксированного числа наблюде-
ний (измерений). Особенность модификации заключается в способности применения данного 
алгоритма в динамичной системе, то есть постобработка осуществляется в условиях движу-
щегося потребителя и сглаживание измерений происходит в определенные моменты времени 
орбитального движения КА:

	 (10)

где Ci – ​матрица коэффициентов усиления сглаживания на шаге i; Ф(i + 1, i) – ​матрица перехода 
состояния от момента i к i+1; Pi+1|i – ​априорная ковариационная матрица на шаге i+1;  – ​сгла-
женная оценка состояния в момент i по всем данным до N; N – ​конечная точка обрабатываемого 
сегмента данных; Pi|N – ​сглаженная ковариационная матрица ошибок.

Применение фильтрации и  сглаживания измерений позволяет повысить точность опре-
деления ТМ БНК КА (по сравнению с точностью автономного ТС БНК) до значения потен-
циальной точности (с учетом систематических погрешностей) для БНК с применением СНС 
в космическом пространстве.
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Расширение состава БНК позволит повысить точность определения ТМ, но при этом воз-
никающая избыточность измерений снижает скорость вычислений. Оперативность решения 
зависит от производительности НП.

Результаты моделирования функционирования  
бортового навигационного комплекса

Моделирование проводилось с учетом следующих ограничений.
–  Имитация измерений БИНС предполагает измерения в пространстве на основании по-

казаний трех разнесенных акселерометров и датчиков угловой скорости. Реализация числен-
ных алгоритмов (кинематических уравнений) производилась в  гиперкомплексной конструк-
ции, систематизирующей параметры Родрига-Гамильтона – ​кватернионе.

–  Погрешности измерения ТНП ПКРУ и погрешности определения ТМ НАП моделирова-
лись в соответствии с учетом космической среды, орбитального движения КА и особенностей 
системы ГЛОНАСС [7].

–  Исследовалось функционирование БНК КА, выполняющего задачу мониторинга косми-
ческих объектов в дальней операционной зоне (ДОЗ), дальность нахождения такого КА от по-
верхности Земли достигает до 42000 км.

Результаты моделирования представлены на рис. 3.

Таким образом, девять раз за время имитационного моделирования орбитального движе-
ния (30 минут) КА и функционирования БНК в обработку принимались измерения от ПКРУ, 
не считая момента начальной выставки навигационных параметров. НАП в данной реализации 
участвовала в формировании оценки измерений один раз.

Применение только БИНС для оценки ВС КА, функционирующего в ДОЗ, нецелесообраз-
но, требуется компенсировать растущие ошибки с помощью дополнительных ТС БНК. Уточне-
ние измерений БИНС с помощью использования ПКРУ и отложенной обработки позволяет до-
стичь СКО определения ТМ в районе 6 м, что для КА, БНК которого не использует уточнения 
измерений от СНС с помощью функциональных дополнений и не применяет дифференциаль-
ных режимов, а также прочих аналогичных методов коррекции навигационных параметров, 
является высоким результатом и удовлетворяет предъявляемым требованиям [2].

Рис. 3. Результаты комплексной обработки измерений текущих навигационных параметров

Fig. 3. Results of complex processing of measurements of current navigation parameters
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Заключение

Автономные ТС БНК не способны обеспечить высокую точность определения ТМ без ис-
пользования измерений от АП СНС.

Отложенная обработка способна решить теоретическую проблему низкой длительности 
приема НС, а фильтрация и сглаживание измерений позволяют добиться требуемой точности 
определения ТМ.

Разработанная модель БНК КА позволяет с определенными ограничениями произвести 
имитацию измерений БНК, а  также демонстрирует эффективность использования отложен-
ной обработки измерений ТНП как способ, обеспечивающий оперативность (за счет наличия 
БИНС) и точность (за счет наличия ПКРУ) определения ПД КА, выполняющего задачу мони-
торинга космических объектов.

Предлагаемый состав БНК может быть рекомендован при практической реализации ком-
плексов, функционирующих в условиях дискретного или отсутствующего навигационного поля.
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