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Введение
Влияние продуктов горного производства на

геологические ландшафты Земли осуществляется
отторжением площадей земли, пылевым и газо�
вым загрязнением экосфер Земли, снижением био�
логической продуктивности культур, деградацией
флоры и фауны и др. способами. В качестве аген�
тов наиболее опасны тяжелые металлы, продуци�
рующие токсичные компоненты.

Методы предотвращения негативного воздей�
ствия горного производства на окружающую среду
недостаточно эффективны и не компенсируют при�
чиняемый ущерб. Мероприятия типа биологиче�
ской рекультивации опасны, так как интенсифи�
цирует производство химически опасных мобиль�
ных продуктов [1].

Варианты обращения с хвостами переработки
минерального сырья включают в себя:
• хранение с использованием мер защиты окру�

жающей среды;
• переработка с частичным уменьшением опасно�

сти.
Условие эколого�экономической эффективно�

сти переработки хвостов:
Пу>Ус+Зп,

где Пу – прибыль при утилизации хвостов; Ус –
штрафы за нанесение ущерба окружающей среде в
денежном выражении; Зп – затраты на переработ�
ку хвостов.

Утилизация хвостов считается нерентабель�
ной, потому что большая доля ущерба окружаю�
щей среде в виде оплаты потери трудоспособности,
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Актуальность работы обусловлена необходимостью предотвращения деградации природной геологической среды в районе
горных работ путем безотходной утилизации накопленных эксплуатацией месторождений техногенных отходов добычи и пере#
работки полезных ископаемых.
Цель работы: доказательство возможности и целесообразности безотходного извлечения металлов и солей из хвостов перера#
ботки руд до уровня норм санитарной безопасности новыми методами, например методом механохимической активации.
Методы исследования: лабораторные исследования в дезинтеграторной установке ДЕЗ#11 по комплексной программе и мето#
дике, включающей: исследование хвостов, выщелачивание металлов реагентами в перколяторах, комбинированное выщелачи#
вание металлов реагентами в дезинтеграторе; интерпретация результатов опытов в форме логарифмической или полиномиаль#
ной интерполяции и математическое описание; моделирование параметров механохимической активации; статистическая об#
работка данных на основе множественного регрессионного и корреляционного анализа с реализацией алгоритмов в програм#
мной среде MATLAB.
Результаты. Выявлены новые закономерности извлечения металлов из хвостов переработки руд цветной и черной металлургии
и углеобогащения в зависимости от переменных параметров процесса переработки. Доказано, что метод механохимической ак#
тивации позволяет извлекать металлы из хвостов до безопасного уровня, что позволит предотвратить катастрофическую дегра#
дацию природных геологических ландшафтов. Предложена эколого#экономико#математическая модель для оценки рекоменду#
емой технологии извлечения металлов из хвостов переработки руд с расчетом эколого# экономического эффекта вариантов во#
влечения некондиционного минерального сырья в производство.
Выводы. Степень деградации природных геологических ландшафтов понижается путем радикальной утилизации хранящихся
на земной поверхности хвостов добычи и переработки руд. Извлечение металлов из хвостов добычи и переработки руд до бе#
зопасного уровня обеспечивается переработкой методом механохимической активации. Безотходная утилизация хвостов добы#
чи и переработки руд обеспечивает экономический эффект за счет вовлечения в производство некондиционного минерального
сырья для получения товарной продукции.

Ключевые слова:
Геологический ландшафт, разработка, месторождение, обогащение, хвосты, металлы, утилизация, экономика, экология, до#
ход, технология, механохимия.



рекреационных мероприятий и т. п. перекладыва�
ется на общество, в том числе людей, не имеющих
отношения к горному производству. Заражение зе�
мли продуктами природного выщелачивания хво�
стов снижает квалитет земли и показатели сосед�
ствующего сельскохозяйственного производства.

Учитывая срок существования хвостохрани�
лищ – столетия, ущерб от хранения хвостов неред�
ко превосходит ценность добытого продукта. Про�
дукты утилизации хвостов обогащения: промы�
шленные продукты, концентраты, кварцевый
флюс, становятся сырьем для производства товар�
ных продуктов: силикатные кристаллические из�
делия, кислотоупорные, износостойкие и химиче�
ски стойкие продукты, плиты, термостойкие и де�
коративные материалы и др.

Наибольшую проблему современного горного
предприятия составляет негативное изменение
природных геологических ландшафтов в процессе
образования зон влияния горных работ, в том чи�
сле [2]:
• зона локализации полезных ископаемых;
• промежуточная зона, в которой концентрация

полезных ископаемых мала;
• зона обитания, в пределах которой сосредоточе�

но живое вещество.
Зона локализации чаще всего представляет со�

бой обводненный комплекс ограниченной мощно�
сти, расположенный между водоупорными сло�
ями. Биологические объекты в этой зоне предста�
влены только микроорганизмами.

Промежуточная зона состоит из чередующихся
горизонтов разного состава и мощности, среди ко�
торых возможны и водоносные. Мощность ее обыч�
но – сотни метров. Как и в зоне локализации, био�
логические объекты отсутствуют.

Зона обитания включает геологическую среду:
материнские породы и почвы, породы зоны аэра�
ции и грунтовых вод, грунтовые и поверхностные
воды, часть атмосферы, а также растительный и
животный мир.

Разрабатываемое месторождение полезных
ископаемых объективно является источником за�
грязнения окружающей среды. Большую потен�
циальную угрозу для окружающей среды предста�
вляют месторождения металлов, обычно многоэл�
ементные, содержащие набор компонентов, нор�
мируемых в объектах среды обитания человека.
Эти компоненты извлекаются не полностью и не
все, а хранятся, отравляя окружающую среду хи�
мическими агентами (рис. 1).

С начала отработки месторождения сосредото�
ченные в нем компоненты активизируются и ста�
новятся мобильными. Добываемый полезный ком�
понент и сопутствующие ему вещества из зоны ак�
тивации извлекаются на поверхность, поступают в
зону обитания и оказывают на нее воздействие:
рудничные воды, горная масса, газы, химические
вещества.

С этого времени зона обитания превращается в
зону воздействия. В зону воздействия входят воздух,

поверхностные воды и их донные осадки, грунтовые
воды, растительный и животный мир, почвенный
покров, горные породы зоны аэрации и грунтовых
вод, приповерхностная часть атмосферы.

Рис. 1. Влияние горного производства на окружающую среду

Fig. 1. Influence of mining operations on the environment

Промежуточная зона играет роль изоляции.
При добыче полезных ископаемых зона изоляции
пересекается горными выработками и способствует
воздействию процессов добычи на зону обитания.

Извлеченная на поверхность горная масса
складируется в отвалах, преобразующих геологи�
ческий ландшафт с живым веществом (рис. 2).

Рис. 2. Хвостохранилище в зеленом массиве

Fig. 2. Tailing storage facility in woodland

Под воздействием атмосферных и космических
факторов отвалы разрушаются, химически преоб�
разуются, подвергаются водному и ветровому раз�
носу. С 1 га отвалов ежегодно сносится от 200 до
500 т горной массы.

Добытая руда транспортируется на перераба�
тывающее предприятие, где подвергается воздей�
ствию атмосферных и космических факторов. На
перерабатывающем предприятии руда подвергает�
ся воздействию химических реагентов. Хвостохра�
нилища становятся зонами инфильтрации жидкой
минеральной фазы в подстилающие породы и
грунтовые воды и источниками пыли.

Объекты и методы исследования
Горные технологии являются инструментом

воздействия, сила которого превышает природные
геологические процессы, поэтому снижение уров�
ня их опасности является приоритетным напра�
влением инженерной мысли современности. При
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прогнозировании последствий разработки место�
рождений оценивается не только разрушительное
воздействие горного дела на хозяйственные объек�
ты, но и глобальное влияние технологий на геоло�
гические процессы.

К числу глобальных явлений относится рост
объемов продуктов взрывных процессов горного
производства. Перераспределение напряжений в
земной коре создает условия для образования вод�
ных и газовых потоков. Газовые выбросы влияют
на радиационный баланс, образуют туманы, обла�
ка, ливневые дожди, провоцируют выпадение ка�
тастрофических дождей.

Хрестоматийным примером воздействия древ�
нейших горных технологий на окружающую среду
является история Синайского полуострова, где
деятельностью древних горняков были изведены
леса, что повлекло за собой наблюдаемое в новей�
шее время опустынивание региона.

Природные явления усиливаются техногенным
вмешательством при строительстве и эксплуата�
ции горных объектов. На участках, ослабленных
горными работами, дождевые осадки наносят
ущерб почвенному покрову, вызывая водную эро�
зию, снижают плодородие почвы, приводят к ее де�
градации и смыву. Особенно большой вред ливни
наносят там, где осадки не успевают впитываться в
почву и стекают по поверхности почвы. Отрица�
тельное воздействие ливней усиливается при ра�
створении атмосферной водой техногенных газо�
вых составляющих воздуха [3].

Катастрофические ситуации оказывают воз�
действие на Человека, воздушную среду, воду,
почву, флору и фауну суши и водоемов в виде хи�
мического, радиационного и биологического за�
грязнений, пожаров, землетрясений и др. ката�
строфических явлений.

Основными факторами техногенного влияния
на геологические ландшафты являются [4]:
• геоморфологические (преобразование поверх�

ности Земли горными работами);
• гидрогеологические (изменение условий пита�

ния водоносных горизонтов);
· геохимические (рассеяние химических элемен�

тов);
• геотермические (изменение структуры водно�

теплового баланса);
• инженерно�геологические (оползни, карсты,

просадки, сели и т. п.);
• минералогические (нарушение геодинамиче�

ского баланса земных недр);
• геофизические (нарушение структуры магнит�

ного и электрического полей Земли, генерация
блуждающих токов, сейсмических и звуковых
волн).
В новейшее время эволюция технологий недро�

пользования развивается только в направлении
изъятия у недр ресурсов без компенсации ущерба.
В горнопромышленных регионах наибольшую
опасность представляют геохимические и гидро�
геологические изменения в местах накопления от�

ходов горнодобывающего и горно�перерабатываю�
щего производства.

Добыча полезных ископаемых ведет к форми�
рованию техногенного рельефа, появляются новые
отрицательные формы рельефа, активизируются
процессы рельефообразования (рис. 3).

Рис. 3. Изменение природного ландшафта под влиянием
хвостохранилища: 1 – рыхлые отложения стоков; 2 –
технологический мусор; 3 – угнетение растительно#
сти

Fig. 3. Change of natural landscape under the influence of tai#
ling storage facility: 1 – run#off friable deposits; 2 –
technological wastes; 3 – flora suppression

Так, крупнейший из железорудных карьеров –
Лебединский – достигает глубины 350 м с разма�
хом «крыльев» около 2,5 км. Вокруг карьеров в
радиусе 5–10 км образовалось множество балок и
оврагов, вместимостью около 4 млрд м3. В Старо�
оскольско�Губкинском районе возникли не только
выемки глубиной 250–300 м, но и отвалы высотой
до 60 м или «горы» из пород вскрыши и отходов
обогатительных фабрик. Площадь прямого нару�
шения земель карьерами достигает 16 тыс. га. Для
Белгородской области это около 0,6 % ее площади,
а для Губкинского и Старооскольского районов –
5 % территории [5].

Аспекты изменения геологических ландшаф�
тов открытой разработкой типизированы нами по
их характеру (таблица).

Влияние технологий и экосистем окружающей
среды проявляется двумя способами. Прямое
влияние обусловлено тем, что сырье для техноло�
гий представляет собой природные ресурсы. В ре�
зультате тесных взаимосвязей изъятие из недр эт�
их ресурсов влияет на состояние экосистем земли.
Косвенное влияние связано с тем, что без разработ�
ки ресурсов невозможно экономическое благопо�
лучие региона.

Проблема минимизации катастроф включает в
себя направления: разработка концепции защиты
экосистем окружающей среды; адаптация техно�
логий с учетом экологических требований, моде�
лирование чрезвычайных ситуаций, мониторинг
окружающей среды, расчет ущерба от негативного
влияния отходов и др.

Голик В.И. и др. Охрана природной геологической среды утилизацией  хвостов обогащения руд. С. 6–15
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При промышленной эксплуатации месторож�
дений полезных ископаемых на первых этапах су�
ществования предприятий выборочно отрабатыва�
ют богатые участки, оставляя в недрах неконди�
ционные руды. Так, Коробковское месторождение
КМА отрабатывает массив железистых кварцитов,
перекрытых мощной толщей обводненных песча�
но�глинистых пород, этажно�камерной системой
разработки в пределах одного выемочного этажа
под защитой предохранительной рудной потолочи�
ны, опирающейся на междукамерные целики, по�
тери руды в которых составляют 60 %. Поискам
инновационных технологий добычи и переработки
минерального сырья, способствующих энерго� и
ресурсосбережению и обеспечивающих полноту,
комплексность извлечения полезных компонентов
и экологическую безопасность производства, по�
священы работы многих ученых России [6].

В ходе добычи руд запасы обедняются с перево�
дом в категорию неактивных, которые достигают в
настоящее время около 50 % запасов большинства
месторождений.

Руды перерабатывают на обогатительных фаб�
риках, стоки которых отличаются многообразием
состава: пульпа (80–85 %), содержащая до

95–98 % взвесей и коллоидов и сливы сгустителей
(3–20 %) [7]. Поведение твердых частиц при от�
стаивании в сгустителях и хвостохранилищахнза�
висит от размера частиц и состояния их поверхно�
сти. Значение процессов отстаивания возрастает
при переработке труднообогатимых руд с высоким
содержанием шламов. Стоки, представленные
флотационными хвостами, сливами сгустителей и
фильтратами направляются в хвостохранилища,
которые в горных условиях располагаются на бе�
регах водных артерий (рис. 4) [8].

В результате разработки месторождений и пер�
вичной переработки руд образуются протяженные
ореолы химического загрязнения почв, водотоков
и их отложений. Несмотря на снижение объемов
горного производства в годы современного промы�
шленного кризиса, минеральное загрязнение не
уменьшается, потому что у месторождений устано�
вились устойчивые связи с экосистемами окружа�
ющей среды и на нейтрализацию нужны годы.
Ореолы химического загрязнения формируются за
счет растворения твердых частиц поверхностными
и подземными водами, сброса шламов обогати�
тельных фабрик и ветрового переноса шлама с пля�
жей хвостохранилищ.
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Таблица. Типизация нарушений окружающей среды горными работами
Table. Typification of environmental intervention by mining

Типы нарушений 
Types of disturbance

Причины, вызывающие нарушения природной среды
Reasons causing the environmental intervention

Характерные виды нарушений 
Typical disturbances

Геомеханические 
Geomechanical

Строительство карьеров, отсыпка отвалов, сооруже#
ние насыпей и траншей, деформация поверхности в
результате разработки, хранение отходов, воздей#
ствие карьерного оборудования 
Construction of opencasts, stockpile filling, fill and
trench construction, surface deformation because of ex#
ploration, wastes storage, effect of open#cut equipment

Изменение рельефа местности, геологической структу#
ры массива, грунтов, почвы; механические поврежде#
ния и уничтожение почвы; изменение структуры ис#
пользования поверхности 
Change of topographic relief, geological structure of the
solid, subsoil, soil; mechanical damages and soil destruc#
tion; change of structure of surface use 

Гидрологические 
Hydrological

Дренирующее воздействие горных выработок на по#
родный массив; деформация поверхности в связи с
дренажом вод; смещение направления водостоков;
загрязнение внутренних и внешних вод; откачка
подземных вод для различных целей; дренаж ме#
сторождений 
Drainage effect of mining openings on rock mass; sur#
face deformation because of water drainage; drain di#
rection shift; pollution of internal and external waters;
pumping#out of ground waters for different purposes;
drainage of deposits

Изменение уровня подземных вод и параметров ги#
дрографической сети; ухудшение качества вод; водо#
носных горизонтов, инженерно#геологических свойств
грунтов и водного режима в почве; оседание поверх#
ности; изменение режима подпитки рек 
Change of ground water level and parameters of drainage
network; degradation of quality of underground reservoir
waters, engineering#geological features of subsoil and
water regime in soil; surface subsidence; change of river
makeup mode

Химические 
Chemical

Эмиссия газов и химически активной пыли; сбросы
загрязненных органическими и неорганическими
компонентами вод; воздействие токсичных компо#
нентов отвалов 
Emission of gases and chemically active dust; disposal
of waters polluted with organic and non#organic com#
ponents; effect of toxic components of the dump

Изменение состава и свойств атмосферного воздуха,
подкисление, засоление, загрязнение вод, подкисле#
ние, алкализация, засоление, увеличение токсичных
элементов почв 
Change of the structure and the features of the air; water
acidification, salinization, contamination; acidification, al#
kalization, salinization, increase of toxic elements in soil

Физико#механические 
Physical and mechanical 

Эмиссия пыли и аэрозолей из атмосферы и вод, за#
грязненных суспензией и гидрозолями 
Emission of dust and aerosol from air and water, pollu#
ted with suspension and hydrosols

Изменение состава и свойств атмосферного воздуха,
вод и почвы 
Change of the structure and properties of the air, water
and soil

Термические 
Thermal

Загрязнение воздуха пылегазовыми компонентами 
Air contamination with dust and gas components

Изменение состава и свойств атмосферного воздуха, био#
химических процессов в экосистемах и микроклимата 
Change of the structure and properties of the air, bioche#
mical processes in ecosystems and microclimate 



Рис. 4. Расположение Унальского хвостохранилища на бе#
регу реки Ардон. Концентрация металлов (мг/кг):
1) 10–30; 2) 30–100; 3) более 100. 4 – количественный
параметр загрязнения; 5 – автодороги

Fig. 4. Unal tailing storage facility on the bank of the river Ar#
don. Metal concentration (mg/kg): 1) 10–30;
2) 30–100; 3) more than 100. 4 is the quantitative para#
meter of contamination; 5 are the highways

Так, В Староосколько�Губкинском районе
сформировалась зона аномального запыления почв
эллипсовидной формы размером до 40 км по длин�
ной оси. В центральной части зоны выпадает более
4000 кг/га пыли в год. Содержание тяжелых ме�
таллов (кобальт, никель, хром, ванадий и др.) пре�
вышает природный фон нередко в 100 раз. Под
влиянием системы гидро�защиты карьеров нару�
шен режим подземных вод в радиусе до 40 км по
верхнему водоносному горизонту и до 80 км по
кристаллическому. Вскрышные и рудовмещаю�
щие породы, железные руды и продукты их пере�
работки являются источниками аномально высо�
ких ионизирующих излучений, так как железо�
рудные месторождения КМА являются радиа�
ционно�опасными [9].

Металлические месторождения поставляют ре�
гионам силикозоопасную кварцевую пыль, радио�
нуклиды и комплекс отравляющих веществ, в ре�
зультате чего подавляющее количество участков
добычи руд правомерно относить к районам гео�
экологического бедствия.

Антропогенное воздействие на окружающую
среду в горнодобывающих регионах достигло уров�
ня, превышающего восстановительные силы при�
роды. Взаимовлияние уровней загрязнения в атмо�
сфере, гидросфере и литосфере, вследствие увели�
чения количества и качества загрязнителей позво�
ляет прогнозировать возможность техногенных
катастроф.

Сложный многокомпонентный состав хвостов
обогащения и металлургии, содержащих вещества
первого и второго класса опасности, не позволяет
утилизировать их без обезвреживания, а приме�
няемые технологии переработки не позволяют из�
влекать ценные компоненты при малом их содер�
жании до уровня санитарных требований.

Количество накопленных хвостов измеряется
миллионами тонн. В хранилища сбрасываются
ценные компоненты: золото, уран и редкоземель�
ные элементы. В хвостохранилища только Михай�
ловского ГОК КМА ежегодно выносится не менее
1,5 т золота и 2 т урана. Прогнозные ресурсы толь�
ко золота в текущих отходах четырех ГОК соста�
вляют не менее 3 т/год при валовом содержании
0,5–0,6 г/т, а в укрупнённых пробах, отобранных
из пульпопроводов, содержание золота изменяется
в пределах 0,2–9 г/т. Такая ситуация характерна
для всех металлических рудников [10].

Работы по глубокой утилизации отходов произ�
водства в России и большинстве стран мира пока
не выходят за рамки обсуждения проектов. Утили�
зация металлосодержащих хвостов возможна
только при условии извлечения из них металлов до
уровня санитарных норм.

В горнодобывающих областях имеются запасы
техногенного сырья, инфраструктура и кадры для
организации перерабатывающего производства.
Но практических мер по утилизации хвостов пере�
работки не предпринимается. В результате расхи�
щения запасов хвостохранилищ для нужд населе�
ния и использования в теневом бизнесе территория
региона систематически усугубляет статус региона
с катастрофической загрязненностью химически�
ми продуктами.

Использование металлосодержащих хвостов без
извлечения из них металлов иногда преподносится
как пример «безотходной технологии производства
концентрата с подземным складированием необес�
шламленных хвостов». Экономический ущерб, на�
носимый утилизацией хвостов без извлечения ме�
таллов, очевиден, поскольку суммарная стоимость
похороненных ценных полезных элементов может
превышать стоимость извлеченных металлов.

В отечественном производстве не работает ме�
ханизм исполнения Закона Российской Федера�
ции «О недрах», статья 22 которого предусматри�
вает [11]:
• соблюдение требований законодательства, а

также утвержденных в установленном порядке
стандартов по технологии ведения работ, свя�
занных с пользованием недрами, и при первич�
ной переработке минерального сырья;

• соблюдение утвержденных в установленном по�
рядке стандартов, регламентирующих условия
охраны недр, атмосферного воздуха, земель,
лесов, вод, а также зданий и сооружений от
вредного влияния работ, связанных с пользова�
нием недрами;

• приведение участков земли и других природ�
ных объектов, нарушенных при пользовании
недрами, в состояние, пригодное для их даль�
нейшего использования.
Считается, что ущерб здоровью населения ре�

гионов добычи возмещается штрафами, размеры
которых несопоставимы по величине с нанесен�
ным вредом при пользовании недрами и к рекреа�
ции природы нередко не имеют отношения.
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Опыт стран с развитой добывающей отраслью
свидетельствует, что законы о недрах нарушаются
не везде. Например, в Германии утилизация осу�
ществляется за счет средств, отчисляемых пред�
принимателем с начала добычи ресурсов в устано�
вленном законом порядке. Поэтому утилизация
хвостов осуществляется непременно и в срок.

Новая концепция обращения с некондицион�
ным минеральным сырьем исходит из того, что,
поскольку оценить действительный ущерб от гор�
ного производства невозможно, следует исклю�
чить возможность нанесения ущерба: хвосты не
хранить, а утилизировать [12].

Из известных способов извлечения металлов
выщелачивание металлов считается более перс�
пективным, хотя оно длится долго и не обеспечи�
вает извлечения до фонового уровня [13].

Возможность извлечения металлов до уровня
санитарных требований представляет технология
с механохимической активацией процессов выще�
лачивания, которая:
• увеличивает извлечение металлов в 1,5–2 раза;
• по сравнению с вариантом раздельной актива�

ции и выщелачивания обеспечивает равное из�
влечение во время на два порядка меньшее [14].
В ближайшей перспективе основные запасы ме�

таллических руд России предстоит добывать под�
земным способом разработки в большей степени
потому, что открытый способ разработки вступил в
антагонистические противоречия с вопросами ох�
раны окружающей среды.

Поэтому проблема утилизации хвостов перера�
ботки приобретает особую актуальность как ради�
кальное средство предупреждения техногенного
перерождения природных геологических ланд�
шафтов.

В хвостохранилищах неуправляемо развивают�
ся физико�химические процессы природного вы�
щелачивания с химическим загрязнением окру�
жающей среды. В камере же дезинтегратора реа�
генты в замкнутом контуре переводят в раствор
большую часть содержащихся в хвостах металлов
в течение приемлемого времени.

Механохимическая технология позволяет из�
влекать из хвостов обогащения металлы до уровня
санитарных требований. Экспериментальное обос�
нование этого осуществлено на хвостах обогаще�
ния цветных и черных металлов и углей.

Хвосты выщелачивали в дезинтеграторе в аль�
тернативных режимах (рис. 5):
1. Агитационное выщелачивание необработан�

ных хвостов.
2. Агитационное выщелачивание предварительно

активированных хвостов.
3. Выщелачивание хвостов в дезинтеграторе.
4. Агитационное выщелачивание активирован�

ных в дезинтеграторе хвостов.
5. Многократное выщелачивание хвостов в дезин�

теграторе.
При постановке экспериментов с использовани�

ем математического планирования по плану Вен�

кена�Бокса в качестве независимых факторов при�
няты:
• содержание серной кислоты в выщелачиваю�

щем растворе (Х1) 2–10 г/л;
• содержание хлорида натрия в выщелачиваю�

щем растворе (Х2) 20–160 г/л;
• весовое соотношение массы выщелачивающего

раствора и выщелачиваемой массы (Х3) в еди�
ничном эксперименте (50 г) 4–10 г/л;

• время выщелачивания (Х4) в пределах 0,15–1,0 ч.

Рис. 5. Лабораторный дезинтегратор Дез#11

Fig. 5. Laboratory disintegrator Dez#11

Полиметаллические руды Садонских место�
рождений (Россия, Северный Кавказ). Химиче�
ский состав хвостов, %: SiO2 – 31,4; Fe – 4,4; CaO –
1,96; S – 1,88; Ag – 0,015; Cu – 0,18; Mn – 0,015;
K2O – 3,5; Al2O3 – 0,8; TiO2 – 0,03; Zn – 0,95; Pb –
0,84. Извлечение металлов в раствор при единич�
ном цикле переработки составило: свинец – от 13
до 34 %, цинк – от 10 до 46 %.

Результаты исследования позволяют сделать
выводы:
• активация в дезинтеграторе с выщелачиванием

вне его увеличивает извлечение: по свинцу – в
1,4 раза, по цинку – в 1,1 раза;

• выщелачивание в дезинтеграторе по сравнению
с вариантом раздельной активации и выщела�
чивания обеспечивает такое же извлечение на
2 порядка скорее;

• в порядке убывания степени влияния на про�
цесс следуют: содержание в выщелачивающем
растворе реагента, частота вращения роторов
дезинтегратора, число циклов переработки и
соотношение Ж: Т.
Железистые кварциты КМА. Химический со�

став хвостов магнитной сепарации железистых
кварцитов, %: SiO2 – 64, Fe – 8, Al2O3 – 5,2, Mn –
3,2, K2O – 0,7, P – 0,1, Ca – 0,8, MgO – 0,2, Cu –
5·10–3, Ni – 4·10–3, Zn – 5·10–4, As, Ba, Be, Bi, Co, Cr,
Li, Mo, Nb, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V, Y – (30–50)·10–5.

При содержании железа в исследуемой пробе
8 % однократным выщелачиванием извлечено
примерно 1 % железа, а после трехкратного про�
пускания хвостов через дезинтегратор в раствор
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извлечено 3 % железа. При дальнейшем увеличе�
нии циклов переработки достигается безопасное по
санитарным требованиям содержание железа во
вторичных хвостах.

Кроме эффекта извлечения активация хвостов
в дезинтеграторе увеличивает прочность твердею�
щей смеси с добавкой цемента на величину коэф�
фициента 1,17.

Угли Российского Донбасса.
Извлечение из растворов выщелачивания хвостов

обогащения в выпаренный и прокаленный продукт
составило, %: кобальта – 104,5; никеля – 102,1;
свинца – 43,5; цинка – 36,6; хрома – 18,0; марган�
ца – 1,4. Извлечение металлов при их очень малом
содержании в растворах, мг/л: марганец – 1, ни�
кель – 7, кобальт – 2, хром – 4, свинец – 3, цинк – 5.

Эффективность технологии безотходной утили�
зации определяется соотношением затрат и ущер�
ба от хранения отходов, а область эффективного
применения природоохранных технологий – как
совокупность значений, отвечающих приемлемо�
му качеству окружающей среды при доступных
затратах на ее поддержание (рис. 6).

Рис. 6. Схема исследования эффективности утилизации

Fig. 6. Diagram of studying recycling efficiency

Универсальная схема безотходного горнодобы�
вающего производства включает этапы процесса от
добычи до использования в виде товара (рис.7).

Получение экономического эффекта от утили�
зации хвостов обогащения возможно в случае оп�
тимизации параметров системы «добыча–перера�
ботка» [15].

Метод оценки включает в себя этапы:
• анализ сырьевой базы для использования тех�

нологии безотходной утилизации;
• оценка возможностей рынка новой попутной

продукции;
• анализ качества основной и новой попутной

продукции;
• анализ материальных и денежных потоков в

процессе производства;

• анализ цен минерального сырья и продуктов
его переработки.

Рис. 7. Схема утилизации хвостов обогащения

Fig. 7. Diagram of mill tailing recycling

Концепт экономической эффективности новой
технологии состоит в том, что при сравнимых затра�
тах из уже извлеченного из недр сырья извлекается
большее количество металла за счет утилизации не�
кондиционного по содержанию металлов сырья.

Механизм оценки утилизации хвостов обога�
щения включает в себя:
• прогнозирование роста эффективности произ�

водства;
• перевод забалансовых запасов в категорию ба�

лансовых;
• координацию деятельности по регулированию

технологических процессов;
• оценку, контроль и анализ результатов перера�

ботки.
Финансовые результаты – прибыль по итогам

деятельности участка переработки Пр:
Пр=Цмi–СТП=Цмi–Со–Стр–См,

где Цмi – ценность извлеченного металла, р.; СТП –
себестоимость товарной продукции, р.; Со – себе�
стоимость обогащения, р.; Стр и См – затраты на
транспортирование до завода и на металлургиче�
ский передел, р.

Эколого�экономическая модель эффективности
утилизации некондиционного минерального
сырья по критерию максимум прибыли с учетом
экологии региона расположения горного предпри�
ятия объединяет экологический и экономический
компоненты обращения с некондиционным мине�
ральным сырьем [16]:

где P – продукты утилизации некондиционного
сырья; O – виды некондиционного сырья; П – тех�
нологические процессы переработки сырья; Т –
время переработки некондиционного сырья; F –
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фазы существования рудника и фабрики; N – ста�
дия утилизации некондиционного сырья; З – зат�
раты на переработку некондиционного сырья; K –
капитальные вложения для организации участка
утилизации некондиционного сырья; Кc – коэффи�
циент самоорганизации отвалов некондиционного
сырья, Ку – коэффициент утечки растворов; Кт –
коэффициент дальности утечки растворов; Кб – ко�
эффициент влияния ингредиентов на биосферу;
Кг – коэффициент риска; Квр – коэффициент учета
времени; Кч – коэффициент неучтенных факторов.

Прибыль от извлечения металлов из неконди�
ционного минерального сырья [17]:

где Пх – прибыль от переработки некондиционного
сырья, р./т; Ст.о – стоимость реализации продукции
переработки некондиционного сырья, р./т; Зо.о – зат�
раты на обогатительный передел некондиционного
сырья, р./т; Зо.м – затраты на металлургический пе�
редел некондиционного сырья, р./т; no – количество
извлекаемых компонентов из некондиционного
сырья; Qо – масса некондиционного сырья, т; to – вре�
мя переработки сырья, год; Сш

о – штрафы за хранение
хвостов обогащения, р./год; Стм – реализация про�
дуктов переработки хвостов металлургии, р./т; Зо.м –
затраты на обогащение хвостов металлургии, р./т;
Змм – затраты на металлургический передел хвостов
металлургии, р./т; nм – количество извлекаемых из
хвостов металлургии компонентов; Qм – масса хво�
стов металлургии, т; tм – время переработки хвостов
металлургии, лет; Сш

м – штрафы за хранение хвостов
металлургии, р./год.

В условиях некоторых горнодобывающих пред�
приятий безотходная утилизация хвостов обога�
щения может быть прибыльной даже без производ�
ства продукции из утилизируемых хвостов, если
при этом уменьшается опасность для окружающей
природной среды [18].

Механохимическая активация хвостов в аппа�
ратах, где выщелачивающий раствор запрессовы�
вается в образующиеся трещины, а извлечение ме�
таллов происходит одновременно с разрушением
кристаллов, обеспечивает извлечение металлов в
интервале от 50 до 80 % от исходного содержания
в хвостах со снижением остаточного содержания
до норм ПДК.

Важной особенностью механохимической тех�
нологии является то, что после извлечения метал�
лов хвосты обогащения могут быть использованы в
составе твердеющей смеси не только в качестве
инертных заполнителей, но и в качестве вяжущих
компонентов, так как увеличение активности ком�
понентов на 20–25 % повышает прочность смеси
до 1 Мпа [19].

Инструментом получения прибыли при полной ути�
лизации хвостов обогащения может быть механохими�
ческая переработка по предлагаемой схеме (рис. 8).

Рис. 8. Схема извлечения металлов из хвостов обогащения

Fig. 8. Diagram of metal extraction from mill tailings

В процессе механоактивации извлекаются все
содержащиеся в хвостах металлы до уровня сани�
тарных требований, после чего вторичные хвосты
становятся пригодными для изготовления товар�
ной продукции без ограничений [20].

Заключение
Накопление хвостов переработки металличе�

ских руд формирует глобальную проблему пере�
рождения природных геологических ландшафтов,
реальное решение которой заключается только в
безотходной утилизации хвостов переработки.

Утилизация хвостов обогащения металличе�
ских руд приносит прибыль, величина которой
определяется разностью величин предотвращаемо�
го ущерба и затрат на утилизацию. При объектив�
ной оценке опасности хранения хвостов обогаще�
ния утилизация хвостов может обеспечить народ�
нохозяйственный эффект даже без производства
товарной продукции из утилизируемых хвостов.

Вовлечение в производство техногенных запа�
сов хвостов обогащения металлических руд явля�
ется важным фактором удовлетворения потребно�
стей общества в металлах. Переход многих пред�
приятий на подземную разработку месторождений
должен компенсировать уменьшение объемов до�
бычи улучшением качества добываемого сырья за
счет использования технологий с закладкой пу�
стот твердеющими смесями, которые могут изгота�
вливаться из хвостов переработки руд.

Извлечение металлов из хвостов обогащения
руд обеспечивается использованием технологий с
механохимической активацией, что подтвержда�
ется сходимостью результатов переработки сырья
различных типов.

Вовлечение в производство колоссальных ми�
неральных ресурсов создает новую сырьевую базу
для горной промышленности и заменяет необходи�
мость освоения новых месторождений минераль�
ного сырья, что приобретает особую актуальность
ввиду дефицита в России ряда металлов для обес�
печения ее национальной безопасности.
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The main aim of the research is to study the feasibility and economic viability of waste#free extraction of metals and salts from ore ta#
ilings to the standards of sanitary safety by new methods, such as mechanical activation.
Methods: laboratory studies in Disintegrator installing DES 11 by the integrated program and the method including a study of tailings,
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sults in the form of a logarithmic or polynomial interpolation and mathematical description; simulation of the parameters of mechanical
activation; statistical analysis based on multiple regression and correlation analysis implementing the algorithms in the software environ#
ment MATLAB.



REFERENCES
1. Kornilov A.G., Petin A.N., Drozdova E.A. geomorfologicheskie i

ekologo�ekonomicheskie aspekty rekultivatsii otvalov vskrysh�
nykh porod gornodobyvayushchikh predpriyaty regiona KMA
[Geomorphological and ecological�economic aspects of remedia�
tion of overburden dumps in KMA mining region]. Mining Jour!
nal, 2014, no. 9, pp. 67–72.

2. Belanov I.P., Semina I.S., Shipilova A.M. Pochvenno�ekolo�
gicheskoe sostoyanie estestvennykh landshaftov v rayone inten�
sivnoy dobychi kamennogo uglya [Soil and environmental condit�
ion of the natural landscape in the area of intensive coal mining].
GIAB, 2013, no. 10, pp. 112–116.

3. Legostaeva Ya.B., Ksenofontova M.I., Dyagileva A.G. ekologo�
geokhimichesky monitoring pochvennogo pokrova v zone vozdey�
stviya Nyurbinskogo GOKa [Ecological and geochemical monito�
ring of soil in the affected area Nurba GOK]. Mining Journal,
2014, no. 4, pp. 79–83.

4. Trubetzkoy K.N., Kornilkov S.V., Yakovlev V.L. O novykh
podkhodakh k obespecheniyu ustoychivogo razvitiya gornogo
proizvodstva [On new approaches to sustainable development of
mining production]. Mining Journal, 2012, no. 1, pp. 57–62.

5. Kolmykov S.N., Kornilov I.A. Ekologicheskoe sostoyanie vod�
nykh obektov Starooskolsko�Gubinskogo rayona kak elementov
ekologicheskogo i rekreatsionnogo karkasa [Ecological status of
water bodies in Starooskolsk�Gubkinsk district as the elements of
ecological and recreational carcass]. Sovremennye problemy osvo!
eniya nedr. Materialy II Mezhdunarodnoy zaochnoy nauchno!
prakticheskoy konferentsii molodykh uchenykh, aspirantov i stu!
dentov [Modern problems of development of mineral resources.
Proc. II Intern. extramural scientific�practical conf. for young
scientists and students]. Belgorod, IPK NIU «BelSU», 2012.
pp. 129–132.

6. Amvrosov A.F. Monitoring opasnykh geologicheskikh protsessov
pri nedropolzovanii [Monitoring of hazardous geological proces�
ses in subsoil use]. GIAB, 2014, no. 7, pp. 45–50.

7. Ermolovich E.A. Utilizatsiya otkhodov obogashcheniya zhelezi�
stykh kvartsitov v melkozernistoy betonnoy smesi dlya trotuar�
noy plitki [Disposal of tailings of ferruginous quartzites in fine
concrete mixes for paving slabs]. GIAB, 2013, no. 8, pp. 84–87.

8. Fomenko A. Ispolzovanie tekhnogennykh skopleny i zabalanso�
vykh rud tsvetnykh metallov v kontekste ekonomiki prirodopol�
zovaniya [Using technological clusters and balance ores of non�
ferrous metals in the context of environmental economics]. Mi!
ning Journal, 2013, no. 2, pp. 89–94.

9. Golik V.I., Polukhin O.N. Prirodookhrannye tekhnologii v gornom
dele [Environmental protection technologies in mining industry].
Belgorod, NIU Bel GIs, 2013. 281 p.

10. Kornilov I.A., Kolmykov S.N., Petin A.N. Otsenka stepeni vozde�
ystviya gornodobyvayushchikh predpriyaty KMA na gidroekolo�

gicheskuyu situatsiyu Belgorodskoy oblasti [Evaluation of KMA
mining enterprises impact on hydroecological situation in Belgo�
rod region]. Mining Journal, 2012, no. 10, pp. 68–72.

11. Gendler S.G. Obespechenie kompleksnoy bezopasnosti pri osvoe�
nii mineralno�syryevykh i prostranstvennykh resursov nedr [In�
tegrated security when developing mineral resources and spatial
subsoil resources]. Mining Journal, 2014, no. 5, pp. 98–102.

12. Logachev A.V. K voprosu o geotekhnologicheskikh variantakh
poetapnoy razrabotki mestorozhdeny [On the issue of geotechni�
cal options of phased field development]. Non!ferrous metallurgy,
2013, no. 4, pp. 46–50.

13. Polukhin O.N., Komashcenko V.I., Golik V.I., Drebenstedt C.
Substantiating the possibility and expediency of the ore beneficia!
tion tailing usage in solidifying mixtures production. Freiberg,
Germany, 2014. рр. 402–413.

14. Golik V.I., Rasorenov Y.I., Efremenkov A.B.. Recycling of ore
mill tailings. Applied Mechanics and Materials, 2014, vol. 682,
pp. 363–368. DOI: 10.4028.

15. Rakishev B.R. Kompleksnoe ispolzovanie rudy na predpriyatiy�
akh tsvetnoy metallurgii Kazakhstana [Integrated use of ores at
nonferrous metallurgy enterprises of Kazakhstan]. Mining Jour!
nal, 2013, no. 7, pp. 68–73.

16. Golik V.I., Komashchenko V.I. Stradanchenko S.G., Maslennikov
S.A. Povyshenie polnoty ispolzovaniya nedr putem glubokoy uti�
lizatsii otkhodov obogashcheniya uglya [Increase of completeness
in using subsoil by deep disposal of coal enrichment]. Mining
Journal, 2012, no. 9, pp. 91–95.

17. Golik V.I. Kontseptualnye podkhody k sozdaniyu malo� i bez�
otkhodnogo gornorudnogo proizvodstva na osnove kombinirova�
niya fiziko�tekhnicheskikh i fiziko�khimicheskikh geotekhnology
[Conceptual approaches to development of low� and non�waste mi�
ning production on the basis of a combination of physical, techni�
cal, and physical�chemical geotechnologies]. Mining Journal,
2013, no. 5, pp. 79–85.

18. Golik V.I., Polukhin O.N. Kontseptsiya izvlecheniya metallov iz
khvostov pererabotki zheleznykh rud [The concept of metal ex�
traction from tailings of iron ores]. Mining information!analyti!
cal bulletin, 2013, Special Edition, no. OC4, no. 3, pp. 67–72.

19. Golik V.I., Komashshenko V.I., Drebenstedt K. Mechanochemi!
cal Activation of the Ore and Coal Tailings in the Desintegrators.
Switzerland, Springer International Publishing, 2014.
рр. 137–142.

20. Golik V.I., Komashshenko V.I., Rasorenov Y.I. Activation of
Technogenic Resources Disintegrators. Switzerland, Springer In�
ternational Publishing, 2014. рр. 143–148.

Received: 12 November 2014.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 6

15

Results: The authors have identified new laws of extracting metals from ore tailings of ferrous and nonferrous metallurgy and coal
washing, depending on the processing variables. It is proved that the method of mechanical activation allows metal separation from the
tailings to the standards of sanitary requirements that will prevent a catastrophic degradation of natural geological landscapes. The
authors developed the environmental#economic#mathematical model to assess the recommended technologies for extracting metals
from ore tailings with the calculation of ecological and economic effect of the options of involving substandard mineral raw materials in
production.
Conclusions. The degradation level of natural geological landscapes is reduced by radical recycling of ore mining and processing tailings
stored on the earth surface. Separation of metals from ore tailings to the standards of sanitary requirements is provided by the proces#
sing by the mechanical activation method. The waste#free recycling of ore mining and processing tailings provides economic benefits due
to engaging the substandard mineral raw materials in the production to obtain the marketable products.

Key words:
Geological landscape, development, field, enrichment, tails, metals, recycling, economy, environment, income, technology, mecha#
nochemistry.



Месторождение Дарасун расположено в отро�
гах Яблоневого хребта, в административном отно�
шении принадлежит Шилкинскому району Забай�
кальского края, в геологическом – Дарасуно�Ба�
лейской структурно�рудной зоне золото�молибде�
нового пояса Забайкалья. Оно относится к золото�
сульфидно�кварцевой формации [1] и по морфоло�
гии рудных тел является характерным представи�
телем месторождений кварцево�жильного типа
[2], такие месторождения распространены в склад�
чатом обрамлении Западно�Сибирской платфор�
мы, Забайкалье, Яно�Колымском золоторудном
поясе [3], ряд из них находится длительное время
в эксплуатации или законсервированы с промы�
шленно значимыми запасами благородного метал�
ла. Известно в отмеченных регионах и большое чи�
сло геологически слабоизученных месторождений
и рудопроявлений этого типа [4–6].

Согласно физико�геологической классифика�
ции [7], Дарасунское месторождение принадлежит
к месторождениям, рудные тела которых локали�
зованы в интрузивных породах.

Такие месторождения имеют повышенное со�
держание сульфидов в руде, достигающее
10–15 % и более; и, вследствие этого, составляют
особую группу, физико�геологические свойства ко�
торой существенно отличаются от других место�
рождений этого класса, в частности от многочи�
сленных и одинаковых по ряду геологических
признаков малосульфидных кварцево�жильных
месторождений, физико�геологические обстанов�
ки на которых рассмотрены в работе [8].

Дарасунское рудное поле сложено породами ос�
новного состава нижнепалеозойского возраста (ам�
фиболиты, габбро, роговики), прорванные много�
фазной гранитоидной интрузией (гранодиориты,
лейкократовые граниты и сиениты). Рудные тела –
в основном кварц�золото�сульфидные жилы,
имеющие значительную протяженность (до
2000 м) и толщину до 30 см. Золото в жилах связа�
но с кварц�пиритовой, пирито�арсенопиритовой и
халько�пиритово�бурнонитовой ассоциациями [2].

Рудоносная площадь Дарасуна весьма отчетли�
во проявляется в магнитном поле в целом повы�

Ерофеев Л.Я., Ерофеева Г.В. Магнитное поле и природа аномалий на сульфидных кварцево#жильных  ... С. 16–22
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МАГНИТНОЕ ПОЛЕ И ПРИРОДА АНОМАЛИЙ НА СУЛЬФИДНЫХ КВАРЦЕВОDЖИЛЬНЫХ 
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Актуальность работы определяется необходимостью исследования природных физических полей и их связей с геологической
средой.
Цель работы: изучить магнитное поле и природу его изменений на типичном для Сибири сульфидном кварцево#жильном ме#
сторождении золота Дарасун, для определения возможностей магнитометрии при решении различных поисково#разведочных
задач на стадиях от разведки до эксплуатации такого типа месторождений, в конечном итоге – для повышения эффективности
геологоразведочных работ на золото за счет использования в общем комплексе их весьма дешёвого и мобильного метода –
магниторазведки.
Методы исследования: специализированные опытно#методические полевые магнитные съемки различной точности наблюде#
ний и детальности сети измерений, лабораторные определения магнитной восприимчивости целенаправленно отобранных об#
разцов горных пород и руд, статистический анализ полученных данных, сопоставление их с известными элементами геологиче#
ского строения рудоносной площади и ее окрестностей, а также с данными эксплуатации месторождения.
Результаты. Получена площадная картина изменений приращений магнитной индукции в пределах непосредственно рудного
поля месторождения Дарасун и его ближайших окрестностей, определен спектральный состав ее изменений, изучена магнитная
восприимчивость горных пород рудного поля и его окрестностей, соотношение их магнитной индукции в современном магнит#
ном поле Земле с остаточным намагничением; дана оценка анизотропии магнитного поля и установлены связи магнитного поля
с различными элементами геологического строения рудоносной площади Дарасун, выявлена физико#геологическая природа
различных аномальных зон и, в конечном итоге, создана основа для оценки возможностей магниторазведки при решении раз#
личных геологических задач на стадиях поиска и разведки сульфидных кварцево#жильных месторождений золота в Сибирском
регионе.

Ключевые слова:
Золоторудные месторождения, магнитное поле, магнитная восприимчивость горных пород, магнитная съемка.



шенными значениями приращений вертикальной
составляющей амплитуды индукции и наличием
интенсивной высокочастотной части в спектре ее
изменения, рис. 1, 2.

Породы Дарасуна имеют низкие значения отно�
шения остаточного и индуктивного намагничения
и положительную корреляционную связь между
магнитной восприимчивостью и величиной оста�
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Рис. 1. Проявление золоторудной площади месторождения Дарасун в магнитном поле. Изолинии приращений вертикальной
компоненты магнитной индукции в нТл, 1 – нулевая, 2 – отрицательная изолинии соответственно, 3 – граница рудного
поля

Fig. 1. Manifestation of gold deposit area of Darasun in a magnetic field. Isolines of increments of magnetic induction vertical com#
ponent are in nT, 1 – zero, 2 – negative contours, respectively, 3 – boundary of the ore field

3



точного намагничения (рис. 3), направления век�
тора которого практически не отличается от совре�
менного магнитного поля, что позволяет прини�
мать наблюдаемую картину магнитного поля
(рис. 1) однозначным отображением характера из�
менения магнитной восприимчивости пород.

Рис. 2. График спектральной плотности дисперсии прира#
щений индукции рудного поля

Fig. 2. Graph of spectral density of the ore field induction inc#
rements dispersion

Рис. 3. Поле корреляции остаточной (Jn) намагниченности и
магнитной восприимчивости ()

Fig. 3. Correlation field of residual (Jn) magnetization and mag#
netic susceptibility ()

Магнитная восприимчивость интрузивных об�
разований Дарасунского района изменяется в
очень широких пределах – от нескольких тысяч до
единиц 10–5 СИ, оставаясь при этом в целом отно�
сительно высокой [8–12].

В непосредственных окрестностях рудного по�
ля и в его пределах основные породы имеют раз�
ную магнитную восприимчивость: на месторожде�
нии она заметно повышена и в его пределах в ее из�
менениях достаточно уверенно выделяются отно�
сительно устойчивые группы образований, с суще�
ственно разной магнитной восприимчивостью. Вы�
сокая магнитная восприимчивость рудоносной
площади обусловлена в основном двумя причина�
ми. Известно, что процесс формирования орудене�
ния в однотипных породах при прочих равных
условиях отдает предпочтение участкам с повы�
шенной основностью [13], т. е. с повышенной «пер�
вичной» магнитной восприимчивостью, которая в
дальнейшем, в ходе ряда геологических процес�

сов, изменяется. На данном месторождении она в
целом увеличивается в связи с проявлениями на�
чальной стадии биотитизации и кварц�полевошпа�
тового метасоматоза пород, захватывающими зна�
чительную часть рудного поля, при которых в по�
роде возрастает содержание железа, повышается
степень его окисленности и образуется мелкокри�
сталлический, чистый в отношении приместности
магнетит, обладающий повышенной магнитной
восприимчивостью по сравнению с реликтовым.

Повышенная спектральная плотность измене�
ния амплитуды индукции на высоких частотах
(рис. 2), визуально воспринимаемая на плане изо�
линий магнитного поля Дарасуна (рис. 1) как
область обилия «мелких» возмущений, обусловле�
на проявлениями комплекса геологических про�
цессов, создавших локальные изменения магнит�
ной восприимчивости в породах рудного поля.
К ним в основном относятся: тектонические и ги�
дротермальные воздействия на породы, а также
внедрение в массивы пород рудного поля малых
интрузивных тел, контролируемых линейно вытя�
нутыми тектоническими структурами. Все эти но�
вообразования представляют практически немаг�
нитные тела.

На площади рудного поля, как правило, интен�
сивно нарушена целостность пород, что создает
область высокой проницаемости, являющейся не�
пременным условием формирования гидротер�
мальных месторождений [14, 15]. В процессе тек�
тонических воздействий в породе образуются как
мелкие разрывные нарушения сплошности – тре�
щины, так и различные значительные по толщине
и протяженности образования – дизъюнктивы.
При их формировании участки пород, подверг�
шиеся механическим воздействиям, снижают маг�
нитную восприимчивость, во�первых, из�за «из�
мельчения» породы в полости нарушения, приво�
дящего к уменьшению количества магнитоэффек�
тивных минералов на единицу объема породы и,
во�вторых, вследствие потери части магнитной
восприимчивости «боковых» пород нарушений в
процессе упругих напряжений, испытываемых по�
родой [16, 17].

На месторождении сформированы многочи�
сленные трещинные интрузии и штоки плагиогра�
нит�порфиров, гранодиорит�порфиров, а также
дайки «пестрого» состава. Все эти образования
имеют существенно отличную (в сторону уменьше�
ния) магнитную восприимчивость от вмещающих
их пород и, как и тектонические нарушения, соз�
дают различной формы и интенсивности «мелкие»
в целом линейно�вытянутые возмущения в маг�
нитном поле.

Значительную лепту вносят в структуры изме�
нения магнитной индукции на высоких частотах и
новообразования, сформированные в ходе гидро�
термальной деятельности в пределах рудного по�
ля. Ими в основном являются околорудные мета�
соматиты. Собственно рудные тела – кварц�суль�
фидные жилы, имеющие практически нулевую
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магнитную восприимчивость, не создают сколько�
нибудь заметные искажения в наблюдаемом маг�
нитном поле из�за весьма малой толщины (обычно
первые сантиметры, редко первые дециметры в
«раздувах») и «разрушенности» в приповерхост�
ных условиях, где они, по магнитной восприимчи�
вости (рис. 4), не отличаются от околорудных ме�
тасоматитов, представляющих практически не�
магнитные породы [18–20].

Рис. 4. Изменения намагниченности габбро#амфиболитов,
вмещающих рудную жилу Дарасуна

Fig. 4. Changes in magnetization of gabbro#amphibolites host
ore lode of Darasun

Толщина зон околорудно�измененных немаг�
нитных пород всегда во много раз превышает тол�
щину собственно кварц�сульфидных жил и соста�
вляет обычно несколько метров, рис. 5, а. В сред�
нем, как это видно из приведенного рисунка, тол�
щина немагнитного тела на Дарасуне составляет
около 7 м. Она существенно непостоянна, рис. 5, б,
что можно видеть и при изучении характера изме�
нения аномальной магнитной зоны вдоль прости�
рания отдельного рудного тела, рис. 6.

В связи со сказанным, уместно подчеркнуть,
что толщина околорудно�измененных пород,
определяемая по магнитному полю (магнитной
восприимчивости пород), имеет прямую корреля�
ционную связь с толщиной рудного тела и опосре�

дованно связана с его продуктивностью (рис. 6),
что, естественно, имеет важное практическое зна�
чение при поисково�разведочных работах, особен�
но при прослеживании и изучении рудных жил с
дневной поверхности.

Рис. 5. Средняя форма (а) и гистограмма распределения
ширины минимума (б) центральных минимумов
аномальных зон над рудными жилами Дарасуна

Fig. 5. The average form (a) and distribution histograms of mi#
nimum width (б) of central minimum of anomalous
zones over ore lodes of Darasun

О том, что высокочастотную часть спектра из�
менений магнитной индукции (рис. 2) формируют
в значительной мере линейно вытянутые (в первом
приближении) геологические неоднородности, а
именно: тектонические нарушения, околорудные
метасоматиты и дайковые тела, существенно отли�
чающиеся по магнитной восприимчивости от вме�
щающих пород, можно судить, сопоставляя диа�
граммы направленности изолиний приращений
индукции с простиранием этих неоднородностей,
рис. 7.
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Рис. 6. Магнитное поле над жилой Ново#Кузнецовской Дарасунского месторождения. 1–3 – изодинамы Z в нТл: полож., ну#
лев., отр., 4 – рудная жила, 5 – среднее (по трем горизонтам) содержание золота в жиле, усл. ед.

Fig. 6. Magnetic field over Novo#Kuznetsov lode of Darasun field. 1–3 are the isodynamic curves Z in nT: positive, zero, negative, 4 is
the ore lode, 5 is the mean (by three horizons) gold content in the lode, c.u.



Рис. 7. Диаграммы направленности: а – изолинии индукции
(пл. 8 км2, сеть съемки 5050 м, сечение 500 нТл);
б – даек и тектонических нарушений; в – рудных жил
Дарасунского месторождения.

Fig. 7. The direction patterns of: a) induction isolines (8 km2, sur#
vey network is 5050 m, the section is 500 nT); b) dikes
and tectonic disturbances; в) ore lodes of Darasun field

Из приведенного рисунка также следует, что
магнитное поле Дарасуна в целом является суще�
ственно анизотропным, в нем находят четкое отра�

жение главные направления тектонических струк�
тур месторождения – северо�восточное и северо�за�
падное, преимущественное развитие которых в
пределах рудного поля установлено геологически�
ми исследованиями [21].

Выводы
Установлено, что золоторудное поле сульфид�

ного кварцево�жильного месторождения, локали�
зированного в интрузивных породах, четко выде�
ляется в магнитном поле, во�первых, благодаря в
целом повышенной индукции приращения ампли�
туды, соответствующей повышенной магнитной
восприимчивости пород рудоносной площади и,
во�вторых, повышенной спектральной плотностью
дисперсии приращений индукции на высоких ча�
стотах, обусловленной развитием в пределах руд�
ного поля значительных скоплений магнитных
неоднородностей (в основном с пониженной маг�
нитной восприимчивостью). Ими являются текто�
нические нарушения и связанные с некоторыми из
них жильные рудные зоны и дайковые тела раз�
личных пород. Все они создают в первом прибли�
жении линейно вытянутые аномалии преимуще�
ственно северо�восточного и северо�западного про�
стирания, что обуславливает анизотропию в изме�
нениях магнитной индукции. Собственно золото�
рудные тела не создают в наблюдаемом магнитном
поле заметных искажений, но они уверенно карти�
руются в магнитном поле благодаря значительным
по толщине (несколько метров) практически не�
магнитным околорудно измененным участкам по�
род, морфология которых опосредованно отражает
продуктивность собственно рудной жилы.
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MAGNETIC FIELD AND THE NATURE OF THE ANOMALIES ON THE SULFIDE 
QUARTZDVEIN GOLD DEPOSITS (BY THE EXAMPLE OF DARASUN, EASTERN TRANSDBAIKAL)
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to study the natural physical fields and their relations with the geological en#
vironment.
The main aim of the work is to study the magnetic field and the nature of its changes on the typical Siberian sulfide quartz vein gold
deposits Darasun.
The methods used in the study: specialized experimental methodological field magnetic survey of various observational accuracy and
detail of network measurement, laboratory determination of magnetic susceptibility of purposefully selected samples of rocks and ores,
statistical analysis of the data, comparing them to known elements of the geological structure of ore#bearing area and its surroundings.
The results. The authors have obtained the areal pattern of changes of magnetic induction increment within the ore field of Darasun
deposit and its near neighborhood, determined the spectral composition of its changes, magnetic field and relationships with various ele#
ments of the geological structure of ore#bearing area Darasun, revealed physical and geological nature of various anomalous zones and
provided a basis for assessing the possibilities of magnetic prospecting in solving various geological problems in the stages of prospec#
ting and exploration of quartz#sulphide vein gold deposits in Siberia.
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Gold deposits, magnetic field, magnetic susceptibility of rocks, magnetic surveys.
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Основные меры, обеспечивающие безопасность,
в том числе антитеррористическую защищенность
линейных объектов топливно�энергетического ком�
плекса (ТЭК) в Российской Федерации, устанавли�
ваются Федеральным законом [1]. Известные под�
ходы к управлению безопасностью систем масштаба
ТЭК в значительной мере основываются на процеду�
ре категорирования опасных объектов, в результате
которой объектам одной категории предъявляются
единые требования по обеспечению безопасности
[2]. Альтернативой процедуре категорирования яв�
ляется подход по управлению рисками систем фи�
зической безопасности (СФБ). Создание подобных
систем управления сопряжено с необходимостью
решения нескольких взаимосвязанных задач,
включающих установление области применения,
оценку риска и воздействие на риск [3].

Процедура установления области применения
основывается на моделях злоумышленника и
угроз СФБ, которые для объектов линейной части
магистрального нефтепровода (ЛЧ МН) были опи�
саны нами в работе [4]. Ранее была разработана ме�

тодика оценки величины риска [5], основанная на
методике оценки рисков в иерархических структу�
рах критически важных объектов [6] и адаптиро�
ванная на пространственно�распределенные ли�
нейные объекты ТЭК типа ЛЧ МН, учитывая зару�
бежные [7–9] и отечественные [10–12] разработки
по управления эксплуатационными рисками маги�
стральных нефте� и газопроводов. Основной целью
настоящего исследования является разработка по�
следнего элемента системы управления – методи�
ки управления величиной риска физической безо�
пасности (ФБ). Кроме того, должно быть проведено
обобщение результатов предшествующих исследо�
ваний [5] в виде структурной математической мо�
дели по управлению рисками, реализующей прин�
ципы ГОСТ [3].

ГОСТ Р ИСО/МЭК 31000–2010 выделяет два
обязательных процесса, которые должны быть
разработаны в системе управления – управление
инфраструктурой риска (ИР) и управление риском
(УР). Взаимосвязь указанных процессов предста�
влена в виде функциональной схемы (рис. 1).
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УПРАВЛЕНИЕ РИСКАМИ ФИЗИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ЛИНЕЙНОЙ ЧАСТИ 
МАГИСТРАЛЬНОГО НЕФТЕПРОВОДА

Кукало Иван Анатольевич, 
аспирант каф. радиоэлектроники и защиты информации Томского 

государственного университета систем управления и радиоэлектроники,
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 40. E#mail: i@kukalo.ru

Гривцов Сергей Николаевич, 
ведущ. специалист отдела координации охранной деятельности Службы
безопасности АО «Транснефть – Центральная Сибирь», Россия, 634050, 

г. Томск, ул. Набережная р. Ушайки, д. 24. E#mail: GrivtsovSN@tom.transneft.ru

Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения эффективности системы физической защиты линейной части
магистрального нефтепровода от совершения актов незаконного вмешательства, в частности с 2003 по 2012 гг. на объектах ОАО
«АК «Транснефть» было выявлено 4779 фактов несанкционированных врезок в магистральный нефтепровод.
Цель исследования: разработка математической модели по управлению рисками физической безопасности для линейной ча#
сти магистрального нефтепровода, реализующей принципы ГОСТ Р ИСО/МЭК 31000–2010.
Методы исследования: матричный и линейный анализ, статистический анализ распределения рисковых событий, метод ап#
риорного ранжирования, проверка статистических гипотез.
Результаты. Разработана методика управления величиной риска физической безопасности для пространственно#протяженных
объектов типа линейной части магистрального нефтепровода. Предложена структурная математическая модель, реализующая
процесс управления величиной риска физической безопасности в соответствии с принципами ГОСТ Р ИСО/МЭК 31000–2010. На
этой основе рассмотрен способ распределения ресурсов по времени и участкам линейной части магистрального нефтепровода
между несколькими подразделениями, осуществляющими охрану одного магистрального нефтепровода. Описана процедура
динамической адаптации параметров математической модели в ходе поступления информации о совершенных актах незакон#
ного вмешательства, а также результатах проведения проверочных мероприятий по их имитации. Произведен анализ простран#
ственно#временного распределения рископонижающего потенциала и уровня риска физической безопасности для участка ма#
гистрального нефтепровода «Александровское–Анжеро#Судженск» длиной 100 км. Проведено сравнение рископонижающего
потенциала фактически проведенных контрольных мероприятий и мероприятий, предлагаемых к проведению при использова#
нии разработанной методики управления. Показано увеличение рископонижающего потенциала мероприятий на 1 млн 169 тыс.
р. и продемонстрировано соответствующее повышение эффективности процесса управления на 26 % за счет обеспечения более
равномерного распределения контрольных мероприятий по участкам линейной части магистрального нефтепровода.

Ключевые слова:
Линейная часть магистрального нефтепровода, оценка рисков, управление рисками физической безопасности, пространствен#
но#временное распределение риска, рископонижающий потенциал.



Авторами была проведена адаптация описан�
ной выше концепции для системы управления
рисками ФБ ЛЧ МН. Для этого была проведена
привязка этапов ГОСТ к соответствующим элемен�
там системы управления. Результаты сопоставле�
ния представлены в табл. 1.

Практическая реализация этапов 2.1–2.4 си�
стемы управления обеспечивается структурной
математической моделью, которая реализует
процесс управления величиной риска ФБ. Схе�
ма разработанной модели представлена на
рис. 2.
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Рис. 1. Взаимосвязи между инфраструктурой и процессом управления величиной риска

Fig. 1. Interaction between the infrastructure and control over risk magnitude

Рис. 2. Структурная математическая модель по управлению величиной риска ФБ

Fig. 2. Structural mathematical model for controlling PS risk magnitude
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Таблица 1. Реализация принципов ГОСТ Р ИСО/МЭК
31000–2010

Table 1. Implementation of principles of the State Standard R
ISO/MEK 31000–2010

Использование математической модели начи�
нается с определения периода по управлению вели�
чиной риска T, расчета коэффициентов опасности
участков ЛЧ МН i, оценки коэффициентов эффек�
тивности обнаружения рискового события kiM

для
каждого из типов контрольных мероприятий. За�
тем производится оценка величины риска ФБ
||wiR(x–i,t

–
j)|| , результаты которой циклически исполь�

зуются при планировании очередного набора кон�
трольных мероприятий {m'iM(t)}. Периодически по�
сле выявления актов незаконного вмешательства
проводится адаптация параметров модели на осно�
ве полученной информации о месте и времени их
совершения.

Рассмотрим подробнее каждый из элементов
математической модели.

Инициализация модели
Представленные в ГОСТ Р ИСО/МЭК 31000–2010

и используемые в модели процессы базируются на
классическом цикле Шухарта–Деминга (PDCA). В
практической деятельности PDCA используется
многократно с различной периодичностью. При
выполнении основной деятельности циклически
повторяющийся процесс PDCA применяется с пе�

риодичностью циклов отчетности и планирования
[13], таким образом, возникает проблема определе�
ния периода цикла T для процесса управления ве�
личиной риска.

Отчетность и планирование мероприятий по
обеспечению безопасности ЛЧ МН определяется
отраслевым регламентом ОАО «АК «Транснефть»
[14] и предполагает, что T совпадает с промежут�
ками времени между совершенными актами неза�
конного вмешательства. Совершенствование про�
цесса осуществляется после выявления акта неза�
конного вмешательства и сопровождается соста�
влением отчетных документов по инциденту и пла�
нированием нового цикла.

В табл. 2 представлены статистические данные
по количеству наиболее распространенных актов
незаконного вмешательства – незаконных врезок в
ЛЧ МН [15], доля которых в общей структуре пре�
ступных посягательств на объекты МН составляет
около 70 %.

Таблица 2. Статистические показатели по совершению неза#
конных врезок в ЛЧ МН

Table 2. Statistic values of illegal taps into LP MP

Первичный анализ представленных данных по�
зволяет выделить субъекты РФ:
• с высоким уровнем преступности – врезки со�

вершаются с частотой до одного раза в месяц;
• со средним уровнем преступности – врезки со�

вершаются с частотой от одного раза в месяц до
одного раза в квартал;

Наименование субъекта РФ
Territorial entity of the RF

, инцидентов/год (2012)
, incidents/year (2012)

Самарская область/Samara region 42

Ханты#Мансийский АО
Khanty#Mansiysk AD

22

Иркутская область/Irkutsk region 21
Дагестан/Dagestan 20

Волгоградская область
Volgograd region

11

Ростовская область/Rostov region 9

Ульяновская область
Ulyanovsk region

7

Краснодарский край, Тюменская
область
Krasnodar territory, Tyumen region

6

Омская область/Omsk region 3

Ставропольский край
Stavropol territory

2

Адыгея, Коми, Курганская область,
Оренбургская область, Приморский
край, Рязанская область, Саратовская
область, Тверская область, Томская
область, Ярославская область 
Adygea, Komi, Kurgan region, Oren#
burg region, Primorsk territory, Ryazan
region, Saratov region, Tver region,
Tomsk region, Yaroslavl region

1

Другие субъекты РФ
Other territorial entities of the RF

0

№

Этап процесса по ГОСТ
Р ИСО/МЭК 31000–2010 

Stage of the process by the
State Standard R ISO/MEK

31000–2010

Система управления рисками
ФБ ЛЧ МН 

Control system of physical safety
risk of the linear part of the main

oil pipeline (PS LP MP)

1
Разработка ИР 
Development of risk infra#
structure (RI)

Разработка модели управления
рисками ФБ ЛЧ МН 
Development of the model for
controlling the risks of PS LP MP

2
Применение ИР
Application of RI

Внедрение модели управления
рисками ФБ ЛЧ МН 
Introduction of the model for
controlling the risks PS LP MP

2.1
Определение ситуации
Definition of situation

Инициализация модели
Model initialization

2.2
Оценка риска
Risk assessment

Методика оценки рисков ФБ [5]
Technique for estimating PS [5]

2.3
Воздействие на риск
Risk treatment

Методика управления величи#
ной риска ФБ
Technique for controlling PS risk
magnitude

2.4
Пересмотр процесса УР 
Review of risk manage#
ment (RM)

Адаптация параметров модели 
Adaptation of the model para#
meters 

3
Мониторинг и анализ ИР
Monitoring and analysis 
of RI

Подбор дополнительных ин#
формативных входных параме#
тров для модели 
Selection of additional informati#
ve input parameters for the model

4

Постоянное совершен#
ствование ИР 
Constant improvement 
of RI

Корректирование структуры
модели управления рисками
ФБ Correction of the structure of
PS risk control model
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• с низким уровнем преступности – врезки совер�
шаются с частотой менее одного раза в квартал.
В частности, Томская область относится к ре�

гионам с низким уровнем преступности: в области
отмечается положительная динамика по сниже�
нию уровня криминогенной обстановки. В 2011 г.
на территории области были обнаружены две нес�
анкционированные врезки в МН, в 2012 г. – одна
врезка, в 2013 г. врезки зафиксированы не были
[15].

Применительно к используемой математиче�
ской модели и с учетом [5] первичный процесс ини�
циализации ее параметров определяется по сле�
дующему алгоритму:
1) с использованием известных методов прогнози�

рования [16–18], на основании имеющихся ста�
тистических данных (табл. 1) и оценки частоты
совершения актов незаконного вмешательства,
рассчитывается период планирования T для
ЛЧ протяженностью Sx по формуле:

где  – частота обнаружения актов незаконного
вмешательства.
2) определяются группы факторов Грa и Fab факто�

ры, влияющие на степень опасности участков
ЛЧ МН;

3) определяются весовые коэффициенты i и qab,
учитывающие степень влияния указанных
факторов и их групп на вероятность соверше�
ния акта незаконного вмешательства;

4) методом балльной оценки факторов [19–21]
рассчитываются коэффициенты опасности
участков ЛЧ МН i;

5) с учетом T, а также имеющихся ресурсов опре�
деляется множество проводимых типов меро�
приятий ki MKM;

6) для всех ki M методом априорного ранжирования
[22] определяются коэффициенты эффективно�
сти обнаружения рискового события i M(0,1).

Методика оценки величины риска ФБ
После определения необходимых параметров

модели, следуя [5], мы можем определить первона�
чальное пространственно�временное распределе�
ние вероятности совершения акта незаконного вме�
шательства p0

iR(x–i,t
–

j), где x–i(x1
– ,…x–m)Sx – участок

ЛЧ МН; t–j(t–1,…t–n)T – интервал времени с по�
стоянным шагом. Значения p0

iR(x–i,t
–

j) образуют ма�
трицу распределения величины ||p0

iR(x–i,t
–

j)|| (табл. 2).
Отметим также, что рассматриваемая методика

позволяет рассчитать вероятность рисковых собы�
тий по времени piR(t–j) и по произвольному участку
ЛЧ МН piR(t–j), как:

Значения piR(x–i) и piR(t–j) позволяют разработать
способ распределения ресурсов между несколькими

подразделениями, осуществляющими охрану одно�
го МН, на основе данных о первоначальном про�
странственно�временном распределении вероятно�
сти совершения акта незаконного вмешательства.

Таблица 3. Матрица распределения ||p0
iR(x–i,t

–
j)||

Table 3. Distribution matrix ||p0
iR(x–i,t

–
j)||

Пусть охрану ЛЧ МН осуществляют Z подраз�
делений, каждое из которых обеспечивает охрану
своего участка ЛЧ МН Sz. Учитывая значения
piR(x–i) для участков ЛЧ Zs, предложим формулу (1)
распределения ресурсов (таких как денежные
средства, оборудование, трудовые ресурсы и пр.),
выделяемых для подразделений, обеспечивающих
охрану ЛЧ МН S: 

(1)

где QSz – величина выделенных ресурсов для по�
дразделения Z; QS – общая величина ресурсов, вы�
деленных на поддержку защищенности ЛЧ МН S.

Аналогичный подход может быть применен
для временного распределения – разделим общий
плановый период охраны T на b частей протяжен�
ностью Tb (месяц, квартал и т. д.). Учитывая значе�
ния piR(t–j) для участков ЛЧ Tb, предложим анало�
гичную формулу (2) распределения имеющихся
ресурсов (таких как количество рабочих смен, от�
пусков, горюче�смазочных материалов, денежных
средств и пр.) по времени:

(2)

где QTb
– величина выделенных ресурсов для перио�

да Tb; QT – общая величина ресурсов.
Для оценки величины риска ФБ наряду с опре�

делением вероятности нежелательного события
должен быть также произведен расчет потерь в ре�
зультате наступления рискового события [23]. Для
линейных объектов транспортной инфраструкту�
ры цену риска ciR (величину ущерба) можно опреде�
лить как обобщающий показатель некоторых част�
ных значений ущерба физической безопасности
ЛЧ МН для рискового события [2] по следующей
формуле:
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где ciRл – финансовый ущерб, определяемый чи�
сленностью погибших и пострадавших; ciRгр – фи�
нансовый ущерб от кражи транспортируемого
сырья и уменьшения грузопотока; ciRбал – балансо�
вая стоимость сооружения или стоимость восста�
новления; ciRэкол – стоимостное выражение ожидае�
мого экологического ущерба.

Тогда матрица распределения величины
||wiR(x–i,t–j)|| может быть определена по формуле умно�
жения матрицы на число

Матрица ||wiR(x–i,t–j)|| определяет динамическое,
пространственно�временное распределение риска
ФБ. Матрица является источником формирования
дополнительных интегральных количественных
показателей, участвующих в процессе поддержки
принятия решений по распределению имеющихся
ресурсов для снижения величины риска.

В качестве примера таких показателей в работе
[5] было введено понятие накопленного риска
WiR(x–i,t–j) – абсолютной величины, описывающей
уровень риска в монетарном выражении для участ�
ка ЛЧ МН x–i на момент времени t–j. Также был вве�
ден относительный показатель уровня риска
EiR(x–i,t

–
j), выраженный в долях и позволяющий оце�

нить динамику риска произвольного участка ЛЧ.
Формулы для расчета показателей приведены в [5].

В дальнейшем рассматриваемая методика по�
зволяет производить переоценку распределения
вероятности на основе поступающей информации

о множестве проведенных мероприятий
MiT={miM(t),kiM}, где iMIM – множество индексов ме�
роприятий; kiMKM – множество типов мероприя�
тий; miM(t) – относительная координата мероприя�
тия на ЛЧ МН; iT(0,T) – шаги планирования оче�
редного множества мероприятий.

Множество мероприятий, проведенных на шаге
iTT, как показано в [5], позволяют определить ре�
зультирующую матрицу распределения ||piR

iT(x–i,t
–

j)||.
Каждому мероприятию соответствует матрица кор�
рекции ||piR

iT(x–i,t
–

j)||, состоящая из матрицы сниже�
ния вероятности ||piR'iT(x–i,t

–
j)||и матрицы перераспреде�

ления вероятности ||piR"iT(x–i,t
–

j)||, связанные формулой

На основе матрицы снижения вероятности
определим основной количественный показатель
процесса управления рисками – величину риско�
понижающего потенциала мероприятия [6] в моне�
тарном выражении UiR

iT

где ciR – величина ущерба от совершения акта неза�
конного вмешательства.

Для каждого мероприятия определим показа�
тель, который будет отражать эффективность ме�
роприятия относительно других возможных меро�
приятий, которые могли быть проведены в тоже
время на альтернативных участках ЛЧ МН
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Рис. 3. Функциональная схема методики оценки риска

Fig. 3. Functional diagram of the technique for risk assessment
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где max(UiR
iT) – максимально возможное значение

рископонижающего потенциала при проведении
мероприятия на альтернативном участке ЛЧ МН.

Функциональная схема методики оценки рис�
ка, согласно которой осуществляется переоценка
распределения вероятностей, величины риска, а
также других интегральных количественных по�
казателей, представлена на рис. 3.

Методика управления величиной риска ФБ
Цикл управления величиной риска TM совпада�

ет с промежутками времени между контрольными
мероприятиями. Отчетные и плановые документы
процесса управления рисками формируются до и
после проведения контрольных мероприятий соот�
ветственно. Перед проведением мероприятия про�
исходит мониторинг рисков, их оценка и планиро�
вание с учетом значения величины риска. Воздей�
ствие на величину риска осуществляется при про�
ведении контрольных мероприятий.

Жизненный цикл процесса управления пред�
ставим в виде четырехступенчатого алгоритма:
1) определяется тип проводимого мероприятия kiM;

По формуле (3) устанавливается протяженность
планируемого мероприятия x для всех участков
ЛЧ МН, где мероприятие miM может быть проведено:

(3)

где x – протяженность контрольного мероприя�
тия; SM – место проведения контрольного меропри�
ятия на ЛЧ МН; SB – место расположения охранно�
го подразделения; V – скорость перемещения ох�
ранного подразделения к месту проведения меро�
приятия; ViM – скорость проведения контрольного
мероприятия типа iM; ts – общее время, выделенное
для проведения контрольного мероприятия.

На рис. 4 представлена типовая схема проведения
контрольного мероприятия, состоящая из трех этапов
– перемещение к месту проведения мероприятия,
проведение контрольного мероприятия и возвраще�
ние к месту дислокации охранного подразделения.

Рис. 4. Типовая схема проведения контрольного мероприятия

Fig. 4. Typical circuit of control activity

2) определяется значение показателя rU для всех
участков ЛЧ МН, где мероприятие miM может
быть проведено;

3) определяется множество мест для проведения
контрольного мероприятия {m'iM}, где rU=1;

4) случайным образом из множества {m'iM} опреде�
ляется место для проведения контрольного ме�
роприятия m'iM.

Адаптация модели
Коррекция исходных данных модели осущест�

вляется после получения информации о совершен�
ных актах незаконного вмешательства, а также ре�
зультатах проведения проверочных мероприятий
по их имитации. В результате анализа полученных
данных пересматриваются коэффициенты меро�
приятий kiM

, способствовавших выявлению или не
выявлению актов незаконного вмешательства. Та�
ким образом, процесс адаптации базируется на
анализе множества проведенных мероприятий
M*={miM(t),kiM} и сведениях о реальном либо прове�
рочном акте незаконно вмешательства A*.

Если акт совершен в момент времени T* в точке
ЛЧ МН X*, т. е. A*=(X*,T*), тогда мы получаем та�
кое распределение ||piR

*(x–i,t–j)||, где piR(X*,T*)=1, для
остальных элементов матрицы piR(x–i,t–j)=0. Если
точное время T* не известно, а известен промежу�
ток времени t–*, в течение которого был произведен
акт незаконного вмешательства, тогда его вероят�
ность равномерно распределяется с учетом прави�
ла нормировки piR(X*,t–j)=1, где t–jt–*.

Перед процедурой пересмотра всех параметров
модели мы определяем множество мероприятий,
проведенных в точке X* ЛЧ МН M*={miM(t),kiM}, где
miM*(t)X*. При необходимости пересматривается
kiM*(0,1) для всех kiM*, коэффициенты i, i, qab, ха�
рактеризующие уязвимость в точке X*, а также
ему подобных участков ЛЧ МН. Производится
сравнение результирующего значения шаге
||piR

*(x–i,t–j)|| и значения распределения на предыду�
щем шаге ||piR

*–1(x–i,t–j)||.
Отметим также, что после выявления реально�

го акта незаконного вмешательства цикл управле�
ния заканчивается, происходит переход к новому
периоду T.

Апробация методики управления
В качестве примера рассмотрим результаты

применения предлагаемой методики для упра�
вления величиной риска ФБ одного из МН, проле�
гающего на территории Томской области. При
этом будем использовать следующие входные па�
раметры:
•  – 1 инцидент/год, tнач – 01.01.2014, tкон –

31.12.2014;
• S – участок МН «Александровское–Анжеро�Су�

дженск» длиной 100 км (xнач=0,0; xкон=100,0 км);
• M={miM(t),kiM} – данные о мероприятиях, прове�

денных сотрудниками филиала ООО «Тран�
снефть�Охрана» Центрально�Сибирское межре�
гиональное управление ведомственной охраны
с 01.01.2014 по 31.12.2014.
В качестве внутренних параметров определим:

• ciRл=30 млн р.;
• обследование на автомобиле k=0,3; пешее об�

следование k=0,4; обследование подъездных
путей к МН k=0,1 и пр.;

• ht=1 мин и hx=100 м;
• i=1.
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Апробацию методики управления будем осу�
ществлять путем сравнения количественных пока�
зателей эффективности для реальных и моделиру�
емых данных. Моделирование будет заключаться
в подборе участка ЛЧ МН для проведения кон�
трольного мероприятия в соответствии с методи�
кой управления величиной риска физической бе�
зопасности. Тип мероприятия и время его проведе�
ния не будут изменяться, новое место проведения
будет подбираться с максимальной приближенно�
стью к реальным данным о месте проведения меро�
приятия.

На рис. 5 данные о фактически проведенных
мероприятиях представлены в виде отрезков, ха�
рактеризующих время и место их проведения. Ось
абсцисс отражает место проведения контрольных
мероприятий (участок ЛЧ МН), ось ординат отра�
жает время их проведения.

На рис. 6 представлены данные, смоделирован�
ные с помощью методики управления рисками
ФБ.

Из сравнения рис. 5 и 6 видно, что на первом
из них присутствуют параллельные отрезки, т. е.
повторяющиеся участки проведения контроль�
ных мероприятий, а также пустые области графи�
ка, которые показывают участки ЛЧ МН, где ме�
роприятия не проводились. На рис. 5 такие
отрезки отсутствуют, а места проведения меро�
приятий распределены более равномерно по
участкам ЛЧ МН.

Оценку эффективности методики управления
данных будем осуществлять путем сравнения зна�
чений рископонижающего потенциала UiR

iT

для фак�
тических и смоделированных с использованием
методики мероприятий. Значение рископонижаю�
щего потенциала отображает монетарное значение
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Рис. 5. Фактические данные о проведенных мероприятиях

Fig. 5. Real data on the activities

Рис. 6. Смоделированные данные о проведенных мероприятиях

Fig. 6. Modeled data on the activities



эффективности контрольных мероприятий, кото�
рое учитывает различную опасность участков ЛЧ
МН, различную степень эффективности разных
типов контрольных мероприятий, частоту прове�
дения контрольных мероприятий на различных
участках ЛЧ МН.

Графики распределения значения UiR
iT

по участ�
кам ЛЧ МН и по времени для фактических и смо�
делированных мероприятий представлены на
рис. 7, 8.

Рис. 7. Распределение величины рископонижающего потен#
циала по участкам ЛЧ МН

Fig. 7. Distribution of the risk#reducing potential value in the
areas of the LP MP

Рис. 8. Распределение величины рископонижающего потен#
циала по времени

Fig. 8. Time distribution of the risk#reducing potential value

В результате сравнения графиков установлено,
что общий уровень недополученного рископони�
жающего потенциала составил 1 млн 169 тыс. р., а
среднее значение rU для данных о фактических ме�
роприятиях – 0,74. Таким образом, основной пока�
затель эффективности снижения значения риска
находится на уровне 74 %, и, соответственно, мо�
жет быть повышен при использовании разработан�
ной методики управления на 26 %. Увеличение
рископонижающего потенциала было достигнуто
за счет обеспечения более равномерного распреде�
ления контрольных мероприятий по участкам ЛЧ
МН, снижения влияния «человеческого фактора»

при планировании мероприятий и увеличения та�
ким образом равнозащищенности ЛЧ МН и равно�
мерности распределения ресурсов на обеспечение
охраны ЛЧ МН.

Оценку эффективности методики управления
также можно осуществить путем сравнения уров�
ня риска EiR для фактических и смоделированных
данных, рассчитанного с помощью методики оцен�
ки риска [5]. Для этого на рис. 9, 10 были простро�
ены графики EiR с помощью графопостроителя
«contourf» пакета Matlab, в котором топология по�
верхности массивов EiR в трехмерном пространстве
изображается в виде цветового набора двумерных
линий постоянного уровня. При этом наглядную
информацию об изменении функции дает заливка
прямоугольника на плоскости XY (участок ЛЧ
МН�время) цветом, зависящим от значения функ�
ции в точках плоскости (значения уровня риска).
Красные области графика плоскости соответству�
ют областям с наибольшим значением уровня рис�
ка и выделяют наиболее опасные места (во времени
для участка ЛЧ МН). Синие участки выделяют на�
именее опасные места, где за счет информации, по�
лученной в ходе проведения контрольных меро�
приятий, вероятность появления рискового собы�
тия была уменьшена.

Рис. 9. Фактическое распределение уровня риска ФБ

Fig. 9. Real distribution of the PS risk level

Рис. 10. Модель распределения уровня риска ФБ

Fig. 10. Model of the PS risk level distribution
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Графики, представленные на рис. 9 и 10, позво�
ляют подтвердить предположение о более равно�
мерном распределении ресурсов на обеспечение ох�
раны ЛЧ МН с использованием разработанной ме�
тодики управления, поскольку наглядно позволя�
ют сравнить распределение уровня риска для фак�
тических и смоделированных данных.

Предложенные выше модель и методика прохо�
дят апробацию и внедрение в АО «Транснефть –
Центральная Сибирь» в виде автоматизированной
системы (АС) поддержки принятия решений при
планировании мероприятий по охране ЛЧ МН.
Среди специализированных АС схожей напра�
вленности можно выделить разработки зарубеж�
ных компаний по управлению рисками эксплуата�
ции МН [24–26].

АС реализована в соответствии с принципами
двухуровневой сетевой архитектуры, где в каче�
стве сервера выступает система управления базами
данных (БД) Microsoft SQL Server 2008, а клиент�
ская часть представлена в виде исполняемого при�
ложения, разработанного в среде Microsoft Visual
Studio на языке программирования С#. Основная
часть алгоритмов работы АС и, в частности, пред�
ложенная выше модель и методика управления ре�
ализована на уровне БД с использованием языка
программирования Transact�SQL.

Выводы
Приведено описание методики управления ве�

личиной риска ФБ для пространственно�протяжен�
ных объектов типа ЛЧ МН, разработанной на осно�
ве методик по управлению эксплуатационными
рисками магистральных нефте� и газопроводов
[10–12]. Методика предполагает проведение кон�
трольных мероприятий на тех участках МН, где

значение рископонижающего потенциала наиболее
велико, и позволяет создать динамическую, самос�
огласованную систему управления процессом охра�
ны ЛЧ МН. Данная система основана на структур�
ной математической модели, реализующей прин�
ципы ГОСТ Р ИСО/МЭК 31000–2010 «Менеджмент
риска. Принципы и руководство». Описана форма�
лизованная процедура динамической адаптации
параметров математической модели в ходе посту�
пления информации о совершенных актах незакон�
ного вмешательства, а также результатах проведе�
ния проверочных мероприятий по их имитации.

Указанная методика дополняется способом ра�
спределения ресурсов, трудовых, финансовых и
др., между несколькими подразделениями, осу�
ществляющими охрану одного МН. Способ осно�
ван на анализе данных о первоначальном про�
странственно�временном распределении вероятно�
сти совершения акта незаконного вмешательства.

Для оценки эффективности разработанной ме�
тодики и модели произведен расчет и сравнение
выходных параметров рископонижающего потен�
циала и уровня риска для фактических и смодели�
рованных мероприятий на произвольном участке
МН «Александровское–Анжеро�Судженск» дли�
ной 100 км. При этом показано, что величина ри�
скопонижающего потенциала мероприятий могла
быть увеличена на 1 млн 169 тыс. руб., а рассчи�
танная таким образом эффективность процесса
управления могла быть повышена на 26 %. Увели�
чение рископонижающего потенциала было до�
стигнуто за счет более равномерного распределе�
ния контрольных мероприятий по участкам ЛЧ
МН, что позволило более эффективно распреде�
лить имеющиеся ресурсы на обеспечение безопас�
ности ЛЧ МН.
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Relevance of the work is caused by the need to improve the efficiency of the physical protection system of linear part of the main oil pi#
peline (LCh MN) from committing acts of unlawful interference, in particular from 2003 to 2012, 4779 facts of unauthorized connec#
tion to the linear part of the main oil pipeline were revealed at the facilities of OJSC «Transneft».
The main aim of the study is to develop a mathematical model for risk management of physical safety for the linear part of the main
oil pipeline, implementing the principles of GOST R ISO/IEC 31000–2010.
The methods used in the study: matrix and linear analysis, statistical analysis of the distribution of risk events, methods of ranking,
statistical hypothesis testing.
Results. The authors have developed the method of controlling the amount of physical safety risk for spatially extended objects such as
the linear part of the main oil pipeline. The paper introduces the structural mathematical model that realizes physical safety risk mana#
gement in accordance with the principles of GOST R ISO/IEC 31000–2010. On this basis, we consider the method of resource allocation
in time and parts of the linear part of the main oil pipeline between several units, ensuring the protection of a single main oil pipeline.
The paper describes the procedure of dynamic adaptation of the mathematical model parameters at entry of data on committed acts of
unlawful interference, as well as the results of the verification activities in their simulation. The authors analyzed the spatial and tempo#
ral distribution of the physical safety risk and the potential to reduce the risk of the 100 km area of the «Aleksandrovsky–Anzhero#
Sudzhensk» linear part of the main oil pipeline and compared the potential to reduce risk of the actual control measures and the measu#
res proposed to conduct when using the developed management technique. The paper shows the increase of the risk#reduce potential
by 1 million 169 thousand rubles and demonstrates the compliance management efficiency by 26 % by providing more uniform distribu#
tion of control measures on sections of the linear part of the main oil pipeline.

Key words:
Oil pipeline linear part, risk assessment, risk management of physical security, spatio#temporal risks distribution, risk reduction potential.
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Проблема установления связей между структу�
рой объекта и его свойствами является одной из
важных задач прикладной теории графов. Такие
связи широко применимы в компьютерной химии
[1–4], энергетике [5], геоинформационных систе�
мах [6] и многих других областях. Среди задач мо�
делирования «структура–свойство» важное место
занимает проблема идентификации структур. Ре�
шение этой проблемы позволит разработать эффек�
тивные методы представления, поиска и оценки
сходства структур. В данной статье предложен ма�
тематический инструмент в виде метода диффе�
ренциации вершин, составляющий основу реше�
ния перечисленных задач, включая получение ин�
вариантного описателя структуры, определение
изоморфизма и вычисление полного инварианта.

О проблеме идентификации структур графов
Два обыкновенных графа G=(EG,UG) и H=(EH,UH)

с множествами вершин EG, EH, |EG|=|EH| и рёбер UG,
UH, |UG|=|UH| являются изоморфными, если суще�
ствует вариант совмещения вершин множеств EG и
EH, при котором все рёбра множеств UG и UH также

оказываются совмещены. Очевидно, что в изо�
морфных графах G и H совмещаемые вершины
должны иметь равные степени. Известно большое
число других характеристик, равенство которых в
сравниваемых графах является необходимым
условием их изоморфизма [7]. На основе учёта та�
ких характеристик разработано большое разнооб�
разие эвристических алгоритмов определения изо�
морфизма, как правило, ориентированных на от�
дельные типы графов: для ациклических – это, на�
пример [8, 9], для планарных – [10].

В общем случае для определения изоморфизма
графов G и H, содержащих по n вершин, необходи�
мо перебрать n! вариантов совмещения вершин
множеств EG и EH. При таких объёмах вычислений
даже весьма значительные успехи эвристических
алгоритмов по сокращению этих объёмов для част�
ных случаев в целом остроту проблемы изоморфиз�
ма не снижают [11]. Попытки решить задачу те�
стирования изоморфизма без получения подста�
новки вершин сравниваемых графов G и H также
нельзя признать успешными [12]. Так, для двух
изоморфных графов Пейли 17�го порядка програм�
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Актуальность. Одной из актуальных проблем современной прикладной теории графов является моделирование связей между
структурой объекта и его свойствами. Важное место при установлении такой связи занимает проблема идентификации и оцени#
вания сходства структур. Известные подходы к оцениванию сходства структур в энергетике, геоинформационных системах, ком#
пьютерной химии, и, в частности в нефтехимии, ограничиваются использованием набора косвенных признаков и не рассматри#
вают возможности решения проблемы, основываясь на прямых признаках, связанных с изоморфизмом.
Цель научной работы: сформулировать теоретические основы метода дифференциации вершин графов, показать возможные
применения метода для оценки сходства структур и решения проблемы изоморфизма, рассматривая его как частный случай
полного сходства структур.
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горитмов, моделирования структур с помощью автоматных моделей, применении теории интеграции кодов структурных разли#
чий в процессе дифференциации вершин.
Результаты. Сформулирована проблема идентификации структуры графа, объединяющая проблемы инвариантного описания
структуры и получения полного инварианта графа, изоморфизма графов, оценивания сходства структур. Показано, что решение
перечисленных задач в основном сводится к решению проблемы дифференциации вершин в структуре графа. Введено три ви#
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вычислении полных инвариантов и проверке на изоморфизм графов, содержащих до 5000 вершин. Эксперименты показали
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ма тестирования, приведённая в [12], показала,
что эти графы неизоморфны.

Следует признать, что в теории графов сложи�
лась парадоксальная ситуация, которую можно
обозначить как отсутствие возможностей для од�
нозначной идентификации структуры графа. Дей�
ствительно, принимаясь за исследование очередно�
го графа, мы не можем установить – является ли он
одним из ранее рассмотренных. Для однородных
графов такая ситуация возникает уже, например,
при приближении значений n к 15–20 вершинам.
Что касается неоднородных графов, содержащих
десятки и сотни вершин, то для таких размерно�
стей даже применение алгоритмов, учитывающих
специфику отдельных графов, объёмы вычислений
часто становятся также нереалистичными [11, 13].

Получается, что в теории графов нет инстру�
мента для описания основного объекта исследова�
ний – структуры графа. Произвольная нумерация
вершин, которая традиционно используется для
представления графа в компьютер, не является ин�
вариантным описанием его структуры, т. е. неза�
висимым от нумерации вершин. Один и тот же
граф с произвольными нумерациями вершин вос�
принимается как два разных графа.

При анализе структур графов, в частности в
компьютерной химии, часто используются число�
вые характеристики, которые отражают отдель�
ные свойства структур и не зависят от нумерации
вершин [14–18]. Такие характеристики названы
инвариантами. Примером инварианта является n�
мерный вектор S(G) с упорядоченными по возра�
станию значениями степеней si вершин eiEG гра�
фа G. Приведем пример другого инварианта Ml (G),
вычисляемого на основе матрицы смежности вер�
шин графа G, возведенной в степень l. Такую ма�
трицу обозначим Al (G), l=2,3,…. Элементы aij

l ма�
трицы Al (G) соответствуют числу маршрутов дли�
ны l, связывающих вершины ei и ej. Соответствен�
но, инвариант Ml (G), полученный на основе матри�
цы Al (G), будем называть маршрутным. Инвари�
ант Ml (G), так же как и степенной инвариант S(G),
представляется в виде n�мерного вектора. Элемен�
том вектора Ml (G) является упорядоченное по воз�
растанию значений множество ненулевых элемен�
тов строк Ai

l (G) матрицы Al (G). В векторе Ml (G) 
элементы записываются в порядке возрастания
значений числовых эквивалентов, полученных
для соответствующих множеств.

В теории графов накоплено большое разнообра�
зие инвариантов [7]. Известны попытки получить
полный набор инвариантов, идентифицирующих
структуру графа с точностью до изоморфизма. Все
такие попытки, так же как и исследования по пои�
ску видов полных инвариантов и алгоритмов их
вычисления, до последнего времени оказывались
безуспешными [19, 20]. Известен только один пол�
ный инвариант в виде миникода [21], но для его
вычисления, как и для определения изоморфизма
двух графов G и H, требуется перебор n! вариантов
перестановок строк и столбцов матрицы A(G).

Решение такой сложной задачи, какой, несом�
ненно, является проблема получения полного ин�
варианта графа, как это часто и случается в науч�
ной работе, оказалось неожиданно простым и ори�
гинальным [22–24]. В работе [24] предлагается ал�
горитм вычисления полных инвариантов P(G) для
однородных и неоднородных обыкновенных гра�
фов в виде интегрального описателя структуры (In�
tegral Structure Descriptor – ISD). В этом случае
полный инвариант P(G) выступает в роли одноз�
начного идентификатора абстрактной структуры
графа G. Равенство идентификаторов P(G) и P(H)
графов G и H означает, что они изоморфны, т. е. их
абстрактные структуры совпадают.

Экспериментальные исследования алгоритма
вычисления P(G) в [24] выполнялись с помощью
специально разработанной программы GraphISD
на графах, содержащих до 1000 вершин. Результа�
ты экспериментов, приведенных в [24], подтвер�
ждают высокую эффективность работы алгоритма.
Например, для однородного графа G с числом вер�
шин n=1000 и степенью s=200, время вычисления
P(G) без привлечения маршрутной характеристи�
ки (самый трудный случай) составило 63564 мс, а
с применением маршрутной характеристики –
274 мс. Для неоднородных графов алгоритм рабо�
тает существенно быстрее. В частности, для
n=2000 с множеством значений степеней
(100,200), генерируемых вершинам примерно в
равных долях, потребовалось 410 мс, а для
n=10000 c множеством значений степеней
(100,200,300,400) – 4900 мс. Приведенные выше
значения времени вычисления полного инвариан�
та даны без учёта времени на генерацию графов.

Наличие эффективного алгоритма вычисления
полного инварианта автоматически решает про�
блему изоморфизма графов. Этому, несомненно,
можно порадоваться, но задачи анализа структур
графов далеко не ограничиваются проверкой их на
изоморфизм. В частности, проблема сходства
структур графов для практических применений
является более важной и обобщает задачу опреде�
ления изоморфизма, рассматривая её как частный
случай, который соответствует полному сходству
графов.

Данная статья представляет первые результа�
ты исследований по проблеме сходства структур
графов с равными степенными инвариантами.
В основу исследований положен метод дифферен�
циации вершин графа. Основное внимание уделе�
но проверке наличия полного сходства структур
сравниваемых графов, что соответствует их изо�
морфизму. Идея метода дифференциации вершин
с помощью рекуррентного правила интеграции ко�
дов структурных различий была положена в осно�
ву разработки алгоритмов вычисления полных ин�
вариантов [22–24]. В этих работах авторами было
подмечено, что данная идея может оказаться весь�
ма полезной при разработке методов анализа сход�
ства структур графов. Поэтому в статье, отражаю�
щей начальную стадию исследований, основное
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внимание было уделено установлению сходства
процессов дифференциации вершин сравнивае�
мых графов.

Если сходство процессов наблюдается до пол�
ной дифференциации вершин, то сравниваемые
графы изоморфны. Отсутствие сходства на любом
шаге процесса означает, что графы неизоморфны.
Такой подход, в отличие от установления изомор�
физма графов G1 и G2 на основе сравнения их пол�
ных инвариантов P(G1) и P(G2), позволяет обнару�
жить отсутствие изоморфизма непосредственно в
процессе дифференциации вершин и, при необхо�
димости, перейти к анализу сходства структур в
сравниваемых графах.

В статье предлагается представлять структуру
графа в виде динамической системы так, чтобы её
функционирование воспроизводило процесс диф�
ференциации вершин. При работе системы модель
структуры сама о себе собирает информацию.
В итоге каждая вершина графа получает уникаль�
ный код (дескриптор). Коды интегрируют струк�
турные характеристики (различия) и особенности
расположения каждой вершины относительно всех
других вершин в абстрактной структуре графа.

Статья содержит определение понятия вычи�
сляемого, скрытого и виртуального структурного
различия. Рассматриваются правила их примене�
ния при дифференциации вершин. Подробно изло�
жена динамика процесса дифференциации на ос�
нове интеграции кодов структурных различий и
его алгоритмизация в вариантах свободной и зави�
симой интеграции. Приводятся также результаты
экспериментов при определении изоморфизма гра�
фа на основе анализа сходства структур.

Структурные различия и дифференциация 
вершин графа
Обыкновенные графы соответствуют базовому

понятию структуры, как совокупности вершин и
бинарных отношений между ними. При этом вер�
шины и отношения в структуре не помечены каки�
ми�либо атрибутами, что часто используется в гра�
фовых моделях для практических приложений.
Решая проблему идентификации структур для
обыкновенных графов, мы рассматриваем самый
трудный случай. Относительно других видов гра�
фов (ориентированные, двудольные, ациклические
и т. д.), в том числе и при наличии атрибутов, реше�
ние данной проблемы существенно упрощается.

Идентификатор структуры обыкновенного гра�
фа в виде полного инварианта легко получается,
если удается подобрать одну или несколько струк�
турных характеристик, которые приводят к пол�
ной дифференциации вершин. На рис. 1 приведен
пример графа H, для которого показана дифферен�
циация вершин на основе степенной S~(H) и марш�
рутной M~ 2(H) характеристик.

По характеристике S~(H) вершины графа H раз�
биваются на 6 групп: (e1,e8), (e2,e4), (e7), (e5), (e6), (e3).
Характеристика M~ 2(H) полностью дифференциру�
ет вершины графа. Если в множествах S~(H) и
M~ 2(H) элементы упорядочить по возрастанию зна�
чений, то получим степенной инвариант S(H) и
маршрутный M2(H). Порядковые номера элемен�
тов в инварианте  на рис. 1 указаны справа от ха�
рактеристики M~ 2(H) в виде вектора D0. Для одно�
родного графа G, представленного на рис. 1, марш�
рутная характеристика M~ 2(G) разбивает вершины
всего лишь на 3 группы: (e3,e7), (e1,e2,e6,e8), (e4,e5).
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Рис. 1. Примеры дифференциации вершин на основе степенных и маршрутных характеристик

Fig. 1. Examples of vertices differentiation based on power and routing characteristics

H    A(H)      A2(H) 

G    A(G)      A2(G) 



Вектор D0 графа H, полученный в условиях
полной дифференциации вершин на основе харак�
теристики M~ 2(H), принимается, в соответствии с
алгоритмом [18], в качестве вектора D(H), отра�
жающего финальную стадию процесса дифферен�
циации. Если граф H на рис. 1 представить спи�
ском инциденторов F(ej) вершин ejEH в виде
{ej(F(ej))}, то, подставляя вместо ej соответствую�
щие значения кодов dj вектора D(H), получим спи�
сок P~(H)={dj(F(dj))}. После упорядочения в списке
P~(H) элементов dj(F(dj)) по возрастанию значений
dj получим полный инвариант P(H)={dj(F(dj))}. Для
нашего примера полный инвариант P(H)={1(5),
2(4), 3(4,7), 4(2,3,5,6,7,8), 5(1,4,6,7,8), 6(4,5),
7(3,4,5,8), 8(4,5,7)}. Инвариант P(H) является
идентификатором или инвариантным описателем
абстрактной структуры графа H с номерами вер�
шин dj и рёбрами, определяемыми инциденторами
F (dj) вершин dj.

Из приведенного выше примера следует, что в
деле получения полного инварианта главным яв�
ляется достижение полной дифференциации вер�
шин. Для решения данной задачи необходимо най�
ти основание для различия вершин на структур�
ном уровне. Характеристики вершин и отношений
между ними в структуре графа, которые способны
привести к частичной или полной дифференци�
ации вершин будем именовать структурными раз�
личиями. Из примеров на рис. 1 следует, что зна�
чения элементов степенной и маршрутных харак�
теристик соответствуют определению структурно�
го различия. Степенная характеристика частично
дифференцирует вершины неоднородного графа
(граф H на рис. 1), а маршрутная может привести
к дифференциации вершин однородного графа
(граф G на рис. 1).

Для дифференциации вершин могут быть ис�
пользованы и другие известные в теории графов
вычисляемые характеристики. Структурные раз�
личия вершин на основе вычисляемых характери�
стик будем именовать базовыми. Для достижения
большей дифференциации можно одновременно
использовать совокупность базовых различий. Но
и в этом случае нельзя гарантировать достижение
полной дифференциации. Чтобы продолжить диф�
ференциацию вершин, очевидно, следует учиты�
вать их различия в отношениях. Описать все мно�
гообразие структурных различий в отношениях,
определяемых особенностями структур графов, не
представляется возможным. Поэтому структур�
ные различия такого вида будем именовать скры�
тыми.

Мы знаем, что скрытые различия существуют и
могут быть использованы для дифференциации
вершин. Например, вершины e2 и e4 в графе H на
рис. 1 неразличимы по степенной характеристике
S~(H), но e2 связана с e5, у которой s5=4, а у e4 нет
связи с вершиной со степенью 4. Проблема заклю�
чается в том, что для идентификации графов на ос�
нове полной дифференциации необходимо все
скрытые различия описать и использовать наравне

с базовыми различиями. Решение данной пробле�
мы будет рассмотрено в следующем разделе
статьи.

Применение базовых, а затем и скрытых разли�
чий также не гарантирует достижение полной
дифференциации вершин. Например, в симме�
тричных графах не могут работать оба вида разли�
чий. Частичная дифференциация вершин, полу�
ченная после применения базовых и скрытых
структурных различий, означает, что ряд вершин
графа по отношению к данным базовым различиям
и всем скрытым различиям, порождаемым струк�
турой графа, оказались неразличимыми. Для диф�
ференциации неразличимых вершин предлагается
вводить дополнительное искусственное различие,
которое будем именовать виртуальным.

Каждое из трех видов различий в дифференци�
ации вершин играет свою роль. Базовые и вирту�
альные различия применяются для получения на�
чальной частичной дифференциации, а скрытые –
для её продолжения. Основную проблему предста�
вляют скрытые различия – отсутствие возможно�
сти их выделения и применения для дифференци�
ации. Ниже предложен метод выполнения процес�
са дифференциации, в котором структура графа
рассматривается как некоторая динамическая си�
стема, функционирующая в дискретном времени.
В ходе функционирования такой системы интегри�
руется и накапливается информация о скрытых
различиях относительно положения вершин в
структуре графа.

Процесс дифференциации вершин 
на основе модели в виде динамической системы
Функционирование структуры графа как дина�

мической системы, порождающее дифференци�
ацию вершин на основе скрытых различий, может
осуществляться только при наличии начальной
частичной дифференциации. Для получения на�
чальной дифференциации используется априорно
заданная совокупность базовых различий. Такие
различия должны легко вычисляться. Например,
это базовые различия на основе степенных S~(H)
или маршрутных M~ 2(H) характеристик. Если с по�
мощью этих базовых различий получить началь�
ную дифференциацию не удается, то вводится вир�
туальное различие.

Начальная дифференциация вершин принима�
ется как исходное состояние динамической систе�
мы и представляется в виде вектора D0={di

0},
i=1,2,…,n, n – число вершин в графе. Элементы
di

0 обозначают порядковые номера упорядоченных
по возрастанию значений характеристики, ис�
пользуемой в качестве базового различия. Напри�
мер, для графа G на рис. 1, по характеристике
M~ 2(G), вектор D0 отражает три различия, di

0=1,2,3,
а по характеристике S~(G) нет различий, и для по�
лучения вектора D0 в граф G через вершину e1 вво�
дится виртуальное различие d1

0=2. В графе H на
рис. 1 по характеристике S~(H) вектор D0 отражает
шесть различий. При этом элементы di

0 вектора
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D0 оказались равными значениям степеней si вер�
шин ei. По характеристике M~ 2(H) достигнута пол�
ная дифференциация, т. е. вектор D0 принимается
в качестве конечного вектора D и запускать про�
цесс дифференциации на динамической системе
структуры графа H нет необходимости.

В динамической системе структуры графа каж�
дая вершина соответствует автомату. Автоматы в
системе взаимодействуют между собой по каналам
связи, которые соответствуют рёбрам графа. Для
перехода системы из одного состояния в другое все
автоматы выполняют единый набор действий под
управлением блока дифференциации. Пример ди�
намической системы для дифференциации вершин
графа G с вектором D0 на основе виртуального раз�
личия приведен на рис. 2.

Динамическая система состоит из 2�х частей:
автоматная модель структуры графа и блок упра�
вления процессом дифференциации. Автомат вер�
шины ei при переходе системы из состояния Dk в
Dk+1 последовательно выполняет следующий цикл
действий:
• приём от блока управления дифференциацией

состояния di
k;

• передача состояния di
k всем автоматам вершин

ej, связанным с автоматом вершины ei;
• приём от автоматов вершин ej состояний dj

k и
формирование из них упорядоченного по возра�
станию значений dj

k множества F(di
k) – инци�

дентора вершины ei с состоянием di
k;

• передача в блок управления дифференциацией
инцидентора F(di

k) и состояния di
k в форме

di
k(F(di

k)).
Блок управления дифференциацией организу�

ет работу динамической системы и на основе дан�

ных, полученных в результате выполнения оче�
редного цикла действий автоматной модели, вычи�
сляет новое состояние системы. При этом выпол�
няются следующие операции:
• передача состояний {di

k} автоматам вершин мо�
дели (при запуске процесса дифференциации
автоматам передается начальное состояние
D0={di

0});
• приём данных от автоматов модели в форме

{di
k(F(di

k))};
• вычисление нового состояния Dk+1 на основе со�

бранных данных {di
k(F(di

k))} и ряда параметров,
определяющих разные условия процесса диф�
ференциации.
Функционирование динамической системы

можно представить последовательностью смены
состояний D0, D1,…Dk,…Dk*=D, k*<n, от начального
D0 до конечного Dk*=D, соответствующего полной
дифференциации вершин. При запуске процесса
дифференциации система переводится в состояние
di

0. Далее автоматы обмениваются между собой со�
стояниями di

0 и формируют инциденторы F(di
0),

которые в форме di
0(F(di

0)) передаются в блок упра�
вления. В этом блоке на основе анализа данных
{di

0(F(di
0))} определяется новое состояние системы

D1. После этого система переводится в новое со�
стояние D1 вместо D0 и цикл действий по формиро�
ванию данных {di

1(F(di
1))} повторяется. Таким об�

разом, при функционировании динамической си�
стемы циклически происходит накопление и инте�
грация данных о структурных различиях и на этой
основе дифференциация вершин.

В общем случае смена состояния системы
DkDk+1 осуществляется с помощью алгоритма
оператора Az, т. е. Dk+1=Az{di

k(F(di
k))}. Индекс z ука�
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Рис. 2. Динамическая система структуры графа G

Fig. 2. Dynamic system of G graph structure
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зывает на модификацию алгоритма в зависимости
от задачи, в составе которой выполняется процесс
дифференциации вершин. Задача базового алго�
ритма A заключается в получении интегрального
описателя структуры (ISD). Модификации алго�
ритма учитывают особенности задач, что приводит
к необходимости введения дополнительных опера�
ций и изменениям правила выполнения процесса
дифференциации вершин. К настоящему времени
выделено 4 задачи, каждая из которых использует
алгоритм получения ISD в соответствующей моди�
фикации.
1. Получение для графа G полного инварианта в

условиях «свободного» назначения кодов (де�
скрипторов) инциденторам di

k(F(di
k)), отражаю�

щим структурные различия. В этом случае про�
цесс дифференциации сопровождается запоми�
нанием принятых кодов и оформлением их в
систему кодирования WG(S). Здесь S обозначает
степенной инвариант графа G, а индекс G ука�
зывает на принадлежность системы кодирова�
ния графу G. Полный инвариант графа G, полу�
ченный в условиях свободной интеграции ко�
дов структурных различий, будем обозначать
Pw(G), подчеркивая зависимость такого инвари�
анта от системы кодирования WG(S). Алгоритм
вычисления полного инварианта Pw(G), исполь�
зующего свободную (free) интеграцию кодов,
будем обозначать ISD�F.

2. Поиск в графе H полного инварианта PG(H)=Pw(G)
с использованием в процессе дифференциации
системы кодирования WG(S). Индекс G в обоз�
начении PG(H) указывает на применение в про�
цессе интеграции кодов системы кодирования
WG(S), полученной для графа G. Наличие инва�
рианта PG(H)=Pw(G) означает, что граф H изо�
морфен графу G. Если инвариант PG(H)=Pw(G)
найти не удалось, то на основе анализа процес�
са интеграции и достигнутой дифференциации
вершин могут быть получены некоторые оцен�
ки сходства графа G и H. При необходимости
для графа H может быть получен полный инва�
риант Pw(H) со своей системой кодирования
WH(S). При поиске инварианта PG(H) применя�
лась зависимая (dependent) от WG(S) интегра�
ция кодов структурных различий. В соответ�
ствии с этим алгоритм поиска инварианта
PG(H) назван ISD�D.

3. Вычисление для графа G полного инварианта
P(G) без формирования или использования ка�
кой�либо системы кодирования. В этой задаче
алгоритм при дифференциации вершин ис�
пользует независимую (independent) интегра�
цию кодов структурных различий и получил
название ISD�I. Равенство полных инвариантов
P(G) и P(H) является гарантией изоморфизма
графов G и H. Пользуясь алгоритмом ISD�I, мы
получаем для любого графа G полный инвари�
ант P(G), который одновременно является ин�
вариантным описателем абстрактной структу�
ры данного графа.

4. Решение проблемы оценивания сходства аб�
страктных структур графов с применением ме�
тода дифференциации вершин. В этой проблеме
изоморфизм двух графов соответствует полно�
му сходству их структур и рассматривается как
частный результат, полученный при оценива�
нии сходства. Анализ сходства структур пред�
лагается осуществлять с помощью метода диф�
ференциации вершин, в котором процесс инте�
грации кодов структурных различий в сравни�
ваемых структурах графов производится одно�
временно. При этом оценивание сходства дела�
ется постоянно на основе сопоставления про�
цессов дифференциации после очередной сме�
ны состояний динамических систем структур
графов. Процессы интеграции в этом случае яв�
ляются взаимозависимыми (interdependent) от
структур сравниваемых графов, а соответ�
ствующая модификация алгоритма получила
название ISD�ID.
Исследования по проблеме сходства структур с

помощью метода дифференциации вершин на ос�
нове взаимозависимой интеграции кодов струк�
турных различий еще предстоит выполнить. Пред�
лагаемое в статье решение проблемы изоморфизма
графов на основе дифференциации вершин, кото�
рое будет изложено в следующем разделе, следует
рассматривать как начальную стадию этих иссле�
дований. Решение здесь базируется на проверке
сходства процессов свободной и зависимой инте�
грации (задачи 1 и 2), что также соответствует це�
лям взаимозависимой интеграции. Что касается
алгоритма ISD�I вычисления полного инварианта
на основе независимой интеграции (задача 3), то
он подробно представлен в работе [24].

Решение проблемы изоморфизма графов
Изоморфизм двух обыкновенных графов G и H

с равными степенными инвариантами S(G)=S(H)
легко установить, проверяя соблюдение равенства
Pw(G)=PG(H) или P(G)=P(H). В первом случае срав�
нивается полный инвариант Pw(G), полученный с
помощью алгоритма ISD�F, и полный инвариант
PG(H), поиск которого осуществляется с помощью
алгоритма ISD�D относительно системы кодирова�
ния WG(S). Во втором случае полные инварианты
P(G) и P(H) вычисляются независимо друг от друга
с помощью алгоритма ISD�I.

В алгоритме ISD�I, в отличие от ISD�F и ISD�D,
нет необходимости сопоставления процессов диф�
ференциации вершин графов G и H на предмет оце�
нивания их сходства, т. к. здесь нет общей системы
кодирования. Не исключено, что в последующем
будут найдены основания и правила сопоставле�
ния процессов дифференциации и для данного ал�
горитма. Что касается алгоритмов ISD�F и ISD�D,
то здесь процесс дифференциации выполняется от�
носительно общей системы кодирования и для ал�
горитма ISD�D операции сопоставления состояний
динамической системы являются обязательными.
Поэтому на стадии поиска подходов к решению
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проблемы сходства структур большой интерес
представляют операции проверки сходства процес�
сов дифференциации на основе свободной и зави�
симой интеграции, выполняемые алгоритмами
ISD�F и ISD�D для установления изоморфизма гра�
фов. Заметим также, что по показателям эффек�
тивности применение данных алгоритмов для ре�
шения проблемы изоморфизма обладает рядом
преимуществ в сравнении с алгоритмом ISD�I. Эти
преимущества будут отмечены ниже.

По содержанию алгоритм ISD�F полностью вос�
производит работу динамической системы, пред�
ставленной на рис. 2. Начальное состояние D0 опре�
деляется на основе степенной характеристики S~(G)
для неоднородных графов и маршрутной характе�
ристики M~ 2(G) для однородных. Если начальная
дифференциация при этом не достигается, то через
вершину e1 вводится виртуальное различие d1

0=2.
Рассмотрим правила вычисления нового со�

стояния Dk+1 на основе данных {di
k(F(di

k))}. В состоя�
нии Dk среди кодов di

k, для которых еще не присво�
ен новый код выбираются коды di*

k с минимальным
значением d. Группу вершин ei* с выбранным ко�
дом d обозначим Ed

k. Если |Ed
k|=1, то di

k+1=di*
k и выбор

следующих по величине кодов повторяется. При
|Ed

k|>1 инциденторы F(di*
k) для ei*Ed

k преобразуют�
ся в числовые эквиваленты и упорядочиваются по
возрастанию значений. Вершине ei*, соответствую�
щей минимальному из них, присваивается код
di

k+1=d. Для всех ei* следующего по величине число�
вого эквивалента – код di

k+1=d+1, затем d+2 и до
d+. Равным числовым эквивалентам присваива�
ются равные коды. Далее в состоянии Dk значения
всех di

k>d увеличиваются на , и процесс выбора di*
k

с минимальным значением d повторяется.
После получения нового состояния Dk+1 алго�

ритм ISD�F запоминает соответствия между
di

k(F(di
k)) и присвоенными значениями di

k+1 и зано�
сит их в систему кодирования WG(S). При достиже�
нии состояния D алгоритм ISD�F формирует пол�
ный инвариант в виде PW(G)={di(F(di))}.

В ходе продвижения системы от состояния D0 к
Dk*=D может возникнуть ситуация, когда Dk+1=Dk,
т. е. очередная смена состояний не приводит к до�
полнительной дифференциации вершин. В этом
случае состояние Dk называется устойчивым и

обозначается как Dkv . Здесь индекс v=1,2,…,V ука�
зывает на порядковый номер устойчивого состоя�
ния, возникшего на пути от D0 к D. Группы вершин
Ed

kv с равными значениями di
kv называются устой�

чивыми. Такие группы играют важную роль в тео�
рии метода ISD и достаточно подробно рассмотре�
ны в работе [23]. Для продолжения процесса диф�
ференциации в состоянии Dkv выбирается устойчи�
вая группа Ed

kv минимальной мощности и с мини�
мальным значением d. Через одну из вершин этой
группы вводится виртуальное различие с кодом,
равным max{di

kv }+1. После этого процесс диффе�
ренциации продолжается до следующего устойчи�
вого состояния Dkv +1 либо до Dk*=D.

Результат работы алгоритма ISD�F для графа G,
приятного в качестве модели на рис. 2, предста�
влен на рис. 3. Для достижения полной дифферен�
циации потребовалось три смены состояний. При
этом все состояния оказались без устойчивых
групп. Если виртуальное различие ввести через
вершину e5, то состояние D3 будет содержать три
устойчивые группы по две вершины. Система ко�
дирования WG(S) на рис. 3 не показана. Она содер�
жит все соответствия между di

k(F(di
k)) и di

k+1. На�
пример, d4

1(F (d4
1))=2(1,1,3) соответствует код

d4
2=4.

Полный инвариант Pw(G)={di(F(di))}, получен�
ный для графа G на основе состояния D(G), сопро�
вождается системой кодирования WG(S) и выступа�
ет в роли эталона при проверке изоморфизма графа
H графу G. Графы H и G являются изоморфными,
если между процессами дифференциации вершин
графа H и графа G имеет место полное сходство.
В этом случае полный инвариант PG(H)=Pw(G). По�
иск для графа H полного инварианта PG(H)=Pw(G)
осуществляется с помощью алгоритма ISD�D. Рас�
смотрим отличия алгоритма ISD�D от ISD�F.

Первое отличие связано с изменением правила
вычисления нового состояния Dk+1. Будем считать,
что состояние Dk (H)={dj

k} для графа H равно со�
стоянию Dk (G)={di

k} для графа G, если между кода�
ми dj

k и di
k можно установить взаимно однозначное

соответствие, при котором dj
k=di

k. Проверку нали�
чия такого соответствия при каждой смене состоя�
ния в процессе дифференциации вершин графа H
выполняет алгоритм ISD�D. Для этого после полу�
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Рис. 3. Пример работы алгоритма ISD#F

Fig. 3. Example of ISD#F algorithm operation

{ ( ( ))}i iG e F e   0 0( ( ))i id F d   1 1( ( ))i id F d  2 2( ( ))i id F d  3 3( ( ))i id F d  PW(G) 
1(2,3,4) 2(1,1,1) 3(2,2,2) 6(4,5,5) 8(5,6,7) 1(2,3,4) 
2(1,3,5) 1(1,1,2) 2(1,2,3) 5(3,5,6) 7(4,6,8) 2(1,3,5) 
3(1,2,6) 1(1,1,2) 2(1,2,3) 5(2,5,6) 6(3,7,8) 3(1,2,6) 
4(1,5,8) 1(1,1,2) 2(1,1,3) 4(2,3,6) 5(2,4,8) 4(1,5,7) 
5(2,4,7) 1(1,1,1) 1(1,2,2) 3(1,4,5) 4(1,5,7) 5(2,4,8) 
6(3,7,8) 1(1,1,1) 1(1,1,2) 2(1,2,5) 3(1,2,6) 6(3,7,8) 
7(5,6,8) 1(1,1,1) 1(1,1,1) 1(2,2,3) 1(2,3,4) 7(4,6,8) 
8(4,6,7) 1(1,1,1) 1(1,1,2) 2(1,2,4) 2(1,3,5) 8(5,6,7) 



чения данных {dj
k(F(dj

k))} каждому элементу
dj

k(F(dj
k)) ставится в соответствие элемент di

k (F(di
k))

из системы кодирования WG(S) и код di
k+1 этого эл�

емента присваивается коду dj
k+1. Равенство состоя�

ний Dk+1(H) и Dk+1(G) является основанием для про�
должения процесса дифференциации. Если равен�
ства нет, то анализируется две ситуации. Одна из
них соответствует завершению процесса поиска
инварианта PG(H)=PW(G). Это означает, что графы
H и G неизоморфны. Вторая ситуация предусма�
тривает продолжение поиска инварианта путем за�
пуска нового процесса дифференциации.

Необходимость запуска нового процесса диффе�
ренциации связана с введением виртуального раз�
личия и обуславливает второе отличие алгоритма
ISD�D. В алгоритме ISD�F виртуальное различие
вводится в устойчивую группу Ed

kv(G) через произ�
вольно выбранную вершину. Из свойств устойчи�
вых групп известно [23], что в подстановке изомор�
физма графов G и H вершины группы Ed

kv(G) будут
соответствовать вершинам группы Ed

kv(H). При
этом неизвестно какая из вершин ej в группе Ed

kv(H)
будет соответствовать выбранной в Ed

kv(G) вершине
ei. Поэтому при поиске инварианта PG(H)=PW(G)
приходится последовательно вводить виртуальное
различие через все вершины ej устойчивой группы
Ed

kv (H).
Алгоритм ISD�D организует последовательный

выбор вершин устойчивой группы и запуск про�
цесса дифференциации с новым состоянием Dkv.
Для всех достигнутых при этом состояний Dkv+1 и
равных соответствующему состоянию в системе
WG(S) процессы дифференциации запускаются по�

следовательно относительно каждой вершины
устойчивой группы, выбранной в состоянии Dkv+1.
В условиях, когда графы G и H являются однород�
ными, в графе H приходится запускать процессы
дифференциации после введения виртуального
различия последовательно через все вершины пока
не будет найден инвариант PG(H)=PW(G), либо бу�
дет установлено, что графы G и H неизоморфны.

На рис. 4 приведен результат работы алгорит�
ма ISD�D по установлению изоморфизма графа H
графу G, для которого ранее был получен полный
инвариант PW(G) (рис. 3). В качестве графа H взят
граф G с измененной нумерацией вершин, т. е.
граф H должен содержать полный инвариант
PG(H)=PW(G). Из рис. 4 следует, что при введении
виртуального различия через вершину e1 уже в со�
стоянии D1 данные {dj

1(F(dj
1))} графа H не соответ�

ствуют данным {di
1(F(di

1))} графа G. Второй запуск
процесса дифференциации после введения вирту�
ального различия через вершину e2 привел к полу�
чению полного инварианта PG(H)=PW(G). Аб�
страктная структура графов G и H, построенная
по их инвариантам, приведена на рис. 4. Коды di,
указанные внутри вершин абстрактной структу�
ры, отражают состояние полной дифференци�
ации. Рядом с вершинами приведены пары (ei,ej),
соответствующие подстановке изоморфизма гра�
фов G и H. Пары (ei,ej) устанавливаются на основе
сопоставления данных {di

3(F(di
3))} (рис. 3) и

{dj
3(F(dj

3))} (рис. 4).
Решение проблемы изоморфизма с помощью

алгоритмов ISD�F и ISD�D по сравнению с алгорит�
мом ISD�I обладает рядом преимуществ:
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Рис. 4. Пример работы алгоритма ISD#D

Fig. 4. Example of ISD#D algorithm operation

 
H={ej(F(ej))} dj

0(F(dj
0))  dj

1(F(dj
1)) dj

2(F(dj
2)) dj

3(F(dj
3)) PG(H) (ei,ej) 

1(2,7,8) 1(1,1,2) 2(1,1,3) 4(2,3,6) 5(2,4,8) 1(2,3,4) (7, 6) 
2(1,3,4) 2(1,1,1) 3(2,2,2) 6(4,5,5) 8(5,6,7) 2(1,3,5) (8, 7) 
3(2,4,8) 1(1,1,2) 2(1,2,3) 5(3,5,6) 7(4,6,8) 3(1,2,6) (6, 5) 
4(2,3,5) 1(1,1,2) 2(1,2,3) 5(2,5,6) 6(3,7,8) 4(1,5,7) (5, 8) 
5(4,6,7) 1(1,1,1) 1(1,1,2) 2(1,2,5) 3(1,2,6) 5(2,4,8) (4, 1) 
6(5,7,8) 1(1,1,1) 1(1,1,1) 1(2,2,3) 1(2,3,4) 6(3,7,8) (3, 4) 
7(1,5,6) 1(1,1,1) 1(1,1,2) 2(1,2,4) 2(1,3,5) 7(4,6,8) (2, 3) 
8(1,3,6) 1(1,1,1) 1(1,2,2) 3(1,4,5) 4(1,5,7) 8(5,6,7) (1, 2) 

H={ej(F(ej))} dj
0(F(dj

0))  dj
1(F(dj

1)) dj
2

1(2,7,8) 2(1,1,1) 3(2,2,2) 6 
2(1,3,4) 1(1,1,2) 2(1,1,3) 4 
3(2,4,8) 1(1,1,1) 2(1,2,2) 3 
4(2,3,5) 1(1,1,1) 2(1,1,2) 2 
5(4,6,7) 1(1,1,1) 2(1,1,2) 2 
6(5,7,8) 1(1,1,1) 2(1,2,2) ? 
7(1,5,6) 1(1,1,2) 2(1,1,3) ? 
8(1,3,6) 1(1,1,2) 2(1,1,3) ? 

5

4

7 1 

2 

36

8

(5, 8) 

(2, 3) 

(1, 2) 

(3, 4) (6, 5) 

(8, 7) 

(7, 6) 

(4, 1) 



1. Объём вычислений, требуемый для получения
инварианта PW(G), существенно меньше, чем
для получения инварианта P(G). Это особенно
ощутимо для однородных графов. В этом слу�
чае алгоритму ISD�I приходится делать попыт�
ку получить начальную дифференциацию с по�
мощью маршрутной характеристики M2(G) или
вводить виртуальное различие, при котором
процесс дифференциации запускается n раз, а в
алгоритме ISD�F – один раз.

2. Процесс проверки изоморфизма графов G и H
заканчивается, как только алгоритму ISD�D в
графе H удаётся найти инвариант PG(H)=PW(G).
По объёму вычислений алгоритм ISD�D срав�
ним с алгоритмом ISD�I лишь в условиях, когда
требуется выполнять поиск в графе H всех дру�
гих инвариантов PG(H)=PW(G).

3. Основным преимуществом, о котором уже упо�
миналось ранее, является возможность сопо�
ставлять процессы дифференциации и оцени�
вать сходство структур неизоморфных графов.
Проверка изоморфных графов здесь рассматри�
вается как частный результат оценивания
сходства структур. Разработка методов оцени�
вания на основе сопоставления процессов диф�
ференциации вершин является предметом от�
дельных исследований. Некоторые соображе�
ния по этой проблеме были приведены при ха�
рактеристике 4�й задачи в предыдущем разде�
ле. Решение проблемы оценивания сходства
структур авторы связывают с дальнейшим ра�
звитием концепции сопоставления процессов
дифференциации и разработкой методов взаи�
мозависимой интеграции кодов структурных
различий под конкретные задачи оценивания
сходства структур.

Результаты экспериментов
Экспериментальные исследования алгоритмов

проводились с помощью программы GraphISD, на�
писанной на языке C++, на компьютере, со сле�
дующими характеристиками: Intel Core i7–4770
3,40 GHz, 16 GB RAM. Программа включает воз�
можность генерации графов G с заданными степен�
ными инвариантами S(G) и перенумерации у них
вершин для получения графов G* изоморфных гра�
фам G. Начальное состояние D0 для неоднородного
графа формируется на основе степенной характе�
ристики S~(G). Для однородного графа – на основе
маршрутной характеристики M~ 2(G) либо путем
введения виртуального различия. Генерируемый
граф задается числом вершин n, значением степе�
ни s для однородного графа, значениями (s1,s2,…)
для неоднородного графа. При этом вершины с раз�
ными степенями генерируются примерно в равных
долях.

Эксперименты проводились с графами, содер�
жащими до 5000 вершин. Связность графов не
контролировалась, т. е. могли встречаться и не�
связные графы. Результаты экспериментов, отра�
жающие время работы алгоритмов в миллисекун�

дах, сведены в таблицу. Для каждого значения n
генерировалось два графа – однородный G1 со сте�
пенью s и неоднородный G2 со степенями s1, s2.

Таблица. Результаты экспериментов
Table. Experimental results

Алгоритм ISD�F для графов G1 и G2 вычисляет
полные инварианты PW(G1) и PW(G2). Время работы
алгоритма указано в соответствующих столбцах
таблицы. При этом для однородного графа G1 на�
чальное состояние D0 формировалось на основе
маршрутной характеристики M~2(G1). При этом на�
чальная дифференциация достигалась всегда и,
следовательно, потребность введения виртуально�
го различия не возникала. Время возведения ма�
трицы в квадрат при вычислении маршрутной ха�
рактеристики в таблице обозначено (A2).

Работа алгоритма ISD�D представлена в таблице
двумя экспериментами. Первый из них отражает
работу алгоритма с графами G1

* и G2
*, полученными

в результате перенумерации вершин в графах G1 и
G2. Изоморфизм графов в парах (G1,G1

*) и (G2,G2
*) ал�

горитм подтверждает, выполняя поиск полных ин�
вариантов PG1(G1

*)=PW(G1) и PG2(G2
*)=PW(G2). Затраты

времени на проверку изоморфизма приведены в со�
ответствующих столбцах таблицы. Для проведе�
ния второго эксперимента используются графы
H1 и H2, которые генерируются заново с тем же
значением n и степенями, что и у графов G1 и G2.
В таблице приведены времена, затрачиваемые ал�
горитмом ISD�D на подтверждение того, что графы
в парах (G1,H1) и (G2,H2) неизоморфны, т. е.
PG1(H1)PW(G1) и PG2(H1)PW(G2). Заметим, что в хо�
де экспериментов не было случаев, когда графы в
этих парах оказывались изоморфными.

В таблице приведены также затраты времени
на вычисление полных инвариантов P(G1) и P(G2) с
помощью алгоритма ISD�I. В общем случае при на�
личии полного инварианта P (G) графа G проверка
на изоморфизм графов G и H сводится к вычисле�
нию полного инварианта P(H) и сравнения его с
P(G). Поэтому затраты времени на вычисление
P(H) можно рассматривать как затраты на опреде�
ление изоморфизма двух графов с помощью алго�

n

G1 G2 ISD#F ISD#D ISD#D ISD#I

(A2)
s s1, s2

P W
(G

1)

P W
(G

2)

P G
1(G

1* )

P G
2(

G
2* )

P G
1(H

1)

P G
2(

H
2)

P(
G

1)

P(
G

2)

50 5 5,10 1 0 1 0 1 1 6 4 0
100 5 5,10 1 0 1 1 1 1 7 6 0
200 10 10,20 2 1 2 1 2 1 8 6 0
400 10 10,20 8 2 9 2 9 2 15 7 4
600 15 15,30 25 3 26 3 27 3 44 10 25
800 15 15,30 50 5 53 5 49 6 57 15 35
1000 15 15,30 87 7 88 7 87 6 110 16 75
1500 15 15,30 241 12 245 14 245 10 344 25 216
2000 20 20,40 519 20 570 24 516 19 645 36 502
2500 20 20,40 938 30 958 34 1042 27 1052 41 914
3000 30 30,60 1708 46 1740 52 1704 40 1764 64 1612
5000 30 30,60 7386 104 7526 124 7695 95 7674 131 7520
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ритма ISD�I. В нашем эксперименте время вычи�
сления P(G1) можно сравнивать с временем вычи�
сления PG1(G1

*) или с PG1(H1), а время вычисления
P(G2), соответственно, с PG2(G2

*) или с PG2(H2). Из та�
блицы следует, что такое сравнение складывается
не в пользу алгоритма ISD�I. Это отмечалось и ра�
нее, когда перечислялись преимущества алгорит�
мов ISD�F и ISD�D при проверке графов на изомор�
физм.

Сравнивая алгоритмы ISD�I и ISD�F, ISD�D, сле�
дует помнить о принципиальном отличии полного
инварианта P(G) от PW(G). Полный инвариант PG(H)
здесь не рассматривается, т. к. он дублирует PW(G) и
выделяется лишь при условии PG(H)=PW(G), когда
граф H изоморфен графу G. Полный инвариант
P(G), в отличие от PW(G), является глобальным
идентификатором структуры графа G. В то время
как PW(G) может рассматриваться лишь в паре с си�
стемой кодирования WG(S), которая выступает в
качестве эталона для графов изоморфных графу G.
Пара PW(G), WG(S) отражает один из возможных
маршрутов процесса дифференциации вершин
графа G, выполняемой алгоритмом ISD�F. При
этом разные пользователи для одного и того же
графа G могут получить разные пары PW(G), WG(S).

Отличия в применении полных инвариантов
P(G) и PW(G) для проверки изоморфизма поясним на
примере решения следующей задачи. Задано мно�
жество графов {Gq}, q=1,2,…,Q с равными степенны�
ми инвариантами. Требуется разбить это множество
на подмножества изоморфных графов. Решение
данной задачи с помощью алгоритма ISD�I сводится
к вычислению полных инвариантов P(Gq) для всех
графов Gq множества и распределения их по под�
множествам с равными P(Gq). Для алгоритмов ISD�
F и ISD�D задача решается несколько сложнее.
Сначала для графа G1 вычисляется PW(G1) и WG1(S).
Далее для графа G2 делается попытка найти
PG1(G2)=PW(G1). Если это удается, то графы G1 и
G2 изоморфны и они включаются в одно подмноже�
ство. Если нет, то для графа G2 вычисляется PW(G2)
и WG2(S). Для графа G3 в зависимости от ситуации
проверку на изоморфизм приходиться делать по
отношению к WG1(S) и WG2(S). В общем случае для
очередного графа Gq проверку на изоморфизм сле�
дует делать по отношению к сформированными ра�
нее WG(S). В результате граф Gq войдет в одно из
подмножеств либо станет эталоном для нового под�
множества с системой кодирования WGq(S).

На примере данной задачи очевидны преиму�
щества алгоритма ISD�I при работе с библиотеками
графов. В качестве библиотеки графов можно рас�

сматривать, например, множество известных мо�
лекулярных структур химических соединений
[1–4]. Перед включением очередного графа G в би�
блиотеку необходимо проверить, не является ли он
одним из графов, включенных ранее. Для этого до�
статочно вычислить полный инвариант P(G) и
сравнить его с инвариантами графов библиотеки.
Что касается алгоритмов ISD�F и ISD�D, то они мо�
гут сыграть важную роль в исследованиях по ре�
шению проблем оценивания сходства структур
графов.

Заключение
В традиционных подходах к анализу структур�

ных свойств систем используются модели в виде
графов. В данной статье мы имеем обратную зада�
чу – необходимо анализировать структурные свой�
ства структуры графа. Для решения этой задачи
весьма многообещающим оказалось представление
модели структуры графа в виде динамической си�
стемы. Модель включает сеть автоматов, отражаю�
щую структуру графа, и блок дифференциации
вершин, реализующий правила переходов автома�
тов из одного состояния в другое. В процессе функ�
ционирования такой системы автоматы накапли�
вают (интегрируют) информацию об отношениях
между структурными различиями в графе. В итоге
автоматы приобретают разные состояния, что со�
ответствует дифференциации вершин.

На основе данной модели разработан алго�
ритм вычисления инвариантного описателя
структуры (ISD) в модификации F – свободная
интеграция, D – зависимая интеграция, I – неза�
висимая интеграция. Алгоритмы F и D решают
проблему изоморфизма графов, оценивая совпа�
дения траекторий смены состояний сети автома�
тов у сравниваемых графов. Алгоритм I вычисля�
ет полный инвариант графа, и для установления
изоморфизма графов достаточно сравнить их пол�
ные инварианты.

Таким образом, проблема изоморфизма легко
решается как с помощью алгоритмов F и D, так и
путем сравнения полных инвариантов, вычислен�
ных по алгоритму I. Об этом свидетельствуют ре�
зультаты экспериментальных исследований.

Что касается проблемы сходства структур, то
заметные продвижения в её решении авторы свя�
зывают с анализом траекторий смены состояний
сетей автоматов для сравниваемых структур и оце�
ниванием их сходства.

Работа выполнена в рамках государственного зада!
ния «Наука».
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Modelling the relations between the structure of the object and its properties is one of the current problems in the modern applied graph
theory. The problem of identification and evaluation of structures similarity plays the important role in solving this task. The known ap#
proaches to the structures similarity estimation in power engineering, geographic information systems, computer chemistry, including
petrochemistry, are limited by using a set of indirect properties and do not consider the possibility of solving the structures similarity pro#
blem with the help of direct properties, associated with isomorphism.
The main aim of the study is to state the theoretical bases of graph vertices differentiation method and to show the method possible
applications for estimating the structures similarity and for solving the isomorphism problem, considering it as a special case of comple#
te structures similarity.
The methods used in the study are based on the applied graph theory, efficient algorithms analysis and construction theory, simula#
ting structures using automata models and application of theory of integration of codes of structural differences.
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The results. The authors have stated the problem of graph structure identification, which unites invariant description, complete invari#
ant, graph isomorphism and structures similarity problems. It is shown that the solution of these problems is reduced in general to sol#
ving vertices differentiation problem. The paper introduces three types of structural differences in a graph – basic, hidden and virtual.
The authors offered a graph structure automata model as the basis of the vertices differentiation method and development of complete
graph invariant computation algorithms with free (algorithm ISD#F), dependent (ISD#D) and independent (ISD#I) integration of struc#
ture differences codes. The paper considers the features of these algorithms application for solving the isomorphism problem and the
possibility of developing the algorithm for evaluating the structures similarity based on the interdependent codes integration. The
authors carried out the experimental studies of algorithms for computing complete invariant for graphs containing up to 5000 vertices.
The experiments have shown high efficiency of these algorithms.

Key words:
Graph structure identification, complete graph invariant, graph isomorphism, integral structure descriptor, structure automata model,
graph vertices differentiation.
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Введение
Информация о составе компонентов (масел,

смол и асфальтенов) тяжелых высоковязких неф�
тей и природных битумов, большинство из кото�
рых являются биодеградированными, необходима
для выявления путей их генезиса [1], решения
проблем их добычи, транспортировки, переработ�
ки и рационального использования, в частности,

при производстве смазочных масел [1]. Для пере�
численных объектов даже анализ масел методом
газовой хроматографии с масс�спектрометриче�
ским детектором (ГХ�МС) дает ограниченную ин�
формацию. Это обусловлено тем, что в хромато�
граммах, наряду с пиками идентифицируемых со�
единений, присутствует так называемый «горб», в
котором сосредоточено до 90…95 % компонентов
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Актуальность работы обусловлена необходимостью получения и обобщения информации о составе и строении масляных и смо#
листо#асфальтеновых компонентов нетрадиционных источников углеводородного сырья – тяжелых высоковязких нефтей и
природных битумов, большинство из которых являются биодеградированными, для выявления путей их генезиса, решения про#
блем добычи, транспортировки, переработки, а также рационального использования полученных продуктов. Трудности получе#
ния информации даже о составе масел перечисленных объектов, в частности, методом газовой хроматографии с масс#спектро#
метрическим детектором (ГХ#МС) обусловлены тем, что в хроматограммах, наряду с пиками идентифицируемых соединений,
присутствует так называемый «горб», в котором сосредоточено до 90…95 % компонентов масел. Состав компонентов «горба» не
поддается идентификации традиционным вариантом ГХ#МС. Кроме того, опубликованные литературные данные указывают на
наличие в маслах сложных высокомолекулярных компонентов, в которых некоторые типы соединений находятся в виде хими#
чески связанных между собой структурных фрагментов. А также свидетельствуют о перспективности использования деструктив#
ных методов для получения сведений о строении «связанных» фрагментов компонентов масел.
Цель работы: получение информации о составе и строении структурных фрагментов, находящихся в сложных высокомолеку#
лярных компонентах масел биодеградированных нефтей и природных битумов в «связанном» виде.
Методы исследования: методы ЯМР 1Н и хроматомасс#спектрометрии (ГХ#МС), аналитический пиролиз масел в вариантах
Rock#Eval и сочетания двухступенчатого флэш#пиролиза при 300 и 600 °С с ГХ#МС анализом летучих продуктов термической де#
струкции в режиме «on#line».
Результаты. Термический крекинг компонентов масел биодеградированных нефтей и природных битумов в условиях двухсту#
пенчатого «on#line» флэш#пиролиза позволяет получить дополнительную информацию о составе нефтяных масел, которая не#
доступна при их прямом ГХ#МС#анализе. Полученные результаты свидетельствуют о наличии «связанных» форм алканов, ал#
килциклогексанов, гомогопанов и алкилбензотиофенов в составе высокомолекулярных компонентов изученных масел.
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масел. Состав этих соединений, названных в [2–5]
«неразделяемая сложная смесь», не поддается
идентификации традиционным вариантом ГХ�МС.
Некоторый прогресс в изучении состава компонен�
тов «неразделяемой сложной смеси» был достиг�
нут при использовании более эффективных вари�
антов ГХ�МС. В частности, сочетанием двухмер�
ной газовой хроматографии с времяпролетным
масс�спектрометром в качестве детектора [6–9].
В то же время даже такая современная техника не
даёт возможности получить информацию о составе
сложных высокомолекулярных компонентов неф�
тяных масел, содержащих, как это предполагается
в [5], химически связанные формы некоторых сое�
динений. Использование селективных химиче�
ских реакций для разрыва сульфидных и эфирных
мостиков в компонентах масел природного битума
Ашальчинского месторождения с последующим
анализом полученных продуктов позволило уста�
новить [10], что алкилтриметилбензолы, алкилци�
клогексаны, хейлантаны, гопаны и фенантрены
присутствуют в маслах Ашальчинского природно�
го битума не только в молекулярной форме, но и в
виде химически связанных структурных фрагмен�
тов в составе сложных высокомолекулярных ком�
понентов. Отдельные структурные фрагменты в та�
ких компонентах масел могут быть связаны не
только через сульфидные и эфирные мостики, но и
полиметиленовыми мостиками. В [11, 12] устано�
влено заметное изменение относительного содер�
жания и состава гопанов, алкилбензолов, нафта�
линов, дибензотиофенов в летучих продуктах
флэш�пиролиза масел природного асфальтита Ива�
новского месторождения при изменении темпера�
туры пиролиза от 400 до 650 °С. Эти результаты
указывают на наличие в маслах изученного ас�
фальтита высокомолекулярных компонентов, в
которых перечисленные типы соединений нахо�
дятся в виде структурных фрагментов в химиче�
ски связанной форме. Представленная информа�
ция также свидетельствует о перспективности ис�
пользования методов химической и термической
деструкции для получения сведений о строении
«связанных» фрагментов высокомолекулярных
компонентов масел. В самом деле, сопоставитель�
ный анализ методом ГХ�МС состава соединений в
исходных маслах и продуктах их пиролиза при
температурах, соответствующих термической де�
струкции лабильных (S–S, C–S) и прочных (C–O,
C–C) химических связей, может дать информацию
о химической природе структурных фрагментов,
находящихся в составе сложных высокомолеку�
лярных компонентов масел в химически связан�
ном виде.

Целью настоящей работы является получение
информации о составе и строении структурных
фрагментов, находящихся в сложных высокомоле�
кулярных компонентах масел биодеградирован�
ных нефтей и природных битумов в химически
связанном виде.

Экспериментальная часть
В качестве объектов исследования были выбра�

ны масла природного битума Ашальчинского ме�
сторождения (МАБ), масла нефти Ай�Яунского ме�
сторождения (МАЯН), а также масла нефти Вах�
ского месторождения, подвергнутой глубокой био�
деградации в лабораторных условиях [13] (МВБН).

Вахское нефтяное месторождение расположено
в пределах Западно�Сибирской нефтегазоносной
провинции на территории Васюганской нефтегазо�
носной области [14]. Исходная нефть Вахского ме�
сторождения по данным [13] отобрана из отложе�
ний верхней юры с глубины 2235 м, по своим ха�
рактеристикам [13, 15] легкая (0,849 г/см3), со
сравнительно невысоким содержанием смолисто�
асфальтеновых веществ (10,1 мас. %), малосерни�
стая (0,4 мас. %). Характеризуется высоким выхо�
дом фракций с температурой кипения до
200 (29 %) и 300 °С (50 %). Лабораторная биоде�
градация вахской нефти осуществлялась [13] або�
ригенной пластовой микрофлорой, для стимуля�
ции которой на 100 г пластовой воды вносили
2 см3 10%�го раствора нефтевытесняющей компо�
зиции ПАВ в составе (г/дм3): неонол АФ9–12 – 4,0,
аммиачная селитра – 32,0, карбамид – 64,0, вода –
900.

Ай�Яунское нефтяное месторождение располо�
жено в пределах Западно�Сибирской нефтегазо�
носной провинции на территории Каймысовской
нефтегазоносной области [14]. Нефть отобрана из
отложений сеномана (пласт ПК1) с глубин
1030…1035 м. Нефть по данным [14, 16, 17] харак�
теризуется аномально высокой плотностью
(0,957 г/см3 [16], 0,968 г/см3 [17]), высоким сум�
марным содержанием смолисто�асфальтеновых ве�
ществ (27,0 мас. % [17]), является сернистой
(1,54 мас. % [16], 1,70 мас. % [17]). Фракции с
температурой кипения до 200 °С отсутствуют. Сум�
марное содержание фракций, выкипающих до
300 °С, по разным данным составляет 6,6 [14] или
4,0 % [17].

Ашальчинское нефтебитумное месторождение
расположено в пределах Волго�Уральской нефте�
газоносной провинции на западном склоне Южно�
Татарского свода [1]. Образец отобран из пермских
отложений с глубины 82 м. Он, по данным [1], яв�
ляется высокосернистым (4,67 мас. %), характе�
ризуется высокой плотностью (0,978 г/см3), высо�
ким суммарным содержанием смолисто�асфальте�
новых веществ (36,9 мас. %), что позволяет, со�
гласно классификации [18], отнести его к природ�
ному битуму класса мальт. Фракции с температу�
рой кипения до 200 °С отсутствуют. По классифи�
кации [19] обе нефти и природный битум относят�
ся к химическому типу Б2 или Б1. Что подтвержда�
ет факт их биодеградации в пластовых или лабора�
торных условиях.

Масла выделены из нефтей и мальты по методи�
ке, представленной в [20]. Методика включает ос�
аждение асфальтенов 40�кратным избытком гекса�
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на, последующее разделение деасфальтенизата ад�
сорбционной хроматографией на силикагеле на
масла, элюированные смесью гексана и бензола
(70:30 по объему) и смолы, элюированные смесью
этанола и бензола (50:50 по объему).

Исходные МАБ, МАЯН, МВБН были проанали�
зированы с помощью методов ЯМР 1Н�спектроме�
трии и ГХ�МС. Спектры ЯМР 1Н регистрировали с
помощью ЯМР�Фурье спектрометра AVANCE AV
300 фирмы «Bruker» при 300 МГц в растворах
CDCl3. В качестве стандарта использовали тетраме�
тилсилан. Относительное содержание протонов в
различных структурных фрагментах рассчитано
исходя из площади сигналов в соответствующих
областях спектра: для Har – (6,6…8,5 м.д.), H –
(2,2…4,0 м.д.), H – (1,1…2,1 м.д.), H –
(0,3…1,1 м.д.) [21]. Где Har – доля протонов, содер�
жащихся в ароматических структурах; H – доля
протонов у атома углерода в �положении алифа�
тических заместителей ароматических структур;
H и H – доля протонов в метиленовых и в конце�
вых метильных группах алифатических фрагмен�
тов молекул, соответственно.

ГХ�МС�анализ проводили с использованием
масс�спектрометра высокого разрешения DFS, Ter�
moElectron. В газовом хроматографе использовали
кварцевую капиллярную колонку TR5MS длиной
30 м и внутренним диаметром 0,25 мм. Хромато�
графирование проводили в режиме программиро�
ванного подъема температуры от 80 до 300 °С со
скоростью 4 град/мин и затем в течение 30 мин
при конечной температуре. Газ носитель – гелий.
Сканирование масс�спектров веществ, элюирован�
ных из колонки, осуществлялось каждую секунду
в диапазоне масс до 500 а.е.м. Реконструкцию мо�
лекулярно�массового распределения различных
типов соединений проводили с использованием ха�
рактеристических ионов на основе хроматограмм
по полному ионному току с помощью программы
Xcalibur. Идентификацию соединений проводили
с использованием литературных данных и ком�
пьютерной библиотеки масс�спектров NIST 02.

Пиролитический анализ проводили в варианте
«Rock�Eval» [22], а также путем сочетания двух�
ступенчатого флэш�пиролиза и ГХ�МС продуктов
деструкции в режиме «on line».

Для выбора режима флэш�пиролиза масел бы�
ли использованы результаты их пиролитического
анализа в варианте «Rock�Eval». Анализ проводи�
ли на пиролизаторе SR Analyzer™ (Humble Instru�
ments & Services, Inc.) с использованием следую�
щей температурной программы нагрева: изотерми�
ческий (150 °С) нагрев в течение 3 мин, затем ли�
нейный нагрев со скоростью 25 °С/мин до 600 °С и
выдержка при этой температуре в течение 1 мин.

Флэш�пиролиз масел проводили последова�
тельно в две ступени при 300 и 600 °С в течение
15 с каждая. Анализ летучих продуктов в режиме
«on�line» осуществляли на системе: газовый хро�
матограф HP 6890, масс�селективный датчик MSD
5975С. В газовом хроматографе использовали ко�

лонку HP�5MS длиной 30 м, внутренним диаме�
тром 0,25 мм и толщиной нанесенной фазы
0,25 мкм. Температурная программа: изотерма
при 40 °С (4 мин), нагрев со скоростью 5 °С/мин до
290 °С с выдержкой при этой температуре в течение
10 мин.

Результаты и их обсуждение
Сходство и различие изученных образцов про�

является по результатам их анализа с помощью
ЯМР 1Н. Как видно из табл. 1, в ароматических
структурах находится лишь каждый двадцатый
протон. Отношение H/H, которое может отра�
жать длину алкильных заместителей или степень
их разветвленности, у изученных образцов не от�
личается. В то же время отношение H/Har, кото�
рое при прочих равных условиях должно возра�
стать при увеличении числа заместителей в арома�
тических ядрах и уменьшаться при увеличении
степени их конденсированности, заметно выше у
МАБ.

Таблица 1. Относительное содержание протонов в различ#
ных структурных фрагментах изученных масел

Table 1. Content ratio of protons in different structure frag#
ments of the examined oils

*битум Ашальчинского месторождения – bitumen of
Ashalchinskoe deposit (BAD)
**масла нефти Ай#Яунского месторождения – oil of Ay#Yaun#
skoe deposit petroleum (OAYaP)
***масла нефти Вахского месторождения – oil of Vakhskoe de#
posit petroleum (OVDP)

Хроматограммы по полному ионному току
МАБ и МВБН (рис. 1) представляют собой «гор�
бы», на фоне которых четко проявляются и иден�
тифицируются по масс�спектрам пики алканов
изопреноидного строения: пристана (Pr) и фитана
(Ph). В правой части хроматограммы МАБ также
видны и идентифицируются пики гопанов. На хро�
матограмме МАЯН пики перечисленных соедине�
ний отсутствуют. Идентификация других пиков на
хроматограммах по полному ионному току по их
масс�спектрам затруднительна.

Более детальная информация о составе различ�
ных типов соединений получена при использова�
нии характеристических ионов для анализа ре�
зультатов ГХ�МС. Как показано в [13], 50…80 %�я
деструкция углеводородов нефти Вахского место�
рождения при лабораторной биодеградации резко
снижает возможности определения группового и
молекулярного состава масел. По результатам ГХ�
МС анализа МВБН [13] по сравнению с маслами ис�
ходной нефти существенно меняется состав алка�
нов, алкилбензолов, нафталинов и фенантренов.
В частности, происходит резкое увеличение отно�

Образец 
Sample

Har H H H H/H H/Har

(%)

МАБ/BAD* 4,47 13,32 59,43 22,78 2,61 2,98

МАЯН/OAYaP** 4,74 9,15 62,02 24,08 2,58 1,93

МВБН/OVDP*** 5,16 10,22 61,04 23,59 2,59 1,98
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сительной интенсивности пиков Pr и Ph на фоне
слабовыраженных пиков н�алканов. Не удается
идентифицировать моноциклические нафтены
(алкилциклогексаны). По сравнению с «горбом»
заметно снижается интенсивность пиков всех
групп алкилбензолов, что затрудняет их иденти�
фикацию за исключением пиков фитанилпроиз�
водных. За счет биодеградации в групповом со�
ставе би� и трициклических ароматических
углеводородов (АУ) резко снижается относитель�
ная интенсивность пиков незамещенных струк�
тур, метил� и диметилзамещенных гомологов, ли�
бо они совсем исчезают. В то же время состав те�
трациклических АУ не меняется. Также не возни�
кает проблем с идентификацией состава хейлан�
танов и гопанов, прегнанов и стеранов.

По результатам ГХ�МС анализа МАЯН в них
удается идентифицировать нормальные и изопре�
ноидные алканы, хейлантаны, гопаны состава
С27 и С29–С35 с максимумом на С30. Есть прегнаны
состава С21, С22 и стераны С27–С29, в том числе диа�
стераны.

Выявлено три типа алкилбензолов, причем мо�
нозамещенные бензолы – это, преимущественно,
соединения с разветвленными алкильными заме�
стителями: изомеры фенилалканов состава С16–С19,
аналогичные идентифицированным в [23, 24].

В целом, относительное содержание бицикли�
ческих АУ в МАЯН очень низкое. Тем не менее,
удалось идентифицировать незамещенный нафта�
лин и его гомологи до С4�нафталина, аценафтен и
бифенил. Характерной особенностью МАЯН явля�
ется явное (в 12,5 раз) преобладание бифенила над
нафталином. Содержание аценафтена в 2 раза ме�
ньше, чем содержание нафталина.

Также низким является относительное содер�
жание трициклических АУ. Среди них идентифи�
цированы гомологи от фенантрена до С4�фенантре�
на с преобладанием С3�фенантрена. Содержание те�
трациклических АУ в МАЯН еще ниже, чем три�
циклических.

Среди сераорганических ароматических соеди�
нений идентифицированы только дибензотиофен
(ДБТ) и его гомологи до С4 с преобладанием С3�ДБТ.
Бензотиофены и бензонафтотиофены в МАЯН не
найдены.

По результатам ГХ�МС анализа МАБ среди ал�
канов преобладают изопреноидные, причем содер�
жание фитана явно выше, чем содержание приста�
на. Наличие н�алканов начиная с С14, не вызывает
сомнения, но их гораздо меньше, чем пристана, фи�
тана и других изопреноидов. Нафтеновые углеводо�
роды представлены алкилциклогексанами, прегна�
нами, стеранами, хейлантанами и гопанами.

Среди гопанов присутствуют гомологи состава
С27 и С29–С35 с максимумом на С29. Среди алкилбен�
золов преобладают тетразамещенные (алкилтри�
метилбензолы) с молекулярно�массовым распреде�
лением от С18 до С26 и максимумом на С20.

В МАБ не удалось надежно доказать наличие
бициклических АУ. В то же время наличие три�
(фенантрен и его гомологи до С4�фенантрена) и те�
трациклических АУ (флуорантен, пирен, хризен,
бензантрацен) не вызывает сомнений. Среди сера�
органических ароматических соединений иденти�
фицированы только дибензотиофен (ДБТ) и его го�
мологи до С4�ДБТ. Бензотиофены и бензонафтотио�
фены в МАБ не идентифицированы.

Таким образом, из результатов, полученных с
использованием ГХ�МС, следует, что некоторые
соединения не выявляются при прямом анализе
изученных образцов.

Для выбора режима флэш�пиролиза масел были
использованы результаты их пиролитического ана�
лиза в варианте «Rock�Eval». Как следует из рис. 2,
на пирограммах изученных масел наблюдается три
этапа термических превращений образца. Интер�
вал 150…220 °С (S1) соответствует испарению об�
разца. В интервале 220…400 °С (S21) продолжается
испарение и начинается деструкция лабильных
связей (энергия разрыва C–S и S–S связей – 272 и
226 кДж/моль, соответственно [25]). В интервале
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Рис. 1. Хроматограммы по полному ионному току МАБ и МВБН

Fig. 1. Chromatograms by total ion current of BAD and OVDP



400…600 °С (S22) осуществляется деструкция проч�
ных связей (энергия разрыва C–C и C–O связей –
348 и 358 кДж/моль, соответственно [25]). В этом
температурном интервале находится температура
максимальной скорости деструкции образцов, со�
ответствующая третьему максимуму на пирограм�
мах. Температура 600 °С соответствует завершению
деструкции образца. Суммарный выход летучих
продуктов из изученных образцов за счет испаре�
ния и термической деструкции представлен в табл.
2. За исключением МВБН он близок к 100 %.

Таблица 2. Выход летучих продуктов при Rock#Eval#анализе
изученных масел

Table 2. Volatile yield at Rock#Eval#analysis of the examined oils 

На основе полученных результатов был выбран
температурный режим первой и второй ступени
проведения флэш�пиролиза масел – 300 и 600 °С.
Первая температура является переходной между
режимом испарения и деструкции образца, вторая
соответствует завершению его деструкции.

Как правило, состав большинства соединений,
выявленных методом ГХ�МС в летучих продуктах
флэш�пиролиза изученных образцов при 300 °С,
практически не отличается от состава соответ�
ствующих соединений в исходных образцах масел.
Более существенное отличие характерно для лету�
чих продуктов, полученных при 600 °С. Что замет�
но уже на хроматограммах по полному ионному то�
ку (рис. 3).

Рис. 2. «Rock#Eval» пирограммы изученных образцов масел

Fig. 2. «Rock#Eval» pyrograms of the studied oil samples

Рис. 3. Хроматограммы по полному ионному току летучих
продуктов флэш#пиролиза МАБ, МАЯН и МВБН при
300 и 600 °С

Fig. 3. Chromatograms by total ion current of volatile of BAD,
OAYaP and OVDP flash#pyrolysis at 300 and 600 °С

На фоне сохранившегося и изменившего свою
форму «горба» возросла относительная интенсив�
ность пиков алканов. Как следует из рис. 3 и 4, по�
явились низкомолекулярные гомологи н�алканов
и �олефинов, в пользу н�алканов изменилось от�
ношения Pr/н�C17 и Ph/н�C18, возросли отношения
Pr/Ph, i�C18/Pr и i�C18/Ph. Все перечисленные изме�
нения являются результатом крекинга при 600 °С
соответствующих структурных фрагментов и сое�
динений, сосредоточенных в сложных высокомо�
лекулярных компонентах масел.

Как следует из рис. 5, результаты ГХ�МС�ана�
лиза летучих продуктов флэш� пиролиза изучен�
ных масел при 600 °С свидетельствуют о наличии
алкилциклогексанов в качестве структурных
фрагментов в сложных высокомолекулярных ком�
понентах масел.

Как видно из рис. 6, при увеличении темпера�
туры флэш�пиролиза от 300 до 600 °С среди гопа�
нов во всех без исключения образцах резко увели�
чилась доля гомологов состава С31–С35. Причем, она
существенно превышает долю гомологов состава
С27, С29, С30, которые преобладали в исходных мас�
лах и летучих продуктах их флэш�пиролиза при
300 °С. Аналогичные изменения наблюдались при
повышении температуры флэш�пиролиза масел ас�
фальтита Ивановского месторождения от 400 до
650 °С [11, 12].

Единственным источником «высокомолеку�
лярных» гопанов в продуктах высокотемператур�
ной ступени флэш�пиролиза могли быть только
сложные высокомолекулярные компоненты ма�
сел, в которых эти структурные фрагменты нахо�
дились в химически связанном состоянии. Терми�
ческая деструкция не дает возможности однознач�
но определить характер этой связи. С учетом того,
что соединения, которые не были выявлены в ис�
ходных образцах, идентифицируются только в ле�
тучих продуктах флэш�пиролиза при 600 °С, ло�
гично предположить, что это углерод�углеродная
связь (С–С).

Образец 
Sample

S1 S21+S22
Суммарный выход 

Total yield

мг/г (mg/g)

МАБ/BAD 137 810 947

МАЯН/OAYaP 194 606 800

МВБН/OVDP 353 190 543
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Рис. 4. Участок масс#хроматограмм по иону с m/z=57 летучих продуктов флэш#пиролиза МАБ и МВБН при 300 и 600 °С. Pr,
Ph – пристан и фитан. ^ – #олефины. Цифры соответствуют общему числу атомов углерода в молекуле н#алканов и
изопреноидов

Fig. 4. Section of mass#chromotograms by the ion with m/z=57 of volatiles of BAD and OVDP flash#pyrolysis at 300 and 600 °С. Pr,
Ph are the pristane and phytane. ^ is the #olefins. The numbers correspond to the total amount of carbon atoms in a molecu#
le of n#alkanes and isoprenoids

Рис. 5. Масс#хроматограммы по ионам с m/z=82, 83 летучих продуктов флэш#пиролиза МАБ и МАЯН при 300 и 600 °С. * –
пики алкилциклогексанов

Fig. 5. Mass#chromotograms by ions with m/z=82, 83 of volatiles of BAD and OAYaP flash#pyrolysis at 300 and 600 °С. * are the 
peaks of alkyl#cyclohexane



Рис. 7. Масс#хроматограммы по иону с m/z=161 (бензотио#
фены) летучих продуктов флэш#пиролиза МАБ при
300 и 600 °С. Цифры соответствуют общему числу
атомов углерода в алкильных заместителях бензо#
тиофенового ядра

Fig. 7. Mass#chromatograms by the ion with m/z=161 (ben#
zothiophenes) of volatiles of BAD flash#pyrolysis at
300 and 600 °С. The numbers correspond to the total
amount of carbon atoms in alkyl substituents of ben#
zothiophene series

Как следует из рис. 7, в отличие от МАБ и
МАБ�300, в летучих продуктах их флэш�пироли�
за при 600 °С появились бензотиофены с общим
числом атомов углерода в алкильных замести�
телях ароматического ядра от 2 до 12. Это свиде�
тельствует о наличии алкилбензотиофенов в ка�
честве химически связанных структурных фраг�
ментов в сложных высокомолекулярных компо�
нентах масел.

Заключение
Термический крекинг компонентов масел био�

деградированных нефтей и природных битумов в
условиях двухступенчатого флэш�пиролиза в соче�
тании с ГХ�МС�анализом летучих продуктов в ре�
жиме «on�line» позволяет получить дополнитель�
ную информацию о составе нефтяных масел, кото�
рая недоступна при их прямом ГХ�МС�анализе.
Полученные результаты свидетельствуют о том,
что алканы, алкилциклогексаны, гомогопаны и
алкилбензотиофены присутствуют в изученных
маслах не только в молекулярной форме, но и в ви�
де химически связанных структурных фрагментов
в составе сложных высокомолекулярных компо�
нентов.

Авторы благодарят Томский региональный центр кол!
лективного пользования ТНЦ СО РАН за предоставлен!
ные приборы (ЯМР!Фурье спектрометр AVANCE AV 300;
масс!спектрометр высокого разрешения DFS, TermoElec!
tron).
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Рис. 6. Масс#хроматограммы по иону с m/z=191 (гопаны) летучих продуктов флэш#пиролиза МАБ, МАЯН и МВБН при 300 и
600 °С. Цифры соответствуют общему числу атомов углерода в молекуле гопанов

Fig. 6. Mass#chromatograms by ion with m/z=191 (hopanes) of volatiles of BAD, OAYaP and OVDP flash#pyrolysis at 300 and 600 °С.
The numbers correspond to the total amount of carbon atoms in a hopane molecule
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The relevance of the discussed issue is caused by the necessity to obtain and summarize the information on the composition and struc#
ture of oily and resin#asphaltene components from unconventional hydrocarbon sources – heavy high#viscosity oils and natural bitumen,
most of which are biodegraded, for revealing their genesis, solving the problem of their production, transportation and processing, as
well as rational use of the products obtained. The difficulties in obtaining information even about the compositions of oily components
in the objects mentioned above, in particular by gas chromatography with a mass spectrometric detector (GC/MS), are caused by the
fact that in the chromatograms, along with the peaks of the identified compounds, there is a so#called «hump», in which up to 90...95 %
of the oily components is concentrated. The compositions of the components in the «hump» cannot be identified by a conventional
GC/MS version. Besides, the published literature data indicate the presence of complex high#molecular components in petroleum oils, in
which some types of compounds are chemically bonded. They also indicate that it is promising to use destructive methods to obtain in#
formation about the structure of the «bonded» fragments in oily components.
The main aim of the study is to obtain the information on the composition of «bonded» structural fragments in complex high#mole#
cular oily components of the biodegraded oils and natural bitumen.
The methods used in the study: methods of NMR 1Н and gas chromatography#mass spectrometry (GC/MS), analytical pyrolysis of oils
(Rock#Eval and combination two#stage flash pyrolysis at 300 and 600 °С with «on#line» GC/MS analysis of volatile products of thermal
destruction).
The results. Thermal cracking of oil components in the biodegraded oils and natural bitumen under the conditions of a two#stage «on#
line» flash pyrolysis provides additional information on the compositions of petroleum oils (mineral oils), which is unavailable at their di#
rect GC/MS analysis. The data obtained indicate the presence of «bonded» forms of alkanes, alkylcyclohexanes, homohopanes and al#
kylbenzotiophenes in the compositions of the complex high#molecular components of oily studied.
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Введение
При сгорании нанопорошка алюминия в воздухе

конечные продукты содержат более 30 мас. % ни�
трида алюминия [1], что не соответствует термоди�
намическим расчетам: нитрид должен доокислять�
ся [2]. Исследование продуктов сгорания нанопо�
рошка алюминия в воздухе с добавками оксидов
TiO2, ZrO2, HfO2, Ta2O5 и других показало, что в про�
дуктах сгорания стабилизируются соответствую�
щие нитриды [3–5]. Образование нитридов из окси�
дов при горении нанопорошка алюминия предпола�
гает восстановление оксидов, по крайней мере, до
субоксидов алюминием при высокой температуре с
последующим взаимодействием субоксидов (метал�
лов) с азотом воздуха и образованием нитридов [3].

В работе [6] были изучены конечные продукты
сгорания нанопорошка алюминия с добавками ок�
сида кальция – оксида элемента II�ой группы Пе�
риодической системы Д.И. Менделеева. Показано,
что на рентгенограмме, кроме известных продук�
тов сгорания, присутствовали отдельные рефлек�
сы фазы Ca3N2, что может объясняться анизотроп�
ной структурой кристаллов, образующихся в не�
равновесных условия горения. Магний, в отличие
от кальция, при сгорании в воздухе образует ни�
трид магния (Mg3N2) [7], данные о формировании
нитрида магния из его оксида при высокой темпе�
ратуре при горении нанопорошка алюминия в воз�
духе в литературе отсутствуют [7, 8]. В то же время
ранее было показано, что при сгорании смесей НП
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НАНОПОРОШКА АЛЮМИНИЯ В ВОЗДУХЕ

Ильин Александр Петрович, 
д#р физ.#мат. наук, профессор, профессор кафедры общей 

и неорганической химии Института физики высоких технологий 
Национального исследовательского Томского политехнического 

университета, Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, д. 30. E#mail: ilyin@tpu.ru

Роот Людмила Олеговна, 
канд. техн. наук, доцент кафедры общей и неорганической химии 

Института физики высоких технологий Национального исследовательского
Томского политехнического университета, Россия, 634050, г. Томск, 

пр. Ленина, д. 30. E#mail: tolbanova@mail.ru

Кривошеина Виктория Валерьевна, 
аспирант кафедры общей и неорганической химии Института физики 

высоких технологий Национального исследовательского Томского 
политехнического университета, Россия, 634050, г. Томск, 

пр. Ленина, д. 30. E#mail: genchem@mail.ru

В настоящее время разработка новых методов получения нитридов является актуальным вопросом. Это связано с их использо#
ванием в разных областях промышленности.
Цель работы: определение закономерностей фазообразования продуктов сгорания в воздухе смесей нанопорошка алюминия
с добавками оксида магния.
Методы исследования. Для выполнения качественного и количественного фазового анализа использовали рентгенофазовый
анализ (дифрактометр ДРОН#3,0); для расчетов параметров химической активности смесей и определения их пирофорности
использовали дифференциально#термический анализ (термоанализатор SDT Q600 Научно#аналитического центра ТПУ); для
определения микроструктуры исходных материалов и продуктов синтеза использовали электронный микроскопический анализ
(электронные микроскопы Jeol#840 и Hitachi SU8000).
Результаты. Исследование параметров химической активности смесей показало, что смеси не пирофорны в воздухе и не тре#
буют дополнительных мер предосторожности. На рентгенограммах интенсивность 100%#го рефлекса нитрида алюминия повы#
шалась с 75 % для продуктов сгорания в воздухе нанопорошка алюминия до 100% для продуктов сгорания в воздухе нанопо#
рошка алюминия с добавкой 12,5 мас. % оксида магния. При увеличении добавки оксида в исходной смеси магния до 25 мас.
% содержание нитрида в продуктах сгорания понижалось, но усиливались рефлексы шпинели MgAl2O4 и непрореагировавше#
го MgO. Дальнейшее увеличение MgO в смеси до 50 мас. % приводило к существенному снижению 100%#го рефлекса нитрида
алюминия и повышению содержания фаз шпинели MgAl2O4 и несгоревшего оксида магния. Продукты сгорания смеси нанопо#
рошка алюминия в смеси с 75 мас. % оксида магния в основном были представлены фазами непрореагировавшего оксида маг#
ния и шпинели MgAl2O4, в то время как остальные фазы имели интенсивность максимальных рефлексов менее 20 %.

Ключевые слова:
Нанопорошок алюминия, оксид магния, параметры химической активности, продукты сгорания, синтез сжиганием, нитрид
алюминия.



алюминия с диоксидами элементов IV группы по�
бочной подгруппы образуются соответствующие
нитриды (MeN), что является следствием восстано�
вления диоксидов и взаимодействия продуктов
восстановления с азотом воздуха [3].

Целью настоящей работы являлось определе�
ние закономерностей фазообразования продуктов
сгорания в воздухе смесей нанопорошка алюми�
ния с добавками оксида магния.

Методики эксперимента 
и характеристики объекта исследований
В работе использовали нанопорошок (НП) алю�

миния, полученный с помощью электрического
взрыва проводников в аргоне [9].

Нанопорошок алюминия, полученный в среде
аргона, является пирофорным, т. е. воспламеняет�
ся при контакте с воздухом. Его пассивировали
медленным окислением малыми добавками возду�
ха [10, 11]. Смеси нанопорошка алюминия с порош�
ком оксида магния (реактив марки XЧ) готовили
перемешиванием компонентов в сухом воздухе.

Навески нанопорошка алюминия и оксида маг�
ния смешивали в металлическом боксе на кальке с
использованием пробки, обернутой в кальку, так
как неизвестны характеристики смесей, связан�
ные с трением и электростатическим электриче�
ством. Смешивание проводили до тех пор, пока не
исчезала неравномерность в окраске смеси. Было
приготовлено 4 образца, содержавших 12,5; 25;
50 и 75 мас. % оксида магния, и один образец на�
нопорошка алюминия без добавок, который ис�
пользовали в качестве образца для сравнения.

Инициирование процесса горения осуществля�
ли с помощью нихромовой спирали, через которую
пропускали электрический ток, при этом навеске
старались придать коническую форму. Процесс го�
рения проходил на подложке из нержавеющей ста�
ли толщиной 2 мм.

Для выполнения качественного и количествен�
ного фазового анализа использовали дифракто�
метр ДРОН�3,0. Диапазон сканирования углов со�
ставлял 20–90 град. В работе применяли излуче�
ние медной трубки CuK. Предварительно продук�
ты сгорания дезагрегировали и просеивали через
сито с размером ячеек 63 мкм. Для идентифициро�
вания кристаллических фаз использовали карто�
теку PDF�4.

Дифференциальный термический анализ
(ДТА) проводили с использованием термоанализа�
тора SDT Q�600 Научно�аналитического центра
Томского политехнического университета. Точ�
ность измерения температуры составляла
0,001 град. Исходные смеси нанопорошка алюми�
ния с оксидом магния проверяли на пирофорность
путем расчета по ДТА четырех параметров актив�
ности [12, 13]: температура начала окисления
(tн.о., °С), максимальная скорость окисления (Vmax),
степень окисленности (), удельный тепловой эф�
фект (H).

Электронный микроскопический анализ про�
дуктов сгорания смеси нанопорошка алюминия с
оксидом магния проводили с использованием
электронных микроскопов Jeol�840 и Hitachi
SU8000. Перед съемкой образцы помещали на по�
верхность алюминиевого столика диаметром
25 мм, фиксировали при помощи электропроводя�
щего клея. Морфологию образцов исследовали без
нанесения проводящего слоя, чтобы исключить
поверхностные эффекты. Съемку изображений ве�
ли в режиме регистрации вторичных электронов
при ускоряющем напряжении 2 кВ и рабочем рас�
стоянии 4–5 мм [14, 15].

Результаты экспериментов и их обсуждение
Для проверки нанопорошка алюминия и его

смесей с оксидом магния на пирофорность была ис�
следована их термическая устойчивость [11]. Об�
разцы нагревали в воздухе до 900 °С со скоростью
10 град/мин.

На рис. 1 и 2 приведены типичные термограм�
мы смесей нанопорошка алюминия с оксидом маг�
ния.

В табл. 1 приведены параметры активности
смесей нанопорошка алюминия с оксидом магния.

Таблица 1. Параметры активности смесей нанопорошка алю#
миния с оксидом магния*

Table 1. Activity parameters of aluminum nanopowder mix#
tures with magnesium oxide*

*При расчетах  и H введена поправка на содержание НП
алюминия в смесях с MgO.

*When calculating  and H the authors had made a correction
for aluminum nanopowder in mixtures with MgO.

Температура начала окисления смесей выше,
чем для нанопорошка алюминия на 20–60 град.
Аналогично максимальная скорость окисления
(m/t на линейном участке увеличение массы на
термограмме) смесей при их горении имеет большее
значение, чем для нанопорошка алюминия без доба�
вок, максимально на 15,8 %. В условиях линейного
нагрева максимальная скорость окисления прохо�
дила через максимум: 22,0 мг/мин (для смеси, со�
державшей 50 мас. % MgO). Для данной смеси мак�
симальна и степень окисленности (33 %). Удель�
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ный тепловой эффект 5384 Дж/г получен для НП
алюминия без добавок, добавление к нанопорошку
алюминия оксида магния привело к незначительно�
му (максимально на 4,4 %) уменьшению удельного
теплового эффекта. Все приготовленные смеси име�
ли температуру начала окисления выше 300 ?С, по�
этому не склонны к пирофорности.

На рис. 2 и в табл. 2 представлены результаты
рентгенофазового анализа продуктов сгорания
смеси нанопорошка алюминия с оксидом магния.

Согласно РФА (рис. 2, табл. 2) при введении в
нанопорошок алюминия 12,5 мас. % порошка ок�
сида магния увеличился выход нитрида алюми�
ния, в то время как параметры химической актив�
ности смеси понизились (табл. 1) в сравнении с па�
раметрами нанопорошка без добавок. При сравне�
нии 100%�х рефлексов кристаллических фаз про�
дуктов сгорания смесей НП алюминия с оксидом
магния среди продуктов обнаружена фаза алюмо�
магнезиальной шпнели MgAl2O4, которая была син�
тезирована ранее в работе [16]. Содержание шпине�

ли было максимально для продуктов сгорания сме�
си с 50 мас. % оксида магния и превышало содер�
жание нитрида и оксинитрида алюминия, а ре�
флексы оксида алюминия на рентгенограмме прак�
тически отсутствовали. Интенсивность 100%�го
рефлекса нитрида алюминия в продуктах сгора�
ния увеличилась при введении в смесь 12,5 мас. %
оксида магния, а затем – уменьшалась с повыше�
нием содержания оксида магния в исходной смеси.
Также снижалась интенсивность 100%�го рефлек�
са фазы алюминия с увеличением содержания ок�
сида магния в смеси. Начиная с продуктов сгора�
ния смеси, содержавшей 25 и более мас. % оксида
магния, в продуктах сгорания не обнаруживались
рефлексы оксидов алюминия. После добавления
оксида магния (12,5 мас. %) интенсивность 100%�
го рефлекса оксинитрида алюминия возросла бо�
лее чем в два раза, а затем для продуктов сгорания
исходной смеси с 25 мас. % MgO резко снизилась
(в 6 раз), до нуля – для образца, содержавшего
75 мас. % MgO.
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Рис. 1. Термограммы смесей нанопорошка алюминия с добавкой оксида магния: а) 25 мас. %, mобразца=5,257 мг; б) 50 мас. %,
mобразца=5,006 мг

Fig. 1. Thermograms of aluminum nanopowder mixtures with magnesium oxide additive: а) 25 wt. %, msample=5,257 mg; b) 50 wt. %,
msample=5,006 mg

Рис. 2. Рентгенограммы продуктов сгорания нанопорошка алюминия: а) без добавок; б) с добавкой оксида магния 12,5 мас. %

Fig. 2. X#ray patterns of aluminum nanopowder combustion products: a) without additives; b) with 12,5 wt. % magnesium oxide ad#
ditive

/a        /b 

/a /b 



Таблица 2. Результаты рентгенофазового анализа продуктов
сгорания смесей нанопорошка алюминия с окси#
дом магния

Table 2. Results of X#ray analysis of combustion products of
aluminum nanopowder mixtures with magnesium
oxide

Микрофотографии продуктов сгорания смесей
нанопорошка алюминия с оксидом магния пред�
ставлены на рис. 3.

Продукты сгорания НП алюминия в воздухе со�
держат в качестве основной кристаллической фа�
зы нитрид алюминия, а также оксид и оксинитрид
алюминия. При этом продукты, согласно элек�
тронной микроскопии, представляют собой агло�
мераты частиц и нитевидные кристаллы нитрида
алюминия [17].

Согласно полученным в работе данным (рис. 3),
при добавлении к нанопорошку алюминия оксида
магния наряду с продуктами сгорания типичной
морфологии на микрофотографии видны микрон�
ные кристаллы кубической формы, наиболее веро�
ятно, относящиеся к фазам оксида магния и алю�
момагнезиальной шпнели MgAl2O4.

При высоком содержании оксида магния
(75 мас. %) в продуктах сгорания присутствовали
преимущественно кристаллические структуры без
нитевидных кристаллов (рис. 3, б), что согласуется
с данными РФА (табл. 2): в продуктах сгорания
данной смеси интенсивность 100%�го рефлекса ни�
трида алюминия составляла 5,7 %.

Выводы
1. Смеси нанопорошка алюминия с оксидом маг�

ния не пирофорны: их температура начала оки�
сления на 20–60 град выше, чем для нанопо�
рошка алюминия без добавок (400 °С).

2. Максимальная скорость окисления и степень
окисленности максимальны для смеси нанопо�
рошка алюминия, содержавшего 50 мас. % ок�
сида магния, но последний снижает тепловой
эффект сгорания для всех смесей.

3. Добавка оксида магния к нанопорошку алюми�
ния (12,5 мас. %) приводит к повышению вы�
хода нитрида и оксинитрида алюминия и к по�
явлению в продуктах сгорания кристалличе�
ской фазы алюмомагнезиальной шпнели
MgAl2O4, выход которой максимален в продук�
тах сгорания смеси с 50 мас. % оксида магния.

4. При сгорании смеси нанопорошка алюминия с
50 мас. % оксида магния максимальную ин�
тенсивность имеет 100%�й рефлекс фазы шпи�
нели (не считая 100%�го рефлекса фазы MgO),
в то же время фазы оксидов алюминия в про�
дуктах сгорания отсутствуют.
Работа выполнена при частичной финансовой под!

держке гранта РФФИ № 15–03–05385.

Авторы благодарят Отдел структурных исследова!
ний ИОХ РАН за исследование образцов с помощью метода
электронной микроскопии.
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Рис. 3. Микрофотографии продуктов сгорания смесей нанопорошка алюминия с оксидом магния: а) 12,5 мас. % MgO;
б) 75 мас. % MgO

Fig. 3. Microphotograph of combustion products of aluminum nanopowder mixtures with magnesium oxide: a) 12,5 wt. % MgO;
b) 75 wt. % MgO
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Currently, the development of new methods for nitrides of alkali and alkaline earth elements is an important issue. It is related to the use
of nitrides of these elements in different areas of industry.
The aim of the investigation is to determine the regularities of phase formation of air combustion products of aluminum nanopowder
with additions of magnesium oxide mixtures.
The methods of the investigation. To perform the qualitative and quantitative phase analysis the X#ray diffraction (diffractometer
DRON#3,0) was used; for calculating chemical activity parameters of mixtures and determining their ignition ability the differential ther#
mal analysis (termoanalyzer SDT Q600 of Scientific Analytical Center of TPU) was used; to determine the microstructure of the initial
materials and products of synthesis the electron microscopic analysis (electron microscopes Jeol#840 and Hitachi SU8000) was used.
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The results of the investigation. The study of chemical activity parameters of the mixtures showed that the mixtures are not pyropho#
ric in air and do not require extra precautions. The X#ray diffraction data showed that the intensity of 100 % reflex of aluminum nitride
increased from 75 % for aluminum nanopowder combustion products in air up to 100 % for products of combustion in air of aluminum
nanopowder with the addition 12,5 wt. % of magnesium oxide. After increasing the additive of magnesium oxide in the initial mixture
up to 25 wt. % the aluminium nitride content in the combustion products went down, but the reflexes of magnesium#aluminate spinel
MgAl2O4 and unreacted MgO were intensified. Further increase of MgO in the mixture to 50 wt. % led to significant reduction of 100 %
reflection of aluminum nitride and enhanced the content of spinel MgAl2O4 and unburned MgO. The combustion products of aluminum
nanopowder with 75 wt. % of magnesium oxide mixture were mainly represented by the phases of unburned MgO and spinel MgAl2O4,
while the reflections of the other phases had the intensity less than 20 %.
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Aluminum nanopowder, magnesium oxide, chemical activity parameters, combustion products, burning synthesis, aluminum nitride.
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Введение
В настоящее время для расширения свойств по�

лимерных материалов применяют наполнители из
различных материалов. Применение наполните�
лей в виде наночастиц открывает новые возможно�
сти для их использования. Известно, что наноча�
стицы (НЧ) меди менее токсичны, чем ее соли, а
использование новых технологий в сочетании с НЧ
меди дает намного лучший эффект.

В настоящее время в литературе достаточно
много сведений о методах получения НЧ меди, рас�
сматриваются вопросы защиты от агрегации и
окисления макромолекулярными экранами [1–3].
Также рассмотрены зависимости размеров НЧ, по�
лучаемых в золях, от концентрации полимера,
температуры и энергии взаимодействия макромо�

лекул с поверхностью НЧ и показано, чем сильнее
это взаимодействие, тем меньше размер растущей
НЧ, при котором она экранируется и прекращает
свой рост. Защитные экраны образуются благода�
ря не ковалентным взаимодействиям макромоле�
кул с поверхностью НЧ, т. е. частицу золя можно
рассматривать как комплекс полимер – НЧ [4].

Определенную роль, а в некоторых случаях и
основную, в стабилизации комплекса полимер –
НЧ играют гидрофобные взаимодействия. Введе�
ние гидрофобного блока в структуру макромоле�
кул полимеров приводит к уменьшению размера
образующихся НЧ и к увеличению их устойчиво�
сти к агрегации и окислению [5].

Можно предположить, что если НЧ оказывают�
ся в растворе смеси двух полимеров, способных ко�
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Актуальность работы обусловлена интересом использования полимерных композитов с наночастицами меди, обладающих
рядом новых функциональных свойств. С помощью реологических методов изучены вязкоупругие свойства и свойства поверх#
ности полимерных композитов на основе поливинилового спирта с Na#карбоксиметилцеллюлозой или полиакриламидом с до#
бавкой в качестве наполнителя наночастиц меди.
Цель работы: получение полимерных композитов на основе водных растворов поливинилового спирта с Na#карбоксиметил#
целлюлозой или полиакриламидом с добавкой тетрабората натрия и наполнителя в виде наночастиц меди; изучение их реоло#
гических и поверхностных свойств: эффективной вязкости, модуля упругости и прочности адгезии; определение степени окисле#
ния наночастиц меди с отдельными полимерами и в смеси полимеров, а также в зависимости от концентрации полимеров.
Методы исследования. Вискозиметрические исследования полимерных композитов проведены на реовискозиметре «Реотест#
2»; модуль упругости определяли методом пенетрации шарообразного индентора; прочность адгезии изучали методом перпен#
дикулярного отрыва металлического кольца от поверхности полимерного тела. ИК#спекры полимерных композитов снимали на
спектрометре Nicolet 5700. Степень окисления наночастиц меди определяли на дифрактометре DS DISCOVER c Gadds (Bruker,
Германия).
Результаты. Было показано, что за счет взаимного влияния компонентов смеси поливинилового спирта, Na#карбоксиметилцел#
люлозы или полиакриламида с тетраборатом натрия и наночастицами меди при формировании полимерного комплекса проис#
ходит увеличение эффективной вязкости, модуля упругости и уменьшение прочности адгезии по сравнению с полимерными
композициями без наполнителя#наночастицами меди. Проведена сравнительная оценка свойств исследуемых полимерных
композитов. Замораживание полимерных композитов приводит к еще большему усилению исследуемых свойств. Взаимодей#
ствие компонентов данной полимерной композиции изменяет химический состав и структуру полимеров. В отличие от исход#
ных полимеров, их смеси нерастворимы в воде. Результаты, полученные на дифрактометре, позволили определить степень оки#
сления наночастиц меди с отдельными полимерами и в смеси полимеров, а также в зависимости от их концентрации. Исполь#
зование ИК#спектрального метода показало, что возможно образование водородных связей в исследуемых композитах.
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оперативно взаимодействовать с их поверхностью,
то такие системы могут вести себя по�разному.
При отсутствии взаимодействия между макромо�
лекулами полимеров НЧ могут либо распределять�
ся между полимерными цепями разного строения,
либо избирательно связываться с цепями одного из
полимеров [6]. Если же макромолекулы способны
взаимодействовать друг с другом с образованием
интерполимерных комплексов (ИПК), то, в прин�
ципе, возможно формирование тройных комплек�
сов, включающих НЧ в цепи двух полимеров, ко�
торые связаны друг с другом. Необходимое усло�
вие устойчивости водных золей таких комплек�
сов – достаточно хорошая растворимость ИПК.

При восстановлении ионов меди в растворе
ИПК высокомолекулярной полиакриловой кисло�
ты (ПАК) и полиэтиленгликоля (ПЭГ) кооператив�
ное взаимодействие макромолекулярных компо�
нентов ИПК в водных растворах сопровождается
экранированием гидрофильных групп в образовав�
шемся комплексе. ИПК, как правило, дифильны,
благодаря тому, что структура их частиц включает
как гидрофобизованные двутяжные фрагменты
собственно поликомплекса, так и свободные фраг�
менты гидрофильных полимеров (петли, концы
цепей). Было показано [7], что ИПК ПАК�ПЭГ яв�
ляется значительно более эффективным стабили�
затором (протектором) металлических НЧ, чем по�
лимерные компоненты этого комплекса, взятые по
отдельности и что формирование частицы метал�
лического золя, включающего НЧ металла и ИПК,
сопровождается взаимным усилением комплексо�
образующих свойств компонентов.

Интерполимерные комплексы на основе поли�
винилового спирта (ПВС) с Na�карбоксиметилцел�
люлозой (Na�КМЦ) и полиакриламидом (ПАА) до�
статочно хорошо изучены [8, 9].

Цель работы заключалась в получении поли�
мерных композитов на основе поливинилового
спирта с Na�карбоксиметилцеллюлозой или поли�
акриламидом с добавкой тетрабората натрия и НЧ
меди в качестве наполнителя, а также определе�
нии степени окисления НЧ меди при взаимодей�
ствии с отдельными полимерами и со смесью поли�
меров в зависимости от их концентрации.

Экспериментальная часть. 
Материалы и методика эксперимента
В работе использовали поливиниловый спирт

(ПВС) марки 16/1 (г. Невинномысск). Расчет моле�
кулярной массы ПВС проводили по формуле
[]=8,86·10–4·М0,72 [10] при 20 °С, М=2·105. Водные
растворы ПВС готовили суспендированием в рас�
считанном количестве дистиллированной воды,
перемешивали и оставляли на ночь при комнатной
температуре, затем нагревали смесь на кипящей
водяной бане до полного растворения полимера.

Молекулярную массу Na�КМЦ определяли по
уравнению []=0,233·10–3·М1,28 в 2 % водном ра�
створе NaCl при 20 °С, М=3,63·106. При пригото�
влении водных растворов Na�КМЦ полимер зали�

вали рассчитанным количеством воды, оставляя
для набухания на сутки, затем перемешивали с по�
мощью магнитной мешалки до однородного со�
стояния.

В работе использовали образцы ПАА (Об�
нинск), расчет молекулярной массы проводили по
формуле []=3,73·10–4 М0,66 при 30 °С, М=4,8·105.

Из зависимости логарифма характеристиче�
ской вязкости от объемной концентрации водных
растворов полимеров определены критические
концентрации кроссоверов, которые составляют
для ПВС скр=7 %, для Na�КМЦ скр=5 % и для ПАА
скр=1,35 %.

Наночастицы меди получены методом электри�
ческого взрыва проводника в атмосфере аргона и
затем упакованы в стеклянные ампулы в инертной
атмосфере.

Порошок содержит металлическую медь (Cu)
около 98 % мас., остальное – другие химические
элементы. При контакте с воздухом содержание
активного металла падает до 85–90 %, остальное:
сорбированные газы, оксид меди и H2O.

Полимерные композиции готовили при темпе�
ратуре +20 °С из водных растворов ПВС, Na�КМЦ
или ПАА с концентрацией равной Скрит в соотноше�
нии 1:1 с добавлением водного раствора ТБН в ко�
личестве 1/10 от количества полимерного компо�
зита, при перемешивании с помощью магнитной
мешалки в течение 10 минут. В раствор одного из
полимеров добавляли 10 % НЧ меди от веса поли�
мерного композита.

Эффективную вязкость растворов определяли с
использованием реовискозиметра «Реотест�2», на
устройстве цилиндр–цилиндр. В табл. 1 приведе�
ны значения эффективной вязкости и напряжения
сдвига для водных растворов Na�КМЦ, ПАА и ПВС
при Т=20 °С.

Эффективную вязкость полимерных компози�
тов определяли на устройстве конус–плита при
скорости сдвига от 0,56 до 4800 с. По изменению
сдвигающего напряжения  и скорости сдвига D
проводили вычисление эффективной вязкости:
=(/D)100, где  – эффективная вязкость (Па·с);
 – сдвиговое напряжение (10–1 Па); D – скорость
сдвига (с–1).

Модуль упругости (E) определяли методом пе�
нетрации шарообразного индентора [11], т. е. из�
мерением глубины его внедрения под нагрузкой в
упругие тела, что фактически дает значение моду�
ля. Расчет модуля упругости проводили по форму�
ле: Е=3F/16h3/2R1/2, где F – сила, действующая на
индентор; h – глубина внедрения (м) шарообразно�
го индентора радиуса R (м) в плоскую поверхность
образца.

Адгезионную прочность полимерных компози�
тов измеряли методом перпендикулярного отрыва
металлического кольца от поверхности полимер�
ного композита [12, 13]. Расчет работы сил адгезии
проводили по формуле: Wотр=Fотр/S, где S – пло�
щадь контакта адгезива с субстратом (м2); Fотр – ад�
гезия отрыва (Н/м–1).
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ИК�спектры полимерных композитов снимали
на ИК�Фурье спектрометре «Nicolet 5700» (Центр
коллективного пользования ТФ СО РАН).

Для определения степени окисления наноча�
стиц меди в полимерных композитах использова�
ли дифрактометр DS DISCOVER c Gadds (Bruker,
Германия).

Результаты и обсуждение

Таблица 1. Значения эффективной вязкости () и напряже#
ния сдвига () для водных растворов Na#КМЦ,
ПАА и ПВС при Т=20 °С

Table 1. Values of the effective viscosity () and shift voltage
() for water solutions of Na#carboxymethylcellulose
(Na#CMC), polyacrilamide (PAA) and polyvinyl al#
cohol (PVA) 

Известно [14], что водный раствор ПВС легко
превращается в гидрогель при добавлении тетрабо�
рата натрия вследствие образования межмолеку�
лярного хелатного соединения при взаимодей�
ствии гидроксильных групп полимера с борат�ио�
нами. Для увеличения количества внутримолеку�
лярных связей к смеси полимеров добавляли по
каплям 1 %�й водный раствор ТБН в соотношении
1:10 при 20±1 °С. После получения однородной
прозрачной композиции и выдержки в течение
1 часа проводили измерения эффективной вязко�
сти, модуля упругости и прочности адгезии. Полу�
ченные полимерные композиты оказались более
вязкими, с большим модулем упругости, видимо,
за счет не только межмолекулярных водородных
связей, но и внутримолекулярных.

Композиции с наполнителем готовили, добав�
ляя НЧ меди в водный раствор ПВС при перемеши�
вании в количестве 10 % от массы ИПК, далее до�
бавляли раствор Na�КМЦ или ПАА и ТБН.

Часть образцов подвергали замораживанию и
дальнейшему размораживанию. Известно, что за�
мораживание концентрированных водных раство�
ров ПВС, их выдерживание в этом состоянии и по�
следующее оттаивание приводит к образованию
анизотропных гелей, называемых криогелями.
Криогели обладают микропористой структурой,
сочетающейся с высокой жесткостью, хорошей
термоустойчивостью, биосовместимостью и рядом
других характеристик, полезных для применения
этих композитов на практике [15].

В качестве показателей структурно�механиче�
ских свойств полимерных композитов использова�
ли значения эффективной вязкости, модуля упру�
гости и адгезионной прочности.

На рис. 1 показаны зависимости эффективной
вязкости полимерных композитов ПВС с Na�КМЦ
и ТБН без наполнителя и с наполнителем в виде
НЧ меди от времени структурообразования и тем�
пературы. Измерения проводились в течение
15 суток. Из данных видно, что в течение этого
времени происходит изменение эффективной вяз�
кости, которая увеличивалась для всех ПК, боль�
ше всего для ПК с НЧ меди от 3,14 до 4,31 мПА·с,
далее же происходит незначительное увеличение
измеряемых величин.

Рис. 1. Зависимость эффективной вязкости от времени
структурообразования ПК на основе поливиниловый
спирт – натрий#карбоксиметилцеллюлоза – тетрабо#
рат натрия при температурах (°С): 1) +20; 2) –15;
3) –30, без наполнителей и с НЧ меди (4)

Fig. 1. Dependence of the effective viscosity on the time of
structure formation of the polymer complex (PC) on the
basis of polyvinyl alcohol – sodium#carboxymethylcellu#
lose – sodium tetraborate at: 1) +20; 2) –15; 3) –30 °С,
without fillers and with copper nanoparticles (4)

Динамику изменения модуля упругости данных
ПК можно проследить с течением времени. На рис.
2 показаны зависимости модуля упругости полимер�
ных композитов ПВС–Na�КМЦ–ТБН без наполнителя
и с наполнителем в виде НЧ меди от времени структу�
рообразования и температуры. Наибольшее увеличе�
ние модуля упругости наблюдается для композита с
наполнителем НЧ меди, от 12,74 до 31,84 кПа.

Рис. 2. Зависимость модуля упругости Юнга от времени
структурообразования ПК на основе поливиниловый
спирт – натрий#карбоксиметилцеллюлоза – тетрабо#
рат натрия при температурах (°С): 1) +20; 2) –15;
3) –30, без наполнителей и с НЧ меди (4)

Fig. 2. Dependence of the Young elasticity module on the time
of structure formation of the PC on the basis of polyvi#
nyl alcohol – sodium#carboxymethylcellulose – sodium
tetraborate at: 1) +20; 2) –15; 3) –30 °С, without fillers
and with copper nanoparticles (4)
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Рис. 3. Зависимость прочности адгезии от времени структу#
рообразования ПК на основе поливиниловый
спирт – натрий#карбоксиметилцеллюлоза – тетрабо#
рат натрия при температурах (°С): 1) +20; 2) –15;
3) –30, без наполнителей и с НЧ меди (4)

Fig. 3. Dependence of the adhesion on the time of structure
formation of the PC on the basis of polyvinyl alcohol –
sodium#carboxymethylcellulose – sodium tetraborate at:
1) +20; 2) –15; 3) –30 °С, without fillers and with cop#
per nanoparticles (4)

Вклад поверхностных молекул в адгезионное
взаимодействие является определяющим [16].
В формировании адгезии может принимать уча�
стие водородная связь. На начальной стадии взаи�
модействия между субстратом и адгезивом взаимо�
действуют сами полимеры, поскольку имеется ши�
рокий набор водородных связей различной прочно�
сти, такие водородные связи имеют место при соль�
ватации гидроксила ПВС несколькими молекула�
ми воды. Водные растворы ПВС содержат большое
количество воды, происходит образование и раз�
рыв водородных связей полимер–полимер и поли�
мер–вода, их влияние на структуру полимера пред�
ставляет значительный интерес [17, 18].

С увеличением вязкости ПК прочность адгезии
уменьшается, так как имеет место релаксация
внутренних напряжений, что связано с изменени�
ем структуры адгезива [19].

Таким образом, при взаимодействии растворов
ПВС с Na�КМЦ или ПАА с концентрациями, рав�
ными Скрит, происходит увеличение эффективной
вязкости, модуля упругости и снижение прочно�
сти адгезии, что подтверждается образованием но�
вых водородных связей. Свой вклад в изменение
свойств полимерных комплексов вносит пониже�
ние температуры до –15 и –30 °С и конкуренция
взаимодействия полимер–полимер и полимер–ра�
створитель. В смеси полимеров образуется сме�
шанная система Н�связей.

Анализ результатов, полученных на дифракто�
метре, показал, что степень окисления меди меня�
ется. Так, в водном растворе ПВС с НЧ меди содер�
жалось (%): Cu –78,1; Cu2O – 6,4; CuO – 15,5, после
заморозки и размораживания состав изменился
незначительно (%): Cu – 76,8; Cu2O – 7,6; CuО –
15,6. При добавлении НЧ меди к раствору ПАА (%):
Сu – 83,9; Cu2O – 4,8; CuO – 11,2. Более всего НЧ ме�
ди оказались подверженными окислению в раство�
ре Na�КМЦ (%): Cu – 16,2; Cu2O – 55,7; CuO – 28,1.

Таким образом, оказалось, что в растворах полиме�
ров ПВС и ПАА происходит незначительное окисле�
ние наночастиц меди, кроме Na�КМЦ, где наблюда�
ется наиболее стабильная степень окисления 2+, со�
ответствующая чёрному оксиду CuO и голубому ги�
дроксиду Cu(OH)2, который при стоянии легко от�
щепляет воду и при этом чернеет.

Таблица 2. Изменения эффективной вязкости (, кПа·с), мо#
дуля упругости (E, кПа) и адгезионной прочности
(W, Н/м2) при ПК на основе ПАА–ПВС–ТБН–Сu
(при +20, –15 и –30 °С) в зависимости от времени
структурообразования

Table 2. Change of the effective viscosity (, kPa·s), the ela#
sticity module (Е, kPa) and adhesion strength (W,
N/m2) at PC on the basis of PAA–PVA–ST–Cu (at
+20, –15 and –30 °С) depending on time of structu#
re formation

Таблица 3. Изменения эффективной вязкости (, мПа·с) ПК
Na#КМЦ–ПВС–ТБН–Cu, модуля упругости
(E, Па·10–4) и работы сил адгезии (W, Н/м2) в за#
висимости от времени структурообразования и
температуры

Table 3. Change of the effective viscosity (, kPa·s) of the PC
Na#CMC– PVA–ST–Cu, the elasticity module (E, kPa)
and adhesion strength (W, N/m2) depending on time
of structure formation

Для выяснения влияния концентрации поли�
мерных растворов на степень окисления НЧ меди,
концентрацию исходных полимеров увеличивали
до 10 % для Na�КМЦ, 3 % ПАА и до 10 % для ПВС.
При смешивании смеси растворов с концентрацией
равной Скрит, ПВС и ПАА с НЧ меди образуется
комплекс черно�зеленого цвета, с более устойчивой
степенью окисления 2+, которая даёт соли синего и
сине�зелёного цвета и черный оксид меди. Результа�
ты, полученные на дифрактометре для полимерного
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композита ПАА–ПВС–Сu, показали следующий со�
став (%): Cu – 86,15; Cu2O – 4,41; CuO – 9,44, амор�
фность составляет 33 %. В такой же по составу сме�
си, но с увеличенной вдвое концентрацией ПАА до
3 % и ПВС до 10 % оказалось Cu – 45,62 %, Cu2O –
49,12 %, CuO – 5,26 %, аморфность составляет
61,5 %. Оказалось, что степень окисления НЧ меди
увеличивается в более концентрированных раство�
рах этих полимеров, аморфность полимерного ком�
позита также возрастает. Судя по измерениям эф�
фективной вязкости и модулю упругости для этой
смеси полимеров с НЧ меди формируется более сла�
бый композит, чем с ПВС–Na�КМЦ–Cu.

В водных смесях полимерных растворов
ПВС–ПАА с НЧ меди больше половины комплекса
состоит из оксида меди лилово�коричневого цвета
(степень окисления 1+). Видимо, смесь этих поли�
меров оказывает стабилизирующее действие на
НЧ меди, которое можно объяснить тем, что ком�
плекс этих полимеров взаимодействует с НЧ меди,
формируя на их поверхности защитные экраны.

В смесях с Na�КМЦ и ПВС, взятых в концен�
трации, равной критической, наблюдался следую�
щий состав (%): Сu – 35, Cu2O – 62, CuO – 0, амор�
фность составляет 33 %.

В смесях более концентрированных растворов
состава (%): КМЦ – 10 и ПВС – 10, содержание
различных форм меди составляет (%): Cu – 80,
Cu2O – 8, CuO – 11,9, аморфность составляет 85 %.
В этом случае в более концентрированных раство�
рах этих полимеров НЧ меди окисляются меньше,
но больше аморфность полимерного композита.

Как было отмечено выше, образование поли�
мерных композитов с НЧ меди приводит к увели�
чению эффективной вязкости, модуля упругости и
снижению адгезионной прочности, т. е. имеет ме�
сто проявление синергизма (взаимного усиления
комплексообразующей способности наночастиц и
комплементарных полимеров).

Попытки показать образование Н�связей на
ИК�спектрах классическим методом на «пропуска�
ние» (ИК�Фурье спектрометр Nicolet 5700) оказа�
лись безуспешными из�за большой толщины пле�
нок. Чтобы не нарушать структуру пленок ИК�
спектры получали с применением приставки одно�
кратного нарушенного полного внутреннего отра�
жения (НПВО) с кристаллом ZnSe. При регистра�
ции спектров НПВО вводилась поправка, учиты�
вающая глубину проникновения излучения в зави�

симости от длины волны.

Рис. 4. Спектры ИК полимерного композита на основе поли#
виниловый спирт – натрий#карбоксиметилцеллюло#
за – тетраборат натрия через сутки после приготовле#
ния (1) и через 15 суток (2)

Fig. 4. IR spectra of the polymer composite on the basis of Na#
carboxymethylcellulose –sodium tetraborate in a day af#
ter preparation (1) and in 15 days (2)

Из спектров видно, что полоса поглощения валент�
ных колебаний группы ОН– уширяется, форма полосы
при температуре +20 °С ассимметрична. Это можно
объяснить образованием новых ассоциатов и перера�
спределением водородных связей по мере увеличения
эффективной вязкости и модуля упругости, что соот�
ветствует увеличению количества водородных связей.

Выводы
1. Показано, что происходит образование интер�

полимерных комплексов на основе поливини�
лового спирта с натрий карбоксиметилцеллю�
лозой или полиакриламидом и тетраборатом
натрия с наночастицами меди, которое сопро�
вождается взаимным усилением комплексооб�
разующих свойств компонентов, увеличением
эффективной вязкости и модуля упругости.

2. Установлено, что полимерные композиты на
основе поливинилового спирта с натрий кар�
боксиметилцеллюлозой или полиакриламидом
являются значительно более эффективными
стабилизаторами (протекторами) металличе�
ских частиц, чем полимерные компоненты эт�
их комплексов, взятые в отдельности. Экрани�
рование интерполимерным композитом по�
верхности наночастиц меди значительно повы�
шает их устойчивость к окислению.
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The relevance of the discussed issue is caused by the increase interest of obtaining and using polymer composites with copper nanopartic#
les, possessing a number of specific properties for biomedicine researches like materials for tissues and cell engineering, medicine substan#
ce with control of secrete of drugs, in electronic and another fields of technics. The paper demonstrates the possibility of getting polymer
composites on basis polyvinyl alcohol, Na#carboxymethyl cellulose or poly (acryl amid) and natrium tetraborate using copper nanoparticles.
The main aim of the study is to obtain the polymer composites on the basis of water solutions of polyvinyl alcohol and Na#carbox#
ymethyl cellulose or poly (acryl amid) with additives of sodium tetraborate and filler in the form of copper nanoparticles; to study their
rheological and surface properties: effective viscosity, module elasticity and strength adhesion; to determine the oxidation level of cop#
per nanoparticles with separate polymers and in the mixture with polymers as well as depending on polymer concentration.
The methods used in the study. Viscosimetric study of polymer composites was realized on rheoviscosimeter Rheotest#2, the elastici#
ty module was defined by the method of spherical indenter penetration; the adhesion strength was studied by the method of metal ring
perpendicular separation from the polymer body surface. The IR#spectra were recorded at the spectrometer Nicolet 5700. The oxidation
degree of copper nanoparticles was determined by difractometer DS DISCOVER with Gadds (Bruker, Germany).
The results. It was shown for the first time that due to interdependent influence of the mixture components: polyvinyl alcohol, Na#carbox#
ymethyl cellulose or poly (acryl amid) with sodium tetraborate and copper nanoparticles at formation of polymeric complex the effective vis#
cosity and the elasticity module increase, the strength adhesion decreases in comparison with initial polymers. The authors have carried out the
comparative evaluation of the properties of the polymer compositions under study. Freezing of polymer compositions leads to large strengthe#
ning of the properties under study. Interaction of components of this polymer composition changes chemical compositions and structure of
polymers. In contrast with the initial polymers, their mixtures are insoluble in water. The results obtained on difractometer allow determining
the oxidation level copper nanoparticles with separate polymers and in mixture of polymers and depending on their concentration.
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Composition, nanoparticles, dynamic viscosity, module of elasticity, adhesion.
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Введение
Одним из важных методов получения метила�

минов является каталитическое аминирование ме�
танола в паровой фазе под давлением. Данный про�
цесс сопровождается выбросами технологических
газов, которые необходимо улавливать в абсорбе�
рах с последующей утилизацией. В насадочных аб�
сорберах из газовой смеси с помощью абсорбента
извлекаются аммиак и метиламины (монометила�
мин, диметиламин, триметиламин). В настоящее
время установленный на ОАО «АНХК» (г. Ан�
гарск) абсорбер, заполненный кольцами Рашига
(50505), не обеспечивает требуемую степень
очистки газа, в результате чего концентрация ам�
миака и метиламинов на выходе из аппарата соста�
вляет более 20 г/м3. Причиной низкой эффектив�

ности абсорбера является недостаточно развитая
поверхность контакта фаз и низкая равномерность
распределения жидкости в слое насадки. С целью
увеличения эффективности очистки газов предло�
жено заменить кольцевую насадку на новую лен�
точную регулярную насадку [1]. В связи с этим за�
дача количественного определения интенсивности
массопередачи на новой ленточной насадке явля�
ется актуальной. Однако проведение эксперимен�
тов по абсорбции многокомпонентной газовой сме�
си в лабораторных условиях представляет боль�
шие сложности. Они связаны с трудностью подго�
товки большого количества исходной многокомпо�
нентной газовой смеси заданной концентрации и
затруднительностью обеспечения ее непрерывной
подачи в колонну со стабильным расходом, с
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Актуальность работы обусловлена отсутствием математического описания процесса абсорбции аммиака и метиламинов из мно#
гокомпонентных газовых смесей на регулярных насадках.
Цель исследования: разработать математическую модель и методику расчета для процесса абсорбции аммиака и метилами#
нов из смеси газов на новой регулярной ленточной насадке.
Методы исследования. Дифференциальные уравнения математической модели, включающие уравнения материального ба#
ланса и уравнения массопередачи, решены численным методом.
Результаты. Выполнены расчеты объемных коэффициентов массопередачи в слое регулярной ленточной насадки и в слое ко#
лец Рашига при абсорбции аммиака из газовой смеси. Установлено распределение концентраций компонентов по высоте слоя
насадки, и выполнен сравнительный анализ массообменной эффективности абсорбции смеси аммиака и аминов на регулярной
и кольцевой насадках. Показано, что объемный коэффициент массопередачи аммиака на кольцах Рашига в 1,2 раза ниже, чем
на ленточной регулярной насадке с равным эквивалентным диаметром, а коэффициент массопередачи на хордовой насадке в
1,72 раза ниже, чем на регулярной ленточной насадке. При замене колец Рашига на ленточную регулярную насадку при одина#
ковом режиме работы колонны и равной высоте слоя насадки концентрация аммиака и метиламинов в газовой фазе на выходе
из абсорбера снижается на 10 %. При снижении коэффициента избытка расхода жидкости с 3 до 2 на кривой изменения концен#
трации триметиламина в газе по высоте слоя насадки появляется экстремум. Это можно объяснить относительным снижением
скорости абсорбции триметиламина из#за уменьшения расхода воды и повышения ее температуры.
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необходимостью обеспечения безопасности при ра�
боте с несколькими ядовитыми газами, со сложно�
стью выполнения химических анализов отбирае�
мых многокомпонентных проб и т. д. Задача опре�
деления интенсивности массообмена на ленточной
насадке может быть решена с помощью математи�
ческого моделирования процесса и разработки ме�
тодики расчета. Помимо интенсивности процесса
математическое моделирование позволит устано�
вить распределение концентраций компонентов в
газе и жидкости по высоте слоя насадки, которое
непосредственно зависит от интенсивности процес�
сов массопереноса. Анализ характера распределе�
ния концентраций может служить основой для вы�
работки рекомендаций по выбору наиболее эффек�
тивных технологических режимов эксплуатации
абсорбционных колонн.

Целью работы является определение интенсив�
ности массопереноса при абсорбции многокомпо�
нентной газовой смеси в слое регулярной ленточ�
ной насадки и изучение распределения концентра�
ций компонентов по высоте слоя насадки.

Для достижения поставленной цели необходи�
мо решить следующие задачи:
1. Предложить методику и математическую мо�

дель для расчета интенсивности массопереноса
и распределения концентраций компонентов
при абсорбции многокомпонентной газовой
смеси в слое регулярной ленточной насадки.

2. Проверить адекватность предложенной моде�
ли.

3. Разработать рекомендации по выбору наиболее
эффективных технологических режимов эк�
сплуатации абсорбционных колонн.

Результаты и их обсуждение
Схема действующего абсорбера представлена

на рис. 1. Он представляет собой вертикальную ко�
лонну – 1, заполненную насадкой – 4. В верхней
части колонны установлено распределительное
устройство – 2 для ввода абсорбента (вода). Исход�
ная газовая смесь подается в нижнюю часть абсор�
бера через распределительное устройство – 3 и
движется по колонне снизу вверх, противотоком
по отношению к жидкому абсорбенту. Абсорбент
(вода) контактирует на поверхности насадки с га�
зовой фазой, поглощая аммиак и метиламины.

Конструкция новой ленточной регулярной нас�
адки приведена на рис. 2. Насадка состоит из кар�
каса, изготовленного из стержней, и лент [1].

Эффективность массообмена в слое насадки ха�
рактеризуется объемным коэффициентом массопе�
редачи [2–4]. Предлагаемая методика расчета
объемного коэффициента массопередачи основана
на учете уравнений материального и теплового ба�
ланса, уравнений массоотдачи в газовой и жидкой
фазах [5], эмпирических критериальных уравне�
ний массоотдачи [6], уравнений для определения
высоты и числа единиц переноса и уравнения для
расчета объемного коэффициента массопередачи.

Рис. 1. Схема абсорбера: 1 – колонна; 2 – распределитель#
ное устройство для жидкости; 3 – распределительное
устройство «грибкового» типа для газа; 4 – насадка;
5 – решетка; 6 – штуцер отвода газа; 7 – штуцер вво#
да воды; 8 – штуцер для вывода жидкости

Fig. 1. Absorber diagram: 1 is the column; 2 is the liquid distri#
bution device; 3 is the distribution device of the «fungal»
type for gas; 4 is the nozzle; 5 is the lattice; 6 is the gas
removal nozzle; 7 is the water input nozzle; 8 is the liq#
uid output nozzle

Рис. 2. Схема ленточной насадки: 1 – прутья каркаса; 2 –
ленты; 3 – жидкая фаза; 4 – газовая фаза

Fig. 2. Diagram of the belt nozzle: 1 are the stays; 2 are the
belts; 3 is the liquid phase; 4 is the gas phase

Исходными данными для расчета являются
следующие показатели: внутренний диаметр ко�
лонны d=2,8 м; расход газа на входе в колонну при
н.у. Vн=500 м3/ч; температура воды на входе в ко�
лонну tн=20 °C; температура газа на входе в колон�
ну: tГ=20 °C; абсолютное давление в колонне:
Р=100 кПа. Состав газовой смеси на входе в колон�
ну приведен в табл. 1. Технические характеристи�
ки новой регулярной ленточной насадки приведе�
ны в табл. 2.
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Таблица 1. Состав газовой смеси на входе в колонну
Table 1. Gas mixture composition at the column entry

Таблица 2. Технические характеристики ленточной насадки
Table 2. Technical data of the belt nozzle

Расчет в соответствии с предложенной методи�
кой выполняется в следующей последовательно�
сти.

Изменение температуры жидкости за счет те�
плового эффекта абсорбции рассчитывается по
формуле:

где Q – тепловой эффект абсорбции, Дж/кмоль;
Мсумм – количество компонента, кмоль/ч.

Критерий Рейнольдса в потоке газа определяет�
ся по уравнению из работы [6]:

где а – удельная поверхность насадки, м2/м3;  –
плотность газа, кг/м3;  – вязкость газа, Пас; w –
скорость газа, м/с:

где DГ,0 – коэффициент диффузии компонента в га�
зе при н.у., м2/c.

Критерий Прандтля в газовой фазе:

где DГ – коэффициент диффузии компонента в газе
(м2/c).

Критерий Нуссельта в газовой фазе:

Коэффициент массоотдачи компонента в газо�
вой фазе (м/с):

Приведенная толщина пленки жидкости на
насадке, м:

Критерий Рейнольдса в жидкой фазе:

где S – площадь поперечного сечения колонны,
м2;  – коэффициент смачиваемости поверхности
насадки; mH2O – массовый расход воды в колонне,
кг/ч.

Критерий Нуссельта в жидкой фазе:

Коэффициент массоотдачи компонента в жид�
кой фазе:

Коэффициент массопередачи компонента по га�
зовой фазе (кмоль/м2c):

где Г,i и Ж,i – коэффициенты массоотдачи компо�
нента соответственно в газе и жидкости, м/с; myx –
константа фазового равновесия.

Высота единицы переноса (ВЕП) для газовой
фазы рассчитывается по уравнению из работы [6]:

где dэ – эквивалентный диаметр насадки, м.
Высота единицы переноса (ВЕП) для жидкой

фазы:

где  – приведенная толщина пленки жидкости на
насадке, м.

Общая ВЕП рассчитывается по выражению:

где Vн – начальный объемный расход газовой сме�
си, нм3/ч; MH2O – рабочий мольный расход жидкого
поглотителя, кмоль/ч.

Удельный расход жидкого поглотителя:

(1)

Отношение расхода газа на входе в абсорбер к
расходу газа на выходе из абсорбера:

(2)

Отношение расходов жидкого поглотителя на
входе в абсорбер и на выходе из абсорбера [7]:

Vg
V

 н

к

.N

2H O

н

.
22,4

l
V

M

m V
h h

M
 

2

yx н
oy y

H O

22,4
,

h Re Pr 0,25 0,5
х Ж Ж119 ,

h d Re Pr 0,345 0,67
y Э Г Г0,615 ,

у
yx

Г Ж,

1
,

1

 




i i

mК

Nu D



 Ж Ж

Ж .

Nu Re Pr 0,75 0,5
Ж Ж Ж0,0021 .

m

Re
Sa 


2Н О

Ж
Ж

4
3600 ,

g






2
Ж3

2
Ж

.

i
Nu D

d
  Г Г

Г,
э

.

Nu Re Pr 0,655 0,33
Г Г Г0,407 .

Pr
D



Г

Г

,

1,5

Г, Г,0
0

,
 

   
TD D
Ti

waRe


Г ,

2

сумм

Н О

, 
M Q

t
cm

Характеристика
Characteristic

Значение
Value

Параметр h, м/Parameter h, m 0,025
Ширина лент, м/Belt width, m 0,05
Удельная поверхность насадки, м2/м3 

Nozzle specific surface, m2/m3 121

Свободный объем, отн. ед./Free volume, rel. unit 0,96
Эквивалентный диаметр, м/Equivalent diameter, m 0,032

Компонент
Component

Содержание, об. % 
Content, rev. %

Аммиак/Ammoina 35
Монометиламин/Monomethylamine 10
Диметиламин/Dimethylamine 10
Триметиламин/Trimethylamine 5
Азот/Nitrogen 30
Метан/Methane 5
Оксид углерода/Carbon oxide 5
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Далее определяются средние параметры работы
абсорбера.

Средний расход газа в абсорбере:

(3)

Средний расход жидкости в абсорбере:

(4)

Средний абсорбционный фактор равен:

Определяется параметр В, необходимый для
расчета числа единиц переноса:

(5)

Число единиц переноса (ЧЕП):

Суммарная высота слоя насадки определяется
по уравнению:

Следующим этапом является расчет коэффици�
ентов массопередачи.

Относительный коэффициент массопередачи:

(6)

где Ккл,у – коэффициент массопередачи ключевого
компонента, кмоль/м2c.

Объемный коэффициент массопередачи компо�
нента по газовой фазе в слое насадки:

(7)

где М – количество поглощенного компонента,
кмоль/ч.

Коэффициент массопередачи аммиака по газо�
вой фазе, рассчитанный по уравнению (7) для лен�
точной регулярной насадки, составил 355,1 ч–1.
Расчет для керамических колец Рашига
(50505) по уравнению (7) дает значение объе�
много коэффициента массопередачи аммиака по
газовой фазе: KГ,V=295,6 ч–1. Таким образом, объе�
мный коэффициент массопередачи аммиака на
кольцах Рашига в 1,2 раза ниже, чем на ленточ�
ной регулярной насадке с равным эквивалентным
диаметром.

Технические характеристики колец Рашига
(50505) приведены в табл. 3.

Таблица 3. Характеристики колец Рашига (50505) [6]
Table 3. Characteristics of Rachig rings (50505) [6]

Представляет интерес сравнить значение объе�
много коэффициента массопередачи на ленточной
насадке с другими известными насадками. В рабо�
те [8] приведено эмпирическое уравнение для ко�
эффициента массопередачи при абсорбции аммиа�
ка из газовой смеси на хордовой насадке:

(8)

где КГ – коэффициент массопередачи по газовой
фазе, кг/(м2чмм рт. ст.); w – скорость газа, м/с; l –
количество поглотителя, л/м3 газа. Уравнение (8)
получено в результате обобщения большого коли�
чества экспериментальных данных.

Уравнение для расчета объемного коэффициен�
та массопередачи (ч–1) на хордовой насадке можно
получить, преобразовав уравнение (8):

(9)

По полученному уравнению (9) выполнен рас�
чет объемного коэффициента массопередачи амми�
ака на хордовой насадке. При одинаковых усло�
виях работы объемный коэффициент массопереда�
чи на хордовой насадке составил 206,5 ч–1, что в
1,72 раза ниже, чем на регулярной ленточной нас�
адке.

Концентрация аммиака и метиламинов в газо�
вой фазе (в пересчете на диметиламин) на выходе
из аппарата определялась по уравнению из [9]:

(10)

где Yi – конечная концентрация компонента в газо�
вой фазе, отнесенная к начальному количеству га�
зовой смеси, кмоль/кмоль; MrДМА – молекулярная
масса диметиламина, кг/кмоль.

Расчеты по уравнению (10) показали, что при
замене колец Рашига на ленточную регулярную
насадку при одинаковом режиме работы и равной
высоте слоя насадки концентрация аммиака и ме�
тиламинов в газовой фазе на выходе из абсорбера
снижается на 10 %.

Таким образом, применение ленточной насад�
ки позволяет повысить интенсивность процесса аб�
сорбции аммиака и метиламинов водой из газовых
смесей и повысить эффективность очистки техно�
логических газов. Более высокую эффективность
ленточной насадки можно объяснить образовани�
ем развитой поверхности контакта фаз на элемен�
тах насадки, обеспеченной оптимальной конструк�
цией насадки [10, 11].
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Большой интерес представляет также разработ�
ка математической модели для расчета распреде�
ления концентраций компонентов по высоте слоя
ленточной регулярной насадки.

В модели принимается допущение, что коэффи�
циенты массопередачи и константы равновесия
компонентов газовой смеси не зависят от концен�
траций других компонентов [8]. Расчет распределе�
ния концентраций компонентов в газовой и жид�
кой фазах по высоте слоя насадки основан на чи�
сленном решении дифференциальных уравнений
математической модели для каждого компонента i.

Концентрации компонентов в газовой и жид�
кой фазах будем относить к количествам посту�
пающих в абсорбер газа и жидкости (G1, MH2O) и
обозначим их через Yi и Xi.

Соотношение между мольными долями и выра�
женными указанным способом концентрациями
компонентов имеет вид:

где gj – отношение расхода газовой фазы на входе в
абсорбер к расходу газовой фазы на участке j; fj –
отношение расходов жидкой фазы на входе в аб�
сорбер и на участке j.

Уравнения материального баланса и массопере�
дачи в абсорбере в дифференциальной форме име�
ют вид [12–15]:

(11)

(12)

где G1 – начальный расход газовой смеси, кмоль/ч;
LN – начальный расход абсорбента, кмоль/ч; F –
площадь поверхности контакта газа и жидкости,
м2; Yi – концентрация компонента i в газовой фазе,
отнесенная к количеству поступающей в абсорбер
газовой смеси; Xi – концентрация компонента i в
жидкой фазе, отнесенная к количеству поступаю�
щего в абсорбер абсорбента; yi

* – равновесная моль�
ная доля компонента i в газовой фазе; yi – мольная
доля компонента i в газовой фазе; Кi – коэффици�
ент массопередачи по газовой фазе, кмоль/(м2ч).

Подставив (1) и (6) в дифференциальные ура�
внения модели (11, 12), и выразив yi и yi

* через Yi и
Xi, получим:

Исключая Yi, имеем:

(13)

где z=N/N0; N0 – общее число единиц переноса по
ключевому компоненту; коэффициенты Si и Ei
имеют значения:

Для уравнения (13) граничные условия имеют
вид:

Уравнение (13) решается численным методом с
преобразованием его в конечностно�разностное
уравнение.

Высота насадочного слоя разбивалась на 20 ко�
нечных участков, каждому из которых присваи�
вался порядковый номер j.

Для ключевого компонента, константа фазово�
го равновесия которого наиболее близка к удельно�
му расходу поглотителя, задаемся степенью извле�
чения [8]. В связи с тем, что значение отношения
myx/l для триметиламина ближе к единице, выби�
рается в качестве ключевого компонента тримети�
ламин (myx – константа фазового равновесия; l –
удельный расход поглотителя).

Предварительные расчеты позволили опреде�
лить число единиц переноса по триметиламину и
удельный расход поглотителя: N=6, l=20,59. Ко�
эффициент избытка расхода жидкости (q) принят
равным 3. Относительно высокое значение коэф�
фициента избытка жидкости объясняется необхо�
димостью отвода теплоты абсорбции.

Отношение расхода газовой фазы на входе в аб�
сорбер к расходу газовой фазы на выходе из абсор�
бера рассчитывается по уравнению (2).

Отношение расходов жидкости на входе в аб�
сорбер и на выходе из абсорбера:

Средний расход газовой фазы и жидкости в аб�
сорбере рассчитывается по уравнениям (3) и (4) со�
ответственно:

Средний абсорбционный фактор равен:

Параметр В определяется по выражению (5).
В первом приближении принимается, что gj ли�

нейно меняется по высоте слоя насадки в абсорбе�
ре. Далее по значениям gj рассчитывается fj для
каждого участка слоя насадки:

В первом приближении также допускается, что
константа фазового равновесия для каждого ком�
понента mij линейно меняется по высоте слоя нас�
адки в абсорбере.

Относительные коэффициенты массопередачи
(по отношению к триметиламину) составили: для
аммиака k1=1,723; для монометиламина k2=1,754;
для диметиламина k3=1,205; для триметиламина
k4=1.
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Далее для каждого компонента газовой смеси
на каждом участке слоя насадки рассчитываются
величины, используемые для определения адсорб�
ционных факторов на участках слоя насадки:

Абсорбционный фактор для каждого компо�
нента на первом участке слоя насадки:

(14)

и (15)

Абсорбционный фактор на других участках
слоя насадки:

(16)

(17)

Последовательность расчета состоит в следую�
щем: в первую очередь рассчитываются Аi1 и Bi1 по
формулам (14, 15), затем для участков
j=2,3,…,n+1 по формулам (16, 17) определяются
Аij и Bij (так называемый прямой ход). Далее опре�
деляются значения концентраций Xij для
j=n,n–1,…,2, 1 (обратный ход):

По уравнению материального баланса опреде�
ляются концентрации компонентов в газе на каж�
дом участке:

Пересчет концентраций в жидкой фазе в дру�
гую единицу измерения (кмоль/м3) проводим по
формуле:

Температура жидкой фазы на заданном участке
слоя насадки определяется по выражению:

Константа фазового равновесия аммиака mpC

(м3Па/кмоль) на заданном участке определяется
по уравнению из работы [8]:

Уточненная константа фазового равновесия ам�
миака m'yx,1j составит:

Во втором приближении отношение расходов gi'
определяется по значениям Yij, найденным в пер�
вом приближении:

Далее во втором приближении определяется fi'
по уравнению:

Полученные таким образом gj' и fj' используют�
ся для второго расчетного цикла (второго прибли�
жения).

По данной методике расчет выполнен для сле�
дующих условий: расход газа при нормальных
условиях 500 м3/ч; диаметр колонны 2,8 м. Состав
газа на входе в абсорбер приведен в табл. 1. Расче�
ты выполнены для регулярной ленточной насадки
(dэ=0,032 м) [2] и для колец Рашига «внавал»
(50505, dэ=0,035 м).

Полученное в результате расчетов распределе�
ние концентрации аммиака в газовой фазе по высо�
те слоя ленточной регулярной насадки и колец Ра�
шига представлено на рис. 3. Как видно из рис. 3,
скорость снижения концентрации аммиака в газо�
вой фазе на ленточной регулярной насадке выше
скорости снижения концентрации аммиака в газо�
вой фазе на кольцах Рашига. Это свидетельствует
об ускорении процесса массопередачи при исполь�
зовании ленточной регулярной насадки вместо
кольцевой.

Рис. 3. Распределение концентрации аммиака в газовой фа#
зе по высоте слоя ленточной насадки (1) и колец Ра#
шига (2)

Fig. 3. Distribution of ammonia concentration in gas phase over
the belt nozzle bed height (1) and Rachig rings (2)
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Интенсификацию процесса абсорбции можно
количественно оценить на основании отношения
изменения концентраций аммиака на одинаковом
участке ленточной насадки и колец Рашига:

(18)

Для вычислений по уравнению (18) принято из�
менение концентраций на начальном (нижнем)
участке высотой 0,2 м, на котором происходит су�
щественное изменение концентраций (рис. 3).

Таким образом, по распределению концентра�
ции аммиака (рис. 3) можно установить, что лен�
точная насадка обеспечивает интенсификацию
процесса массопередачи в сравнении с кольцами
Рашига в 1,18 раза, т. е. на 18 %.

На кривой распределения концентрации три�
метиламина в газовой фазе можно отметить нали�
чие начального горизонтального короткого участ�
ка (рис. 4). Его наличие объясняется тем, что ин�
тенсивное поглощение аммиака на нижнем участ�
ке насадки приводит к существенному снижению
общего объема газовой фазы. Вследствие этого
имеет место некоторая задержка снижения кон�
центрации триметиламина.

Рис. 4. Распределение концентрации триметиламина в газо#
вой фазе по высоте слоя ленточной насадки (1) и ко#
лец Рашига (2)

Fig. 4. Distribution of trimethylamine concentration in gas
phase over the belt nozzle bed height (1) and Rachig
rings (2)

В представленных расчетах коэффициент из�
бытка расхода абсорбента составлял q=3. При сни�
жении коэффициента избытка с 3 до 2 характер
кривой изменения концентрации триметиламина в
газе меняется: на начальном участке кривой по�
является экстремум (рис. 5). Это можно объяснить
относительным снижением скорости абсорбции
триметиламина из�за снижения расхода воды и по�
вышения ее температуры. При этом существенное
снижение расхода газовой фазы на нижнем участке
насадки при некотором снижении скорости абсорб�
ции триметиламина приводит к росту концентра�
ции триметиламина в газе. Этот эффект нежелате�
лен, поскольку может привести к локальному про�
скоку газообразного триметиламина через слой нас�
адки и снизить общую эффективность абсорбции.

Исходя из анализа изменений концентрации
ТМА в газе (рис. 4, 5) можно рекомендовать ис�
пользовать при абсорбции аммиака и метиламинов
коэффициент избытка расхода абсорбента q3.
Предложенный подход к моделированию массооб�
мена можно рекомендовать и для моделирования
других новых регулярных насадок [16–18].

Достоверность предложенной математической
модели подтверждается согласованностью резуль�
татов расчета интенсификации процесса массопе�
редачи на ленточной насадке двумя методами. Во!
первых, методом расчета интенсификации по отно�
шению изменения концентраций в слоях насадки
(18). Изменение концентраций при этом было по�
лучено путем численного решения дифферен�
циальных уравнений модели (11), (12). Во!вто!
рых, методом расчета интенсификации по отноше�
нию объемных коэффициентов массопередачи в
слое ленточной насадки и в слое колец Рашига, ко�
торые были рассчитаны по уравнению (7).

Рис. 5. Распределение концентрации триметиламина в газо#
вой фазе по высоте слоя ленточной насадки (1) и ко#
лец Рашига (2) при q=2

Fig. 5. Distribution of trimethylamine concentration in gas
phase over the belt nozzle bed height (1) and Rachig
rings (2) at q=2

Первый метод дал значение интенсификации
процесса массопередачи в 1,18 раза, а второй – в
1,2 раза, что говорит о согласованности и надежно�
сти двух методов, а также об адекватности матема�
тической модели (11), (12), положенной в основу
расчета распределения концентраций.

Достоверность математической модели (11),
(12) подтверждается также надежностью фунда�
ментальных уравнений массопередачи, положен�
ных в основу модели, и обоснованностью приня�
тых допущений, а также результатами исследова�
ний многокомпонентной абсорбции других авто�
ров [8], в которых показана возможность возни�
кновения экстремумов на кривой распределения
компонентов в слое насадки.

Выводы
1. Методика расчета промышленного абсорбера с

регулярной ленточной насадкой, разработан�
ная на основе учета влияния конструктивных
особенностей ленточной насадки на интенсив�

лент,

Раш,

1,18.
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ность абсорбции, позволяет определить основ�
ные параметры слоя насадки (высоту, диа�
метр), а также объемный коэффициент массо�
передачи. Установлено, что объемный коэффи�
циент массопередачи на ленточной регулярной
насадке в 1,2 раза превышает объемный коэф�
фициент массопередачи на кольцах Рашига, и в
1,72 раза выше, чем на хордовой насадке.

2. Математическая модель процесса абсорбции,
предложенная на основе учета многокомпо�
нентности газовой смеси, является адекватной
и позволяет определить характер распределе�
ния концентрации компонентов по высоте слоя
насадки, который зависит от коэффициента из�
бытка расхода жидкости.

3. При коэффициенте избытка q=2 на кривой ра�
спределения концентрации триметиламина
возникает экстремум, объясняющийся относи�
тельным снижением скорости абсорбции три�
метиламина водой в результате снижения рас�
хода воды и увеличения ее температуры. Это
позволяет рекомендовать в промышленных аб�
сорберах работать в режиме с коэффициентом
избытка расхода воды не менее 3 (q3).

4. Регулярную ленточную насадку можно реко�
мендовать к применению не только для прове�
дения процесса абсорбции, но и других про�
цессов химической технологии, например
процессов десорбции, ректификации и флота�
ции [19, 20].
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Relevance of the work is caused by the lack of mathematical description of ammonia and methylamines absorption from multicom#
ponent gas mixtures in a regular packing.
The main aim in the study is to develop a mathematical model and the method of calculating ammonia and methylamines absorption
from a gas mixture in a new regular tape packing. The nozzle can increase the degree of purification of process gases and intensify the
absorption.
The methods used in the study. Differential equations of mathematical model, incorporating material balance equation and mass tran#
sfer equations, are solved numerically.
The results. The authors have calculated the volumetric mass transfer coefficient in a regular belt layer and the nozzle layer of Raschig
rings at ammonia absorption from a gas mixture. The distribution of concentrations of the components over the packed bed height was
determined and the comparative analysis of the mass transfer efficiency of a mixture of ammonia and amines absorption on regular and
circular nozzles was carried out. It is shown that the volumetric coefficient of ammonia mass transfer on Raschig rings is in 1,2 times
lower than that in a regular nozzle tape with an equal equivalent diameter and the mass transfer coefficient for a nozzle of the chord is
in 1,72 times lower than that on a regular nozzle tape. When replacing the Raschig rings by a regular nozzle tape with the same mode of
operation of the column and equal packed bed height the methylamines and ammonia concentration in gas phase at the outlet of the
absorber is reduced by 10 %. At reducing fluid flow rate excess from 3 to 2 in the curve of change in trimethylamine concentration in gas
by the packed bed height the layer extremum occurs. This can be explained by the relative decrease in trimethylamine absorption rate
due to reduction of water consumption and increase in its temperature.
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Введение
Известно, что нестационарные кавитационные

явления в гидроэнергетических системах являют�
ся одним из основных источников неустойчиво�
стей и механических повреждений. В особенности
кавитации подвержены лопатки направляющего
аппарата, лопасти рабочего колеса и отсасываю�
щие трубы гидротурбин. Если не принимать во
внимание вездесущую эрозию, кавитация не счи�
тается опасной до тех пор, пока не происходит пе�
реход к неустойчивым режимам. При этом кавита�
ция является причиной разного рода нестационар�
ностей, пульсаций и других форм локальных и
глобальных неустойчивостей, что в результате на�
рушает работу всей системы в целом и влечет за со�
бой дополнительные потери при преобразовании
энергии. Нестационарность течения неизбежно
приводит к нарушению прочности конструкций,
дисбалансу нагрузок, шуму и вибрациям на эл�
ементах оборудования, их усталостным и, в конеч�
ном счете, необратимым разрушениям. Послед�
ствиями этого могут быть постоянные поврежде�
ния гидроагрегатов или в худших случаях даже
аварийные ситуации. В течение длительного вре�
мени способы полного или, по крайней мере, ча�
стичного подавления и управления кавитацией и
других причин появления нестационарностей в ре�
альных гидроэнергетических системах находятся
в фокусе внимания и являются главной проблемой
конструкторов и операторов.

Несмотря на достаточно глубокое понимание
физики и механизмов протекающих процессов,
развитие средств и методов для подавления и
управления кавитацией, а также наличие утвер�
жденных рекомендаций и протоколов для безава�
рийной эксплуатации и технического обслужива�
ния, до сих пор существует целый ряд проблем,
отличающихся для разных ГЭС и зависящих от
типа используемого машинного оборудования, их
размеров, режимов и графиков эксплуатации. Од�
ной из таких проблем, которая послужила моти�
вом для данной работы, является отсутствие от�
крытых данных систематических исследований
для производственного оборудования. Общедосту�
пные результаты исследований в большинстве
случаев получены в лабораторных условиях или
путем компьютерных вычислений на телах стан�
дартной формы, которые, как правило, отличают�
ся тем или иным образом от специальных профи�
лей, применяющихся в реальных системах. Та�
ким образом, часто возникают следующие и по�
добные им вопросы: насколько кавитационные ре�
жимы обтекания направляющих лопаток и лопа�
стей рабочего колеса соответствуют режимам для
модельных тел обтекания (например, гидрокры�
льев серии NACA), какой тип неустойчивостей
определяет динамику каверн, каковы особенности
турбулентной структуры течения вблизи лопаток
и лопастей в сравнении со стандартными гидро�
профилями?

Тимошевский М.В. и др. Особенности кавитационного обтекания уменьшенной модели направляющих ... С. 79–94
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Общепризнанно, что основными причинами ухудшения эксплуатационных характеристик гидротехнического оборудования яв#
ляются процессы кавитации и нестационарности различной природы.
Цель работы: изучение кавитационных режимов и нестационарностей парогазовых каверн, возникающих на стороне разреже#
ния двух симметричных тел обтекания: гидрокрыла NACA0015 и уменьшенной модели направляющих лопаток высоконапорных
турбин.
Методы исследования. Для изучения пространственной структуры и динамики кавитационных каверн, а также оценки инте#
гральных параметров каверн применялась высокоскоростная визуализация. Измерение пространственных распределений ско#
рости и турбулентных характеристик одно# и двухфазных течений вблизи тел обтекания осуществлялось методом анемометрии
по изображениям частиц (Particle Image Velocimetry – PIV).
Результаты. Для малых углов атаки (=3°) при пузырьковой кавитации максимальный размер пузырей достигает 12 мм на мо#
дели направляющих лопаток и 13 мм на гидрокрыле NACA0015 непосредственно перед их схлопыванием. Эта разница, вероят#
но, вызвана различием в распределениях давления на стороне разрежения гидропрофилей. При уменьшении числа кавитации
размер пузырей сокращается. Средняя скорость переноса пузырей несколько выше на модели направляющих лопаток при оди#
наковых числах кавитации. Увеличение угла атаки до =9° приводит к изменению структуры присоединенной каверны на мо#
дели направляющих лопаток с пузырьковой на стриковую, как и в случае гидрокрыла NACA0015. При уменьшении числа кави#
тации наблюдается облачная кавитация, вызванная развитием собственной неустойчивости – возвратного течения под кавер#
ной вследствие действия неблагоприятного градиента давления. На модели направляющих лопаток переход к нестационарным
режимам обтекания происходит быстрее (при меньшем изменении числа кавитации). Для модели направляющих лопаток был
обнаружен новый вид облачной неустойчивости, который также характеризуется периодическим отрывом присоединенной ка#
верны и последующим формированием облачной каверны. Основной особенностью этого типа облачной неустойчивости явля#
ется то, что процесс отрыва кавитационных облаков сначала случается в пределах одной половины каверны от центрального се#
чения рабочего канала к одной из его боковых стенок, а затем происходит на другой стороне. Впоследствии этот цикл полностью
повторяется. Данный процесс происходит на удвоенной частоте традиционной облачной кавитации и поэтому рассматривается
в настоящей работе как высшая субгармоника облачной неустойчивости.
В случае однофазного потока при =9° поперечный размер турбулентного следа за моделью направляющих лопаток примерно
в два раза больше, чем за гидрокрылом NACA0015. Это вызвано отрывом потока от поверхности лопатки приблизительно на
расстоянии 71 % длины хорды от передней кромки. Кроме того, по сравнению с малыми углами атаки отрыв потока на лопатке
приводит к росту турбулентных флуктуаций в следе и появлению второго максимума в распределениях флуктуационной соста#
вляющей скорости.

Ключевые слова:
Кавитация, присоединенные/облачные каверны, системные/собственные неустойчивости, направляющая лопатка, гидрокры#
ло NACA0015, высокоскоростная визуализация, анемометрия по изображениям частиц.



Несмотря на относительно большой набор об�
щих свойств, кавитационные течения вблизи тел
близкой формы и одинаковых размеров могут
иметь ряд отличительных особенностей. Изучение
этих особенностей необходимо в случаях, когда
объектом исследования является гидрокрыло,
профилированное для воспроизведения формы
двумерной лопатки или трехмерной лопасти (даже
для уменьшенных моделей), используемых в ре�
альных гидротехнических системах. Простран�
ственная структура и динамика кавитационных
каверн на типовых симметричных телах описана
во многих экспериментальных и численных иссле�
дованиях (например, [1–10]), распределения сред�
них и турбулентных характеристик вблизи них
также представлены в ряде работ (например,
[11–16]). Однако результаты исследований для на�
правляющих лопаток и/или лопастей рабочего ко�
леса в литературе до сих пор недоступны.

Основным требованием к лопаткам в напра�
вляющих аппаратах гидроагрегатов является не�
допустимость отрывов потока от их поверхности, а
турбулентный след за ними должен быть как мож�
но слабее при различных режимах эксплуатации.
В высоконапорных турбинах используются две
стандартных формы направляющих лопаток: сим�
метричная и асимметричная. Если угол охвата
спиральной камеры турбины менее 270°, предпоч�
тительно использовать наиболее простые лопатки
с симметричным профилем. Направляющие ло�
патки с асимметричным профилем устанавлива�
ются в турбины, для которых угол охвата спираль�
ной камеры составляет около 360°.

В настоящей статье исследуется обтекание уме�
ньшенной модели симметричной направляющей
лопатки радиально�осевой турбины. В работе при�
водится анализ данных высокоскоростной визуа�
лизации по пространственной структуре и динами�
ке кавитационных каверн и рассчитанных на их
основе интегральных характеристик, а также ре�
зультатов измерений пространственных распреде�
лений средней скорости и турбулентных характе�
ристик течений вблизи лопатки, в сравнении с
данными для хорошо изученного гидрокрыла 
NACA0015 того же размера.

Условия эксперимента и методика измерений
Эксперименты проводились на кавитационном

гидродинамическом стенде Института теплофизи�
ки СО РАН. Описание стенда, условий экспери�
мента и используемых методов измерений можно
найти в [16]. Тела обтекания (рис. 1) – гидрокрыло
NACA0015 и уменьшенная модель направляющей

лопатки (НЛ) – помещались в рабочий канал уста�
новки. Для достижения различных кавитацион�
ных режимов на обоих телах обтекания в экспери�
ментах путем изменения среднерасходной скоро�
сти течения варьировалось число кавитации
=(Pin–PV)/(U0

2/2), где Pin – статическое давление
на входе в рабочий канал; PV – давление насыщен�
ных паров рабочей жидкости;  – плотность рабо�
чей жидкости; U0 – среднерасходная скорость по�
тока. Исследования проводились для трех углов
атаки =0, 3 и 9°. Оба тела обтекания были изгото�
влены из латуни со средним уровнем шероховато�
сти поверхности около 1,5 мкм. Длина хорды обо�
их гидрокрыльев составляла C=100 мм. Макси�
мальная толщина НЛ достигает Hmax=0,2149 C на
расстоянии xmax=0,4283 C от передней кромки.
Профиль НЛ был получен путем аппроксимации
точек, представленных в табл. 1, сплайном.

Рис. 1. Схемы тел обтекания: гидрокрыла NACA0015 (пунк#
тирная линия) и уменьшенной модели НЛ (сплошная
линия). Максимальные толщины составляют 15 и
21,49 мм на расстоянии 30 и 42,83 мм от передней
кромки для соответственно гидрокрыла NACA0015 и
модели НЛ с длиной хорды 100 мм. Радиус округле#
ния носовой части составляет 2,48 мм для гидрокры#
ла NACA0015 и 1,97 мм – для НЛ

Fig. 1. Diagrams of the test foils: a NACA0015 hydrofoil
(dashed line) and scaled#down model of a guide vane
(GV) (solid line). Maximum thicknesses are 15 and 21,49
mm at distances of 30 and 42,83 mm from the leading
edge for NACA0015 hydrofoil and GV model with the
chord length of 100 mm, respectively. The rounding
radius of the leading edge is 2,48 mm for the NACA0015
hydrofoil and 1,97 mm for the GV model

Результаты
Ниже представлены результаты эксперимен�

тальных исследований кавитирующих течений на
модели НЛ и гидрокрыле NACA0015 для углов
атаки =3 и 9° при различных числах кавитации.
Сначала рассматриваются особенности режимов
обтекания, зарегистрированные путем высокоско�
ростной визуализации, и проводится анализ вычи�
сленных по визуальным данным интегральных ха�
рактеристик. Далее приводится сравнение распре�
делений средних скоростей и турбулентных харак�
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Таблица. Толщина модели НЛ в зависимости от положения вдоль хорды. Профиль НЛ получен путем аппроксимации сплай#
ном этих значений

Table. Thickness of the GV model depending on the position along the chord. The GV profile was obtained by spline approximati#
on of these values 

x/C 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
H/C 0 0,13 0,1769 0,2051 0,2144 0,2102 0,1864 0,1461 0,098 0,0495 0



теристик (на примере флуктуационной составляю�
щей продольной компоненты скорости) вблизи по�
верхности обоих гидропрофилей.

Визуализация кавитационных режимов
Малый угол атаки

При =3° кавитация зарождается на расстоя�
нии 3 мм за передней кромкой со стороны разре�
жения обоих гидрокрыльев в форме перемещаю�
щихся пузырей (рис. 2, а.1, б.1). В данной работе
предполагается, что эти перемещающиеся пузыри
имеют полусферическую форму, как наблюдалось
в ряде предыдущих работ (например, [17, 18]).
Максимальный размер пузырей Dmax составляет
примерно 5 мм на модели НЛ при =1,16 (рис. 2,
a.1) и 7 мм на гидрокрыле NACA0015 при =1,09
(рис. 2, б.1). Уменьшение числа кавитации приво�
дит к увеличению размера пузырей до критическо�
го (максимального) значения – 12 мм для НЛ при
=0,95 и 13 мм для гидрокрыла NACA при
=0,89 (рис. 3, а). Как установлено в [18], размер
перемещающихся пузырей зависит фактически от
расстояния от передней кромки гидрокрыла и ми�
нимального значения локального коэффициента
давления Cpmin, которое напрямую связано с фор�
мой гидрокрыла. Поэтому значение Cpmin для моде�
ли НЛ, судя по всему, выше (в настоящей работе
распределение локального давления на поверхно�
сти гидрокрыльев не измерялось, поэтому это
лишь предположение), и, следовательно, локаль�
ное давление вдоль поверхности НЛ распределено
более гладко по сравнению с гидропрофилем 
NACA0015. Это и является причиной меньшего
размера перемещающихся пузырей на модели НЛ
по сравнению с гидрокрылом NACA0015. Как вид�
но на рис. 3, а, закон роста пузырей от числа кави�
тации является линейным для обоих гидрокрыль�
ев, а измеренные значения лежат на одной линии.
Однако дальнейшее уменьшение числа кавитации
(когда происходит переход к нестационарным ре�
жимам обтекания) приводит к резкому уменьше�
нию размеров пузырей на обоих телах обтекания.

Средняя конвективная скорость перемещаю�
щихся пузырей (в данном анализе учитывались
только пузыри, движущиеся вдоль центральной ли�
нии гидрокрыла, как наиболее релевантные) UB, ко�
торая оценивалась на основе визуальных данных
как репрезентативное расстояние, преодолеваемое
пузырями в течение своего времени жизни, соста�
вляет 18,05 м/c для модели НЛ при средней скоро�
сти течения U0=12,09 м/c (=1,16, рис. 2, a.1) и
17,08 м/с для гидрокрыла NACA0015 при
U0=12,28 м/c (=1,09, рис. 2, б.1). Таким образом,
конвективная скорость пузырей на модели НЛ боль�
ше при меньшем значении среднерасходной скоро�
сти в сравнении с гидрокрылом NACA0015. Это свя�
зано с тем, что профиль НЛ имеет больший попереч�
ный размер (рис. 1), и, следовательно, локальная
скорость течения над его поверхностью выше. Как
можно видеть на рис. 3, б, нормированные значения
конвективной скорости пузырей достигают своего

максимума 1,51U0 для НЛ и 1,39U0 для NA�
CA0015 при 1,1. Однако при числах кавитации,
меньших этого критического значения, UB, по всей
видимости, практически перестает зависеть от числа
кавитации (лишь немного падает с уменьшением )
и приблизительно на 40 % больше U0. Более того, из
[18] известно, что разница локальных скоростей
жидкости и пузырьков, как правило, не превышает
10 %, и поэтому в данной работе оценка скорости
скольжения фаз не проводилась. Когда пузыри по�
падают в область повышенного давления (где ло�
кальное давление становится больше давления на�
сыщенных паров жидкости), расположенную ниже
по течению, они схлопываются. Это происходит ори�
ентировочно при достижении пузырями сечения, в
котором гидрокрыло имеет максимальную толщину
(рис. 1): x/C0,43 для НЛ и 0,3 для NACA0015.

Рис. 2. Мгновенные изображения кавитационных каверн
(вид сверху) со стороны разрежения (а) направляю#
щей лопатки при (а.1) =1,16 (пузырьковая кавита#
ция), (а.2) =1,11, LC/C=0,53 (переходный режим),
(а.3) =0,99, LC/C=0,87, St=0,08 (нестационарный
режим), (а.4) =0,9, LC/C=1,07, St=0,12 (нестацио#
нарный режим) и (б) гидрокрыла NACA0015 при
(б.1) =1,09 (пузырьковая кавитация), (б.2) =1,
LC/C=0,54 (переходный режим), (б.3) =0,89,
LC/C=0,66 (переходный режим), (б.4) =0,82,
LC/C=1,06, St=0,07 (нестационарный режим). =3°.
Направление потока – сверху вниз

Fig. 2. Instant images of partial cavities (top view) on the suc#
tion side of (a) the guide vane at (a.1) =1,16 (traveling
bubbles), (a.2) =1,11, LC/C=0,53 (transitional regime),
(a.3) =0,99, LC/C=0,87, St=0,08 (unsteady cavity),
(a.4) =0,9, LC/C=1,07, St=0,12 (unsteady cavity) and
(б) the NACA0015 hydrofoil at (б.1) =1,09 (traveling
bubbles), (б.2) =1, LC/C=0,54 (transitional regime),
(б.3) =0,89, LC/C=0,66 (transitional regime), (б.4)
=0,82, LC/C=1,06, St=0,07 (unsteady cavity). =3°.
The flow direction is from the top
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При =3° переходные режимы кавитации, ха�
рактеризующиеся относительно постоянной дли�
ной присоединенной каверны и отрывами подково�
образных облаков в области ее замыкания, наблю�
дались в следующих диапазонах числа кавитации:
1,13>>1,1 на модели НЛ (рис. 2, а.2) и
1,05>>0,89 на гидрокрыле NACA (рис. 2, б.2,
б.3). На этих режимах нижняя поверхность пере�
мещающихся пузырей часто выглядит сильно воз�
мущенной в отличие от случая пузырьковой кави�
тации (рис. 2, а.1, б.1). В соответствии с [17] это
происходит, когда пузыри движутся над турбу�
лентным пограничным слоем. Вследствие повы�
шенного уровня турбулентных флуктуаций скоро�
сти жидкости в пограничном слое ближняя к нему
часть поверхности пузыря может деформировать�
ся и разрушаться, растягиваясь вдоль поверхности
тела обтекания и тем самым создавая локально за
пузырем (выше по течению) парогазовую пленку –
зону фрагментарной кавитации. Ниже по течению
кавитационные пузыри коалесцируют, формируя
единую кавитационную каверну по всему размаху
гидрокрыла, а затем схлопываются. В области за�
мыкания каверны формируются относительно ма�
лые газопаровые облака вследствие захвата вихре�
выми структурами микропузырьков, возника�
ющих при коллапсе относительно больших пере�
мещающихся пузырей, затем эти облака уносятся
основным потоком. Отрыв облаков происходит
случайно в продольном и поперечном направле�
ниях, то есть положения областей формирования
парогазовых облаков не фиксированы в простран�
стве, а изменяются стохастически.

Переход к неустойчивым режимам, когда при�
соединенная каверна начинает периодически ос�
циллировать, происходит раньше (при меньшем
изменении числа кавитации, начиная от режима
зарождения кавитации) на профиле НЛ в сравне�
нии с крылом NACA, то есть i–u=1,23–1,11=0,12
ля НЛ и 1,22–0,89=0,33 для гидрокрыла 
NACA0015. При =3° длина каверны для всех рас�
сматриваемых нестационарных режимов на обоих

гидропрофилях (рис. 2, а.3, а.4, б.4) находится в
диапазоне значений LC=0,7–1,1C, а характерные
числа Струхаля, соответствующие этим режимам,
имеют значения близкие к 0,1. Это означает, что во
всех этих случаях характер изменения присоеди�
ненной каверны полностью подчиняется внешним
(системным), а не внутренним (естественным) неу�
стойчивостям, которые определяют динамику
облачной кавитации (более детальное описание да�
но в [16, 19]). Стоит отметить, что при =0,9 заре�
гистрированный отрыв вторичного облака на моде�
ли НЛ (обведено красной пунктирной линией на
рис. 2, a.4) перед схлопыванием каверны совер�
шенно не характерен для данного типа нестацио�
нарности. Вероятно, он вызван действием сильно�
го неблагоприятного градиента давления в данной
области, величина которого определяется формой
профиля НЛ. В любом случае отрыв подобного
облака на схожих двумерных гидрокрыльях ранее
в других работах не наблюдался. Более подробное
описание режима, представленного на рис. 2, a.4,
дано ниже. На гидрокрыле NACA присоединенная
каверна после достижения своей максимальной
длины разрушается на маленькие подковообраз�
ные облака (рис. 2, б.4). Таким образом, режимы
облачной кавитации никогда не реализуются на
обоих гидропрофилях при малых углах атаки. Бо�
лее подробное описание пространственной струк�
туры кавитационных каверн для гидрокрыла 
NACA0015 при различных углах атаки можно
найти в [16, 20].

Временная эволюция нестационарной каверны
для режима, соответствующего рис. 2, а.4, в тече�
ние одного периода крупномасштабных пульсаций
представлена на рис. 4. В начальный момент вре�
мени (t=0 мс) каверна полностью отсутствует. При
t=4 мс кавитация возникает в форме перемещаю�
щихся пузырей. Можно выделить две характер�
ные кавитационные зоны в продольном направле�
нии: первая из них (расположенная выше по пото�
ку) находится между x/C=0,1 и 0,24, другая –
между сечениями x/C=0,3 и 0,45. В первой зоне
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Рис. 3. Зависимость: а) среднего диаметра и б) усредненной конвективной скорости кавитационных пузырей от числа кавита#
ции:  – НЛ,  – NACA0015. =3°

Fig. 3. Dependence of: а) the mean diameter and б) the average convective velocity of traveling bubbles on the cavitation number:
 – GV,  – NACA0015. =3°

  



наблюдается обычная пузырьковая кавитация. Во
второй зоне появляются локальные области фраг�
ментарной кавитации, возникающие при взаимо�
действии перемещающихся кавитационных пузы�
рей с турбулентным пограничным слоем (подроб�
ности даны в [17]). Далее каверна растет со време�
нем. Эти две отдельных кавитационных зоны пол�
ностью сливаются при t=6,3 мс.

При t=9 мс начинает развиваться возвратное
течение вдоль центрального сечения гидропрофи�
ля, постепенно распространяясь вверх по течению
и в стороны. Когда длина присоединенной каверны
достигает LC/C=0,93 или, другими словами, когда
задняя кромка каверны совпадает с задней кром�
кой НЛ (это действительно так: длина каверны
LC/C<1, но в то же время задние кромки каверны и
гидропрофиля совпадают, потому что передняя
кромка присоединенной каверны зачастую немно�
го смещена вниз по потоку относительно передней
кромки гидрокрыла) при t=15,3 мс, облако с ха�
рактерным продольным размером 0,36C отрывает�
ся от задней части лопатки и уносится вниз по по�
току (рис. 4). В момент времени t=21,12 мс, кавер�
на достигает своего максимального размера
(LC/C=1,07), который сохраняется вплоть до
t=27,1 мс. Когда t=23,15 мс, за задней кромкой
модели НЛ появляются интенсивные продольные
кавитирующие вихревые жгуты, которые хорошо
видны на рис. 4 при t=27,1 мс.

После этого при t=33,15 мс длина каверны на�
чинает сокращаться, и от нее отрывается большое

облако неправильной формы (продольный размер
составляет около 0,71C). Однако когда облачная
каверна уносится вниз по течению (t=37,15 мс), на
НЛ остается пузырьковая часть присоединенной
каверны. В конце концов, оставшаяся часть кавер�
ны исчезает в направлении от боковых стенок ка�
нала к центральному сечению модели НЛ, сначала
немного увеличиваясь в продольном направлении.
Это предположительно связано с перераспределе�
нием локального давления: оно может возрастать
на боковых стенках и уменьшаться в центральной
части рабочего канала. При t=42,85 мс можно на�
блюдать картину, подобную начальному состоя�
нию цикла осцилляций каверны при t=4–4,55 мс,
когда оставшаяся часть кавитационной каверны
снова разделяется на две зоны в продольном напра�
влении. Находящаяся выше по течению зона с ка�
витационными пузырями меньшего масштаба ис�
чезает раньше при t=43,9 мс. Полный цикл данно�
го процесса заканчивается приблизительно в мо�
мент времени t=44,4 мс.

Большой угол атаки

При =9° кавитация на модели НЛ возникает
примерно при =2,87 как массив продольных
структур – стриков (англ. streaks). Их длина доста�
точно мала 0,02C, поэтому этот режим не пред�
ставлен. На гидрокрыле NACA0015 зарождение
происходит при =3,03 в виде нерегулярных вы�
тянутых по потоку пузырей (рис. 5, б.1), их длина
составляет примерно 0,08C. Напротив, регуляр�
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Рис. 4. Временная эволюция нестационарной кавитационной каверны (вид сверху) со стороны разрежения модели НЛ при
=3° для =0,9 (LC/C=1,07, St=0,12, T=50,3 мс). Направление потока – сверху вниз

Fig. 4. Temporal evolution of an unsteady partial cavity (top view) on the suction side of the GV model at =3° for =0,9 (LC/C=1,07,
St=0,12, T=50,3 ms). The flow direction is from the top

        
 

        



ные стрики на НЛ расположены очень близко друг
к другу и формируют кавитационную каверну по
всей ширине крыла. При =2,49 длина присоеди�
ненной каверны на НЛ увеличивается до
LC/C=0,16 (рис. 5, а.1). Уменьшение числа кавита�
ции до =2,73 и далее до 2,48 (рис. 5, б.2) приво�
дит к изменению типа кавитации на гидрокрыле
NACA на стриковую, так что образуется единая ка�
верна (LC/C=0,24). Ниже по течению стрики пре�
вращаются в маленькие облака (рис. 5, б.2). Не
принимая во внимание те нерегулярные вытяну�
тые пузыри на гидропрофиле NACA, структура ка�
верн на обоих телах при большом угле атаки ока�
зывается стриковой. Стриковые структуры увели�
чиваются в продольном направлении при умень�
шении числа кавитации (подробное объяснение
причины возникновения стриковой кавитации да�
но в [16]). Они растут, взаимодействуют и объеди�
няются в каверны или мгновенно превращаются в
облака в зависимости от значения  (рис. 5). С уме�
ньшением  это изменение становится более вне�
запным и резким.

При =2,25 (рис. 5, а.2) можно наблюдать пере�
ходный режим кавитационного обтекания на мо�
дели НЛ, длина каверны составляет 0,37C. При эт�
их условиях начинает развиваться возвратное те�
чение вдоль центрального сечения профиля снача�
ла в области замыкания каверны, а затем продви�
гается вверх по течению и распространяется в сто�
роны. При этом отделенная от поверхности профи�
ля часть присоединенной каверны, под которой
развивается возвратное течение, образует равнобе�
дренный треугольник (показан красными пунк�
тирными линиями на рис. 5, а.2). Однако на дан�
ном режиме возвратное течение никогда не дости�
гает передней кромки каверны и поэтому не разру�
шает межфазную границу каверны. Вместе с тем,
иногда появляются две области отрыва каверны
(также в форме треугольников) симметрично по
отношению к центральному сечению профиля. Их
вершины расположены на расстоянии, равном
примерно четверти ширины гидрокрыла, которая
составляет 80 мм, от его центрального сечения. На
переходном режиме на гидрокрыле NACA0015
при =9° пространственная структура каверны су�
щественно отличается, а длина каверны значи�
тельно уменьшается по сравнению со случаем =3°
(рис. 2, б.2, б.3 и 5�б.3).

Переход к нестационарным режимам на обоих
гидрокрыльях происходит раньше (при меньшем
изменении ) для больших углов атаки. При =9°
такой переход наблюдается при уменьшении числа
кавитации до значения =2,05 как на НЛ, так и на
гидрокрыле NACA0015. Все нестационарные ре�
жимы, зарегистрированные на гидрокрыльях, со�
провождающиеся квазипериодическими отрывами
больших облачных каверн от поверхности гидро�
профиля вследствие развития возвратного течения
под присоединенной каверной, которое разрушает
межфазную границу каверны при достижении ее
передней кромки, относятся к режимам облачной

кавитации. Это, в свою очередь, означает, что вну�
тренние или естественные неустойчивости полно�
стью определяют поведение присоединенной кавер�
ны при больших углах атаки на обоих гидрокры�
льях. Характерное число Струхаля для гидрокры�
ла NACA0015 составляет St=0,47 ри =1,86
(рис. 5, б.4), тогда как для профиля НЛ St=0,35 при
том же числе кавитации (рис. 5, а.3). Более того,
когда число кавитации было уменьшено до значе�
ния =1,69, на модели НЛ был обнаружен новый
вид облачной неустойчивости с St=0,55 (рис. 5, а.4).
Эволюция данного режима во времени описана ни�
же. Кроме того, в следующем разделе приведено
сравнение интегральных параметров для данного
режима и других нестационарных режимов.

Рис. 5. Мгновенные изображения кавитационных каверн
(вид сверху) со стороны разрежения (а) направляю#
щей лопатки при (а.1) =2,49, LC/C=0,16 (присоеди#
ненная каверна), (а.2) =2,25, LC/C=0,37 (переход#
ный режим), (а.3) =1,86, LC/C=0,77, St=0,29
(облачная кавитация), (а.4) =1,69, LC/C=0,8,
St=0,55 (новый тип облачной кавитации) и (б) ги#
дрокрыла NACA0015 при (б.1) =3,03, LC/C=0,075
(отдельные пузыри#перышки), (б.2) =2,48
LC/C=0,24 (присоединенная каверна), (б.3) =2,26,
LC/C=0,33 (переходный режим), (б.4) =1,86,
LC/C=0,5, St=0,47 (облачная кавитация). =9°. На#
правление потока – сверху вниз

Fig. 5. Instant images of partial cavities (top view) on the suc#
tion side of (a) the guide vane at (а.1) =2,49,
LC/C=0,16 (attached cavity), (а.2) =2,25, LC/C=0,37
(transitional regime), (а.3) =1,86, LC/C=0,77, St=0,29
(cloud cavitation), (а.4) =1,69, LC/C=0,8, St=0,55
(new type of cloud cavitation) and (б) the NACA0015
hydrofoil at (б.1) =3,03, LC/C=0,075 (elongated bub#
bles), (б.2) =2,48, LC/C=0,24 (attached cavity), (б.3)
=2,26, LC/C=0,33 (transitional regime), (б.4) =1,86,
LC/C=0,5, St=0,47 (cloud cavitation). =9°. The flow
direction is from the top
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Динамика каверны, обусловленная развитием
нового типа облачной неустойчивости, представле�
на на рис. 6 за два полных периода осцилляции дли�
ны каверны (соответствует режиму на рис. 5, a.4).
В самом начале цикла (t=0 мс) над задней кром�
кой лопатки можно наблюдать облачную каверну
размером около 0,5С, смещенную к правой боко�
вой стенке рабочего канала. Под левой (более
длинной) частью присоединенной каверны разви�
вается возвратное течение. Задняя кромка присое�
диненной каверны в каждый момент времени на�
клонена к стенкам рабочего канала и, следователь�
но, направлению течения под углом 50–60°. На
всех изображениях рис. 6 задняя кромка каверны
отмечена красной пунктирной линией. Длина при�
соединенной каверны изменяется в диапазоне
LC/C=0,39–0,78 по размаху гидропрофиля. При
t=7,55 мс облачная каверна сносится вниз по тече�
нию на расстояние порядка ее размера, а также
незначительно вытягивается в направлении тече�
ния. Концентрация парогазовой смеси в каверне
значительно сокращается. В то же время длина
присоединенной каверны увеличивается и дости�
гает максимального размера 0,76C с правой сторо�
ны рабочего канала, а с левой стороны возвратное
течение достигает передней кромки каверны и раз�

рушает ее границу. На последующих изображе�
ниях рис. 6 показан процесс отрыва облака и его
унос основным течением с левой стороны канала.
При t=11,9 мс под правой частью присоединенной
каверны начинает развиваться возвратное тече�
ние, которое достигает передней кромки каверны
приблизительно в момент времени t=18,65 мс. Че�
рез 28,25 мс после начала цикла присоединенная
каверна снова достигает своего максимального
размера, но теперь слева. Затем весь этот процесс
целиком повторяется.

Интегральные характеристики
Как было показано раннее в [16, 19], внешние и

естественные неустойчивости характеризуются
различными диапазонами чисел Струхаля для раз�
личных симметричных двумерных тел обтекания,
включая гидрокрыло NACA0015 (рис. 7, б). Для не�
стационарных режимов кавитации, динамика ко�
торых определяется внутренними неустойчивостя�
ми, числа Струхаля лежат в диапазоне
St=0,3–0,45. В случаях, когда преобладают систем�
ные неустойчивости, числа Струхаля, как правило,
распределены в интервале St=0,05–0,2. Аналогич�
ное разделение областей по числам Струхаля было
зарегистрировано и для модели НЛ (рис. 7, а).
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Рис. 6. Временная последовательность цикла роста/сокращения за два периода пульсаций нестационарной кавитационной
каверны со стороны разрежения модели НЛ (вид сверху) при =9° для =1,69 (LC/C=0,8, St=0,55, T=14,05 мс). Напра#
вление потока – сверху вниз

Fig. 6. Time#series of the growth/reduction cycle within two periods of an unsteady partial cavity pulsations (top view) on the suction
side of the GV model at =9° for =1,69 (LC/C=0,8, St=0,55, T=14,05 ms). The flow direction is from the top

Рис. 7. Числа Струхаля в зависимости от числа кавитации для: а) модели НЛ и б) гидрокрыла NACA0015

Fig. 7. Dependence of Strouhal number on the cavitation number for: а) the GV model and б) NACA0015 hydrofoil

 

        



Новый тип облачной неустойчивости для моде�
ли НЛ также характеризуется периодическими
отрывами облаков, возникающих в области замы�
кания каверны вследствие развития возвратного
течения, как при обычной облачной кавитации
(рис. 5, а.4). Главной особенностью данного типа
неустойчивости является то, что процесс отрыва
облаков носит преимущественно трехмерный ха�
рактер с существенным влиянием стенок канала:
отрыв сначала происходит с одной стороны лопат�
ки (от центрального сечения канала до одной из его
стенок), а затем – на другой. Для данного режима
характерное число Струхаля равно 0,55 (рис. 7, a).

Следовательно, в целом этот процесс можно рас�
сматривать как высшую гармонику стандартного
процесса облачной кавитации (описан в [7, 15, 19]),
протекающий на удвоенной частоте. Это означает,
что в натурных условиях стенки спиральной каме�

ры и направляющего аппарата могут значительно
влиять на динамику течения и генерировать допол�
нительные виды нестационарностей в контуре ги�
дротурбины, которые, весьма вероятно, существен�
но ухудшают ее рабочие характеристики.

Распределения скорости
На рис. 8–11 представлены нормированные

профили продольной компоненты средней скоро�
сти (в виде дефекта скорости (U–U0)/U0, рис. 8 и
10) и флуктуационной составляющей скорости
(среднеквадратичные значения, рис. 9 и 11) в нес�
кольких поперечных сечениях для обоих тел обте�
кания. Сравнение распределений скоростных ха�
рактеристик приводится для докавитационного
режима, а также пузырькового или стрикового,
переходного режимов и облачной кавитации при
=3° (рис. 8 и 9) и =9° (рис. 10 и 11). Межфазная
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Рис. 8. Эволюция продольной компоненты средней скорости вниз по течению для (а) докавитационного режима при =1,35
(НЛ) и 1,36 (NACA0015), (б) пузырьковой кавитации при =1,23 (НЛ) и 1,22 (NACA0015), (в) переходного режима при
=1,11 (НЛ) и 1 (NACA0015) и (г) нестационарного режима при =0,99 (НЛ) и переходного режима при =0,89 (NA#
CA0015). =3°.  – НЛ и  – NACA0015. Сплошная и пунктирная линии соответствуют осредненным по времени меж#
фазным границам каверн (из визуальных данных) на модели НЛ и гидрокрыле NACA0015 соответственно. Направле#
ние потока – слева направо

Fig. 8. Downstream evolution of the streamwise component of the mean velocity for (а) cavitation#free regime at =1,35 (GV) and
1,36 (NACA0015), (б) traveling bubbles at =1,23 (GV) and 1,22 (NACA0015), (в) transitional regime at =1,11 (GV) and 1
(NACA0015) and (г) unsteady cavity at =0,99 (GV) and transitional regime at =0,89 (NACA0015). =3°.  – GV and   –
NACA0015. Solid and dashed lines correspond to the time#averaged cavity interfaces (extracted from the visual data) on the
GV model and NACA0015 hydrofoil, respectively. The flow direction is from the left

 
 



граница присоединенной каверны, осредненная по
времени путем подсчета суммарной интенсивности
мгновенных визуальных изображений (вид сбоку)
по всему размеру выборки (обычно 20 000) для
каждого пикселя, также отображена на графиках
для всех режимов в виде сплошной (для модели
НЛ) и пунктирной (для гидрокрыла NACA0015)
линий. Пустые точки соответствуют значениям с
большей погрешностью (оценка погрешности дана
в [16]). Точка начала координат совпадает с поло�
жением передней кромки гидрокрыла в измери�
тельной плоскости при =0°.

Малый угол атаки

При =3° толщина слоя смешения в случае од�
нофазного потока одинакова для обоих гидрокры�
льев (рис. 8, a) и достигает приблизительно 0,06С в

сечении x/C=1. Однако ниже по течению при
x/C>0,28 (рис. 1, табл. 1) локальная скорость в по�
граничном слое над НЛ становится немного боль�
ше (например, U/U0=0,04 в точке x/C=0,4;
y/C=0,0065), но вблизи задней кромки, наоборот,
меньше (U/U0=–0,3 при x/C=1; y/C=0,02) по
сравнению с гидрокрылом NACA0015. U и u по�
ложительны, когда средняя и флуктуационная
скорости над моделью НЛ выше, чем над гидро�
крылом NACA0015, и отрицательны в обратном
случае. Уровень флуктуаций скорости, наоборот,
выше над гидрокрылом NACA (u/U0=–0,1 при
x/C=0,4; y/C=0,001) и ниже вблизи задней кромки
(u/U0=0,05 при x/C=1; y/C=0,018), чем в случае
модели НЛ (рис. 9, а). Это, судя по всему, связано
с более интенсивной турбулизацией пограничного
слоя вблизи задней кромки НЛ. В сечении
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Рис. 9. Эволюция продольной компоненты флуктуационной составляющей скорости (среднеквадратичные значения) вниз по
течению для (а) докавитационного режима при =1,35 (НЛ) и 1,36 (NACA0015), (б) пузырьковой кавитации при =1,23
(НЛ) и 1,22 (NACA0015), (в) переходного режима при =1,11 (НЛ) и 1 (NACA0015) и (г) нестационарного режима при
=0,99 (НЛ) и переходного режима при =0,89 (NACA0015). =3°.  – НЛ и  – NACA0015. Сплошная и пунктирная
линии соответствуют осредненным по времени межфазным границам каверн (из визуальных данных) на модели НЛ и
гидрокрыле NACA0015 соответственно. Направление потока – слева направо

Fig. 9. Downstream evolution of the streamwise component of the fluctuating velocity (root#mean#square values) for (а) cavitation#
free regime at =1,35 (GV) and 1,36 (NACA0015), (б) traveling bubbles at =1,23 (GV) and 1,22 (NACA0015), (в) transition#
al regime at =1,11 (GV) and 1 (NACA0015) and (г) unsteady cavity at =0,99 (GV) and transitional regime at =0,89
(NACA0015). =3°.  – GV and  – NACA0015. Solid and dashed lines correspond to the time#averaged cavity interfaces
(extracted from the visual data) on the GV model and NACA0015 hydrofoil, respectively. The flow direction is from the left

 
 

 



x/C=0,1 средняя скорость течения немного выше
для крыла NACA (U/U0=–0,05 при x/C=0,1;
y/C=0,005), так как радиус округления носовой
части гидрокрыла NACA0015 больше (рис. 1). При
пузырьковой кавитации (рис. 8, б) профили скоро�
стей практически не претерпевают изменений и в
рассматриваемых двух случаях почти совпадают,
но разница локальных скоростей в пределах слоя
смешения увеличивается до U/U0=–0,37 в точке
x/C=1; y/C=0,001.

Для развитых кавитационных режимов
(рис. 8, в, г) максимальная толщина пограничного
слоя увеличивается до значений 0,12–0,14С над
задней кромкой обоих гидрокрыльев. В сечении
x/C=1 скорость по�прежнему меньше над НЛ
(U/U0= –0,27 и –0,23 для переходного и неустой�
чивого режимов соответственно, рис. 8, в, г) вбли�
зи поверхности (y/C<0,03–0,04). Максимальная

разница достигает 0,47U0 в точке x/C=0,7;
y/C=0,019. Однако вдали от поверхности
(y/C>0,04) в том же сечении профили скорости из�
меняются, так что скорость над крылом NACA ста�
новится меньше, чем над НЛ (U/U0=0,47), то есть
в случае гидрокрыла NACA0015 пограничный
слой возмущен сильнее. Наиболее вероятно это
объясняется тем, что в среднем присоединенная
каверна на модели НЛ имеет меньший размер по
сравнению с крылом NACA (рис. 8, в, г). Из�за раз�
личия форм двух тел передняя кромка каверны на
НЛ расположена ниже по течению относительно
передней кромки лопатки, а сама каверна тоньше
по сравнению со случаем гидрокрыла NACA0015.
Это приводит к более интенсивной турбулизации
пограничного слоя над крылом NACA внутри и за
присоединенной каверной вследствие развития не�
устойчивости ее задней части. По этой причине
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Рис. 10. Эволюция продольной компоненты средней скорости вниз по течению для (а) докавитационного режима при =3,41
(НЛ) и 3,35 (NACA0015), (б) присоединенной каверны при =2,49 (НЛ) и 2,48 (NACA0015), (в) переходного режима
при =2,25 (НЛ) и 2,26 (NACA0015) и (г) облачной кавитации при =1,86 на обоих гидропрофилях. =9°.  – НЛ и
 – NACA0015. Сплошная и пунктирная линии соответствуют осредненным по времени межфазным границам каверн
(из визуальных данных) на модели НЛ и гидрокрыле NACA0015 соответственно. О – точка отрыва потока от поверхно#
сти НЛ. Направление потока – слева направо

Fig. 10. Downstream evolution of the streamwise component of the mean velocity for (а) cavitation#free regime at =3,41 (GV) and
3,35 (NACA0015), (б) attached cavity at =2,49 (GV) and 2,48 (NACA0015), (в) transitional regime at =2,25 (GV) and 2,26
(NACA0015) and (г) cloud cavitation cavity at =1,86 on both hydrofoils. =9°.  – GV and  – NACA0015. Solid and dashed
lines correspond to the time#averaged cavity interfaces (extracted from the visual data) on the GV model and NACA0015
hydrofoil, respectively. О is the point of flow separation from the GV surface. The flow direction is from the left

 
 

 



средняя локальная скорость в пограничном слое за
каверной над крылом NACA0015 меньше
(U/U0=0,25), а флуктуации скорости соответствен�
но больше (u/U0=0,15 и 0,2 для соответственно пе�
реходного и нестационарного режимов кавитации,
рис. 9, в, г).

Большой угол атаки

Как только угол атаки крыльев увеличивается
до 9°, поперечный размер пограничного слоя над
моделью НЛ в сечении x/C=1 в случае однофазно�
го течения становится примерно в два раза больше,
чем при =3° (рис. 10, a). Для гидрокрыла 
NACA0015 при =9° в докавитационном случае
поперечный размер пограничного слоя в том же се�
чении составляет 0,08C, что очень близко к случаю
=3°. Такая значительная модификация погра�
ничного слоя над моделью НЛ вызвана отрывом

потока от его поверхности в сечении x/C0,71, что
также приводит к появлению второго максимума в
распределениях флуктуаций скорости над задней
кромкой лопатки (в области y/C=0,1). Амплитуда
турбулентных флуктуаций скорости увеличивает�
ся до u/U0=0,3 в следе (x/C>1) за моделью НЛ
(рис. 11, а). Амплитуда второго максимума нес�
колько меньше и составляет около u/U0=0,25. Так�
же стоит отметить, что сразу перед отрывом потока
на НЛ амплитуда флуктуаций скорости возрастает
почти в два раза (u/U0=0,2), по сравнению с гидро�
крылом NACA0015 в том же сечении (u/U0=0,13).
Зарождение кавитации приводит к некоторым из�
менениям в распределениях скорости над обоими
гидропрофилями, но главные особенности остают�
ся прежними (рис. 8, б и 10, б, 9, б и 11, б). В отли�
чие от случая =3°, когда появляются только пере�
мещающиеся пузыри, кавитация на модели НЛ
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Рис. 11. Эволюция продольной компоненты флуктуационной составляющей скорости (среднеквадратичные значения) вниз по
течению для (а) докавитационного режима при =3,41 (НЛ) и 3,35 (NACA0015), (б) присоединенной каверны при
=2,49 (НЛ) и 2,48 (NACA0015), (в) переходного режима при =2,25 (НЛ) и 2,26 (NACA0015) и (г) облачной кавита#
ции при =1,86 на обоих гидропрофилях. =9°.  – НЛ и  – NACA0015. Сплошная и пунктирная линии соответству#
ют осредненным по времени межфазным границам каверн (из визуальных данных) на модели НЛ и гидрокрыле NA#
CA0015 соответственно. О – точка отрыва потока от поверхности НЛ. Направление потока – слева направо.

Fig. 11. Downstream evolution of the streamwise component of the fluctuating velocity (root#mean#square values) for (а) cavitation#
free regime at =3,41 (GV) and 3,35 (NACA0015), (б) attached cavity at =2,49 (GV) and 2,48 (NACA0015), (в) transition#
al regime at =2,25 (GV) and 2,26 (NACA0015) and (г) cloud cavitation cavity at =1,86 on both hydrofoils. =9°.  – GV
and  – NACA0015. Solid and dashed lines correspond to the time#averaged cavity interfaces (extracted from the visual data)
on the GV model and NACA0015 hydrofoil, respectively. О is the point of flow separation from the GV surface. The flow direc#
tion is from the left

 
 

 



при =9° возникает сразу за передней кромкой, а
размеры присоединенных каверн на НЛ и гидро�
крыле NACA0015 почти совпадают.

При дальнейшем развитии кавитации (рис. 10, в, г)
распределения скорости существенно изменяются,
а точку отрыва на поверхности НЛ становится не�
видно вследствие постоянного изменения ею свое�
го положения. Более того, длина кавитационной
каверны на модели НЛ становится больше прибли�
зительно на 25 % по сравнению с гидрокрылом
NACA0015. Для переходных режимов (рис. 10, в) в
сечении x/C=0,1 профили скорости почти совпа�
дают за исключением пристенной области
(y/C<0,02), где скорость существенно ниже в слу�
чае гидрокрыла NACA0015. Ниже по течению
(x/C>0,4), где профиль НЛ имеет максимальную
толщину, разница между значениями скоростей
увеличивается до U/U0=1 в пределах погранич�
ного слоя (y/C<0,08). Вместе с тем флуктуации
скорости в пограничном слое над крылом NACA
возрастают до u/U0=0,3 и становятся в два раза
больше, чем над НЛ (рис. 11, в). Далее вниз по те�
чению (x/С=0,7 и 1,0) скорость над НЛ становится
меньше, чем над крылом NACA (U/U0=–0,33 при
x/C=0,7 и U/U0=–0,5 при x/C=1) для
y/C<0,09–0,12, но остается больше вдали от поверх�
ности (U/U0=0,33 при x/C=0,7 и U/U0=0,17 при
x/C=1). Это связано с разностью распределений да�
вления вдоль поверхности гидропрофилей, кото�
рые определяют значение скорости на внешней гра�
нице пограничного слоя. Амплитуды флуктуаций
скорости для обоих гидропрофилей в пристенной
области очень близки в сечении x/C=0,7
(u/U0=0,23). Однако они значительно возрастают
при удалении от поверхности (y/C>0,02) крыла
NACA, поскольку толщина пограничного слоя над
крылом NACA примерно в три раза больше (около
0,12С), чем на НЛ (0,04C). Вблизи задней кромки
модели НЛ (рис. 11, в) флуктуации скорости увели�
чиваются до u/U0=0,3, что примерно в полтора раза
больше, чем над гидрокрылом NACA.

Переход к облачной кавитации приводит к воз�
никновению интенсивных квазипериодических
пульсаций длины парогазовой каверны и, вероят�
но, вследствие этого, распределения скорости ста�
новятся довольно схожими (рис. 10, г). Размеры
каверн на обоих гидропрофилях также выглядят
одинаковыми. Амплитуда турбулентных флуктуа�
ций возрастает до u/U0=0,3 на обоих крыльях
(0,4<x/C<0,7), а в следе за ними (x/C>1) профили
скорости практически совпадают (рис. 11, г).

Заключение
В работе с помощью высокоскоростной визуа�

лизации и измерений скорости методом PIV заре�
гистрированы основные особенности зарождения и
развития кавитации, пространственной структуры
и динамики кавитационных каверн, а также ра�
спределений турбулентных характеристик тече�
ний вблизи уменьшенной модели направляющих
лопаток высоконапорной турбины при нескольких

углах атаки. Представлено прямое сравнение ра�
спределений средней и флуктуационной соста�
вляющих скорости над моделью НЛ и гидрокры�
лом NACA0015 с одинаковой длиной хорды для
различных кавитационных режимов (от однофаз�
ного течения до нестационарных режимов) при
двух углах атаки 3° и 9°.

Структуры каверн на профиле НЛ и гидрокры�
ле NACA0015 имеют ряд общих признаков, а так�
же некоторые заметные отличия. При малых
углах атаки зарождение кавитации происходит в
форме перемещающихся пузырей на обоих гидро�
крыльях, причем максимальные размеры пузырей
очень близки. Конвективная скорость пузырей вы�
ше на НЛ вследствие особенностей формы ее про�
филя и, как следствие, более сильного локального
ускорения потока. С уменьшением числа кавита�
ции кавитационные пузыри растут, но при дости�
жении некоторого критического значения числа
кавитации размер пузырей начинает резко сокра�
щаться. Вместе с тем существует критическое зна�
чение числа кавитации и для конвективной скоро�
сти пузырей, при пересечении которого скорость
начинает уменьшаться с числом кавитации.

На модели НЛ обнаружен новый тип облачной
кавитации. Этот нестационарный существенно
трехмерный режим характеризуется периодиче�
ским несимметричным поочередным отрывом
облаков то с одной, то с другой половины НЛ (по
размаху). При этом задняя кромка каверны накло�
нена под углом 50–60° к направлению течения. Чи�
сло Струхаля для данного нестационарного режи�
ма примерно в два раза больше, чем в случае обыч�
ной облачной кавитации. Следовательно, можно
предполагать, что на данном режиме процесс ос�
цилляций каверны является высшей гармоникой
стандартных автоколебаний длины каверны при
облачной кавитации. В натурных условиях генера�
ция дополнительного вида нестационарностей мо�
жет, весьма вероятно, негативно сказываться на
эффективности и сроке эксплуатации гидротехни�
ческого оборудования.

При малых углах атаки размер каверны для
НЛ больше, чем для крыла NACA0015. Однако в
обоих случаях толщина пограничного слоя прак�
тически одинакова. Амплитуды флуктуаций ско�
рости также имеют близкие значения в следе за ги�
дропрофилями, но отличаются над их поверхно�
стями, особенно в кавернах и за ними. При боль�
ших углах атаки для квазиустойчивых режимов
обтекания, включая режимы без кавитации и при
ее зарождении, был обнаружен отрыв потока от по�
верхности НЛ в сечении x/C=0,71. Отрыв потока
приводит к появлению второго максимума в ра�
спределениях флуктуаций скорости ниже по тече�
нию вдали от поверхности лопатки. Кроме того,
амплитуда флуктуаций скорости значительно воз�
растает в области отрыва. Однако, когда происхо�
дит переход к нестационарным режимам, распре�
деления скорости становятся подобными для обо�
их гидрокрыльев.
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Основной вывод данной работы следующий:
при малых углах атаки различия в распределе�
ниях средней и флуктуационной скорости для
двух гидропрофилей несущественны. Однако на
больших углах атаки при кавитационном обтека�
нии НЛ может возникать новый тип нестационар�
ностей на большей частоте, чем при облачной ка�
витации. Вместе с тем при квазиустойчивом обте�
кании НЛ на больших углах атаки отрыв потока от
поверхности лопатки приводит к росту уровня
флуктуаций скорости и генерации дополнитель�
ных возмущений, которые проявляются в виде
второго максимума в распределениях флуктуа�
ционной составляющей скорости.

Следовательно, с точки зрения гидродинамики
(не принимая во внимание силовые и прочностные
характеристики обоих гидрокрыльев, а также тур�
бины в целом) для регулирования расхода (нера�

счетные и неустановившиеся режимы эксплуата�
ции) на докавитационных режимах обтекания и
при зарождении кавитации распространенная
форма симметричной направляющей лопатки ме�
нее предпочтительна по сравнению с гидрокрылом
NACA0015 вследствие порождения дополнитель�
ных возмущений на малых и больших углах ата�
ки. Однако на развитых режимах кавитационного
обтекания и для расчетных условий эксплуатации
(за исключением случая, когда возникает новый
тип неустойчивости с удвоенной частотой колеба�
ний каверны) визуальное зарождение кавитации и
распределения скорости достаточно схожи, а пото�
му форма и толщина лопатки, судя по всему, не
сильно влияют на динамику кавитации.

Работа поддержана Российским научным фондом
(грант № 14–29–00203) через Новосибирский государ!
ственный университет.
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Processes accompanying gas#vapor cavitation and nonstationarities of various origins are widely acknowledged to be the major causes
of impairment of hydrotechnical equipment performance.
The main aim of the research is to study cavitation regimes and nonstationarities of gas#vapor cavities arising on the suction side of two
symmetric generic bodies: a NACA0015 hydrofoil and a scaled#down model of guide vanes of a Francis turbine.
The methods used in the study. High#speed visualization was applied to investigate spatial structure and dynamics of gas#vapor cavi#
ties as well as to estimate the integral parameters of the attached and cloud cavities. Velocity fields and turbulent characteristics of sin#
gle# and two#phase flows around the hydrofoils were measured by means of Particle Image Velocimetry (PIV).
The results. For small angles of incidence (=3°), the maximum diameter of traveling bubbles reaches 12 mm on the guide vane model
and 13 mm on the NACA0015 hydrofoil just prior to the bubble collapse. This difference is probably caused by various local pressure di#
stributions on the suction sides of both foils. When the cavitation number decreases, the transient bubble size shrinks. The mean con#
vection velocity of the traveling bubbles is somewhat higher over the guide vane section for the same cavitation numbers compared to
that over the NACA foil. Increasing the attack angle up to =9° leads to modification of the attached cavity pattern on the guide vane
model from traveling bubbles to streak cavitation like on the NACA0015 foil. When the cavitation number is reduced, the cloud cavita#
tion caused the by the development of an intrinsic instability – a re#entrant jet underneath the attached cavity due to an adverse pressu#
re gradient – takes place. On the guide vane section, transition to unsteady regimes occurs faster (for lower change of the cavitation
number) than for the NACA foil. A new kind of cloud#type instability, that is also characterized by quasi#periodic detachment of a sheet
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cavity and subsequent shedding of a large cloud cavity, was discovered for the guide vane model. The main feature of this kind of cloud#
type instability is that the process of cloud cavity shedding takes place within a half of the model between the guide vane centerline and
the test channel sidewall but then it occurs on the other side of the test channel. Afterwards, this cycle wholly repeats. This process oc#
curs at the doubled frequency of the conventional cloud cavitation and, thus, it is regarded as a higher harmonic of the cloud#type in#
stability in the current research. In case of single#phase flow at =9° the transverse dimension of the turbulent wake past the guide vane
section is about two times wider than that behind the NACA0015 hydrofoil. This is the result of the flow separation from the guide vane
surface at the distance of approximately 71 % of the foil chord length from its leading edge. Moreover, the flow separation on the gui#
de vane model leads to the growth of turbulent fluctuations in the wake and appearance of the second maximum in fluctuating veloci#
ty distributions over the guide vane section in comparison with the case of small angle of attack.

Key words:
Cavitation, attached/cloud cavities, system/intrinsic instabilities, guide vane, NACA0015 hydrofoil, high#speed imaging, Particle Image
Velocimetry.
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ементом которых являются дизель�генераторные
установки (ДГУ). Как источники электроэнергии
автономных систем электроснабжения они облада�
ют очевидными достоинствами и известными недо�
статками, главные из которых – большой расход
органического топлива на выработку одного кВтч
электроэнергии и загрязнение окружающей сре�
ды. К перспективному направлению повышения
эффективности локальных систем электроснабже�
ния относится использование возобновляемых ис�
точников энергии, однако они в большинстве слу�
чаев не обеспечивают требуемой надежности элек�
троснабжения потребителей, то есть полноценной
альтернативы ДГУ на сегодняшний день нет. Поэ�
тому в последнее время все большее распростране�
ние получают гибридные энергетические системы,
построенные на базе ДГУ и установок возобновля�
емой энергетики [1, 2].

Все общепромышленные ДГУ работают на по�
стоянной частоте вращения при изменении в ши�
роком диапазоне их электрической нагрузки. Дан�
ный подход проверен многолетней практикой и по�
зволяет использовать достаточно простые и надеж�
ные системы регулирования. Однако такая страте�

гия управления ДГУ имеет ряд серьезных недо�
статков: значительно возрастает удельный расход
топлива в режимах частичных нагрузок, снижает�
ся эксплуатационный ресурс дизелей, возрастают
выбросы вредных веществ [3].

Одним из наиболее перспективных техниче�
ских решений повышения эффективности авто�
номных систем электроснабжения является пе�
ревод рабочего режима ДГУ с постоянной частоты
вращения на переменную, оптимизированную по
величине электрической нагрузки. Актуальность
такого подхода подтверждает и тот факт, что в по�
следнее время в зарубежной [4–10] и отечествен�
ной [11] научной периодике появилось много пу�
бликаций на эту тему. Кроме того, разработкой
станций такого типа занимаются такие известные
компании, как Caterpillar, Cummins, Kipor и др.

При переводе ДГУ на переменную частоту вра�
щения параметры выходного напряжения, выра�
батываемого генератором, меняются. Для обеспе�
чения заданных параметров выходного напряже�
ния требуется введение в систему силовых преоб�
разователей (управляемых выпрямителей и инвер�
торов), что, с одной стороны, усложняет и удоро�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения эффективности работы дизель#генераторных установок
в составе автономных систем электроснабжения с целью снижения себестоимости электроэнергии.
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Результаты. Показано, что перевод рабочих режимов дизель#генераторной установки на переменную частоту вращения, опти#
мизированную по удельному расходу топлива, обеспечивает следующие преимущества: уменьшение механических потерь и по#
вышение коэффициента полезного действия дизельного двигателя и генератора на всех долевых нагрузочных режимах, кроме
номинального; снижение удельного расхода топлива; улучшение экологических показателей; улучшение эргономических пока#
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ских машин, а также аналогичные результаты по удельному расходу топлива, полученные другими исследователями, позволя#
ют распространить полученные выводы и на другие дизель#генераторные установки, того же диапазона мощностей до 60 кВт, с
двигателями без наддува. Получена универсальная функциональная зависимость частоты выходного напряжения генератора от
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Основу локальной энергетики России составляют дизельные электростанции (ДЭС), основным эл�



жает систему, но, с другой – наделяет ее рядом
преимуществ: значительно снижается удельный
расход топлива, улучшается качество генерируе�
мой электроэнергии, обеспечивается разгрузка ге�
нератора от протекания реактивных токов и т. д.

Наличие вставки постоянного тока позволяет
создавать универсальные энергетические ком�
плексы с источниками энергии различной физиче�
ской природы (например, возобновляемыми) и ши�
рокими возможностями эффективного управления
их рабочими режимами [12–14]. Кроме того, часть
потребителей (например, современная осветитель�
ная сеть на основе светодиодных источников) мо�
жет быть запитана непосредственно постоянным
током, что обеспечит повышение эффективности
всей системы электроснабжения [15]. Такой под�
ход хорош и с технологической точки зрения, так
как позволяет использовать при построении ДГУ
выпрямительно�инверторного типа модульную ар�
хитектуру, с возможностью унификации основ�
ных энергетических элементов таких установок на
широкий диапазон мощностей.

Выпрямительно�инверторные ДГУ представля�
ют собой сложную техническую систему, состоя�

щую из большого числа взаимосвязанных энерге�
тических компонентов, многие из которых имеют
нелинейные и стохастические характеристики, ха�
рактеризуются большим разбросом постоянных
времени, что значительно усложняет процессы их
исследования и проектирования [16, 17].

Распространенным методом их изучения, по�
зволяющим получить достоверные результаты, яв�
ляется прямой эксперимент. Конечная цель дан�
ных исследований состоит в разработке техниче�
ских и технологических решений по созданию мо�
дельного ряда ДГУ выпрямительно�инверторного
типа на ряд мощностей до 60 кВт. Задачи исследо�
ваний, представленных в данной статье, заключа�
лись в экспериментальном доказательстве эффек�
тивности перевода рабочего режима ДГУ с по�
стоянной частоты вращения на переменную и
определении областей регулирования рабочими
режимами установки.

В качестве объекта исследований выбрана ди�
зельная электростанция KDE12EA3 компании Ki�
por [18], построенная на основе дизельного четырех�
тактного двигателя без наддува KM2V80, мощно�
стью 12,0 кВт, и синхронного генератора с электро�
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Рис. 1. Внешний вид экспериментальной установки

Fig. 1. Appearance of the experimental unit



магнитным возбуждением KTS12. ДГУ KDE12EA3
предназначена для использования в качестве ос�
новного источника электропитания напряжением
230/400 В, частотой 50 Гц. Выбор данной модели
электростанции обоснован тем, что она сертифи�
цирована в России и обладает хорошим соотноше�
нием цена/качество.

Для проведения экспериментальных исследо�
ваний в конструкцию ДГУ внесены следующие из�
менения: переделана система подачи топлива на
насос высокого давления дизеля, установлена си�
стема позиционирования положения рейки то�
пливного насоса, обеспечена возможность питания
обмотки возбуждения генератора от независимого
регулируемого источника. Для полного контроля
эксплуатационных режимов ДГУ в системы ее
жизнеобеспечения – подача топлива, охлаждение
и газообмен – установлено необходимое инстру�
ментальное оборудование: датчики температуры
во впускном коллекторе, охлаждающей жидкости
и отработанных газов (ОГ), датчики расхода возду�
ха и охлаждающей жидкости, индукционный дат�
чик частоты вращения и др.

Внешний вид экспериментальной установки с
размещенными датчиками и контрольно�измери�
тельными приборами представлен на рис. 1. Была
разработана программа экспериментальных иссле�
дований, которая предусматривала снятие основ�
ных эксплуатационных характеристик ДГУ при
работе в стандартном режиме (n=const), на пере�
менной частоте вращения (n=var) и их последую�
щий сравнительный анализ.

При проведении экспериментов по определе�
нию основных характеристик и параметров ДГУ в
стандартном режиме работы регулировочный винт
рейки топливного насоса был установлен в исход�
ное положение, соответствующее заводским на�
стройкам номинального режима. При проведении
экспериментов по определению характеристик
ДГУ, работающей на переменной частоте враще�
ния, цепь возбуждения синхронного генератора
питалась от независимого регулируемого источни�
ка питания, рейка топливного насоса для каждого
опыта выставлялась в новое положение. Значения
выходного фазного напряжения генератора в про�
водимых экспериментах поддерживалось в преде�
лах 220–230 В при условии, что величина тока
возбуждения не превышает предельно допустимо�
го значения для данного типа генератора – 3,0 А.

Для характеристики положения регулировоч�
ного винта рейки приняты следующие обозначе�
ния: h_0 – рейка топливного насоса находится в
исходном положении (заводская установка); h_4 –
рейка топливного насоса смещена на 4 мм от ис�
ходного положения в сторону уменьшения цикло�
вой подачи топлива.

Эксплуатационные показатели ДГУ в стандарт�
ном режиме работы оценивались по нагрузочным
характеристикам. Проведенные эксперименты по�
казали, что при изменении нагрузки ДГУ в преде�
лах от холостого хода до номинального значения

частота выходного напряжения изменяется от
53,0 до 49,9 Гц. Всережимный регулятор частоты
вращения обеспечивает регулирование подачи то�
плива Gm в зависимости от величины нагрузки
практически по линейному закону. При этом зави�
симость удельного расхода топлива g от величины
нагрузки имеет нелинейный характер. Во всем ди�
апазоне изменения электрической нагрузки стан�
дартная система регулирования напряжения ДГУ
обеспечивает стабилизацию величины выходного
напряжения в пределах 230±5 В, ток обмотки воз�
буждения изменяется от 0,85 до 2,45 А. Темпера�
тура блока цилиндров двигателя не превышает
95 °С, режим работы дизеля устойчивый, вибра�
ция не превышает допустимых пределов.

Механические потери в дизельном двигателе
определены методом холодной прокрутки и соста�
вили для номинального режима Pm=5,47 кВт, ме�
ханический КПД m=68 %. Тепловой баланс дизе�
ля в режиме номинальной нагрузки показан на
рис. 2. Эффективный КПД преобразования энер�
гии дизельного двигателя при номинальной на�
грузке составил e=30,6 %.

Показатели качества генерируемой электриче�
ской энергии оценивались по ГОСТ Р 54149–2010.
Проведенные эксперименты показали, что форма
кривой выходного напряжения генератора ДГУ от�
личается от синусоидальной, коэффициент иска�
жения синусоидальности кривой напряжения KU

составляет 35,4 %. Качество электрической энер�
гии по длительности провалов напряжения опреде�
лялось по переходным процессам запуска от ДГУ
асинхронных электродвигателей с короткозамкну�
тым ротором типа АИР90L4У3 и АД71В4У3.

Рис. 2. Тепловой баланс дизельного двигателя KM2V80 в
номинальном рабочем режиме: Qe – количество те#
плоты, эквивалентное эффективной работе; Qг – ко#
личество теплоты, уносимое с отработанными газа#
ми; Qохл – количество теплоты, отводимое системой
охлаждения; Qн.б. – невязка теплового баланса

Fig. 2. Thermal balance of diesel engine KM2V80 in nominal
operating mode: Qe is the heat amount, equivalent to the
efficient operation; Qг is the heat amount, removed with
the exhaust gases; Qохл is the heat amount, removed by a
cooling system; Qн.б. is the thermal balance error

Абсолютные значения выбросов в атмосферу
вредных веществ оценивались по объемным долям
в отработанных газах окислов азота NOx и окиси
углерода CO (млн–1), а также концентрации угле�
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кислого газа CCO2 (%). Предельно допустимые нор�
мы выброса вредных веществ и допустимые пара�
метры дымности отработанных газов для исследу�
емого дизеля определены по ГОСТ Р 51249–99 и
ГОСТ Р 51250–99. Результаты проведенных экспе�
риментов свидетельствуют о том, что натуральный
показатель ослабления светового потока K, харак�
теризующий дымность отработанных газов дизе�
ля, соответствует требованиям нормативных доку�
ментов во всем диапазоне возможных рабочих ре�
жимов двигателя. Удельные выбросы окислов азо�
та eNOx и окиси углерода eCO превышают допустимые
нормы только в режиме холостого хода и малых
нагрузок дизеля, и в целом удовлетворяют требо�
ваниям ГОСТ Р 51249–99.

По результатам проведенных экспериментов
можно сделать следующие выводы. Основные тех�
нические характеристики ДГУ Kipor KDE12EA3 в
целом удовлетворяют требованиям нормативных

документов к автономным источникам питания,
построенных на базе двигателей внутреннего сго�
рания. Однако параметры качества выходного на�
пряжения ДГУ по ряду показателей не соответ�
ствуют требованиям нормативов. Результаты ана�
лиза характеристик ДГУ KDE12EA3 при работе в
стандартных эксплуатационных режимах приве�
дены в таблице.

На рис. 3 представлено семейство регуляторных
характеристик ДГУ KDE12EA3, снятых при различ�
ных положениях управляющего органа подачи то�
плива h. Здесь также нанесена линия максимальных
мощностей частичных скоростных режимов – 1,
определяющая предельно допустимые значения ко�
эффициента ослабления светового потока Kдоп, полу�
ченная по результатам проведенных эксперимен�
тов. Для обеспечения наиболее экономичных режи�
мов работы дизеля в процессе эксплуатации полу�
ченная линейная зависимость должна быть смеще�

Обухов С.Г., Плотников И.А. Экспериментальные исследования дизель#генераторной установки на переменной ... С. 95–102

98

Таблица. Результаты анализа эксплуатационных характеристик ДГУ KDE12EA3 при работе в стандартном режиме
Table. Results of the analysis of diesel generator set (DGS) KDE12EA3 performance in standard mode 

№
Нормируемый показатель 

Specified parameter
ДГУ KDE12EA3 
DGS KDE12EA3

Нормативный документ, 
требования 

Regulatory document, 
requirements

Примечание 
Note 

Показатели качества электрической энергии
Electric energy quality indices

ГОСТ Р 54149–2010

1
Установившееся отклонение напряжения 
Steady#state voltage deviation

не более ±2,2 % от но#
минального значения 
not more than ±2,2 % 

of nominal value

не более ±5 % 
от номинального значения 

not more than ±5 % 
of nominal value

удовлетворяет требованиям 
meets the requirements

2
Коэффициент искажения синусоидальности
кривой напряжения 
Voltage waveform distortion factor

35,4 %
не более 8,0 % 

not more than 8,0 %
не удовлетворяет требованиям
does not meet the requirements

3

Нормально допустимые значения коэффи#
циента n#й гармонической составляющей
Normal permitted values of n harmonic com#
ponent coefficient 
Номер гармонической составляющей: 
Number of a harmonic component: 3 5 7 9 11

35,27 1,01 1,41 2,16 0,9 5,0 6,0 5,0 1,5 3,5
не удовлетворяет требованиям
does not meet the requirements

4
Отклонение частоты 
Frequency deviation

–0,1 +3,0 Гц (Hz) ±0,2 Гц (Hz)
не удовлетворяет требованиям
does not meet the requirements

5
Предельно допустимое значение длитель#
ности провала напряжения 
Overload capacity of voltage fall duration

0,16 с (s) 30 с (s)
удовлетворяет требованиям 

meets the requirements

Выбросы вредных веществ с отработанными
газами 
Emissions release with exhaust gases

ГОСТ Р 51249–99

1
Удельный выброс окислов азота 
NOX emission

до 28,5 е/кВтч в режи#
ме холостого хода 

up to 28,5 e/kWh in idle
mode

не более 11,0 е/кВтч 
not more than 11,0 e/kWh

удовлетворяет требованиям 
meets the requirements

2
Удельный выброс окиси углерода 
CO emission

до 48,0 е/кВтч в режи#
ме холостого хода 

up to 48,0 e/kWh in idle
mode

не более 10,0 е/кВтч 
not more than 10,0 e/kWh

удовлетворяет требованиям 
meets the requirements

Дымность отработанных газов 
Smokiness of the exhaust gases

ГОСТ Р 51250–99

1
Натуральный показатель ослабления свето#
вого потока 
Natural value of luminous flux declension

не более 1,76 м–1 

not more than 1,76 m–1

не более 1,84 м–1 

not more than 1,84 m–1

удовлетворяет требованиям 
meets the requirements



на вниз до заводской установки режима номиналь�
ной мощности: h_0–Рн=9,5 кВт (линия 2).

Рис. 3. Регуляторные характеристики ДГУ KDE12EA3

Fig. 3. Regulatory characteristics of DGS KDE12EA3

Для обеспечения устойчивой работы дизеля в
области малых нагрузок следует ограничить его
минимальную рабочую частоту вращения на уров�
не 1600 об/мин, что соответствует смещению то�
пливной рейки на 12 мм от заводской установки
(линия 3). Дальнейшее снижение частоты враще�
ния нецелесообразно, так как при низких частотах
значительно увеличивается неравномерность про�
цессов распыления и сгорания топлива, что приво�
дит к неустойчивым режимам работы двигателя.

Результаты проведенных экспериментов опре�
деляют диапазон перемещения рейки топливного
насоса ДГУ KDE12EA3, необходимый для реализа�
ции режима управления электростанцией по кри�
терию минимума расхода топлива, который соста�
вляет 12 мм от h_0 в режиме номинальной мощно�
сти до h_12 в режиме малых нагрузок, при рабо�
чем диапазоне частот вращения от 3000 до
1600 об/мин (рис. 3). В результате получена функ�
циональная зависимость, связывающая положе�
ние рейки топливного насоса с мощностью элек�
трической нагрузки ДГУ, при которой удельный
расход топлива будет минимальным, рис. 4.

На рис. 4 также показана зависимость частоты
выходного напряжения f от величины электриче�
ской нагрузки ДГУ, рабочие режимы которой оп�
тимизированы по удельному расходу топлива. За�
висимость также является линейной, что позволя�
ет использовать текущие значения частоты враще�
ния в качестве сигнала обратной связи в системе
автоматического регулирования управляющим ор�
ганом подачи топлива в ДГУ инверторного типа.

Экспериментальные зависимости удельного
расхода топлива исследуемой ДГУ, работающей в
стандартном режиме (n=const), и оптимизирован�
ной по расходу (n=var), представлены на рис. 5. Из
него видно, что перевод ДГУ на переменную часто�
ту вращения обеспечивает экономию топлива во
всем диапазоне рабочих режимов, при этом макси�
мальная экономия достигается в режимах малых
нагрузок.

Уменьшение удельного расхода топлива в ДГУ
с переменной частотой вращения обеспечивается

за счет снижения механических потерь в дизель�
ном двигателе, повышения КПД генератора г и
эффективного КПД дизеля e.

Рис. 4. Функциональная зависимость положения рейки то#
пливного насоса от электрической нагрузки ДГУ
KDE12EA3, обеспечивающая минимальный расход
топлива

Fig. 4. Functional dependence of control rack position on elec#
tric load of DGS KDE12EA3 providing minimum fuel

Рис. 5. Зависимость удельного расхода топлива от величи#
ны электрической нагрузки в ДГУ на постоянной и пе#
ременной частотах вращения

Fig. 5. Dependence of specific fuel consumption on electric lo#
ad value in DGS on constant and variable speed

На рис. 6 представлены сравнительные энерге�
тические характеристики ДГУ, построенные по ре�
зультатам проведенных экспериментов. Повыше�
ние эффективного КПД дизеля e в ДГУ с перемен�
ной частотой вращения обеспечивается лучшим
качеством горючей смеси на долевых нагрузочных
режимах. Качество смесеобразования во многом
определяет коэффициент избытка воздуха , вели�
чина которого в современных дизелях колеблется
в пределах от 1,2 до 1, 8 (зависит от типа камеры
сгорания и наддува). Как правило, производители
обеспечивают оптимальные значения  на доле�
вых режимах, составляющих около 80 % от номи�
нальной мощности дизеля. В большинстве ДГУ
мощностью до 60 кВт используется дизельный
двигатель без системы наддува. Соответственно, в
ДГУ с постоянной частотой вращения расход воз�
духа остается практически неизменным на всех до�
левых режимах нагрузки, а стабилизация рабоче�
го режима дизеля обеспечивается изменением
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только цикловой подачи топлива, обратно пропор�
ционально которой изменяется величина . В ДГУ
с переменной частотой вращения при уменьшении
величины нагрузки вместе с изменением цикловой
подачи уменьшается и частота вращения, а соот�
ветственно и расход воздуха, благодаря чему зна�
чения  на долевых режимах будут несколько ме�
ньшими. В исследуемом дизеле применена разде�
ленная камера сгорания с вихревой камерой, и на�
илучшие условия смесеобразования обеспечивают�
ся при значениях 1,4. При работе ДГУ с пере�
менной частотой вращения значения  для боль�
шинства частичных режимов нагрузки будут бли�
же к оптимальным, в сравнении с общепромы�
шленной установкой.

Рис. 6. Сравнительные энергетические характеристики ДГУ с
постоянной и переменной частотой вращения

Fig. 6. Comparative energy characteristics of DGS with con#
stant and variable speed

Повышение КПД преобразования энергии в
электрической машине при эксплуатации на пони�
женных частотах вращения объясняется карди�
нальным изменением структуры потерь: уменьша�
ются потери в стали и механические потери, но
при этом увеличиваются потери в обмотке возбуж�
дения и цепи якоря (влияние дополнительных по�
терь на общий баланс незначительно). Анализ по�
терь в синхронном генераторе, работающем на пе�
ременной частоте вращения, рассмотрен ранее в
[19, 20].

Эргономические показатели ДГУ оценивались
по ГОСТ Р ИСО 8528–10–1993 и ГОСТ Р ИСО
8528–9�1993.

На основании проведенных экспериментов
можно сделать вывод, что перевод рабочих режи�
мов ДГУ на переменную частоту вращения, опти�
мизированную по удельному расходу топлива,

обеспечивает следующие конкурентные преиму�
щества:
• уменьшение механических потерь и повыше�

ние КПД дизельного двигателя и генератора на
всех долевых режимах нагрузки, кроме номи�
нальной;

• снижение удельного расхода топлива на всех
долевых режимах с экономией в режимах ма�
лых нагрузок до 40 % от базового варианта;

• улучшение экологических показателей: умень�
шение удельных выбросов окислов азота до
20 %, окиси углерода – до 25 %, концентрации
углекислого газа – до 10 %;

• улучшение эргономических показателей: сни�
жение уровня шума на 10 дБ, уменьшение ви�
брации до 40 %.
Исследования проводились на базе одной кон�

кретной модели дизель�генераторной установки,
однако теория подобия двигателей внутреннего
сгорания и электрических машин, а также анало�
гичные результаты по удельному расходу топлива,
полученные другими исследователями [6], позво�
ляют распространить полученные выводы и на
другие ДГУ, того же диапазона мощностей до
60 кВт, с двигателями без наддува. При этом для
регулирования цикловой подачи топлива ДГУ
можно использовать универсальную функцио�
нальную зависимость частоты выходного напря�
жения f от величины электрической нагрузки
электростанции Рн, представленную в относитель�
ных единицах (рис. 4).

Для практической реализации решений по соз�
данию ДГУ инверторного типа необходима разра�
ботка специализированной системы управления,
включающей подсистемы управления топливопо�
дачей, регулирования тока возбуждения генерато�
ра и преобразования параметров выходного напря�
жения. Результаты проведенных экспериментов
позволяют сформулировать основные технические
требования к подсистемам управления инвертор�
ных ДГУ, определить необходимые физические пе�
ременные, позволяющие осуществлять как кон�
троль над состоянием объекта, так и управление
им.

Выполненный анализ проектов перевода дей�
ствующих дизельных электростанций Республики
Саха (Якутия) с постоянной на переменную часто�
ту вращения показал, что они являются рента�
бельными, при сроке окупаемости от 3 до 5 лет.
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THE EXPERIMENTAL RESEARCHES OF DIESEL GENERATOR SET ON VARIABLE SPEED
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Relevance of the research is determined by the need to improve the efficiency of diesel generator sets in the autonomous power supply
systems to reduce the cost of electricity.
The aim of the research is to prove experimentally the effectiveness of changing the operating modes of a diesel generator set from
constant speed to variable speed and identify the mode panel.
Research methods: experimental studies of a variable speed diesel generator set on the basis of a specially designed laboratory bench.
Results. The authors proved that the change of operating modes of the diesel generator set to the variable mode with a fuel consum#
ption, optimized by fuel rate, provides the following advantages: reduces mechanical losses and increases the efficiency of a diesel en#
gine and generator for all load conditions, other than nominal; reduces fuel consumption; improves environmental measures and ergo#
nomic characteristics by reducing noise and vibration.The similarity theory of internal combustion engines and electric drives, and simi#
lar results for specific fuel consumption obtained by other researchers, allow us to extend our conclusions to other diesel generator sets,
naturally aspirated engines with the same range of capacities up to 60 kW. The authors obtained the universal functional dependence of
the output voltage frequency of the generator set on the magnitude of power plant electrical load, which can be used in the design and
creation of inverter type diesel generator sets. The experimental results allow stating the basic technical requirements for inverter con#
trol subsystem of diesel generator sets, determining the required physical variables which allow controlling the state of the object.

Key words:
Stand#alone power supply system, diesel generator set, diesel engine, adjustable speed drive.
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Введение
Все классические методы определения момента

инерции [1], такие как метод маятниковых коле�
баний раскачивания ротора, метод падающего гру�
за и метод свободного выбега, являются методами
стендовых испытаний и не могут быть реализова�
ны в режиме нормальной эксплуатации работы
привода. Для повышения уровня автоматизации
работы технических систем требуется разработка
самонастраивающихся систем управления элек�
троприводами, работающими в режиме нормаль�
ной эксплуатации.

Важным вопросом самонастраивающихся си�
стем управления является определение параме�
тров электропривода, которые делятся на параме�
тры электрического двигателя и параметры рабо�
чего органа электропривода. Информация о пара�
метрах двигателя доступна на шильдиках, кото�
рые в последнее время представляются в виде чи�
пов (электронный шильдик), встроенных в корпус
двигателя (например, интерфейс DRIVE�CLIQ
фирмы Siemens), «что делает совершенным комму�
никацию между моторами и системами приводов»
[2]. Параметром, которым обладает рабочий орган
и который зависит от ситуации использования, и
поэтому может быть определён только в динамиче�

ском режиме, является суммарный момент инер�
ции электропривода.

Вопросу параметрической идентификации
объекта управления, где определяется момент инер�
ции, посвящено много работ. Разработанные методы
параметрической идентификации [3], как правило,
реализуются в адаптивных системах с идентифика�
тором [4], где в качестве модели используется пере�
даточная функция, полученная на основе временной
или частотной характеристики, определённой экс�
периментально. Одной из таких работ является
статья [5], в которой «приведена методика определе�
ния момента инерции в замкнутом электроприводе с
привлечением вещественного интерполяционного
метода». В соответствии с данным методом, опреде�
ление момента инерции осуществляется на основе
обработки численными методами данных времен�
ной характеристики на выходе следящей системы.
Рассматриваемая в данной статье методика может
быть реализована в адаптивной системе с прямым
управлением. Другим примером адаптивной систе�
мы с прямым управлением, но на основе определе�
ния частотной характеристики объекта управления,
является автоматическое устройство для «иденти�
фикации многовходовых линейных объектов авто�
матизации в режиме нормальной эксплуатации» [6].
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Актуальность работы обусловлена необходимостью создания систем с автоматической настройкой регуляторов для систем
управления электроприводами с изменяющимся моментом инерции в широком диапазоне.
Цель работы: вывод методики определения момента инерции привода на основе обработки данных кривой разгона скорости
привода методом Симою. Обязательным условием является реализация методики вычислительными средствами на базе кон#
троллерных систем управления.
Методы исследования. Теоретические исследования основаны на методах классической теории автоматического управления
и теории электропривода. Практические исследования подтверждены модельным экспериментом с применением программной
среды MatLAB.
Результаты. Разработана методика, позволяющая вычислительными средствами в автоматическом режиме на основе данных
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Большое значение имеют адаптивные системы с
косвенным управлением, где точность идентифи�
кации объекта выше, чем в системах с прямым
управлением. Здесь важную роль играют методы
настройки регуляторов по кривой разгона объекта.
От точности метода идентификации и сложности
математического описания модели объекта упра�
вления зависит качество настройки регулятора.
Недостатком адаптивных систем с косвенным
управлением является сложность процедур на�
стройки регулятора. В этом случае актуальным во�
просом является повышение уровня автоматиза�
ции процедуры настройки. Проблемы автоматиче�
ской настройки регулятора при косвенном упра�
влении наиболее часто решаются формульными ме�
тодами настройки, такими как метод Зиглера–Ни�
кольса или Чина–Хронеса–Ресвика и др., хорошо
описанными как в отечественной [7, 8], так и в ино�
странной литературе [9–13]. Основной проблемой
формульных методов является соотношение аде�
кватности модели и применимости к методам син�
теза по прямым показателям качества [14–17].

Из�за значительных изменений момента инер�
ции механизма динамические характеристики
привода будут сильно отличаться от настроечных
характеристик, что приведёт к ухудшению каче�
ства производства и снижению производительно�
сти оборудования. В связи с этим актуальным яв�
ляются способы автонастройки приводов после
каждого изменения момента инерции механизма.
Для реализации таких способов в статье исследует�
ся вопрос применения метода Симою для иденти�
фикации суммарного момента инерции электро�
привода по кривой разгона скорости двигателя. Ис�
пользование метода Симою позволит реализовать
процедуру автоматической настройки регулятора в
адаптивной системе с косвенным управлением.

Постановка задачи
Регулируемый электропривод на базе двигате�

ля постоянного тока (ДПТ) с реверсивным тири�
сторным преобразователем, работающий на холо�
стом ходе, можно представить как объект управле�
ния с передаточной функцией по сигналу управле�
ния Uу [18]:

(1)

где KOУ – коэффициент усиления объекта управле�
ния; ТП – постоянная времени преобразователя; TЭ,
TМ – электромагнитная и электромеханическая по�
стоянные времени привода.

Параметр TМ определяется суммарным момен�
том инерции J и жёсткостью механических ха�
рактеристик привода :

(2)

Суммарный момент инерции J является неиз�
вестным параметром из�за неопределённости мо�
мента инерции механизма. У большинства промы�

шленных механизмов изменение момента инер�
ции возникает после приложения нагрузки, при
этом возникает статический момент на валу двига�
теля, что не соответствует передаточной функции
привода (1).

Изменение момента инерции привода в режиме
холостого хода возможно для ограниченного круга
приводов. Примером являются станочные меха�
низмы для метало� или деревообработки. Измене�
ние момента инерции осуществляется в тех ста�
ночных механизмах, где крепится обрабатывае�
мая деталь. Например, у токарного станка деталь
крепится к механизму главного движения, а у фре�
зерного – на столе механизма подачи. Массогаба�
ритные показатели обрабатываемой детали опре�
деляют момент инерции привода и влияют на ди�
намические показатели качества привода станка.
Статический момент на валу двигателя в таких
приводах без нагрузки (вне режима резания) об�
уславливается только силами трения механизма,
которые составляют не более 10 % от номинальной
нагрузки.

Существенное изменение момента инерции
привода может привести к неудовлетворению тре�
бований по динамическим перепадам скорости ста�
ночных механизмов. Особенно эта проблема акту�
альна для приводов с малым передаточным числом
редуктора или для безредукторных приводов.

Рассмотрим задачу определения суммарного
момента инерции привода J по экспериментально
снятой кривой разгона скорости вращения двига�
теля (t) с использованием метода Симою. Выявим
наиболее благоприятные условия проведения экс�
перимента для минимизации ошибки определения
момента инерции и влияние на точность определе�
ния момента инерции под воздействием сил тре�
ния в механизме.

Метод площадей Симою
Для решения поставленной задачи использует�

ся метод площадей Симою [19], который позволяет
по кривой разгона аналитически определить коэф�
фициенты передаточной функции модели объекта:

где KМ – коэффициент усиления модели; ai, bi – ко�
эффициенты передаточной функции модели;  –
время запаздывания.

Представленная модель соответствует объекту
с самовыравниванием, что характерно для систем
регулирования скорости, рассматриваемых в рабо�
те. Для настройки следящей системы, где выход�
ной координатой является угол поворота вала при�
вода, методом Симою привод должен рассматри�
ваться как объект без самовыравнивания, что тре�
бует некоторых преобразований кривой разгона.
В любом случае определение коэффициентов ai и bi

осуществляется по алгоритму:
1. На вход преобразователя привода задаётся

скачкообразный сигнал управления Uу(t) вели�
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чиной Uу.зад. В результате экспериментально
снимаются данные кривой разгона скорости
вращения объекта (t). В общем случае кривая
разгона может быть снята с ненулевых значе�
ний входной Uу (0) и выходной (0) величин в
малых отклонениях входного сигнала Uу(t) с
малым приращением Uу.зад и выходного сигна�
ла (t).

2. Определяется величина запаздывания , как
время, за которое значение кривой (t) с мо�
мента приложения сигнала управления Uу(t) не
превышает 0,5–1 % от установившегося значе�
ния уст кривой разгона (t).

3. Определяется коэффициент усиления модели
объекта

4. Рассчитывается вспомогательная функция

5. Составляется система из N=m+n алгебраиче�
ских уравнений

(3)

где k=1,…,N; S – площади вспомогательной функ�
ции (t)

 – моменты вспомогательной функции (t)

Система алгебраических уравнений (3) решает�
ся относительно коэффициентов ak и bk. При этом
an+1=…=aN=0 и bm+1=…=bN=0.

Обработка данных
Учитывая общее описание привода (1), примем

передаточную функцию модели в виде

где 

Исходя из (2) суммарный момент инерции
определится следующим образом

(4)

Для определения суммарного момента инерции
J необходимо определить жёсткость  и коэффи�
циент a1, который, по выражению (3), вычисляет�
ся следующим образом

Вычисление запаздывания , вместо выполне�
ния п. 2 алгоритма Симою, осуществляется при�
равниванием постоянной времени преобразовате�
ля TП. Такая замена апериодического звена с по�
стоянной времени TП на звено запаздывания e–p

приемлема, т. к. TП<<TМ.
Для расчёта данных вспомогательной функции

i определяется момент времени tl, следующий за
значением времени запаздывания :

тогда

где 0,1,…,l,…n – измеренные значения кривой
разгона (t) в моменты времени t0,t1,…,tl,…tn соот�
ветственно.

Здесь установившееся значение определится
как  уст=n–0.

Для коэффициента a1 интеграл функции (t)
вычислим методом трапеций

(5)

Проведение эксперимента в среде MatLAB
Для проведения эксперимента по определению

суммарного момента инерции в качестве примера
выбран электропривод постоянного тока с тири�
сторным преобразователем со встречно�параллель�
ной схемой и совместным управлением.

Принят абсолютно жёсткий механизм. На рис. 1
представлена имитационная модель привода, со�
ставленная с помощью элементов библиотеки Sim�
PowerSystems среды MatLAB.

Результатом являются экспериментальные
данные скорости i и времени ti, где i=0,…,n, раз�
ность между моментами времени в начале времен�
ного интервала должна быть меньше, чем время
запаздывания . Конечное время эксперимента tК

должно быть достаточным, чтобы переходный про�
цесс установился, так что примем уст=n.

Эксперимент проходит в два этапа (рис. 2):
1. Электропривод работает без нагрузки, со скоро�

стью холостого хода 01, соответствующей за�
данному сигналу управления Uу1. В момент вре�
мени t1 осуществляется приращение по сигна�
лу управления Uу до значения Uу2=Uу1+Uу.
В результате получаем кривую разгона до ско�
рости холостого хода 02. По данным кривой
разгона в соответствии с методом Симою вычи�
сляется коэффициент модели a1 по формуле об�
работки данных (5).

2. При холостом ходе 02 в момент времени t2 на
механизм оказывается возмущающее воздей�
ствие статическим моментом на вал двигателя
MС. В результате скорость двигателя изменяет�
ся до значения С3, которое измеряется в мо�
мент t3. Оценивается статический момент на�
грузки и изменение скорости вала двигателя
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=02–C3. Рассчитывается жёсткость меха�
нической характеристики электропривода 

и суммарный момент инерции J по

формуле (4).
Статический момент измерим косвенным спосо�

бом: измеряя напряжение якоря UЯ и скорость яко�
ря при холостом ходе, а также статический ток яко�
ря при нагрузке, измеряемый в момент времени t3:

Статический момент определим исходя из соот�
ношения

(6)
Постоянную двигателя СФ можно определить

из соотношения
(7)

где значения UЯ и 0 измеряются в моменты време�
ни t1 или t2.

Значение статического тока IЯС измеряется в
конечный момент времени t3 (рис. 2). Выразим из

(7) постоянную СФ и подставим в (6). Приращение
по скорости после статической нагрузки на валу
двигателя =02–C3. В результате жёсткость ме�
ханической характеристики привода постоянного
тока определим по формуле

(8)

Обработка данных эксперимента и расчёт
суммарного момента инерции по (4) осуществля�
ется после совершения эксперимента аналитиче�
скими вычислениями (5) и (8), не требующими
человеческого вмешательства. Это позволяет
создавать системы с непрямым адаптивным
управлением, где осуществляется автонастрой�
ка параметров регуляторов на основе экспери�
мента.

Данный алгоритм реализуется программно и
может быть использован в контроллере привода,
что соответствует принципам автонастройки си�
стем автоматического регулирования.
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Рис. 2. Этапы эксперимента в методике определения момента инерции

Fig. 2. The stages of the experiment in the technique for determining inertia moment

 

 

 

 

 

Рис. 1. Имитационная модель привода постоянного тока в среде MatLAB

Fig. 1. Simulation model of the dc drive in MatLAB



Исследование точности определения 
суммарного момента инерции привода
Целью исследования является определение

условий эксперимента, при которых обеспечивает�
ся высокая точность определения суммарного мо�
мента инерции. Для этого осуществляется вычи�
сление относительной ошибки суммарного момен�
та инерции привода при различных:
• характерах переходных процессов скорости

привода;
• значениях Uу и начальных значениях Uу1 сиг�

нала управления;
• значениях суммарного момента инерции J.

Для расчёта суммарного момента инерции нет
необходимости определять коэффициент a2. Это
упрощает модель привода до апериодического зве�
на первого порядка со звеном запаздывания. Сле�
довательно, возникает вопрос исследования о
влиянии на ошибку определения суммарного мо�
мента инерции при различных соотношениях
электромеханической постоянной времени и элек�
тромагнитной постоянной времени привода.

Для исследования выбраны два двигателя с
различными характерами переходных процессов
скорости: 2ПБ160L с апериодическим и 2ПФ200L
с колебательным переходным процессом. Расчёт�
ные параметры привода с каждым из двигателей
при заданном суммарном моменте инерции
J=1,2JДВ приведены в табл. 1.

Для проверки идентичности имитационной мо�
дели с линеаризованной моделью (1) произведено
моделирование переходных процессов скорости
привода, полученных при малом приращении сиг�
нала управления (рис. 3).

Проверка метода Симою на линеаризованной
модели (1) показала нулевую ошибку определения
суммарного момента инерции. В имитационной
модели (рис. 1) работа реверсивного тиристорного
преобразователя с совместным управлением осу�
ществляется адекватнее, чем работа апериодиче�
ского звена первого порядка. В результате интерес

представляет исследование точности определения
J при различных значениях больших и малых
воздействий.

Таблица 1. Расчётные параметры исследуемых приводов с
двигателями

Table 1. Design parameters of the experimental drives with
engines 

Проведём исследование значения относитель�
ной ошибки суммарного момента инерции J при
изменении сигнала управления Uу1 и его прираще�
ния Uу, а также при изменении значений J.
Определение относительной ошибки суммарного
момента инерции осуществляется по формуле

где J
м – заданный в имитационной модели суммар�

ный момент инерции; J – вычисленное методом
Симою значение суммарного момента инерции по
экспериментальным данным.

м

м
100 %, 





  

J J
J

J

Параметр
Parameter

2ПБ160L 2ПФ200L

Момент инерции двигателя
JДВ, кг·м2 

JДВ engine inertia moment,
kg·m2

0,1 0,3

Электромеханическая по#
стоянная времени TМ, с 
Electromechanical time con#
stant TМ, s

0,12 0,0314

Электромагнитная 
постоянная времени TЭ, с 
Electromagnetic time 
constant TЭ, s

0,0123 0,0147

Коэффициент демпфирова#
ния переходных процессов 
Transient damping factor

1,56 0,73

Характер переходных 
процессов 
Transient behavior

Апериодический 
Aperiodic

Колебательный 
Oscillatory
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Рис. 3. Переходные процессы скорости имитационной () и линеаризованной (– – –) моделей привода с двигателями
2ПФ200L (а) и 2ПБ160L (б)

Fig. 3. Transients of simulation () and linearized (– – –) model speed with the engines 2ПФ200L (a) and 2ПБ160L (b)
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На рис. 4 представлены результаты вычисления
Jначениях Uу1 и Uу и постоянном значении сум�
марного момента инерции J=1,2JДВ и максималь�
ном значении сигнала управления Uy.max=10 B для
двух приводов с рассматриваемыми двигателями.

Исследуя диаграммы результатов на рис.
4 можно сделать следующие наблюдения:
1. При малых Uу ошибка J является неста�

бильной и варьируется в значительных преде�
лах, в зависимости от значения Uу.

2. При больших Uу ошибка J стремится к по�
стоянной величине и мало зависит от значения
Uу.

3. Точность вычисления J зависит от качества пе�
реходных процессов: для привода с низким
демпфированием ошибка J выше.
По результатам наблюдения можно сделать

следующие выводы:
1. Соотношение постоянных времени привода TЭ и

TМ влияет на ошибку J. При увеличении
влияния механической составляющей привода
относительно её электромагнитной составляю�
щей ошибка J уменьшается. Это ограничива�
ет применение метода Симою для приводов с
малым коэффициентом демпфирования пере�
ходных процессов. К таким относятся привода
с упругими связями. Для решения этой пробле�
мы необходимо использовать передаточную
функцию модели более высокого порядка, тог�
да возникает вопрос о точности определения ко�
эффициентов передаточной функции модели
для членов полиномов высокого порядка.

2. Наиболее приемлемая стабильность определе�
ния J выполняется при больших Uу. Тогда
в качестве кривой разгона нужно рассматри�
вать пусковую характеристику привода при
максимально возможном Uу.
На рис. 5 представлена диаграмма результатов

вычисления J на основе обработки данных экс�
перимента при Uy=0 B и Uy=0,9Uy.max с учётом
максимального угла открывания тиристоров
max=165°. Из диаграммы видно, что с возрастани�

ем значения J ошибка J уменьшается, что под�
тверждает первый вывод.

Ограничением для Uу является получение пу�
сковой характеристики привода, при которой зна�
чение тока якоря IЯ не достигает максимального
значения IЯ.max

где Ud – выпрямленное напряжение на выходе ти�
ристорного преобразователя; RЯЦ – активное сопро�
тивление якорной цепи.

Для рассматриваемого привода постоянного то�
ка с системой импульсно�фазового управления ти�
ристорным преобразователем вертикального типа
[20] Ud=Ud0cos, где угол открывания тиристоров 

Выразим угол  и получим его

допустимое значение для максимального тока яко�
ря IЯ.max

Из равенства двух последних членов получим
допустимое значение сигнала управления для рас�
сматриваемого привода

(9)

Максимальное значение тока якоря IЯ.max явля�
ется паспортными данными двигателя. Значения
Ud0 и RЯЦ, как указывалось выше, необходимо
определять тестированием. Жёсsткость механиче�
ской характеристики привода  необходимо опре�
делять по значениям постоянной ДПТ СФ и RЯЦ

[18]. Параметр СФ можно определить по паспорт�
ным данным двигателя, например
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Рис. 4. Ошибка определения момента инерции J при варьировании Uу и Uу

Fig. 4. Error in determining the inertia moment J at variation of Uу and Uу

J , % 

U ,  U ,  

J , % 2 160L 2 200L 



(10)

где PН, Н, IЯН – номинальные значения мощности,
скорости и тока якоря двигателя.

Расчёт  по данным на основе тестирования
электрической цепи якоря избавляет от нежела�
тельного второго этапа эксперимента, где необхо�
димо прикладывать нагрузку на вал двигателя.

Рис. 5. Ошибка определения момента инерции J по дан#
ным пусковой характеристики привода при различ#
ной кратности момента инерции J=kJДВ

Fig. 5. The error in determining the inertia moment J by the
data of the drive starting characteristic at different ratio
of the inertia moment J=kJДВ

На рис. 6 приведена модель рассматриваемого
привода, где имитируется тестирование параме�
тров Ud0 и RЯЦ в соответствии с методами измере�
ния параметров обмоток электрических машин
[21], которая может проводиться в автоматиче�
ском режиме:

1. Отключается обмотка возбуждения. Прямая
группа вентилей V1 полностью открыта, а об�
ратная V2 полностью закрыта.

2. Включается временная программа Timer, кото�
рая сначала замыкает переключатели K1 и K3.
В результате к якорной цепи через фазу A и B
сети для тестирования подводится постоянное
низковольтное напряжение UT. Измеряется ток
в якорной цепи IT и вычисляется активное со�
противление

(11)

3. Затем программа Timer размыкает K1 и K3 и
замыкает K2. В результате якорь двигателя от�
ключается от преобразователя и на вход преоб�
разователя подаётся напряжение сети. Вольт�
метром на выходе преобразователя измеряется
напряжение Ud0.

4. По формуле (9) вычисляется значение сигнала
управления для получения пусковой характе�
ристики привода.

Методика идентификации суммарного момента
инерции привода
Алгоритм определения J для адаптивных си�

стем с косвенным управлением:
1. Привод отключается от всех обратных связей.
2. Проводится тестирование электрической цепи

привода. В результате определяются значения
RЯЦ и Ud0. В соответствии с паспортными данны�
ми двигателя по формулам (10) и (9) вычисля�
ются параметры СФ и Uу.доп. Зная СФ и RЯЦ вы�
числяется жёсткость .

T
ЯЦ

T

.
U

R
I

2 160L 

2 200L 

J , % 

k 

Н

Н ЯН

СФ ,



P
I

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 6

109

Рис. 6. Имитация тестирования привода постоянного тока в среде MatLAB

Fig. 6. Simulation of dc drive test in MatLAB

IT 

UT 

Ud0 



3. Осуществляется разгон привода на холостом
ходе при сигнале управления со значением
Uу.доп. В результате получается пусковая харак�
теристика скорости привода, которая обраба�
тывается методом Симою, и по формулам (5) и
(4) вычисляется значение J.

Пример определения момента инерции привода
Рассмотрим применение методики на примере

электропривода постоянного тока с двигателем
2ПБ160L и суммарным моментом инерции
J=1,2JДВ=0,12 кгм2. На рис. 7 представлены ре�
зультаты тестирования электрической цепи при�
вода. При измерении ток в цепи при тестирующем
напряжении UT=1 мВ составил IT=1,456 мА.

Практически, мультиметр покажет измеренное
значение активного сопротивления по формуле (11)

Затем при измерении выпрямленного напряже�
ния при холостом ходе на выходе преобразователя
мультиметр по среднеквадратичному значению
покажет U*

d0=277 B.

На основе паспортных данных двигателя 2ПБ160L:
• номинальная мощность PН=7500 Вт;
• номинальная скорость вращения якоря

Н=234,6 с–1;
• номинальный ток якоря IЯН=38,7 А,
вычисляется постоянная двигателя по формуле (10)

и жёсткость  по формуле [21]

По формуле (9) вычисляется допустимое значе�
ние сигнала управления Uу.доп=2,51 B, при котором
осуществляется эксперимент, где получаем кривую
разгона скорости привода (рис. 8, а). На рис. 8, б вид�
но, что ток якоря не достигает максимального значе�
ния для двигателя 2ПБ160L IЯ.max=4IЯН=154,8 A.

В результате обработки данных кривой скоро�
сти по формуле (5) вычисляется коэффициент
a1=0,1218, и по формуле (4) вычисляется значение
суммарного момента инерции J=0,1283 кгм2.
Ошибка определения J составляет около 1,5 %.

2 2

ЯЦ

СФ 0,825
0,991.

0,687
   

R

7500
СФ 0,825,

234,6 38,7
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Рис. 7. Ток в цепи якоря IT и выпрямленное напряжение Ud0 при холостом ходе на выходе преобразователя

Fig. 7. Current in the circuit of IT armature and rectified voltage Ud0 in no#load running at the converter output

IT,  

t, -1
t, -1

Ud0,  

Рис. 8. Переходные процессы скорости (а) и тока якоря (б) привода с двигателем 2ПБ160L при значении сигнала управления
преобразователем Uу=2,51 В

Fig. 8. Transients of the velocity (a) and the armature current (b) of the drive with the engine 2ПБ160L at the converter control signal
value Uу=2,51 V
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Влияние моментов трения 
на точность определения момента инерции
Самые большие силы трения для станочных

приводов, удерживающих обрабатываемую де�
таль, характерны для приводов подач фрезерных
станков, где перемещается стол с деталью. Момент
трения привода стола с деталью, но без обработки,
составляет не более 10 % от номинального момен�
та двигателя. Результаты исследования точности
вычисления момента инерции привода при стати�
ческом реактивном моменте на валу двигателя
МС=0,1МН представлены на рис. 9.

Рис. 9. Ошибка определения момента инерции J при раз#
личной кратности момента инерции J=kJДВ и реак#
тивном статическом моменте MC=0,1MН

Fig. 9. Error in determining the inertia moment J at different
ratio of the inertia moment J=kJДВ and reactive static
moment MC=0,1MН

Ошибка определения J?S для привода стола фре�
зерного станка, когда используется редукторный
привод J=(1,2–1,5)JДВ, составляет не более 15 %.

При J5JДВ, что характерно для безредукторных
приводов, ошибка составляет менее 10 %.

Для токарных приводов главного движения,
где удерживается обрабатываемая деталь, момен�
ты сил трения на порядок ниже, чем у привода сто�
ла фрезерных станков. Поэтому ошибка определе�
ния J для привода главного движения токарного
станка не будет превышать 2 % как для редуктор�
ного, так и для безредукторного привода.

Выводы
Приведена методика определения суммарного

момента инерции привода в разомкнутом электро�
приводе с использованием метода Симою. Методи�
ка осуществляется вычислительными процедура�
ми обработки массива данных, полученных по
кривой разгона привода. Это позволяет проводить
идентификацию момента инерции в автоматиче�
ских системах настройки регуляторов электропри�
водов. Оценка момента инерции осуществляется с
достаточно приемлемой точностью для приводов с
жёсткими связями.

Рассмотрен пример применения методики для
привода постоянного тока с тиристорным преобра�
зователем, где ошибка определения момента инер�
ции составила 1,5 %. Рассмотренная методика по�
зволяет строить системы с автоматической на�
стройкой регуляторов, где реализован алгоритм
идентификации момента инерции рассмотренной
методикой, что позволяет повысить уровень авто�
матизации технологических комплексов.

Недостатком данной методики является огра�
ниченная область приводов, в которых момент
инерции не связан с моментом нагрузки.

J , % 

k 

2 200L 

2 160L
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Relevance of the work is caused by the need to develop the systems with controller auto#tuning for electric drive control systems with
variable inertia in a wide range.
The main aim of the study is to derive the technique for identifying a drive inertia moment based on data processing of the drive speed
reaction curve by Simoyu method. The obligatory condition is the implementation of the techniques by the compute aids based on the
control systems.
The methods used in the study. The theoretical research was based on the methods of classic control theory and the theory of the elec#
tric drive. Practical researches are confirmed by simulation in software environment of MatLAB.
The results. The author has developed the technique, which allows determining the inertia moment of the drive using the computer aids
in the automatic mode based on the data of drive reaction curve. The application of this technique in the adaptive systems with auto#tu#
ning controller was justified. The author studied the implementation of conditions of the technique and determined that it is more effi#
cient to use the starting characteristic in no#load drive as the reaction curve. The allowable value of the control signal, in which the ar#
mature current does not exceed a maximum value, was computed. To prove this technique the author carried out simulation in Sim#
PowerSystems package of MatLAB. It is shown that the above technique is preferable for electric drives with rigid connections in mecha#
nic of the drive, which is a limitation when using the Simoyu method.
Conclusions. The developed technique for defining the inertia moment of the electric drive, based on the Simoyu areas method, allows
implementing the identification algorithm of inertia moment in the automatic mode. This will increase the level of technological systems
automation by introducing the systems with automatic tuning, which implement the identification algorithm.
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Machine electric drive, identification of the inertia moment, Simoyu technique, auto#tuning of controler.



tion on the industrial control systems]. Komponenty i tekhnologii,
2003, no. 5. pp. 59–62.

9. Astr`m K.J., H@gglund T. Revisiting the Ziegler�Nichols step
response method for PID control. Journal of Process Control,
2004, vol. 14, Iss. 6, pp. 635–650.

10. Tan K.K., Lee T.H., Jiang X. Robust on�line relay automatic tu�
ning of PID control systems. ISA Transactions, 2000, vol. 39,
Iss. 2, pp. 219–232.

11. Oviedo J.J.E., Boelen T., Van Overschee P. Robust advanced PID
control (RaPID): PID tuning based on engineering specifications.
IEEE Control Systems Magazine, 2006, vol. 26, pp. 15–19.

12. Cheon Y.J., Kyung H.R., Su W.S., Jietae L., In�Beum L. PID au�
to�tuning using new model reduction method and explicit PID tu�
ning rule for a fractional order plus time delay model. Journal of
Process Control, 2014, vol. 24, Iss. 1, pp. 113–128.

13. Skogestad S. Simple analytic rules for model reduction and PID
controller tuning. Journal of Process Control, 2003, vol. 13,
Iss. 4, pp. 291–309.

14. Stelmashchuk S.V. Otsenka kachestva sistemy avtomaticheskogo
regulirovaniya na osnove uproshchennoy modeli [Estimation of
quality of the automatic control system based on the simplified
model]. Uchionye zapiski KnAGTU, 2010, no. 1, pp. 36–39.

15. Stelmashchuk S. V. Ob analiticheskom sinteze po pryamym poka�
zatelyam kachestva na osnove uproshchennoy modeli [An analyti�
cal synthesis on direct indicators of quality based on the simplifi�
ed model]. Uchionye zapiski KnAGTU, 2011, no. 4, pp. 12–17.

16. Stelmashchuk S.V., Chernov A.Yu. Sintez PID�regulyatora siste�
my avtomaticheskogo regulirovaniya s maksimalnym bystrodey�
stviem i ogranicheniem na pereregulirovanie [Synthesis of PID
automatic control system with maximum speed and restriction on

overshoot]. Elektrotekhnicheskie sistemy i kompleksy: Intern. col!
lection of scientific papers. Magnitogorsk, MGTU im. G.I. Nosova
Publ., 2012. pp. 256–265.

17. Stelmashchuk S.V. Nastroyka PID�regulyatora po krivoy razgona
obekta s samovyravnivaniem dlya maksimalnogo bystrodeystviya
s zadannym pereregulirovaniem pri identifikatsii obekta modelyu
pervogo poryadka s zapazdyvaniem [Setting the PID by the ramp
object with self�leveling for speed with the predetermined
overshoot in object identification by the first order model with
delay]. Vestnik TOGU, 2013, no. 2, pp. 81–90.

18. Onishchenko G.B. Avtomatizirovanny elektroprivod promyshlen!
nykh ustanovok [Automation electric drive of industrial plants].
Moscow, RASHN Publ., 2001. 520 p.

19. Simoyu M.P. Opredelenie koeffitsientov peredatochnykh funkt�
siy linearizovannykh zvenev sistem regulirovaniya [Definition of
the transfer functions coefficients of the linearized links of con�
trol systems]. Avtomatika i telemekhanika, 1957, no. 6,
pp. 514–527.

20. Krupovich V.I., Barybin Yu.G., Samover M.L. Spravochnik po
proektirovaniyu avtomatizirovannogo elektroprivoda i sistem
upravleniya tekhnologicheskimi protsessami [Handbook on desig�
ning automated electric drive and process control systems]. Mos�
cow, Energoizdat Publ., 1982. 416 p.

21. Zimenkov M.G., Rozenberg G.V., Feskov E.M. Spravochnik po na!
ladke elektrooborudovaniya promyshlennykh predpriyatiy [Hand�
book on adjustment of electrical equipment at enterprises]. Mos�
cow, Energoatomizdat Publ., 1983. 480 p.

Received: 21 October 2014.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 6

113



Введение
Наличие нелинейных нагрузок и рост числа си�

стем распределенной генерации электроэнергии
приводят к искажению формы кривых напряже�
ния и тока в системах электроснабжения (СЭС), то
есть к появлению гармоник тока и напряжения.
При этом энергосистема обязана поставлять элек�
троэнергию только основной частоты 50 Гц с по�
стоянной амплитудой.

Проблема гармоник в СЭС не нова. Еще в 30�х
гг. ХХ в. в генераторах наблюдались искажения
кривых тока и напряжения. Воздействие гармо�
ник чревато нарушением работы энергетического
оборудования и вредным воздействием на электро�
приемники потребителя. Некоторые последствия
воздействия гармоник включают в себя [1, 2]:
1. Выход из строя батарей конденсаторов. При

превышении гармониками тока допустимых
уровней конденсаторные батареи не меняют
своих характеристик, но быстро выходят из
строя.

2. Влияние на системы передачи данных по сило�
вым сетям. Гармоники представляют собой по�
меху несущей частоте аппаратуры передачи
данных по силовым сетям, что вызывает потерю
данных и некорректную работу удаленного обо�
рудования, использующего такой тип связи.

3. Большие потери и перегрев синхронных и асин�
хронных машин.

4. Увеличение напряжений и токов гармоник в се�
ти из�за последовательного или параллельного
резонансов.

5. Пробой изоляции кабельных линий в результа�
те перенапряжений, вызванных гармониками.

6. Помехи, создаваемые телекоммуникационным
системам.

7. Влияние на точность приборов учета электро�
энергии [3].

8. Нарушение работы устройств защиты или
ухудшение их характеристик. Особенно чув�
ствительны к гармоникам полупроводниковые
и микропроцессорные системы.
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Актуальность работы обусловлена изменившейся структурой электропотребления, связанной с ростом доли нелинейных нагру#
зок и необходимостью достоверного определения источников гармоник в распределительной сети для эффективного функцио#
нирования системы штрафов и санкций.
Цель работы: исследования по определению виновников искажения кривой напряжения в точке общего подключения на при#
мере упрощенной модели системы электроснабжения.
Методы исследования. Режимы работы модели рассчитываются с помощью приложения Simulink, входящего в пакет программ
Matlab 2014a. Для моделирования использовалась библиотека SimPowerSystem, в состав которой входят математические моде#
ли отдельных элементов элктроэнергетического оборудования. При выборе параметров модели распределительной сети ис#
пользовались активные сопротивления, моделирующие кабельные линии и нагрузки, для упрощения расчетов. Для определе#
ния величины и знака мощности гармоник применялось преобразование Фурье.
Результаты исследования. Проведен обзор существующих методов определения виновников нарушения синусоидальности
кривой напряжения в точке общего подключения распределительной сети, определены их достоинства и недостатки. На приме#
ре упрощенной модели системы электроснабжения проведены измерения знака и величины мощности гармоник в точке обще#
го подключения и на клеммах потребителей для искажающих и неискажающих нагрузок. По результатам измерений определе#
ны отличия в значениях измеренных мощностей гармоник в точке общего подключения и на клеммах потребителей. Определе#
ны некоторые признаки наличия источников высших гармоник в нагрузке потребителей. Предложен новый подход к определе#
нию источников гармоник в распределительной сети по методу, основанному на измерении знака и величины искажающей
мощности, согласно которому рекомендуется перенести точку измерения мощности гармоник из точки общего подключения на
клеммы потребителя.
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Качество электроэнергии, гармоники, мощность искажения, коэффициент гармоник, источник искажения.



9. Влияние на частотно�регулируемые приводы и
системы возбуждения генераторов электро�
станций.

10.Вибрации вала асинхронных и синхронных ма�
шин.

11.Нестабильная работа цифровых реле, исполь�
зующих в своей работе алгоритмы, основанные
на анализе выборки данных или определении
точки пересечения нуля сигналами напряже�
ния или тока.
Последствия воздействия гармоник также за�

висят от источника гармоник, его расположения в
СЭС и характеристик сети [1]. Одни и те же гармо�
ники от различных источников могут производить
различный эффект в зависимости от их фазового
угла по отношению к основной гармонике [2].

По оценке европейских научно�исследователь�
ских учреждений, в результате низкого качества
электрической энергии в промышленности происхо�
дит потеря более 150 млрд евро в год. Из них на долю
гармоник приходится 1,3 млрд евро [4]. Но если взять
во внимание воздействие гармоник на аппаратуру ре�
лейной защиты и связанные с этим возможные от�
ключения потребителей, то ущерб может составить
суммы большего порядка – до 100 млрд евро [4].

Энергоснабжающие организации обычно сни�
мают с себя ответственность за причины возникно�
вения гармоник, вводя стандарты или рекоменда�
ции по ограничению уровней гармонических со�
ставляющих в точках общего присоединения по�
требителей [2]. Эти документы не учитывают со�
став оборудования СЭС и, соответственно, ущерб,
который могут нанести гармоники сетевому обору�
дованию и оборудованию потребителя.

Убытки, которые несут субъекты процесса ра�
спределения электрической энергии от ухудшения
ее качества сверх допустимых норм [5, 6], должны
оплачиваться виновниками нарушения качества.
Для этого необходимо определить источники гар�
моник и оценить степень участия каждого в нару�
шении синусоидальности, чтобы с помощью систе�
мы штрафов и санкций стимулировать потребите�
ля, искажающего параметры качества электро�
энергии, устанавливать у себя компенсирующее
оборудование.

Анализ литературных источников
На сегодняшний день нет общепринятого мето�

да для обнаружения виновников нарушения си�
нусоидальности напряжения [7].

В литературных источниках [8–12] можно вы�
делить две группы подходов к определению источ�
ников искажений кривой напряжения в точке об�
щего подключения (ТОП) [13]:
1. Группа, основанная на измерениях в ТОП с из�

вестным или неизвестным сопротивлением се�
ти и потребителя.

2. Группа, основанная на измерениях, взятых в
различных точках системы электроснабжения,
с использованием методик оценки состояния
системы [14].

Вторая группа подходов по определению источ�
ника гармоник используется для системообразую�
щих сетей и предполагает сложные алгоритмы оп�
тимизации размещения датчиков по всей системе
энергоснабжения для оценки источников искаже�
ний (например, [15]).

Нас же интересует распределительная сеть,
древовидная структура которой с единственным
источником питания отличает их от сложнозам�
кнутых системообразующих сетей и предопреде�
ляет направление потока мощности первой гармо�
ники [16]. Вопрос об оптимизации размещения то�
чек контроля не стоит, так как надо контролиро�
вать каждого субъекта СЭС (по аналогии с учетом
потребления электроэнергии).

Рассмотрим методы определения источника ис�
кажения, относящиеся к первой группе:
1. Методы, основанные на определении знака и

значения мощности гармоники, генерируемой
источником высших гармоник [17]:

где Pi, Qi – активная и реактивная мощности i�й
гармоники; Uic, Uis – косинусная и синусная соста�
вляющая амплитуды напряжения i�й гармоники;
Iic, Iis – косинусная и синусная составляющая ам�
плитуды тока i�й гармоники.
2. Метод деформирующей и не деформирующей

нагрузки (deforming and non�deforming load)
[18], согласно которому измеренный ток i(t) яв�
ляется суммой не деформирующего in(t) и де�
формирующего id(t) токов:

где U1, I1 – действующие значения напряжения и
тока первой гармоники; 1, 1 – фазы тока и напря�
жения первой гармоники; k – фаза k�й гармоники
напряжения.
3. Метод искажающего и не искажающего тока

(distorted and non�distorted current) [19]. На�
грузка представляется в виде эквивалентного
линейного сопротивления первой гармонике:

где U1, I1 – действующие значения напряжения и
тока первой гармоники, измеренные в ТОП.

Тогда

где R – активная составляющая сопротивления на�
грузки; X1 – реактивное сопротивление нагрузки
первой гармонике; 1 – разность фаз между векто�
рами напряжения и тока первой гармоники; f1 –
частота сети (50 Гц); L – расчетная индуктивность
нагрузки.
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Расчетное сопротивление нагрузки гармони�
кам:

где k – порядок гармоники.
Предполагая, что R не зависит от частоты и без

учета поверхностного эффекта:

Ток, потребляемый идеальной линейной на�
грузкой:

где k – фаза вектора напряжения k�й гармоники;
k – разность фаз между векторами напряжения и
тока k�й гармоники.

Разница между измеренным током и расчет�
ным идеальным током называется нелинейным то�
ком:

где i(t) – измеренный ток.
Сравнительный анализ этих методов определе�

ния источника искажения приведен в [13].
В вышеописанных методах определения источ�

ника гармоник все измерения проводятся в точке
общего подключения. Второй и третий из перечи�
сленных методов определения виновника искаже�
ния кривой напряжения в ТОП исходят из предпо�
ложения линейности сопротивления нагрузки на
всех частотах, что является не совсем корректным.
Например, наличие фильтров высших гармоник
сводит на нет это предположение. Более универ�
сальным представляется метод определения знака
и значения мощности гармоники, генерируемой
источником гармоник, поскольку там используют�
ся только измеренные величины без каких�либо
предположений. Недостатком метода определения
источника искажения по знаку и величине мощно�
сти гармоники является отсутствие учета взаим�
ных потоков искажающей мощности, возника�
ющих при наличии нескольких источников иска�
жения в СЭС [20]. В самом деле, ЭДС источников
гармоник может иметь разную величину и вну�
треннее сопротивление. При измерении коэффи�
циентов гармоник напряжения в ТОП мы получа�
ем какую�то суммарную величину – результирую�
щее значение всех источников искажения в сети.

По анализу литературных источников можно
сделать вывод, что ни один из методов определе�
ния источников гармоник в СЭС не позволяет до�
стоверно определить всех участников искажения
кривой напряжения в ТОП. Следовательно, для
полноценного функционирования системы штра�
фов и санкций за нарушение показателей качества
электроэнергии остается актуальной проблема до�
стоверного определения источников гармоник в
СЭС.

Цели и задачи исследования
Целью данной работы являются исследования

по определению виновников искажения кривой
напряжения в точке общего подключения.

Для реализации поставленной цели необходи�
мо решить следующие задачи:
• создать упрощенную схему СЭС с несколькими

источниками гармоник;
• провести измерения величины и знака мощно�

сти гармоник, в ТОП и на клеммах потребителя;
• по результатам измерений сделать выводы.

Определение источников гармоник на примере
упрощенной модели системы электроснабжения
Рассмотрим упрощенную схему распредели�

тельной сети с исключительно активными сопро�
тивлениями линии и нагрузки (рис. 1).

ЭДС E1, E2 и сопротивления нагрузки R1, R2
образуют источник искажения, в котором R1 и R2
играют роль внутреннего сопротивления. Для при�
мера взята 3�я гармоника, как наиболее распро�
страненная и значимая по величине.

Было проведено два цикла измерений величи�
ны и знака мощности 3�й гармоники и коэффици�
ентов 3�й гармоники тока и напряжения. В обоих
случаях ЭДС искажения E1 зафиксирована на
уровне 3кВ с фазой 0° (совпадает с фазой ЭДС пер�
вой гармоники). В первом цикле ЭДС искажения
E2 изменяется от нуля до 3кВ с фазой 0° (E1 и
E2 синфазны). Во втором – ЭДС искажения E2 так�
же изменяется от нуля до 3кВ, но с фазой 180°
(E1 и E2 противофазны). Измерения проводились
в ТОП (точки 1, 2, p) и на клеммах потребителя
(точки 1’, 2’, p’). Результаты первого цикла приве�
дены на рис. 2 и в табл. 1. Результаты второго – на
рис. 3 и в табл. 2.

Таблица 1. Зависимость коэффициентов 3#й гармоники тока и
напряжения от величины E2 при синфазных E1 и E2

Table 1. Dependence of the coefficients of the third current
and voltage harmonic on the value E2 at in#phase
E1 and E2

По результатам первого цикла измерений можно
заметить существенную разницу в величинах вто�

E2 В
K3Uтоп K3U1 K3I1 K3U2 K3I1 K3Up K3Ip

%
3000 1,76 2,42 30,88 2,42 30,88 1,76 1,76
2000 1,47 2,12 31,18 1,91 20,29 1,47 1,47
1500 1,32 1,98 31,32 1,65 15,00 1,32 1,32
1000 1,18 1,83 31,47 1,39 9,71 1,18 1,18
750 1,10 1,76 31,54 1,27 7,06 1,10 1,10
500 1,03 1,68 31,62 1,14 4,41 1,03 1,03
250 0,96 1,61 31,69 1,01 1,76 0,96 0,96
200 0,94 1,59 31,71 0,98 1,24 0,94 0,94
150 0,93 1,58 31,72 0,96 0,71 0,93 0,93
100 0,91 1,56 31,74 0,93 0,18 0,91 0,91
75 0,90 1,56 31,74 0,92 0,09 0,90 0,90
50 0,90 1,55 31,75 0,91 0,35 0,90 0,90
0 0,88 1,54 31,76 0,88 0,88 0,88 0,88
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Рис. 1. Упрощенная схема распределительной сети с двумя источниками искажения E1 и E2, где Rsys – сопротивление системы; R1,
R2, Rp – сопротивления нагрузки 1, нагрузки 2 и пассивной нагрузки; Rl1, Rl2, Rlp – сопротивление линий, питающих нагруз#
ку 1, нагрузку 2 и пассивную нагрузку; E1, E2 – ЭДС 3#й гармоники, генерируемой в нагрузке 1 и нагрузке 2, соответственно

Fig. 1. Simplified diagram of a distribution network with two distortion sources E1 and E2, where Rsys is the system resistance; R1, R2,
Rp are the resistances of the load 1, load 2 and passive load; Rl1, Rl2, Rlp are the resistances of the line supplying the load 1, lo#
ad 2 and passive load; E1, E2 are the EMF of the third harmonic generated in the load 1 and the load 2, respectively

Рис. 2. Зависимость мощности 3#й гармоники от величины E2 при синфазных E1 и E2, где P31 – мощность 3#й гармоники, изме#
ренная в точке 1; P'31 – мощность 3#й гармоники, измеренная в точке 1’; P32 – мощность 3#й гармоники, измеренная в точ#
ке 2; P'32 – мощность 3#й гармоники, измеренная в точке 2’; P3p – мощность 3#й гармоники, измеренная в точке p; P'3p –
мощность 3#й гармоники, измеренная в точке p’

Fig. 2. Dependence of the third harmonic power on value E2 at in#phase E1 and E2, where P31 is the power of the third harmonic me#
asured in the point 1; P'31 is the power of the third harmonic measured in the point 1’; P32 is the power of the third harmonic me#
asured in the point 2; P'32 is the power of the third harmonic measured in the point 2’; P3p is the power of the third harmonic me#
asured in the point p; P'3p is the power of the third harmonic measured in the point p’



ричных мощностей 3�й гармоники, измеренных в
ТОП и на клеммах потребителя. Это связано с поте�
рями на сопротивлениях питающих линий. Также
стоит обратить внимание на соотношения P31/P32 и
P'31/P'32. Из графика видно, с уменьшением величины
искажающей ЭДС E2 долевое участие искажающей
нагрузки 1 по результатам измерений на клеммах
потребителя (точки 1’ и 2’) существенно выше, чем
по измерениям в ТОП (точки 1 и 2). В случае синфаз�
ных искажающих ЭДС коэффициенты 3�й гармони�
ки напряжения на клеммах искажающих потреби�
телей K3U1 и K3U2 будут всегда выше коэффициента 3�
й гармоники напряжения в ТОП K3Uтоп. Коэффициен�
ты 3�й гармоники тока и напряжения на клеммах
пассивной нагрузки (K3Ip, K3Up) равны коэффициенту
3�й гармоники напряжения в ТОП K3Uтоп. По данным
табл. 1 можно сделать вывод, что в случае синфаз�
ных искажающих ЭДС E1 и E2 признаком наличия
источника искажения в нагрузке является превы�
шение коэффициентами 3�й гармоники напряжения
на клеммах потребителя K3U1 и K3U2, значение коэф�
фициента 3�й гармоники напряжения в ТОП K3Uтоп.
Коэффициент 3�й гармоники тока на клеммах иска�
жающего потребителя для случая синфазных иска�
жающих ЭДС E1 и E2 может быть ниже коэффици�
ента 3�й гармоники напряжения в ТОП (выделен�
ный фрагмент в табл. 1).

Таблица 2. Зависимость коэффициентов 3#й гармоники тока
и напряжения от величины E2 при противофазных
E1 и E2

Table 2. Dependence of the coefficients of the third current
and voltage harmonic on the value E2 at antiphase
E1 and E2

Случай с противофазными искажающими ЭДС
E1 и E2 представляется более интересным. При их
равенстве коэффициент 3�й гармоники напряжения
в ТОП равен нулю. Соответственно, мощность иска�
жения потребителей при измерениях в ТОП тоже
равна нулю. То есть искажающие токи текут от од�

E2 В
K3Uтоп K3U1 K3I1 K3U2 K3I1 K3Up K3Ip

%
3000 0,00 0,65 32,65 0,65 32,65 0,00 0,00
2500 0,15 0,80 32,50 0,40 27,35 0,15 0,15
2000 0,29 0,95 32,35 0,14 22,06 0,29 0,29
1800 0,35 1,01 32,29 0,04 19,94 0,35 0,35
1750 0,37 1,02 32,28 0,01 19,41 0,37 0,37
1500 0,44 1,09 32,21 0,11 16,76 0,44 0,44
1000 0,59 1,24 32,06 0,37 11,47 0,59 0,59
750 0,66 1,31 31,99 0,50 8,82 0,66 0,66
500 0,74 1,39 31,91 0,63 6,18 0,74 0,74
250 0,81 1,46 31,84 0,75 3,53 0,81 0,81
100 0,85 1,51 31,79 0,83 1,94 0,85 0,85

0 0,88 1,54 31,76 0,88 0,88 0,88 0,88
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Рис. 3. Зависимость мощности 3#й гармоники от величины E2 при противофазных E1 и E2, где P31 – мощность 3#й гармоники,
измеренная в точке 1; P'31 – мощность 3#й гармоники, измеренная в точке 1’; P32 – мощность 3#й гармоники, измеренная
в точке 2; P'32 – мощность 3#й гармоники, измеренная в точке 2’; P3p – мощность 3#й гармоники, измеренная в точке p;
P'3p – мощность 3#й гармоники, измеренная в точке p’

Fig. 3. Dependence of the third harmonic power on the value E2 at antiphase E1 и E2, where P31 is the power of the third harmonic me#
asured in the point 1; P'31 is the power of the third harmonic measured in the point 1’; P32 is the power of the third harmonic me#
asured in the point 2; P'32 is the power of the third harmonic measured in the point 2’; P3p is the power of the third harmonic me#
asured in the point p; P'3p is the power of the third harmonic measured in the point p’



ного искажающего источника к другому, а иска�
жающая мощность отсутствует. Также интересно за�
метить, что при незначительном уменьшении ЭДС
E2, искажающая нагрузка 2, судя по измерениям в
ТОП, превращается в потребителя, притом более
«страдающего» от искажения, чем просто пассивная
нагрузка. В случае противофазных искажающих
ЭДС коэффициенты 3�й гармоники тока искажаю�
щих потребителей K3I1 и K3I2 будут выше коэффици�
ента гармоники напряжения в ТОП K3Uтоп. Коэффи�
циенты 3�й гармоники тока и напряжения на клем�
мах пассивной нагрузки (K3Ip, K3Up) равны коэффици�
енту 3�й гармоники напряжения в ТОП K3Uтоп. По
данным табл. 2 можно сделать вывод, что в случае
противофазных искажающих ЭДС E1 и E2 призна�
ком наличия источника искажения в нагрузке явля�
ется превышение коэффициентами 3�й гармоники
тока на клеммах потребителя K3I1 и K3I2, значение ко�
эффициента 3�й гармоники напряжения в ТОП
K3Uтоп. Коэффициент 3�й гармоники напряжения для
случая противофазных искажающих ЭДС E1 и
E2 на клеммах искажающего потребителя может

быть ниже коэффициента 3�й гармоники напряже�
ния в ТОП (выделенный фрагмент в табл. 2).

Выводы
1. Для определения виновника искажения кри�

вой напряжения в ТОП наиболее универсаль�
ным является метод на основе измерения вели�
чины и знака искажающей мощности.

2. Измерения искажающей мощности в ТОП не
позволяют достоверно определить всех винов�
ников искажения из�за одинакового значения
напряжения соответствующей гармонической
составляющей для всех потребителей.

3. При определении виновника искажения кри�
вой напряжения в ТОП измерение вторичной
мощности гармоник необходимо проводить не в
точке общего подключения, а в точке передачи
энергии, то есть на клеммах потребителя.

4. Требуется подготовка технико�экономического
обоснования для установки дополнительного
измерительного оборудования в точке передачи
электроэнергии.
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The relevance of the research is caused the changed structure of energy consumption associated with the increase in the proportion of
non#linear loads and the need to reliable determination of distortion sources in the distribution network for the effective functioning of
the system of penalties and sanctions.
The main aim of the study is to determine the sources of stress curve distortion in the point of common coupling on the example of a
simplified model of electric power system.
The methods used in the study. The operating modes of the model are calculated using the Simulink application, included in the
software package Matlab 2014a. To build the model the authors used a simulation library SimPowerSystem, which includes mathemati#
cal models of individual elements of power equipment. When selecting the model parameters of the distribution network the active re#
sistances that simulate cable line and load, were used to simplify the calculations. To determine the magnitude and sign of harmonic
power flux the Fourier transform was applied.
The results. The authors carried out the review of the existing methods for identification of distortion sources in the point of common
coupling of the distribution network; their advantages and disadvantages were defined. On the example of a simplified model of elec#
tric power system the authors measured the sign and magnitude of the power of distortion sources in the point of common coupling and
at the terminals of consumers with non#distortion and distortion loads. According to the results of the measurements the differences in
the values of secondary harmonic power in the point of common coupling and at the terminals of consumers were defined. The authors
identified some features of the distortion sources presence in the load and proposed a new approach to identify the sources of harmo#
nics by using a harmonic power flux sense method, according to which it is recommended to move the point of measuring of the secon#
dary harmonic power from the point of common coupling to terminals of consumers.
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Введение
При проектировании мехатронных систем часто

возникает проблема активного контроля вибрацион�
ных процессов [1–3]. При этом решается вопрос о
выборе типа актуатора и соответствующего упра�
вляющего параметра в зависимости от характера
движения рабочего элемента [4–14]. В настоящей
работе предлагается новый тип актуатора с электро�
емкостью в качестве управляющего параметра.

Авторами произведен эксперимент с целью на�
блюдения движения тороидальной катушки в поле
магнитной пары (рис. 1). Цилиндрический тороид
имел размеры: внешний радиус Rt=10 мм, вну�
тренний радиус rt=5 мм, высота h=10 мм. Двух�
слойная бифилярная обмотка (с целью компенса�
ции «набегающего» витка) имела 30 витков из
медного провода диаметром 1 мм. Провод намотан
на пластиковый полый цилиндр. Тороид подвеши�
вался над линией соединения двух плоских магни�
тов (магнитная пара), каждый их которых имел
размеры: 102050 мм. При пропускании по�

стоянного тока силой 2 А по обмотке тороида про�
исходило его движение вдоль собственной оси сим�
метрии. В случае переменного низкочастотного то�
ка наблюдались продольные колебания тороида.
За счет изменения частоты тока такую систему
можно настроить в резонанс.

Теоретическое описание и некоторые возмож�
ные приложения эффекта, наблюдаемого в экспе�
рименте, приведены в работах [15–18].

На рис. 2 представлена фотография магнитного
поля, созданного парой магнитов. На торцах маг�
нитной пары (вверху и внизу) образуются «пустые»
области. Экспериментально установлено, что на то�
роид, помещенный в одну из этих областей, дей�
ствует сила, совпадающая по направлению с тока�
ми, текущими по его внутренним виткам. В такой
же области на другом торце пары тороид при том
же направлении тока испытывает действие силы
противоположного направления. Следовательно, в
«пустых» областях создается магнитное поле, обла�
дающее потенциальными свойствами.
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Актуальность исследования. Область использования мехатронных систем постоянно расширяется. В зависимости от их назна#
чения требуется управлять различными типами движения при помощи соответствующих нейронных сетей. Разработка новых ти#
пов актуаторов и сенсоров является актуальной научной проблемой.
Цель работы заключается в изучении динамики тороидального актуатора на упругой подвеске с электроемкостью в качестве
управляющего параметра.
Методы исследования. Составлены и исследованы дифференциальные уравнения движения для свободных и вынужденных
колебаний системы. Теоретическое изучение опирается на эксперимент, в котором наблюдается продольное движение тороида
с током в поле магнитной пары, анализ движения производится на основе дифференциальных уравнений.
Результаты. Теоретически описаны собственные и вынужденные колебания тороидального актуатора в потенциальном магнитном
поле при наличии конденсатора в электрической цепи. Рассмотрен частный случай, когда потенциальное магнитное поле является ста#
ционарным и однородным. Определена магнитная сила, действующая на тороид с током в потенциальном магнитном поле при нали#
чии конденсатора во внешней цепи. Установлено, что эта сила пропорциональна ускорению тороида и направлена вдоль его оси.
Вывод. Емкостный параметр системы приводит к уменьшению квазиинерционного коэффициента. Из дифференциального ура#
внения собственных колебаний системы определяется значение собственной частоты при электромагнитном воздействии. В част#
ном примере произведено сравнение этой частоты с частотой в отсутствие магнитной силы. Сделан вывод о возможности элек#
тромагнитной подстройки собственной частоты системы регулировкой емкостного параметра. Из дифференциального уравнения
вынужденных колебаний получена расчетная формула для определения резонансной электроемкости. Результаты теоретическо#
го исследования можно использовать для создания мехатронных систем с тороидальным актуатором. Управление собственными
частотами таких систем удобно производить регулировкой емкостного параметра, включенного в электрическую цепь.

Ключевые слова:
Колебания упругих систем, магнитная сила, тороид, электроемкость, частота колебаний, резонанс.



Рис. 1. Эксперимент с тороидом: 1) тороид; 2) магнитная па#
ра; 3) источник переменного тока

Fig. 1. Experiment with a toroid: 1) toroid; 2) magnetic couple;
3) ac source

Рис. 2. Конфигурация магнитного поля, созданного парой
плоских прямоугольных магнитов

Fig. 2. Configuration of magnetic field generated by a pair of
flat rectangular magnets

Индукция этой компоненты магнитного поля
описывается скалярной функцией, поэтому иногда
используется термин «скалярное магнитное поле»
(СМП) [15–18]. Знаки этой функции на торцах
магнитной пары различны: при совпадении напра�
вления магнитной силы с направлением внутрен�
них токов берется знак «плюс», в противном слу�

чае – «минус». Следовательно, в качестве индика�
тора СМП можно использовать тороид, размеры
которого не превышают размеров области СМП.

Теория, описанная в монографии [15], позволя�
ет рассчитать силу, действующую на тороид с то�
ком, помещенный во внешнее СМП. Эта сила на�
правлена вдоль оси тороида, что и подтверждается
экспериментом.

Обнаруженный эффект можно использовать
для создания тороидального актуатора, генери�
рующего продольные колебания упругой системы.
При этом имеется возможность бесконтактной на�
стройки системы в резонанс.

Результаты исследования и обсуждение
Исследуем процесс собственных колебаний то�

роида в потенциальном (скалярном) магнитном
поле. На рис. 3 показана электромеханическая си�
стема, состоящая из двух пружин и тороидальной
катушки. Тороид может совершать свободные ко�
лебания вдоль горизонтальной оси z. В электриче�
скую цепь, замыкающую обмотку тороида, вклю�
чен конденсатор емкости С. Тороид находится в
неоднородном стационарном СМП положительно�
го знака с индукцией B*(z).

Заметим, что объяснить наблюдаемый в экспе�
рименте эффект при помощи обычной силы Ампе�
ра не представляется возможным по следующим
причинам:
1) тороид расположен в «пустой» области, где

обычное (соленоидальное) магнитное поле
практически не обнаруживается при помощи
чувствительного тесламетра;

2) тороидальная катушка имеет двухслойную об�
мотку, компенсирующую «набегающий» ви�
ток;

3) подводящие проводники расположены практи�
чески на одной линии, с целью компенсации
сил Ампера, действующих на них.

Рис. 3. Схема электромеханической системы с емкостным
параметром

Fig. 3. Circuit of electromechanical system with a capacity pa#
rameter
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Закон безвихревой электромагнитной индук�
ции [15] записывается в виде:

где Ф* – аналог потока магнитной индукции.
Пусть закон движения центра тороида z(t), тогда:

Зададим начальные условия движения: z(0)=0,
z
.
(0)=V0.

Так как витки тороида соединены последова�
тельно, в нем индуцируется напряжение:

(1)

где w – число витков обмотки; V(t)=z
.

– переносная
скорость тороида; z1=z–h/2, z2=z+h/2 – координа�
ты его торцов; h – высота.

Рассмотрим упрощенный случай, когда ска�
лярное магнитное поле является стационарным и
однородным:

(2)
В этом случае (1) запишется в виде:

(3)

Из (3) следует, что индуцированное на обклад�
ках конденсатора напряжение UC имеет макси�
мальное значение при z=0 (при максимальной ско�
рости).

Заряд конденсатора и напряжение связаны со�
отношением:

(4)

где C – емкость конденсатора.
Определим силу индуцированного тока при

условии (2) с учетом (4):

(5)

Запишем условия [19], при которых можно пре�
небречь активным сопротивлением цепи и индук�
тивным сопротивлением тороидальной катушки:

(6)

где R – активное сопротивление; L0 – индуктив�
ность тороидальной катушки.

Зададим параметры тороидальной катушки и
определим ее активное сопротивление с учетом
подводящих проводников. Примем внешний ради�
ус Rt=10 мм, внутренний радиус rt=5 мм, высота
тороида h=10 мм, число витков w=30, диаметр се�
чения медного провода 1 мм.

При этом активное сопротивление обмотки то�
роида:

где lw – длина провода обмотки тороида и подводя�
щих проводников.

Рассчитаем собственную индуктивность торои�
да L0:

(7)

где 0=410–7 Гн/м – магнитная проницаемость;
w – число витков; S – площадь поперечного сече�
ния тора;  – средний радиус тороида.

Подставим численные данные в (7) и получим
значение:

Запишем выражение для продольной магнит�
ной силы, возникающей в тороиде и действующей
вдоль его оси [15]:

(8)

Запишем (8) с учетом (5) при условии (2):

(9)

Составим дифференциальное уравнение, опи�
сывающее движение тороида во внешнем стацио�
нарном однородном СМП положительного знака
при наличии конденсатора в замыкающей цепи
[20]:

(10)

где m – масса тороида;  – коэффициент сопротив�
ления; c – жесткость подвеса.

Электромагнитное воздействие (9) привело к
уменьшению квазиинерционного коэффициента в
дифференциальном уравнении (10). Обозначим
его:

(11)

Понятно, что колебания происходят только при
положительном значении квазиинерционного ко�
эффициента k.

Рассмотрим численный пример. Зададим пара�
метры системы. Масса тороида m=0,0254 кг, ин�
дукция СМП B*=1 Тл, емкость конденсатора
C=0,410–3 Ф, коэффициент сопротивления
v=0,1 кг/c, жесткость подвеса c=4 H/м.

Квазиинерционный коэффициент (11) при этом
имеет значение:

Частота собственных колебаний тороида без
электромагнитного воздействия:

(12)

где – фактор затухания.

Определим частоту собственных колебаний с
учетом электромагнитного воздействия:

(13)2 1
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где – фактор затухания с учетом электро�

магнитного воздействия.
Сравнивая (12) и (13), определим изменение ча�

стоты собственных колебаний за счет электромаг�
нитного воздействия:

С учетом полученных значений нетрудно про�
верить выполнимость условий (6).

Сделаем вывод: используя управляющий ем�
костный параметр можно в широких пределах из�
менять собственную частоту продольных колеба�
ний тороида во внешнем СМП.

Рассмотрим вынужденные колебания тороида.
Добавим внешнюю продольную вынуждающую си�
лу, приложенную к тороиду:

(14)

где р – частота вынуждающей силы; F0 – ее ампли�
туда.

Составим дифференциальное уравнение про�
дольных колебаний тороида в СМП с учетом вы�
нуждающей силы (14) [20]:

(15)

Установившиеся вынужденные колебания со�
вершаются с амплитудой:

В случае резонанса:

Из этого условия получим выражение для резо�
нансной частоты, соответствующей (15):

(16)

Чтобы настроить систему в резонанс, нужно по�
добрать соответствующую электроемкость. Из (16)
получим квадратное уравнение:

(17)

Уравнение (17) имеет два корня. Отрицатель�
ный корень не имеет физического смысла. Поло�
жительный корень позволяет записать соотноше�
ние, связывающее квазиинерционный коэффици�
ент с резонансной частотой:

(18)

Из (11) и (18) получим формулу для расчета ре�
зонансной электроемкости:

Выбор резонансной частоты ограничен условием:

Рассмотрим пример. При частоте  и всех задан�
ных выше параметрах системы резонанс наступает
при значении электроемкости:

Условия (6) при этом выполняются.

Заключение
Сформулируем основные результаты и выводы,

полученные в работе.
1. Теоретически описаны собственные и вынуж�

денные колебания тороидального актуатора в
однородном и стационарном потенциальном
магнитном поле при наличии конденсатора в
электрической цепи.

2. Исследован линейный резонанс, определено
значение резонансной электроемкости.

3. Результаты теоретического исследования мож�
но использовать для создания мехатронных си�
стем с тороидальным актуатором. Управление
собственными частотами таких систем удобно
производить регулировкой емкостного параме�
тра, включенного в электрическую цепь.
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ

№ 14–31–50037.
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Research relevance. The area of mechatronic systems use is constantly expanding. Depending on their purposes the control of diffe#
rent modes of motion using appropriate neural networks is needed. The development of new types of actuators and sensors is a vital sci#
entific challenge.
The research is aimed at the dynamics study of an elastically suspended toroidal actuator with electric capacity as a control parameter.
Research methods. The authors have obtained and solved differential equations of motion for free and forced vibrations of the system.
Theoretical study is based on the experiment in which the longitudinal motion of the toroid with current in a magnetic field pair is obser#
ved, motion analysis is based on the differential equation.
Results. The paper describes theoretically free and forced vibrations of the toroidal actuator in a potential magnetic field in the presen#
ce of a capacitor in an electric circuit. The authors consider the special case when a potential magnetic field is stationary and homogen#
eous and determine the magnetic force acting on the toroid with current in a potential magnetic field in the presence of the capacitor in
the external circuit. It was found that this force is proportional to the acceleration of the toroid and it is directed along the axis.
Conclusion. The capacitive parameter reduces the system quasi#inertial coefficient. From the differential equations of natural vibrations
of the system, the value of the natural frequency at the electromagnetic influence is determined. In the particular example the compa#
red this frequency with the frequency in the absence of magnetic forces. The conclusion was made on possibility of adjusting the natu#
ral frequency of the electromagnetic system using capacitive parameter. From the differential equation of the forced oscillations the
authors obtained the formula for calculating the resonant electric capacity. The results of theoretical research can be used to develop
mechatronic systems with a toroidal actuator. The eigen frequencies of such systems can be conveniently controlled by adjusting the ca#
pacitance parameter included in the circuit.
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Введение
В теории матриц и её различных приложениях,

в частности, в задачах управления и автоматиче�
ского регулирования [1–4] и многих других обла�
стях научных исследований, достаточно часто
встречаются различные матричные уравнения –
как числовые, так и параметрические. Если реше�
нию числовых матричных уравнений посвящено
большое количество публикаций, в частности
[5–12], то в области методов решения однопараме�
трических матричных уравнений замечается зна�
чительное отставание. Аналогичная картина име�
ет место как в числовых, так и в однопараметриче�
ских задачах, в которых широко используются
обычные и обобщённые обратные матрицы, в част�
ности, в задачах различных геоинформационных
систем [13–17]. Здесь также, если определению чи�
словых обычных и обобщённых обратных матриц
посвящено множество работ, в частности [8, 10,
18–21], то в области методов определения однопа�
раметрических обычных и обобщённых обратных

матриц также замечается значительное отстава�
ние. В одной из таких немногих работ (см., напри�
мер, [22]) для нахождения однопараметрических
обычных и обобщённых обратных матриц были ис�
пользованы дифференциальные преобразования
Г.Е. Пухова [23–27].

При решении матричных уравнений особое ме�
сто занимают методы, оперирующие различными
алгебраическими подходами и широко использую�
щие матричные преобразования. В настоящей ра�
боте предлагается метод решения однопараметри�
ческих линейных матричных уравнений, также
основанный на дифференциальных преобразова�
ниях, и также оперирующий алгебраическим под�
ходом.

Математический аппарат
Рассмотрим общее однопараметрическое ли�

нейное матричное уравнение

(1)
1

( ) ( ) ( ) ( ),
p

l l
l
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ОСНОВАННЫЙ НА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЯХ
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Актуальность работы обусловлена необходимостью разработки нового эффективного метода определения непрерывных ре#
шений однопараметрических линейных матричных уравнений, достаточно часто встречающихся в различных областях науки и
техники, таких как идентификация параметров электротехнических (вероятно электромеханических) преобразователей энер#
гии, оптимизация параметров электрических сетей, регистрация и обработка измерений скважинной геофизики и др.
Цель исследования: разработка простого конструктивного численно#аналитического метода определения решений отмеченно#
го класса задач, легко реализуемого средствами современных информационных технологий.
Методы исследования. Для решения рассматриваемых задач в работе использованы методы матричной линейной алгебры,
методы теории матриц, а также прямые и обратные дифференциальные преобразования Г.Е. Пухова, отличающиеся от общеиз#
вестных интегральных преобразований достаточно положительными характеристиками – операцией дифференцирования вме#
сто операции интегрирования (прямое преобразование) и операцией суммирования вместо операции интегрирования (обрат#
ное преобразование).
Результаты. Предложен конструктивный численно#аналитический метод решения однопараметрических линейных матричных
уравнений применением дифференциальных преобразований. При этом решение исходной непрерывной задачи фактически
сводится к решению рекуррентной цепочки некоторых линейных систем алгебраических уравнений с числовой инвариантной
гиперматрицей и гипервекторами (составными векторами) свободных членов правых частей, при которых определяются ма#
тричные дискреты решения исходной задачи. Далее на основе некоторого восстанавливающего соотношения (обратных диффе#
ренциальных преобразований) определяется непрерывное решение исходной задачи. Рассмотрен модельный пример, при ре#
шении которого предложенным численно#аналитическим методом получено точное маклореновское аналитическое решение,
подтверждающее простоту и высокую вычислительную эффективность метода.

Ключевые слова:
Геоинформационные системы, однопараметрические линейные матричные уравнения, дифференциальные преобразования,
рекуррентная цепочка линейных систем алгебраических уравнений, матричные дискреты, непрерывное решение, модельный
пример.



где Al(t), l=

1,p


– матрицы порядка m; Bl(t),  l=

1,p


–
матрицы порядка n; C(t) – матрица с размерами
mn; X(t) – неизвестная матрица также с размера�
ми mn, подлежащая определению:

(2)

Предположим, что для матриц Al(t), Bl(t),
l=

1,p


; C(t) и X(t) с аналитическими элементами
имеют место дифференциальные преобразования
[23–27]

(3)

(4)

(5)

(6)

где Al(K), l=

1,p


– матричные дискреты матриц
Al(t), l=


1,p


; Bl(K), l=

1,p


– матричные дискреты ма�
триц Bl(t), l=


1,p


; C(K) – матричные дискреты ма�
трицы C(t); X(K) – матричные дискреты матрицы
X(t); K=


0, – целочисленный аргумент; H – мас�

штабный коэффициент; t – центр аппроксимации;
символ – знак перехода из области оригиналов
в область дифференциальных изображений и нао�
борот; 1()–4() – некоторые аппроксимирующие
функции, восстанавливающие оригиналы Al(t),
Bl(t), l=


1,p


; C(t) и X(t) соответственно.
Теперь, с учетом (3)–(6), в соответствии с пра�

вилами алгебры дифференциальных преобразова�
ний ([23, C. 72, формула (4.7)]) на основе использо�
вания матричного уравнения (1) при переводе его
из области оригиналов в область дифференциаль�
ных изображений будем иметь соотношение

(7)

Тогда с учетом представления (7) получим:
при K=0:

или

(8)

где Al(0), Bl(0), l=

1,p


и X(0), C(0) – нулевые по но�
меру матричные дискреты. Для определения из
последнего матричного уравнения неизвестного
матричного дискрета X(0) воспользуемся подхо�
дом, представленным в [8, 10]. В соответствии с
ним матричное уравнение (8) эквивалентно систе�
ме линейных алгебраических уравнений

(9)

где составные векторы

(10)

(11)

а гиперматрица

(12)

является суммой прямых (кронекеровых) произве�
дений матриц Al(0) и Bl

T(0), l=

1,p


. Тогда, с учетом
(10)–(12) и теоремы 8.4.1 из [10. C. 239] при усло�
вии rangG(0,0)=mn решение системы (9) будет вы�
глядеть следующим образом:

(13)

при K=1:

или

(14)

Тогда, по аналогии (8) из (14) имеем:

(15)

где составные векторы:

(16)

(17)

11 1 21

2 1

(1) ( (1), , (1) (1), ,

(1) (1), , (1)) ,
n

T
n m mn

C c c c

c c c



 � � �

��� �

11 1 21

2 1

(1) ( (1), , (1) (1), ,

(1) (1), , (1)) ,
n

T
n m mn

X x x x
x x x



 � � �

��� �

(1,0) (0) (0,0) (1) (0,1) (0) (1),G X G X G X C
   

  

1 1

1

(1) (0) (0) (0) (1) (0)

(0) (0) (1) (1).

P P

l l l l
l l

P

l l
l

A X B A X B

A X B C

 



 

 

 



1 1 1 1 1 1

2 2 2 2

2 2

(1) (0) (0) (0) (1) (0) (0) (0) (1)

(1) (0) (0) (0) (1) (0)

(0) (0) (1) (1) (0) (0)

(0) (1) (0) (0) (0) (1) (1)
P P

P P P P

A X B A X B A X B
A X B A X B

A X B A X B
A X B A X B C

  
  

   
  

�

1(0) (0,0) (0);X G C
 



1

(0,0) ( (0) (0))
P

T
l l

l

G A B


 

11 1 21

2 1

(0) ( (0), , (0) (0), ,

(0)) (0), , (0)) ,
n

T
n m mn

C c c c
c c c



 � � �

��� �

11 1 21

2 1

(0) ( (0), , (0) (0), ,

(0)) (0), , (0)) ,
n

T
n m mn

X x x x
x x x



 � � �

��� �

1 1(0,0) (0) (0) ,mn mn mn mnG X C
 

  

1 1 2 2(0) (0) (0) (0) (0) (0)

(0) (0) (0) (0),P P

A X B A X B
A X B C

 
 

�
�

1

(0) (0) (0) (0)
P

l l
l

A X B C




1 0

( ) ( ) ( ) ( ),

0, .

P k u

l l
l u o v

A K U X V B U V C K

K
  

 
    

 

  

    

4( ) ( , , , ( ), 0, ),X t t t H X K K      

    
( )

( ) , 0,
!

k k

k
t t

H dX tX K K
K dt



   

3( ) ( , , , ( ), 0, ),C t t t H C K K      

    
( )

( ) , 0,
!

k k

k
t t

H dC tC K K
K dt



   

2( ) ( , , , ( ), 0, ), 1, ,l lB t t t H B K K l p       

    
( )

( ) , 0,
!

k k
l

l k
t t

H dB tB K K
K dt



   

1( ) ( , , , ( ), 0, ), 1, ,l lA t t t H A K K l p       

    
( )

( ) , 0,
!

k k
l

l k
t t

H dA tA K K
K dt



   

11 1

21 2

1

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ( )),

( ) ( )

1, , 1, .

n

n
ij

m mn

x t x t
x t x t

X t x t

x t x t

i m j n

 
 
  
 
 
 

 

�
�

� � �
�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 6

129



а гиперматрицы

(18)

Далее, с учетом (16)–(18), из (15) получим

откуда

(19)

при K=2:

или

(20)

Тогда, по аналогии (8) или (14), из (20) имеем

(21)

где составные векторы

(22)

(23)

а гиперматрицы

(24)

Далее, с учетом (22)–(24), из (21) получим

откуда

(25)

Теперь, не вдаваясь в подробности, представим
общее окончательное соотношение по определению
K�го гипервекторного дискрета X



(K) составного
вектора X



(t). Имея ввиду (13), (19) и (25), получим:

(26)

где составные векторы
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(28)

а гиперматрица

(29)

Таким образом, с учетом (27)–(29), вычислив со�
ставные векторы дискрет X



(0),X


(1),X


(2),…,X


(K),
в соответствии с представлениями (13), (19), (25),
(26), с учетом некоторого матричного обратного
дифференциального преобразования (6) можно
восстанавливать решение (2).

Модельный пример
Пусть задано однопараметрическое линейное

матричное уравнение с комплексными матрицами

где j=–––1 – мнимая единица.
Тогда, при t=0, H=1 приходим к следующим

маклореновским матричным дискретам:
при K=0:

Следовательно, имея ввиду (12), получим
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а составной вектор X


(0) с учетом (13) и нулевая по но�
меру матричная дискрета X(0) будут выглядеть так:

Далее, при K=1 имеем:

Следовательно, в соответствии с (15) имеем

откуда составной вектор X
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та X(1) выглядят так:
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И, наконец, при K=2 получим:

Следовательно, в соответствии с (21) имеем:

откуда составной вектор X


(2) и матричная дискре�
та X (2) выглядят так:

Такая же картина, как нетрудно убедиться,
имеет место и при K3.

Следовательно, окончательное решение задачи
X(t) с учетом матричных дискрет X(0), X(1), X(2)
при использовании обратных дифферинциально�
маклореновских преобразований [22–27] имеет вид:

В абсолютной точности этого решения можно
легко убедиться его подстановкой в исходное ма�
тричное уравнение.

Замечание 1. Очевидно, что разработанный ме�
тод можно использовать и для однопараметриче�
ских линейных матричных уравнений более обще�
го вида – для уравнений с прямоугольными матри�
цами Al(t) и Bl(t), l=


1,p


.
Замечание 2. В тех случаях, когда

rangG(0,0)<m·n, можно поменять центр аппрокси�
мации t таким образом, чтобы имело место усло�
вие rangG(0,0)=m·n, (или, что одно и то же,
G–1(0,0)) и использовать вычислительные схемы
(13), (19), (25) и (26).

Заключение
Таким образом, для нахождения непрерывных

решений однопараметрических линейных матрич�
ных уравнений (1) при предложенном методе опе�
рируем рекуррентными численными матрично�
векторными вычислительными процедурами
(9)–(13), (14)–(19), (20)–(25) и (26)–(29), которые
предоставляют широкие возможности для эффек�
тивного использования средств современных ин�
формационных технологий [28–31].
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METHOD FOR SOLVING ONEDPARAMETER LINEAR EQUATIONS 
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The relevance of the research is caused by the need to develop a new efficient method for defining continuous solutions of one#para#
metric linear matrix equations, often found in various studies, such as identification of electromechanical energy transformer parame#
ters, optimization of electrical circuits parameter, registration and processing of borehole geophysics measurements, etc.
The aim of the research is to develop a simple constructive numerical#analytical method for determining the solution of the mentioned
class of problems, which is easy to implement by the modern information technology.
The investigation methods. For solving the considered problems, the authors have applied the method of matrix linear algebra, matrix
theory method, as well as the direct and inverse differential transforms of G.E. Pukhov, which differ from the well#known integral 
transforms by rather positive characteristics – a differentiating operation instead of integrating operations (direct transformation) and
a summing operation instead of integrating operation (inverse transformation).
The results. The authors proposed the constructive numerical#analytical method for solving one#parametric linear matrix equations by
using differential transformation. In this case, the solution of the original continuous problem is actually reduced to solving the recurrent
chain of some linear systems of algebraic equations by numerical invariant hypermatrix and hypervectors of free members of the right
parts, when the matrix discretes for solving the original problem are determined. Then, on the basis of a reducing ratio (inverse diffe#
rential transformations) the continuous solution of the original problem is determined. The paper considers the model example. Solving
this example the exact Maclaurin analytical solution confirming the simplicity and the high computational efficiency of the method is ob#
tained by numerical#analytical method.
Conclusions. The proposed constructive numerical#analytical method is based on two basic mathematical apparatus – the operating
method of differential transformation and information solutions obtained with the recurrence of linear matrix equations to solve the re#
currence of equivalent linear systems of algebraic equations in the widespread use works of kronikorov numerical matrices.

Key words:
Geoinformation systems, one#parametric linear matrix equations, differential transformations, recurrent chain of linear systems of al#
gebraic equations, matrix discrete, continuous solution, model example.
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Введение
Одним из эффективных способов усиления те�

плообмена считается дополнительное увеличение
площади поверхности стенки с той стороны, на ко�
торой внешнее термическое сопротивление явля�
ется наибольшим [1–9]. Развитые поверхности
обычно имеют форму ребер, прикрепленных к
твердому телу. При выборе конструкции ребер
ориентируются на то, чтобы они обеспечивали
максимально возможную тепловую эффектив�
ность, имели минимальную стоимость высокоте�
плопроводного материала, малую массу, удобные
размеры, небольшое гидравлическое сопротивле�
ние, достаточную механическую прочность и срав�
нительно несложную технологию изготовления.

Как правило, тепловой процесс функциониро�
вания оребренных конструкций можно считать
стационарным или весьма близким к нему. Много�
численные исследования явлений переноса тепла в
различных по конструкции оребренных системах
представлены в частности в фундаментальных ра�
ботах [1–9]. В основном они посвящены изучению
линейных задач, решение которых может быть
представлено в виде достаточно строгих, с матема�

тической точки зрения, аналитических зависимо�
стей. Однако в ряде случаев подобные задачи ока�
зываются существенно нелинейными. Это, напри�
мер, может иметь место, если теплообмен между
ребристой поверхностью и окружающей средой
осуществляется излучением.

В настоящей работе представлены результаты
теоретического подхода к анализу подобного клас�
са задач. В практике нашли широкое применение
прямые ребра трапециевидного профиля, приме�
нение которых позволяет заметно снизить массу
оребренной стенки по сравнению со стенкой с пря�
моугольными ребрами.

Постановка задачи
Дифференциальное уравнение теплопроводно�

сти для такой конструкции ребра при стационар�
ном режиме и лучистом взаимодействии с окружа�
ющей средой, температура которой близка к нулю,
может быть записано в следующем виде

(1)

а граничные условия

2
4

2

1 1
0,

sin


 
  Bd T dT T

dx x dx x
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Актуальность работы обусловлена необходимостью снижения массы и габаритов радиационных высокотемпературных тепло#
обменных систем при одновременном повышении их энергетической эффективности. Это может быть достигнуто за счет соот#
ветствующего профилирования ребристых элементов. Такие поверхности находят широкое применение в различных областях
современной техники. При этом особый научный и практический интерес представляют проблемы лучистого теплообмена ра#
звитых поверхностей.
Цель работы: получить сравнительно несложный с математической точки зрения приближенный аналитический метод расчета
распределения температуры в ребрах переменного сечения при радиационном отводе тепла с их поверхности, обладающий до#
статочной инженерной точностью.
Методы исследования: использование предложенного авторами линеаризующего преобразования, позволяющего суще#
ственно уменьшить влияние нелинейного слагаемого в исходном дифференциальном уравнении переноса энергии.
Результат. Предложен приближенный математический метод, основанный на получении нижней и верхней числовых оценок
искомого температурного поля. Этот способ обладает с инженерной точки зрения вполне приемлемой точностью и одновремен#
но является сравнительно несложным. При этом, как правило, достаточно ограничиться двумя первыми приближениями. При#
веденные в статье расчетные зависимости для трапециевидных ребер могут быть использованы также в частном случае и для
клиновидных ребер. Рекомендуемые математические выражения позволяют провести оценку как верхнего, так и нижнего зна#
чений искомого температурного поля. Кроме этого, на их основе можно дополнительно рассчитать коэффициенты тепловой эф#
фективности рассмотренных ребристых систем в случае лучистого теплообмена. Разработанный метод может быть применен и
в более сложных граничных условиях.
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T=T0 при x=x1,                                (2)

при x=x0.,                             (3)

Здесь T=T(x) – искомое распределение темпе�
ратуры, K;  – коэффициент теплопроводности ма�
териала ребра, Вт/мК; B – видимый коэффициент
теплообмена излучением, Вт/(м2К4); x – продоль�
ная координата, начало которой находится в точ�
ке, удаленной от вершины ребра на расстоянии x0,
м; l – высота ребра, (x1=l+x0), м; 0 и 1 – мини�
мальная и максимальная толщина ребра соответ�
ственно, м; T0 – температура основания ребра, К,
 – угол между осью ребра и его наружной поверх�
ностью, как правило не превышает 5–6 град.

Решение
Целесообразно систему (1)–(3) привести к без�

размерному виду. Для этого нужно ввести безраз�

мерную температуру безразмерную про�

дольную координату и безразмерное ра�

диационное число Старка

Тогда задача (1)–(3) запишется следующим об�
разом

(4)

=1 при X=1,                                (5)

(6)

Так как дифференциальное уравнение (4) явля�
ется существенно нелинейным, то получить стро�
гое аналитическое решение задачи (4)–(6) весьма
затруднительно.

Однако для инженерных расчетов, как прави�
ло, достаточно ограничиться приближенным мате�
матическим методом, который обладал бы прие�
млемой точностью и был одновременно сравни�
тельно несложным. В этой связи наиболее подхо�
дящим следует признать способ, основанный на
получении нижней и верхней оценок искомого
температурного поля (X) при условии, что гра�
ничные функции расположены сравнительно
близко друг к другу. В рассматриваемом случае це�
лесообразно трансформировать зависимость (4) на
основе интегрального линеаризующего преобразо�
вания, предложенного в работах [7–10]. Согласно
этому рекомендуемому подходу вводится новая за�
висимая переменная U=U(X), связанная с (X) от�
носительно простым соотношением

(7)

Отсюда следует, что

(8)

С учетом преобразования (7) система (4)–(6)
принимает вид

(9)

U=0 при X=1,                                 (10)

при X=X0.                             (11)

Нелинейный комплекс по�

явившийся в преобразованном уравнении (9), ока�
зывает более слабое математическое влияние, чем
функция 4 в исходном уравнении (4), что обусло�
влено в определенной степени граничным соотно�
шением (11).

Функциональный комплекс F(X), входящий в
зависимость (9), можно рассматривать с физиче�
ской точки зрения как некоторый распределенный
по длине ребра внутренний положительный источ�
ник тепла, действующий непрерывно.

Поэтому, если в первом приближении его не
учитывать, то интегрирование системы (9)–(11)
позволит определить U(X), а затем и искомую тем�
пературу (X), которая, в связи с принятым допу�
щением, будет являться нижней оценкой для фак�
тического распределения температуры [11, 12].

Очевидно, что при условии F(X)=0, решение
для функции U(X) принимает вид

(12)

Следовательно, минимальное распределение
температуры по длине прямого трапециевидного
ребра в результате подстановки (12) в (8) запишет�
ся в простой математической форме

(13)

Отсюда также вытекает, что теоретически ми�
нимальная температура для вершины рассматри�
ваемого ребра будет равна

(14)

Для нахождения верхней границы искомой тем�
пературы (X) нужно принять нелинейный ком�
плекс F(X), представляющий в уравнении (9), как
уже отмечалось выше, некоторый условный поло�
жительный внутренний источник тепловыделения,
максимально гипотетически возможным, а именно

т. е. сделано допущение, что
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Тогда зависимость (9) запишется

(15)

Для осуществления интегрирования дополнитель�
ной задачи (15), (10), (11) целесообразно ввести новую
зависимую переменную на основе соотношения.

(16)

C учетом (16) система (15), (10), (11) преобразу�
ется к виду

(17)

причем
W=0 при X=X0.                              (18)

Аналитическое решение нелинейного обыкно�
венного дифференциального уравнения (17), отно�
сящегося к классу уравнений Риккати [13], может
быть представлено через модифицированные
функции Бесселя [14–17].

(19)

Постоянная A находится из условия (18)

(20)

Тогда, с учетом равенства (20), решение (19)
примет вид

(21)

Далее, подставляя (21) в зависимость (16) и
учитывая условия (10), нетрудно получить выра�
жения для промежуточной функции U(X)

(22)

Следовательно, верхняя предельная граница
для искомого распределения температуры может
быть рассчитана по формуле

(23)

На основе зависимости (23) легко вычислить
наибольшую температуру на конце трапециевид�
ного ребра (X=X0)

(24)

Однако, учитывая, что согласно теории Бессе�
левых функций [17–19] сумма

решение (24) может быть существенно упрощено

(25)

где параметр a равен

Если окажется необходимым уменьшить рас�
четный интервал между верхней и нижней грани�
цами для действительного распределения темпера�
туры (X), то это можно достигнуть путем инте�
грирования вместо дифференциального уравнения
(15) его аналога

(26)

где параметр m принимается равным величине
m=43

наим(X=X0), причем значение 3
наим(X=X0)

определяется по формуле (14).
В этом случае промежуточная функция W1 дол�

жна рассчитываться по выражению

(27)

Затем по подобию с предыдущими математиче�
скими действиями осуществляется переход к ново�
му варианту зависимости U1(x) на основе соотно�
шения

(28)

где постоянная интегрирования C определяется,
как и ранее, из условия

U1=0 при x=1.                               (29)
Подставляя (27) в (28) и учитывая (29), нетруд�

но получить окончательное решение для U1.
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(30)

Отсюда следует, что более близкая функциональ�
ная зависимость к фактическому распределению
температуры снизу может быть установлена с помо�
щью подстановки формулы (30) в выражение (8)

(31)

Отсюда легко найти наименьшее граничное
значение температуры на вершине исследуемого
ребра (X=X0)

(32)

Действительная величина температуры (X=X0)
располагается между рассчитанными соответ�
ственно по выражениям (24) и (32), то есть

(33)

причем 

Очевидно, что подобным образом можно найти
и последующие приближения для нижней грани�
цы (X), используя предыдущие числовые значе�
ния наим1(X=X0), наим2(X=X0) и т. д.

Однако на практике вполне достаточно ограни�
читься расчетной зависимостью (31), так как по�
следующие итерации оказывают несущественное
влияние на степень приближения. Как правило,
интервал между температурными кривыми, рас�
считываемыми по (24) и (32), оказывается очень
узким, что позволяет получить весьма близкие
оценки истинного распределения температуры как
«сверху», так и «снизу».

Модифицированные функции Бесселя первого
In(X) и второго рода Kn(X) нулевого и первого по�

рядка (n=0;1) являются хорошо изученными и
весьма подробно затабулированы, например
[9, 20].

При этом модифицированная функция Бесселя
K1(X) может быть, как было отмечено ранее, пред�
ставлена в сравнительно простом виде

Выводы
В заключение следует отметить, что приведен�

ные в данной статье расчетные зависимости приме�
нимы также в том случае, когда трапециевидное
ребро вырождается в треугольное. Тогда безраз�
мерные предельные координаты X0 и X1 станут со�
ответственно равны 0 и 1. Естественно, что благо�
даря этому полученные в работе аналитические
формулы будут существенно проще. Это, в частно�
сти, обусловлено характером математического по�
ведения модифицированных функций Бесселя.
Так, например, K1(X) при X0.

Кроме того, результаты выполненного исследо�
вания можно в определенной степени распростра�
нить на радиальные ребра рассмотренного профи�
ля при условии, что цилиндрическая поверхность,
к которой они присоединены, имеет относительно
небольшую кривизну.

На основе предложенных граничных темпера�
турных функций можно также рассчитать пре�
дельные значения коэффициента тепловой эффек�
тивности трапециевидного ребра при лучистом те�
плоотводе с его поверхности.

Таблица. Результаты расчета нижнего и верхнего гранич#
ных значений безразмерной температуры верши#
ны температурного ребра (X=X0=0,5)

Table. Results of calculation of lower and upper boundary
values of nondimensional temperature for the tem#
perature rib peak (X=X0=0,5)

Из таблицы видно, что при умеренных величи�
нах радиационного числа Старка (Sk) различия
между наим1

(X0) и наиб(X0) очень мало. С ростом Sk
эта разница становится несколько больше. Однако
в процентном соотношении она остается сравни�
тельно небольшой.

Число
Старка Sk

Stark
number Sk

наим(X0) 
по формуле (14)

by the formula
(14)

наим1(X0) 
по формуле (32) 

by the formula
(32)

наиб(X0) 
по формуле (25) 

by the formula
(25)

0,5 0,9333 0,9375 0,9383

1,0 0,8825 0,8925 0,8957
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WITH RADIANT HEAT REMOVAL FROM THE SURFACE

Yuri V. Vidin, 
Siberian Federal University, 79, Svobony Avenue, Krasnoyarsk, 660041, Russia.

E#mail: roman.kazakov@list.ru

Roman V. Kazakov, 
Siberian Federal University, 79, Svobony Avenue, Krasnoyarsk, 660041, Russia.

E#mail: roman.kazakov@list.ru

The relevance of the discussed issue is caused by the necessity to reduce the weight and dimensions of high radiation heat exchange sy#
stems while improving their energy efficiency. This can be achieved by appropriate profiling ribbed elements. Such surfaces are widely
used in various fields of modern technology. Therefore, the problems of radiative heat transfer of the developed surfaces are of special
scientific and technical interest.
The main aim of the study is to obtain a rather simple analytical method from mathematical point of view for calculating the tempera#
ture distribution in the ribs of variable cross section in the radiative heat removal from the surface.
The methods: use of the proposed linearizing transformation that allows reducing the influence of the nonlinear term in the original dif#
ferential equation of energy transfer.
The results. The authors have proposed the approximate mathematical method based on obtaining lower and upper bounds of the tem#
perature field. This method has an engineering perspective, it is reasonably accurate and at the same time, it is rather simple. In this case,
the first two approximations are enough. The calculations given in the article, for trapezoidal ribs may also be used in the particular case
for wedge ribs. The found mathematical limits for estimating the upper and lower values of the temperature field allow estimating the
coefficient of thermal efficiency for the ribbed surfaces at radial heat exchange.

Key words:
Temperature field, radiative heat exchange, trapezoidal ribbed surface, analytical method, modified Bessel function.
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