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Аннотация 

Проведен анализ наиболее опасных аварий для реакторных установок. Определены проблемы диагностики 

нарушения процесса теплообмена в активной зоне реактора  
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Abstract 

The analysis of the most dangerous accidents for reactor installations is carried out. The problems of diagnostics of 

the violation of the heat exchange process in the reactor core are determined 
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Введение 
 

Одной из наиболее характерных черт энер-

гетики в настоящее время является комплексная 

автоматизация технических средств. Совершен-

ствуется элементная база автоматики, интенсив-

но внедряется вычислительная техника. Вместе с 

тем объекты автоматизации (например, энерге-

тические установки электростанций) до сих пор 

совершенствуются по законам, которые только 

для отдельных систем учитывают влияние уров-

ня, степени и вида автоматизации. Отсюда воз-

можны излишняя сложность или, напротив, 

упрощение управляющей и контролирующей 

систем и слабая приспособленность объектов к 

контролю (или идентификации) и управлению. 

Создаются предпосылки чрезмерной перегру-

женности средствами автоматизации и повы-

шенной аварийности, с одной стороны, и пони-

жения живучести управления энергетическими 

комплексами – с другой. Эта проблема актуаль-

на для сложных систем различного назначения 

[1]. 

Объем и характер задач, выдвигаемых в 

настоящее время перед ядерной энергетикой 

требует не частичных улучшений, а крупных 

комплексных мер, которые бы определяли даль-

нейший качественный скачок в ее развитии. Та-

кая перестройка возможна только на основе 

внедрения перспективных проектов РУ АЭС и 

прогрессивных технологий их эксплуатации. 

Тяжелые аварии на ТМА-2 в США, на Чер-

нобыльской АЭС и Фукусима-II привели к осо-

знанию обеспечения в дальнейшем необходимо-

го высокого уровня безопасности АЭС и их ра-

боты в условиях допустимого и контролируемо-

го риска безопасности. Многие из инцидентов на 

АЭС не были связаны с какой-либо опасностью 

для персонала и населения, однако обладали не 
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столько потенциальными возможностями более 

сложного развития событий при дополнитель-

ных отказах оборудования или ошибках персо-

нала, сколько экономическими потерями. 

Статистические данные по всем АС мира 

показывают, что 12,4% от общего количества 

были связаны с отказами ядерной частью АЭС, 

включая топливо, средства контроля и системы 

безопасности. На фоне отказов оборудования и 

автоматики неблагоприятному развитию собы-

тий способствуют неправильные действия опе-

раторов.  

Одним из наиболее перспективных путей 

повышения безопасности, который позволяет 

обеспечить самоорганизацию и живучесть АЭС, 

является создание систем управления на основе 

принципов искусственного интеллекта. АЭС от-

носятся к классу систем с переменной случайной 

структурой на множестве стохастических эле-

ментов, для которых набор структур не опреде-

лен. Такой класс систем требует дальнейшего 

развития нестандартных моделей и методов, в 

частности, математического аппарата, отличного 

от дифференциальных, интегральных или функ-

циональных уравнений. Следует отметить необ-

ходимость участия человека-оператора в звеньях 

обеспечения работоспособности таких систем. 

Это требует дальнейшего развития моделей и 

методов, которые основаны, в том числе, на ис-

пользовании теорий искусственных нейронных 

сетей и сетей Петри. 

Система интеллектуального управления 

сложными стохастическими процессами должна 

иметь высокую моделирующую способность. 

Таким образом, возникает задача выбора и усо-

вершенствования математического аппарата для 

описания системы управления и объекта управ-

ления. Максимальная мощность моделирования 

присуща машине Тьюринга. Расширение сетей 

Петри эквивалентно машине Тьюринга, однако 

недостатком сетей Петри являются слабые воз-

можности их структуризации, поэтому необхо-

димо таким образом усовершенствовать аппарат 

сетей Петри, чтобы возможность изменения 

структуры модели была предусмотрена на 

уровне математического аппарата. 

Дальнейший прогресс в разработке ядерных 

реакторов для АЭС характеризуется увеличени-

ем единичной мощности, что достигается, с од-

ной стороны, увеличением размеров активной 

зоны, с другой — повышение удельной мощно-

сти. Большие размеры активной зоны усложня-

ют контроль и регулирование распределения 

мощности по объему активной зоны. Работа при 

высокой удельной мощности создает тенденции 

приближения значений технологических пара-

метров, обеспечивающих нормальную эксплуа-

тацию твэлов, и других элементов активной зо-

ны к предельным значениям. 

Цель исследования – анализ аварий с выхо-

дом радиоактивных веществ и подходов к диа-

гностике кризиса теплообмена в активной зоне 

реактора.  

 

Анализ основных аварийных процес-

сов на АЭС 
 

Наиболее опасной аварией для РУ АЭС яв-

ляется авария с выходом радиоактивных ве-

ществ. Поэтому основное внимание по обеспе-

чению безопасности АЭС уделяется аварийным 

процессам, описание которых представлено в 

таблице [2, 3].  

Анализ аварий показывает, что защиту персо-

нала и населения от радиоактивного поражения 

необходимо обеспечивать даже в случае маловеро-

ятных аварий. При таких авариях возможно разру-

шение топлива, плавление активной зоны, разру-

шение герметичной защитной оболочки, что долж-

но приводить к значительным выбросам радиоак-

тивных веществ. 

 

Проблемы диагностики нарушения 

процесса теплообмена в активной зоне ре-

актора 
 

В ядерном реакторе имеется возможность 

возникновения условий, при которых происхо-

дят превышения установленного уровня мощно-

сти или превышения скорости разгона. Опас-

ность кризиса теплообмена общеизвестна — пе-

режог защитной оболочки вследствие резкого 

увеличения температуры поверхности нагрева 

оболочки твэла с последующим выходом про-

дуктов деления в контур [2]. 

Для реакторов типа ВВЭР представляет опас-

ность кризис теплообмена первого рода, который 

обусловлен переходом пузырькового кипения в 

пленочное и наблюдается, как правило, при до-

вольно высоких удельных тепловых потоках. Ха-

рактерной величиной в данном случае является 

критический тепловой поток, определение которо-

го при различных условиях представляет практи-

ческий интерес [2, 4]. 

В динамике проявление кризиса первого ро-

да наиболее вероятно в ситуациях, связанных с 

превышением локального либо интегрального 

энерговыделения по активной зоне реактора. Ме-

ханизмы кризиса теплообмена в каналах в зна-

чительной мере определяются режимами тече-
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ния двухфазной смеси, недогревом жидкости до 

температуры насыщения и плотностью теплово-

го потока [4].  

 

 
Таблица. Наиболее опасные аварийные процессы РУ АЭС 

Наиболее опасные аварийные  

процессы 

Возникновение и протекание аварийного  

процесса  

Неуправляемый рост мощно-

сти активной зоны (изменение 

реактивности) 

а) неконтролируемое извлечение регулирующих стержней из ак-

тивной зоны; б) повреждение ТВС;  

в) всплытие ТВС в потоке теплоносителя на разуплотненном реак-

торе; г) радиальное смещение ТВС;  

д) образование пустот в натриевом теплоносителе; е) изменение 

температуры теплоносителя и замедлителя 

Уменьшение расхода теплоно-

сителя через активную зону 

а) рост давления и, как следствие, опасность разрушения системы 

первого контура при отказе предохранительных устройств; б) рост 

температуры теплоносителя, и тогда реальным является разрушение 

первого барьера безопасности — твэлов; в) комбинация возмуще-

ний: опасный рост температуры твэлов и рост давления в первом 

контуре, что приводит к возможности разрушения сразу двух барье-

ров безопасности и плавления активной зоны; г) несоответствие 

между вырабатываемым и отводимым теплом возникает в случаях 

потери внешней нагрузки, прекращения подачи питательной воды в 

ПГ, разрыва паропровода, остановки ГЦН из-за их поломки или при 

полном обесточивании, блокировки проходного сечения одной или 

нескольких ТВС. 

Потеря теплоносителя первого 

контура 

а) разрыв по полному сечению трубопровода первого контура с 

максимальным диаметром, что создает угрозу разрушения всех 

барьеров защиты;б) разрыв трубопровода системы охлаждения ре-

актора или образование настолько большой течи, что система под-

питки не способна восполнить утечку. 

Рост давления в первом конту-

ре; межконтурные течи 

для защиты от превышения давления при авариях применяются 

предохранительные клапаны (ПК) и быстродействующие редукци-

онные установки (БРУ); установка ПК на контуре с радиоактив-

ным теплоносителем увеличивает вероятность аварии с потерей 

теплоносителя из-за возможности ложных срабатываний этих кла-

панов и их непосадки после срабатывания. 

 

Между всеми механизмами кризиса нет 

резких границ, и есть области одновременного 

влияния двух или более механизмов. В связи с 

этим интерпретация опытных данных и форма 

описания их эмпирическими уравнениями вы-

зывают определенные трудности. 

Традиционным является представление 

опытных данных в координатах qкр(хкр) или 

Nкр(iвх) (где qкр – критическая плотность тепло-

вого потока, хкр – критическое массовое паросо-

держание, Nкр – критическая мощность, iвх – эн-

тальпия на входе). Если последняя зависимость 

включает первичные данные эксперимента, то 

при переходе к зависимости qкр(хкр) необходимо 

вычислить из уравнения теплового баланса хкр, 

что сопряжено с дополнительными ошибками. 

Активные зоны реакторов крупных АЭС 

имеют сложные структуры с большим количе-

ством тепловыделяющих сборок и регулирую-

щих органов, работающих в напряженных усло-

виях.  

Для решения задачи оптимизации энерго-

выделения в таких активных зонах и повыше-

ния экономности работы АЭС потребовалась 

разработка специальных средств и устройств 

автоматики, обеспечивающих контроль и 

управление такими ядерными реакторами [5-8]. 

В общем случае необходимые сигналы и 

установки срабатывания АЗ обосновываются 

расчетными и экспериментальными исследова-

ниями и зависят от типа реактора. Часто пара-

метры, определяющие безопасность реакторной 

установки, невозможно прямо измерить. К та-

ким параметрам относятся: температура топли-

ва и оболочек, положение наиболее «горячей» 

точки, место закипания и т.д. В этом случае 

необходимо на основании физических и тепло-

технических расчетов определить безопасные 

области изменения измеряемых параметров, а 
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также установки АЗ для каждого из этих пара-

метров. 

Запаздывание срабатывания АЗ по отноше-

нию к моменту появления аварийной ситуации 

определяется инерционным запаздыванием изме-

рительных приборов, запаздыванием при про-

хождении сигнала в логической схеме и особенно 

механическим запаздыванием при введении ава-

рийных стержней [9].  

Описание функционирования АЭУ при ло-

кальных возмущениях как случайного процесса, 

основными показателями которого в режиме 

предельных тепловых нагрузок являются пара-

метры поверхностного кипения, а именно, дав-

ление теплоносителя, температура теплоноси-

теля в камере смешения, среднее объемное па-

росодержание [2], позволяет использовать в ка-

честве основы адаптивных систем управления 

стохастические модели.  

Рассмотрим некоторые из существующих 

эмпирических моделей описания процесса теп-

лообмена в активной зоне реактора.  

Гидродинамические расчеты в ядерной 

энергетике связаны с течениями в каналах 

[4].Течение теплоносителей в активной зоне 

ядерных реакторов, теплообменников, пароге-

нераторов практически всегда носит турбулент-

ный характер.  

В условиях работы каналов активной зоны 

реактора и парогенераторов при значениях от-

носительной энтальпии, близких к нулю или 

единице, двухфазный поток при подводе тепла 

может быть термодинамически неравновесным. 

Пар может присутствовать в жидкости, которая 

в среднем недогрета до температуры насыще-

ния (массовое расходное паросодержание х<0). 

В закризисной зоне пар может быть перегрет, 

несмотря на присутствие влаги. Эти обстоя-

тельства усложняют точные расчеты таких ре-

жимов. Поэтому используются эмпирические 

соотношения для описания гидродинамики и 

теплообмена в таких потоках. 

Превышение температуры нагреваемой по-

верхности, погруженной в жидкость или омы-

ваемой жидкостью, над температурой насыще-

ния на определенную величину (tHK) приводит 

к образованию пара на поверхности (кипению 

жидкости). Значение tHK, при которой начина-

ется кипение, зависит от большего количества 

факторов (давления, скорости движения жидко-

сти, недогрева, материала поверхности, ее ше-

роховатости, краевого угла смачиваемости, ко-

личества растворимых в жидкости газов и т. д.). 

В общем виде tHK  не определяется.  

В зависимости от плотности теплового по-

тока и ряда других факторов на поверхности 

нагрева образуются или отдельные паровые пу-

зыри, или сплошной слой пленки пара, и кипе-

ние называется пузырьковым или пленочным. 

Кроме того, кипение различается по типу кон-

векции (кипение при свободной конвекции в 

большом объеме и кипение при вынужденной 

конвекции) и по отношению средней темпера-

туры жидкости Тж к температуре насыщения Тs 

(кипение жидкости недогретой до температуры 

насыщении — поверхностное кипение при Тж 

Тs и кипение жидкости, догретой до температу-

ры насыщения при Тж Тs ). 

Пузырьковое кипение [10, 11] может быть 

развитым (при большом количестве центров 

парообразования) и неразвитым (при малом ко-

личестве центров парообразования). В послед-

нем случае значительная доля тепла снимается 

конвекцией жидкости.  

Характер зависимостей истинного паросо-

держания в обогреваемых каналах, т.е. для диа-

батного течения, различен для четырех обла-

стей расходного паросодержания (рис. .1).  

 
Рис. 1. Парогенерирующий канал. Параметры: Тж – 

температура жидкости; Тs – температура кипения 

при данном давлении; ст – температура стенки 

ТВЭЛ;  – истинное паросодержание; х – массовое 

паросодержание (относительная энтальпия); q – 

удельный тепловой поток; l – длина канала. 

 

На начальном участке (область I) течение 

имеет конвективный характер, свойственный 

для функционирования каналов активной зоны 

реакторов типа ВВЭР. Область II представляет 
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собой режим поверхностного кипения, характе-

ризующийся следующими термодинамически-

ми условиями: Тж Тs, стТs. На этом участке 

паровые пузырьки образуются на поверхности 

нагрева, проникают в поток и конденсируются в 

его ядре. Истинное объемное паросодержание 

(кривая АС) лежит в области отрицательных 

значений х. Дальнейшее движение теплоноси-

теля по его течению приводит к объемному ки-

пению, которое имеет место при термодинами-

ческих условиях Тж=Тs, стТs (область III). Этот 

режим характерен для ядерных реакторов ки-

пящего типа на испарительном участке актив-

ной зоны. Четвертая область кипения (область 

IV) представляет собой кризисный участок ки-

пения, на котором установлены термодинами-

ческие условия Тж= Тs, стТs. Данная область и 

соответствующий ей режим является недопу-

стимым для нормальной эксплуатации ядерного 

реактора. 

В соответствии с результатами исследований, 

изложенными в [4]: 

для области I  х < х0,  = 0; 

для области II  х0 < х < 0, 

35,1
00 )/1( хх ;                                   (1) 

для области III  0 < х < хр , 

)( 00  р
рх

х
;                               (2) 

для области IV  х > хр,   = р.  

В формулах (1) и(2) 
15,015,035,0

0 )(/17,1 wpq  ; 

3,07,0
0 )/(573,0 wpqх  ; 

1
]/)1)(/(1[


  pppx ; 

1
]/)1(1[


 ppp s ; 

)/(322,0
2,0

wrpp  ; 

7,02
)/()1(27,21 ws  ; 

крpp / ; 

где р = 0,5 10 МПа – давление; w = 100  3600 

кг/(м2 с) – массовая скорость;  q = 0,2  2 

МВт/м2  – удельный тепловой поток; r – теплота 

испарения; s – коэффициент скольжения;  – 

объемное расходное паросодержание; ’ и ” – 

плотность жидкости и плотность пара соответ-

ственно. 

На основании системного анализа физиче-

ских моделей кризисных явлений при кипении в 

двухфазном потоке четыре основные модели, 

трактующие физические условия возникнове-

ния кризиса теплоотдачи с различных, суще-

ственно отличающихся друг от друга позиций, в 

работе [12] сформулированы следующим обра-

зом: 

1. Гидродинамическая модель кризиса теп-

лоотдачи, впервые предложенная С. С. Кутате-

ладзе для условий кипения жидкости при ее 

свободном движении. В основу этой физиче-

ской модели, получившей широкую известность 

и дальнейшее развитие в ряде работ, положен 

эффект вытеснения жидкости из двухфазного 

пристенного слоя потоком пара, генерируемого 

на обогреваемой теплоотдающей поверхности. 

Этот модельный подход не дает возможности 

объяснить ряд известных экспериментальных 

фактов. В их числе, например, результаты И. П. 

Смогалева, согласно которым значение qкр при 

кипении в большом объеме может превышать 

величину этого параметра в условиях вынуж-

денного движения теплоносителя с малыми 

скоростями. 

2. Тепловая модель кризисных явлений, 

впервые предложенная Г. Я. Кружилиным,  а 

также физически близкие к ней модельные 

представления В. И. Толубинского. В основу 

этой концепции кризиса теплоотдачи положено 

явление предельного насыщения двухфазного 

пристенного слоя в предкризисной области цен-

трами парообразования, а также баланс интен-

сивностей процесса подвода тепла к пристен-

ному паровому пузырю и отвода тепла от него в 

ядро потока. 

3. Термодинамическая модель В. П. Скри-

пов, исходящая из предположения о связи кри-

зиса теплоотдачи с потерей термодинамической 

устойчивости двухфазного пристенного слоя 

при достижении превышения величиной крити-

ческого перегрева жидкости температуры ее 

метастабильного состояния. 

4. Предложенная  В.В. Яговым модель 

трансформации структуры двухфазного при-

стенного слоя в области тепловых потоков, 

непосредственно предшествующих qкр, связы-

вающая развитие кризисных явлений на тепло-

отдающей поверхности с процессом формиро-

вания нестабильных паровых пленок, возника-

ющих над локальными сухими пятнами на теп-

лоотдающей поверхности. Эти модельные пред-

ставления концептуально близки тепловой мо-

дели кризиса теплоотдачи Г. Н. Кружилина, 

корреспондируются с физическими представле-

ниями В.И. Толубинского, а также соответ-

ствуют общему подходу к оценке этого явления, 

предложенного У.М. Резеновым. 

Для решения задач безопасности АЭС, в 

том числа связанных с локальной верификацией 
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критического теплового потока (КТП) в ТВС 

водоохлаждаемых ЯР, используются теплогид-

равлические коды улучшенной оценки: RELAP-

5, TRAC (США), АТНLЕТ (Германия), ТНYDЕ 

(Япония), САТНЕNА (Канада), САТНАRЕ 

(Франция), СОRSАR (Россия) [12, 13]. В про-

блеме повышения точности оценок КТП при 

численном анализе аварийной динамики реак-

торных установок определяющим является сле-

дующий факт. Расчеты кризисов теплоотдачи в 

каналах водоохлаждаемых ЯР во всех версиях 

наиболее совершенных зарубежных кодов до 

настоящего времени реализуется на основе эм-

пирических соотношений, полученных в экспе-

риментах только с цилиндрическими каналами. 

Согласно оценкам, выполненным [14-16] это 

обстоятельство предопределяет получение су-

щественно завышенных расчетных данных по 

КТП при аварийных пониженных режимных 

параметрах ЯР. 

Анализ эффективных подходов к решению 

задачи безопасности ЯР на основе верификации 

экспериментальных корреляций для расчета 

КТП в ТВС водоохлаждаемых ЯР с использова-

нием версий тепло динамических кодов 

RELAP-5/ MOD 3 позволил определить следу-

ющий важный следующий аспект этой пробле-

мы. Разработка методологии локальной вери-

фикации базовых физических моделей и корре-

ляций аварийных теплогидравлических процес-

сов, в первую очередь, кризиса теплоотдачи при 

кипении тесно, взаимосвязана с другой акту-

альной для практики эксплуатации водоохла-

ждаемых реакторов проблемой: автоматическим 

распознаванием кризиса теплоотдачи в пароге-

нерируюших каналах на основе анализа флук-

туаций режимных параметров процесса тепло-

обмена. Согласно [17-19] надежная идентифи-

кация кризиса теплоотдачи, а также любой дру-

гой теплогидравлической аномалии (например, 

начала кипения для реакторов некипящего типа) 

должна быть надежно обеспечена в условиях, 

когда существующими контрольно-

измерительными средствами эти тепло гидрав-

лические режимы принципиально не могут 

быть обнаружены. В [20] например, отмечается, 

что разработка методов раннего обнаружения 

аварийных теплогидравлических процессов в 

ТВС на основе шумовой диагностики ЯР, явля-

ется одной из наиболее важных проблем, под-

лежащих решению при создании диагностиче-

ских компьютерных систем на основе методо-

логии ИИ в структуре технических средств под-

держки оператора (СПО) АЭС нового поколе-

ния. 

В контексте сформулированных задач в 

работе [21] предложен подход к комплексному 

решению диагностических и верификационных 

задач. При этом алгоритм идентификации ниж-

ней границы пузырьковой структуры двухфаз-

ного потока в ТВС, рассмотренный в [21], раз-

работан в качестве диагностического модуля 

специализированной ЭС [22], которая предна-

значена для функционирования в структуре 

перспективного компьютерного комплекса СПО 

АЭС. 

Исходя из диагностической концепции, из-

ложенной в [22] , а также с учетом особенно-

стей верификации КТП в ТВС водоохлаждае-

мых ЯР необходимо обратить внимание на сле-

дующее принципиальные обстоятельство. В 

настоящее время можно считать установлен-

ным, что нарушения эксплуатационных режи-

мов в оборудовании ядерных энергоблоков и их 

аномальные эксплуатационные режимы, вклю-

чая аварийные теплогидравлические процессы в 

ТВС, в первую очередь, кризисы теплоотдачи 

на поверхности ТВЭЛ являются вероятностны-

ми физическими явлениями, причем флуктуа-

ционные составляющие сигналов режимных 

параметров процесса теплообмена (давления, 

температуры, расхода и др.) являются стохасти-

ческими процессами. Следовательно, решение 

задачи идентификации тех случайных процес-

сов и объектов, которые характеризуют пара-

метры этих нарушений, принципиально может 

быть обеспечено на основе методов распознава-

ния, разработанных на основе концепции ИИ 

[22-25].  

Интересное решение задачи идентифика-

ции стадий процесса кипения в пучках стерж-

ней предлагается в работе [12], а именно ис-

пользование ИНС Хемминга, принимая в каче-

стве входной информации параметры автоспек-

тральной плотности акустического шума. Одна-

ко в этом случае необходимо иметь образец 

рассматриваемых стадий процесса кипения, ко-

торый не может быть однозначно описан в 

условиях неопределенности. Кроме того, пра-

вильность идентификации ситуации зависит от 

размерности ИНС, что в свою очередь влияет на 

быстродействие и скорость принятия решения. 

Поэтому такой подход не целесообразно при-

менять для идентификации по всему множеству 

ТВС ЯР.  

Вопросы анализа неопределенности ре-

зультатов, полученных при проведении детер-

министических обоснованиях безопасности РУ, 

рассмотрены в [26-29]. Использование инте-

гральных компьютерных кодов (RELAP-5 [30]) 
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не позволяет полностью говорить о корректно-

сти полученных результатов из-за наличия не-

определенности компьютерного кода и расчет-

ной модели, а также неопределенности началь-

ных условий. Необходимость новых теплогид-

равлических исследований и разработки рас-

четных кодов нового поколения обоснована в 

[11, 31].  

Задача идентификации недопустимого по 

проекту режима поверхностного кипения в ка-

налах активной зоны в реакторах типа ВВЭР 

была рассмотрена при проведении эксперимен-

та на исследовательском ядерном реакторе ИР-

100 [32, 33]. 

Гидродинамика теплоносителя в камере 

смешения ядерного реактора, расположенной 

над активной зоной, схематично представлена 

на рис.2 [34]. 

 

 
 

Рис. 2 Схема течения теплоносителя в верхней каме-

ре смешения реактора: 1 – камера смешения; 2 – яд-

ра струйного течения, L1; 3 – основной участок 

струй, L2; 4 – ТВС активной зоны. 

 

Из схемы течения параллельных струй в 

верхней камере смешения рис. 2 следует, что 

именно здесь потоки из каналов активно переме-

шиваются. Причем перемешивание происходит на 

расстоянии L2, на котором пограничные слои пе-

ресекаются в пространстве камеры смешения. С 

точки зрения качества потока теплоносителя в 

камере смешения, над активной зоной происходит 

поперечный перенос количества движения за счет 

обмена конечными массами (молями) между ка-

налами. 

Рассмотрим более подробно эксперимен-

тальное исследование поверхностного кипения 

в исследовательском канале, проведенный 

И.А.Поповым. Исследование выполнено в 

кольцевом канале, вмонтированном в централь-

ный экспериментальный канал исследователь-

ского ядерного реактора ИР-100. Детектирова-

ние кипения в канале осуществляется акустиче-

скими гидрофонами и датчиками нейтронного 

потока, расположенными по высоте канала 

l=0,5м вверху и внизу. Экспериментальные 

данные как результат исследований акустиче-

ских измерений сводились к характеристикам, 

представленным на рис.3 [33]. 

а

) 

б) 
Рис. 3. Экспериментальные данные, характеризую-

щие температурный режим канала (б) и акустиче-

ские спектральные характеристики (а).  

Обозначения (а):   – f=0…1кГц; 

 – f=1…2кГц;   – f=2…3 кГц;  

  – f=3…4кГц;  – f=4…5кГц. 

 

Из рассмотрения акустических спектров 

кипения (рис. 3(а)) были сделаны следующие 

выводы. 

1. Частотные характеристики SА=F(f, q), 

представленные на рис.3(а), отражают зависи-

мость энергии акустического шума в зависимо-

сти от подводимой удельной тепловой нагрузки 

q и частоты колебаний шума f. 

2. Акустические спектры охватывают тем 

большую часть графика, чем выше тепловая 

нагрузка. 

3. В области начала кипения отмечается 

снижение энергии спектра, обусловленной за-

туханием акустического сигнала. Область нача-
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ла поверхностного кипения соответствует теп-

ловой нагрузке q=(0,60,8)106Вт/м2. 

Большое количество работ [34-39 и др.], 

опубликованных в настоящее время, свидетель-

ствует об актуальности проблемы идентифика-

ции кризиса теплоотдачи 1-го рода на поверх-

ности парогенерирующих каналов в реакторе 

ВВЭР. 

 

Заключение 
 

Проведенный анализ аварийных процессов 

на АЭС позволил сделать вывод, что комплекс-

ное решение проблемы обеспечения безопасно-

сти ядерных энергетических установок (ЯЭУ) 

предполагает создание быстродействующих 

систем диагностики и управления всеми блока-

ми ЯЭУ, включая ядерный реактор. 
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Abstract 

A high-speed compact model of the functioning of a spacecraft with a reactor installation using cyclograms of the 

operation of onboard systems based on Petri nets is proposed. 
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Введение  
 

В статьях, посвященных управлению косми-

ческими или летательными аппаратами, обычно 

в качестве модели ОУ принимается математиче-

ская модель движения аппарата без учета осо-

бенностей функционирования РУ [1, 2]. Ведутся 

разработки алгоритмов оптимального управле-

ния, позволяющих эффективно решать задачи 

управления движением, прогнозирования траек-

тории движения космического аппарата (КА), 

рассматриваются различные подходы к управле-

нию полетом КА [3]. 

Однако управление полетом КА требует це-

лостного рассмотрения функционирования всего 

комплекса бортовых систем и представляет собой 

управление параметрами его состояния с учетом 

РУ [4]. Одной из проблем управления современ-

ными КА и КА будущего является повышение 

автономности их полета. В этом случае управле-

ние параметрами состояния КА выполняет борто-

вой комплекс автоматического управления. Целе-

направленное изменение некоторых параметров 

состояния КА возможно только выполнением до-

статочно сложных операций.  

Изменение состояния КА описывается обычно 

на двух уровнях в виде: 

1) циклограмм изменения режимов функцио-

нирования бортовых систем при выполне-

нии операций;  

2) циклограмм изменения работы отдельных 

блоков. Управляющее воздействие в случае 

автономного полета представляет собой ко-

манды, выдаваемые комплексом средств ав-
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томатического управления, и команды от 

других бортовых систем. 

Основные методы решения задачи опти-

мального управления могут быть с успехом ис-

пользованы для систем со случайными измене-

ниями структуры. Однако если процесс смены 

структур является немарковским и множество 

структур недетерминировано, и система функ-

ционирует в условиях неопределенности, то 

необходимо, приняв рассмотренные методы за 

базис, модифицировать их с учетом модели про-

цесса. Кроме того, рассмотренные методы целе-

сообразно рассматривать совместно с моделями 

СП. В статье показана необходимость такого 

синтеза на примере упрощенного описания 

функционирования космического аппарата (КА), 

одним из блоков которого является реакторная 

установка. 

 

Цель и задачи исследования 
 

Целью исследования является создания 

быстродействующей компактной модели функ-

ционирования космического аппарата с реактор-

ной установкой с использованием циклограмм 

работы бортовых систем на основе сетей Петри. 

Для достижения поставленной цели решают-

ся следующие задачи: 

1) анализ возможностей алгоритмов адаптив-

ного управления динамическими объектами 

в условиях неопределенности; 

2) определение особенностей построения си-

стем управления реакторной установкой; 

3) разработка принципов построения модели 

функционирования бортовых систем косми-

ческого аппарата в комплексе с реакторной 

установкой на основе сетей Петри. 

 

Адаптивное управление динамиче-

скими объектами в условиях неопреде-

ленности  
 

Проблеме управления объектами математи-

ческие, модели которых известны с точностью 

до параметров, когда для этих параметров пред-

полагаются заданными лишь какие-то их доста-

точно грубые априорные оценки, посвящено 

большое количество публикаций. Но в этих пуб-

ликациях рассматривались лишь модели объек-

тов, линейных по параметрам. Причины такой 

избирательности, по-видимому, лежат не только 

в том, что этот класс объектов встречается чаще, 

но и в том, что для таких объектов задачи по-

строения гарантированных оценок, основанные 

на использовании процедур пересечения мно-

жеств, решаются существенно проще, чем для 

класса объектов, нелинейных по параметрам.  

Главное отличие адаптивного управления 

состоит в том, что параллельно с процессом 

управления реализуется процесс оценивания па-

раметров объекта, причем полученные оценки 

непосредственно используются для определения 

управления. Конечный момент метода синтеза 

адаптивного управления, который базируется на 

множественном подходе, — предположение о 

том, что для вектора параметров объекта управ-

ления, вектора состояния системы, векторов не-

контролируемых возмущений и погрешностей 

измерений известны некоторые априорные 

оценки в виде заданных множеств в соответ-

ствующих пространствах. Эта априорная ин-

формация используется в процедурах множе-

ственной фильтрации и множественной иденти-

фикации. Получаемые в дальнейшем множе-

ственные апостериорные оценки также исполь-

зуются при расчете по следующих управляющих 

воздействий. Важнейшие ранние результаты в 

этой области обобщены в [5]. 

Большинство существующих методов синте-

за управления в системах, математическая мо-

дель которых неизвестна, разделяется на два 

этапа. Сначала на объекте управления проводят-

ся эксперименты, по результатам которых иден-

тифицируется модель системы, а затем на основе 

полученной модели проектируется управление. 

Если по ряду причин построить точную модель 

не представляется возможным и сохраняется не-

моделируемой часть динамики системы, т.е. не-

определенность, то построенное таким образом 

управление может оказаться неэффективным из-

за ошибок моделирования. Поэтому в последние 

годы развиваются альтернативные подходы, в 

которых комплексно и взаимосогласованно рас-

сматриваются все этапы проектирования, вклю-

чая идентификацию или уточнение модели, син-

тез обратной связи и оценивание состояния, если 

используется описание в пространстве состоя-

ний 

Предлагается для разработки описания си-

стем управления (нелинейных с недетерминиро-

ванным поведением) в условиях неопределенно-

сти использовать методы построения моделей 

стохастических систем со случайной структурой 

и модели иерархических адаптивных субопти-

мальных САУ. 

Обеспечение безопасности эксплуатации РУ 

предполагает в качестве основного направления 

исследования объекта, описанного предложен-

ной моделью, рассмотрение его управляемости. 

Во многих практических задачах аналитические 
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и структурные подходы анализа управляемости 

оказываются неприемлемыми по причине чрез-

мерной громоздкости или недостаточной разра-

ботки. В этих случаях прибегают к численному 

эмпирическому изучению управляемости путем 

моделирования. Сложность объектов управления 

породила необходимость в разработке новых 

методов, подходов и моделей управления. По-

этому разработки методов анализа управляемо-

сти таких систем актуальны. 

Структура адаптивных оптимальных САУ 

(АОСАУ) в значительной степени определяется 

принципами разделения. Согласно этим принци-

пам оптимальная (в линейно-квадратичной зада-

че) или субоптимальная (в нелинейной задаче) 

система состоит из оптимальной (субоптималь-

ной) системы оценивания и идентификации и си-

стемы оптимального управления, построенной 

для условий точного измерения вектора состоя-

ния и вектора параметров, но использующей 

оценки этих величин (выходные сигналы системы 

оценивания и идентификации). 

В неоптимальных вариантах (когда иденти-

фикатор соединяется с системами регулирования 

традиционных типов) соответствующие струк-

туры имеют эвристическое происхождение. Од-

нако структура АОСАУ, как следует из принци-

па разделения, имеет достаточно общее и стро-

гое обоснование. Эта процедура в общем виде 

представлена на рис. 1. 

 
 

Рис.1. Общая структура АОСАУ с полной моде-

лью. 

Создание АО САУ на базе СП позволяет 

синтезировать достоинства двух рассмотренных 

выше типов САУ, и, следовательно, даст воз-

можность повысить эффективность управления 

РУ. 

 

Особенности построения систем 

управления реакторной установкой 
 

Решение проблемы безопасности эксплуата-

ции РУ и объектов, использующих в качестве 

энергоблоков РУ, неразрывно связано с рас-

смотрением задач контроля параметров, их оп-

тимизации, выбора оптимальной структуры си-

стемы в процессе функционирования. Формали-

зация методов и алгоритмов оптимизации явля-

ется базой для разработки соответствующих 

нормативных документов, регламентирующих 

процесс эксплуатации РУ, и систем контроля и 

управления. 

В соответствии с определением, динамиче-

ская система случай структуры в каждый момент 

времени t может иметь одну из s детерминиро-

ванных структур. Обычно рассматривается слу-

чай, когда номер структуры определяется слу-

чайным марковским процессом, характеристики 

которого зависят от внешних условий, от значе-

ний фазовых координат системы или от ее 

надежности в помехозащищенности. Наличие 

мультиструктуры со случайными переходами 

вносит особенность в задачу оптимизации таких 

систем. Эта особенность состоит в том, что в 

процессе оптимизации необходимо оценивать 

структуру, в которой находится система. Основ-

ной задачей оптимизации является определение 

оптимальных условий или оператора управления 

в присутствии помех при заданной информации 

об объекте управления в виде уравнений, харак-

теризующих его состояние и эволюцию с учетом 

измерений фазовых координат. 

Выбор критерия оптимальности должен про-

изводиться, исходя из смысла решаемой задачи. 

При этом следует иметь в виду, что от вида кри-

терия, используемого объема априорной инфор-

мации, а также возможностей простой реализа-

ции зависит практическая эффективность алго-

ритмов оптимального управлений. 

При применении терминальных и нетерми-

нальных критериев для определения оптимально-

го управления без учета ограничений на управле-

ние применяются классические вариационные 

методы, а с учетом ограничений — принцип мак-

симума, динамическое программирование. 

Основные методы решения задачи опти-

мального управления могут быть с успехом ис-
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пользованы для систем со случайными измене-

ниями структуры. Однако если процесс смены 

структур является немарковским и множество 

структур недетерминировано, и система функ-

ционирует в условиях неопределенности, то 

необходимо, приняв рассмотренные методы за 

базис, модифицировать их с учетом модели про-

цесса.  

Задачи синтеза оптимального управления в 

мультиструктурных системах составляют основ-

ную проблематику статистической теории опти-

мальных решений. Для исследования широко 

применяется математическое описание процес-

сов и динамических систем в фазовом простран-

стве состояний и теоретико-вероятностные ме-

тоды оптимальных статистических решений. 

Однако наличие случайной структуры сигналов 

и систем приводит к усложнению задач управ-

ления и требует дополнительного развития ме-

тодов исследования. Поскольку для повышения 

быстродействия процесса управления РУ в рабо-

те предложено использовать описание стохасти-

ческих систем и их соединений на основе рас-

ширения СП, то существующие методы опти-

мального управления рассмотрены совместно с 

моделями СП. Такой подход к оптимизации па-

раметров и структуры объекта в отличие от су-

ществующих (аналитических, теоретико-

вероятностных, статистичиских и др.) можно 

назвать сетевым, поскольку управляющие воз-

действия определяются в процессе моделирова-

ния сети Петри. 

Кроме того, специфика управления РУ связа-

на с назначением объекта управления. РУ явля-

ются не только энергоблоками АЭС, но и исполь-

зуются в качестве двигателей космических аппа-

ратов, морских подводных и надводных судов. 

Основные проблемы безопасности транспортных 

РУ совпадают с проблемами эксплуатации энер-

гоблоков АЭС. Однако для транспортных РУ 

необходимо рассмотрение их функционирования 

в комплексе с основными блоками объекта 

управления. На примере космического аппарата 

(КА), одним из блоков которого является реак-

торная установка, покажем разработку упрощен-

ного описания такого объекта управления. 

 

Принципы построения модели функ-

ционирования бортовых систем космиче-

ского аппарата в комплексе с реакторной 

установкой на основе сетей Петри 
 

Предложенное в работе [6] расширение се-

тей Петри (СП) может служить инструментари-

ем для описания работы КА с РУ, как на струк-

турном, так и функциональном уровне. Приме-

нение такой сетевой модели позволяет: 

1) снизить объем описания (следовательно, его 

сложность) КА; 

2) рассматривать асинхронные процессы 

функционирования различных бортовых си-

стем КА; 

3) учитывать причинно-следственные зависи-

мости: а) структурно – между бортовыми 

системами, б) функционально – при выпол-

нении команд; 

4) естественным образом моделировать парал-

лельность работы бортовых систем КА; 

5) рассматривать КА в целом, не выделяя от-

дельные бортовые системы при наличии по-

тока событий (изменения внешних воздей-

ствий и/или приходе множества команд). 

Сетевая модель КА с РУ — это синтез на ба-

зе СП циклограмм изменения состояния КА, 

описания структуры бортового комплекса и 

набора команд КА, позволяющий организовать 

оперативное реагирование на внешние воздей-

ствия за счет снижения сложности описания и 

его самообучаемости (т.е. изменения вероятно-

стей связей между бортовыми системами и фор-

мирования сдерживающих событийных гипер-

дуг) без нарушения целостности функциониро-

вания КА. 

Такая модель может служить основой адап-

тивной САУ на базе СП, в качестве объекта управ-

ления которой выступают бортовые системы КА. 

Моделирующие возможности предлагаемой 

модели определяются возможностями математи-

ческого аппарата СП, в частности его расшире-

ния [6]. В основу данного расширения СП поло-

жены стохастические и функциональные СП. 

Это позволяет описывать стохастические про-

цессы, определять условия их преобразования, 

организовывать память и задавать любые функ-

ции, сопоставляя их переходам СП. 

При разработке модели будем использовать 

следующие представления: 

1) команда (Кi) — совокупность операций, опи-

сываемая СП(операция сопоставлена пере-

ходу СП), предназначенная для установки 

параметра хi в значение аi; 

2) операция (ОПj) — последовательность дей-

ствий (в виде функций, систем уравнений, 

программ), в результате которых определя-

ется вектор управляющих сигналов, подава-

емый на бортовые системы;  

3) бортовая система (БСk) – стохастическая си-

стема, описываемая системой дифференци-

альных уравнений первого порядка; в резуль-

тате ее работы могут вырабатываться сигна-
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лы, определяющие код команды, которая либо 

непосредственно передается на другие борто-

вые системы, либо передается на бортовой 

комплекс автоматизированного управления. 

Сетевая модель КА с РУ состоит из двух 

взаимосвязанных частей: функциональной и 

структурной. Функциональная часть модели со-

держит описание всего множества команд в виде 

единой, безизбыточной относительно операций 

СП. Сдерживающие событийные гипердуги от-

ражают совместимость операций. Структурная 

модель включает СП, переходам которой сопо-

ставлены бортовые системы, а дугам — связи 

между этими системами. Обобщенная схема мо-

дели приведена на рис. 2(а), а вид СП ее струк-

турной и функциональной частей соответствен-

но на рис. 2(б) и 2(в). Помимо условий, связан-

ных с логикой функционирования систем, пере-

ходам первой части модели сопоставлено усло-

вие подключения БС при определенных опера-

циях, а переходам второй части модели – усло-

вие выполнения операции при определенных 

командах. 

 

 

а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 2. Схема сетевой модели КА с РУ 
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Для наглядности представления связи меж-

ду двумя частями модели КА управляющие 

сигналы ),,,( 


i
i

i
i KKxXYa   подаются на 

один переход и алгоритмы их формирования не 

детализируются. Кроме того, дугам сопоставле-

ны вероятности передачи сигналов. 

Для определения вектора UA оптимальных 

параметров без управления структурой КА, 

необходимо разработать алгоритм оптимизации 

параметров, ориентированный на специфику 

описания объекта сетями Петри. Моделирова-

ние СП первой и второй части модели не имеет 

принципиальных различий. Отличие заключа-

ется в действиях, сопоставленных переходам. 

Сложность предлагаемой модели КА значи-

тельно ниже сложности описания КА в виде 

циклограмм изменения работы двух уровней. 

Причем, снижение сложности модели не приво-

дит к снижению точности отображения реаль-

ных процессов. 

 

Заключение 
 

Рассмотрено возможное решение проблемы 

безопасности эксплуатации РУ и объектов, ис-

пользующих в качестве энергоблоков РУ, 

неразрывно связано с рассмотрением задач кон-

троля параметров, их оптимизации, выбора оп-

тимальной структуры системы в процессе 

функционирования. 

Предложены научно-технические основы 

создания систем управления, применимые к 

различным типам высокотехнологичных объек-

тов, в структуру которых входят РУ. В качестве 

примера дано описание работы высокотехноло-

гичного объекта КА как на структурном, так и 

на функциональном уровне в терминах СП 
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Аннотация 

 

Статья посвящена вопросам технологической безопасности обеспечения нормальной эксплуатации на АЭС. 

Освещены вопросы очистки газообразных радиоактивных отходов. Рассмотрены системы реакторного отделе-

ния, в частности система газовых сдувок, система газоочистки, система дожигания водорода, система кон-

троля концентрации водорода. Представлены методы дистанционной визуализации утечек и точного обнару-

жения утечек путем ультразвуковой дефектоскопии и инфракрасного диагностирования. 
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Analysis and diagnostics of gas leaks at nuclear power plants 

 
N.I. Kuznetsova1, D.V.Karnaushenko2, M.M.Del'tsov3 

Sevastopol state university, 33, Universitetskaya st., Sevastopol, 299053, Russia,  

 1nika100452@gmail.com, 2daniilkerch17@gmail.com, 3scout3004@gmail.com 

 

Received 28.06.2021 у.; received in final form 30.06.2021 у. 

  

 
Abstract 

 

The article is devoted to the issues of technological safety for ensuring normal operation at nuclear power plants. 

The issues of purification of gaseous radioactive waste are highlighted. The reactor compartment systems are considered, 

in particular, the gas blow-off system, the gas cleaning system, the hydrogen combustion system, and the hydrogen con-

centration control system. Methods of remote leak visualization and accurate leak detection by ultrasonic flaw detection 

and infrared diagnostics are presented. 

 

Keywords:  gas leak, safety, gas cleaning, hydrogen, diagnostics. 

  

 

Введение 

 
Для обеспечения нормальной эксплуатации 

и предотвращения аварийной ситуации на АЭС 

применяются системы безопасности, обеспечи-

вающие режимы нормальной эксплуатации и 

системы непрерывного контроля за утечкой га-

зов, а также очисткой газов. Система техноло-

гической безопасности для предотвращения 

утечки газов предполагает регулярные осмотры, 

планово-предупредительные работы, своевре-

менное обслуживание, эксплуатацию оборудо-

вания и систем трубопроводов в соответствии с 

инструкциями, нормативными документами 

отрасли.  

Решение проблемы с обеспечением без-

опасной эксплуатации энергоблоков АЭС, явля-

ется важнейшей и актуальной задачей. 

Все радиоактивные отходы (РАО) подвер-

гаются на АЭС очистке или дополнительной 

обработке на специальных установках. При 

этом одной из главных задач является значи-

тельное уменьшение объемов радиоактивных 

отходов, очистка газов [1, 2]. 

Целью данной статьи, на основе информа-

ции о системах безопасности, эксплуатируемых 
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на энергоблоках АЭС, является анализ сущест 

вующих систем контроля очистки и утечки га-

зов.  

Для выполнения поставленной цели необ-

ходимо решить следующие задачи:  

• Произвести сбор и изучить информацию об 

используемых системах безопасности АЭС. 

• Необходимо осветить, основные использу-

емые методы контроля и произвести их 

сравнительный анализ 

• Обобщить результаты полученного сравни-

тельного анализа, оценить их эффектив-

ность при эксплуатации энергоблока. 

 

Обработка газообразных радиоак-

тивных отходов 
 

При делении ядер урана и плутония часть 

осколков деления образуется в газовой фазе. 

Это в основном инертные радиоактивные газы 

[3,4]. Газообразные продукты деления частично 

выходят из топливной композиции в газовый 

зазор между топливом и оболочкой твэла. В 

случае повреждения оболочки газообразные 

продукты деления поступают в теплоноситель. 

Очевидно, что это же относится и к продуктам 

деления следов топлива, находящихся на по-

верхности оболочек твэлов в результате их тех-

нологического загрязнения. Поэтому наличие 

неорганизованных утечек теплоносителя перво-

го контура, активных сред обработки борсодер-

жащих вод, переработки и хранения трапных 

вод, системы хранения сорбентов обусловлива-

ет поступление в воздух необслуживаемых по-

мещений энергоблока радиоактивных газов и 

аэрозолей. Кроме того, газы и аэрозоли выде-

ляются при ремонтных работах. В воздух также 

поступают водяные пары при вскрытии реакто-

ра и пары из бассейна выдержки отработавшего 

ядерного топлива (ОЯТ).  

Аэрозоли образуются в основном при от-

качке газов из емкостей с жидкими активными 

средами: из фильтров очистки теплоносителя, 

компенсатора давления и его барботера, деаэра-

тора и баков грязного конденсата. Активность 

аэрозолей определяется активностью мелкодис-

персных жидких и твердых включений в газо-

вом потоке. 

Наиболее значимым в отношении активно-

сти газовых сбросов является ряд радионукли-

дов йода, ксенона, криптона, цезия, стронция, 

аргона. Относительно долгоживущие нуклиды, 

следующие:  

 131I с периодом полураспада                                

T1/2 = 8,1 сут; 

 133Xe с Т1/2 = 5,3 сут;  

 85Kr с Т1/2 = 10,8 года.  

Периоды полураспадов других нуклидов 

этих элементов исчисляются секундами, мину-

тами или часами, в частности для 135Xe Т1/2 = 

15,6 мин, для 132I Т1/2 = 2,26 ч, для 139Xe Т1/2 = 43 

с. Важной задачей является удаление из газово-

го потока изотопа 129I Т1/2 , период полураспада 

которого составляет 1,6∙107 лет. Носителем ак-

тивности также является тритий – тяжелый изо-

топ водорода с Т1/2 = 12,26 года. Тритий образу-

ется в основном в реакции 10B (n, α) Т как ре-

зультат поглощения нейтронов ядрами бора, 

присутствующими в теплоносителе. Наличие 

трития в газовом сбросе АЭС не определяет ра-

диационную опасность сброса, поэтому не тре-

буется специальной технологии его очистки от 

трития [4]. 

В основном, газообразные РАО состоят из 

аэрозолей, инертных газов (ксенона, криптона, 

аргона) и газообразного йода. Удаление газов из 

газовых объемов оборудования энергоблока 

выполняется системой газовых сдувок. Для этой 

цели используется азот. Газовые сдувки из ба-

ков борного раствора (энергоблока с реактором 

ВВЭР-1000), деаэратора подпитки-продувки, 

бака организованных протечек, системы дожи-

гания водорода, спецгазоочистки осуществля-

ются при всех рабочих режимах, а также при 

останове энергоблока. Из корпуса реактора, 

коллекторов парогенераторов, компенсатора 

давления, гидроемкостей системы аварийного 

охлаждения активной зоны газовые сдувки про-

водятся перед пуском блока, при его заполне-

нии водой и при перегрузке – перед снятием 

крышки реактора. 

Очистка газового потока от аэрозолей вы-

полняется в аэрозольных фильтрах, заполнен-

ных стекловолокном и обеспечивающих коэф-

фициент очистки потока от аэрозолей: 

 

/ 1000исх выхочK D D   

 

где Dисх, Dвых – количества аэрозолей перед 

фильтром и после него. 

Очистка от радиоизотопов йода осуществ-

ляется с помощью угольных фильтров. Филь-

тры заполнены активированным углем, и меха-

низмом очистки газового потока от радиоизото-

пов йода является адсорбция. Интенсивность 

адсорбции зависит от температуры и влажности 

газового сброса и характеризуется коэффициен-

том адсорбции. Йод химически активен и обра-

зует химические соединения, для которых ко-
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эффициент адсорбции заметно ниже, чем для 

молекулярного йода, что ухудшает работу 

фильтров. Для сорбирования этих химических 

соединений в фильтрах применяют угольные 

сорбенты, обогащенные йодидами металлов, 

азотно-кислым серебром или триэтилендиами-

ном. Очистка газовых потоков от инертных ра-

диоактивных газов (ИРГ) также основана на 

явлении физической адсорбции радионуклидов 

в слое сорбента, заполняющего фильтр. 

 

 Система газовых сдувок реакторного 

отделения 
 

В качестве примера рассмотрена система 

газовых сдувок энергоблока с реактором ВВЭР-

1000 [4]. Система предназначена: 

 для уменьшения объемной концентрации 

сдувок водорода, выделяющегося из тепло-

носителя при снижении давления в первом 

контуре;  

 разбавления азотом водорода, выделяюще-

гося в баках борного раствора, барботаж-

ном баке, деаэраторе подпитки, охладителе 

и баке организованных протечек; 

 создания при пуске энергоблока рабочего 

давления («азотной подушки») в гидроем-

кости системы аварийного расхолаживания 

и в компенсаторе давления; 

 организации сдувок газов из теплообмен-

ника бассейна выдержки; заполнения азо-

том каналов ионизационных камер. 

Система газовых сдувок работает при ре-

жимах нормальной эксплуатации, в том числе 

при пуске и останове, режимах нарушения нор-

мальной эксплуатации, обесточивании энерго-

блока и аварийных режимах.  

При режиме нормальной эксплуатации азот 

с давлением 0,05 МПа подается в барботажный 

бак и в охладитель организованных протечек. 

Приямок организованных протечек продувается 

последовательно с охладителем. Из барботаж-

ного бака и приямка организованных протечек 

газовые сдувки направляются в систему газо-

очистки (СГО). 

При дегазации систем выполняется подача 

азота низкого давления (0,05 МПа) для разбав-

ления водорода, выделяющегося в коллекторах 

парогенераторов и корпусе реактора. Газовые 

сдувки через теплообменник и приямок органи-

зованных протечек направляются в СГО. 

Основной причиной повышения активно-

сти в системе очистки технологических сдувок 

в режиме нормальной эксплуатации энергобло-

ка является поступление сдувки из доохладите-

ля выпара деаэратора подпитки, в который пол-

ностью выводятся радиоактивные благородные 

газы (РБГ) из теплоносителя первого контура. 

Расход газовых сдувок (в расчете на один 

энергоблок) равен около 10 м /ч. Время задерж-

ки РБГ в фильтре-адсорбере составляет: для 

криптонов – 51ч; для ксенонов – 773 ч (обычно 

это время принимается по продолжительности 

выдержки ксенонов). Выдержка РБГ может вы-

полняться в газгольдерах, схема газгольдерной 

установки представлена на рис. 1. Газ в газголь-

деры подается компрессором 3 под давлением 

0,6–1,0 МПа. Предварительно газы охлаждают-

ся в газоохладителях 1 в целях конденсации 

влаги, затем они проходят через аэрозольные 

фильтры 2 и подаются в газгольдеры 4, откуда 

после выдержки и прохождения еще одной сту-

пени аэрозольных фильтров 2 сбрасываются в 

вентиляционную трубу. 

Повышенный газовый сброс обычно харак-

терен для реактора, остановленного на переза-

грузку, и выполняется ориентировочно в тече-

ние 8 ч. Схема газгольдерной очистки исполь-

зуется не только при перезагрузках реактора, но 

и при его нормальной эксплуатации, когда не-

прерывная очистка газа проводится в адсорбе-

рах. 

 

 
 

Рис. 1. Схема газгольдерной установки: 

1– газоохладитель; 2– аэрозольные фильтры; 3– 

компрессоры; 4– газгольдеры. 
 

Система газоочистки 
 

На АЭС применяется радиохромагографи-

ческая очистка газов от радионуклидов, при ко-

торой радионуклиды накапливаются в слоях 

сорбента, одновременно подвергаясь радиоак-

тивному распаду. 

Система газоочистки энергоблока с реакто-

ром ВВЭР-1000 состоит их трех идентичных 

взаимозаменяемых подсистем, каждая из кото-

рых способна очистить от радионуклидов пол-

ный объем газового сброса энергоблока. Первая 



Анализ и диагностика утечек газов на АЭС… 

Энергетические установки и технологии, 2021, Т 7 № 3. С. 21-29. 

24 

подсистема является рабочей, вторая – вспомо-

гательной, третья – резервной нитями. Предна-

значена СГО для очистки газовых сдувок после 

дожигания водорода. 

В процессе эксплуатации энергоблока про-

изводятся постоянные сдувки радиоактивных 

газов из барботажного бака компенсатора объе-

ма, охладителя выпара деаэратора, системы 

подпитки первого контура, охладителя и при-

ямка организованных протечек, а также из ба-

ков «грязного» конденсата. Во избежание обра-

зования взрывоопасных концентраций водорода 

газовые сдувки разбавляют азотом, а сдувки 

после деаэратора и барботера направляются в 

установку дожигания водорода. 

Далее газовая смесь поступает на установ-

ку очистки газовых сдувок. Схема подсистемы 

представлена на рис. 2. 

В основную рабочую подсистему газ по-

ступает из системы дожигания водорода, во 

вспомогательную – из приямка организованных 

протечек и баков «грязного» конденсата. Каж-

дая подсистема включает в себя три теплооб-

менника, аэрозольный стекловолокнистый 

фильтр, бак-гидрозатвор, два цеолитовых филь-

тра, фильтр-адсорбер, две газодувки и два элек-

трокалорифера. 

 

 
 

Рис. 2. Подсистема газоочистки: 

1 – теплообменник, охлаждаемый технической во-

дой; 2 – теплообменник, охлаждаемый водой от хо-

лодильной машины; 3– бак-гидрозатвор; 4– аэро-

зольный фильтр; 5 – цеолитовые фильтры; 6– 

фильтр-адсорбер; 7 – газодувки 
 

Система газоочистки работает в режимах 

нормальной эксплуатации энергоблока, вывода 

бора, разогрева и расхолаживания энергоблока, 

а также обесточивания (с питанием от дизель-

генераторов). Газ из системы дожигания водо-

рода под напором, создаваемым газодувками, 

поступает в теплообменник 1, охлаждаемый 

технической водой, где его температура снижа-

ется до   20–40 °С. Далее он проходит через 

теплообменник 2, охлаждаемый водой от холо-

дильной машины. Сконденсированная в газовом 

потоке влага отводится в бак-гидрозатвор 3 и 

далее в спецканализацию. Затем газ поступает в 

аэрозольный фильтр 4, где очищается от жид-

ких и твердых аэрозолей, после чего подверга-

ется глубокой осушке в одном из цеолитовых 

фильтров 5. Сухой газ направляется в фильтр-

адсорбер 6, где происходит его очистка от ра-

диоактивных загрязнений. Фильтр-адсорбер 

представляет собой колонну, заполненную ак-

тивированным углем. Проходя через фильтр- 

адсорбер, поток газа эффективно очищается как 

от нуклидов Кг и Хе, так и от I. Очищенный по-

ток газа сбрасывается с помощью газодувки 7 в 

вентиляционную трубу. 

Принцип работы вспомогательной рабочей 

нитки такой же, как и основной. В составе каж-

дой нитки предусмотрено два цеолитовых 

фильтра 5. Когда один фильтр находится в ра-

боте, другой является резервным. 

Сорбция влаги цеолитом происходит с вы-

делением теплоты. При сорбции 1 кг влаги вы-

деляется около 4200 кДж теплоты. Поэтому 

предусмотрено охлаждение цеолитовых филь-

тров. Все оборудование и арматура СГО выпол-

няются сейсмостойкими. 

Критерием нормальной работы системы га-

зоочистки является снижение концентрации 

ИРГ в газовой сдувке на 2–2,5 порядка. При ра-

боте блока под нагрузкой допускается вывод в 

ремонт одной подсистемы СГО на срок до 8 ч. 

В случае, если работоспособность этой подси-

стемы не восстановлена в течение указанного 

времени или неработоспособны два канала 

СГО, блок должен быть остановлен и переведен 

в «холодное» состояние. 

 

Система дожигания водорода 
 

Система дожигания водорода предназначе-

на для обеспечения водородной взрывозащиты 

в объеме герметичного ограждения АЭС с реак-

торами типа ВВЭР при проектных и запроект-

ных авариях. 

Система является пассивной (не требует 

подвода электрической энергии) и ее основны-

ми элементами являются пассивные каталити-

ческие рекомбинаторы водорода (ПКРВ). 

Рекомбинаторы водорода ПКРВ предна-

значены для беспламенного дожигания (реком-

бинации) водорода с целью предотвращения 

образования опасных скоплений водорода в 

герметичных помещениях. ПКРВ получили ши-

рокое применение на отечественных и зарубеж-

ных атомных электрических станциях. 
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Рекомбинатор ПКРВ включает в себя: 

 цилиндрические катализаторы, объединен-

ные в каталитические рамки; 

 блок катализатора, состоящий из комплекта 

каталитических рамок; 

 корпус (конвективный участок с защитным 

кожухом); 

 петли крепления. 

Представлен следующий модельный ряд: 

РВК-500, РВК-1000, РВК-2, РВК-3, РВК-4. 

Работа рекомбинатора ПКРВ начинается с 

момента поступления водорода, содержащегося 

в атмосфере гермозоны к катализатору. В порах 

катализатора происходит экзотермическая хи-

мическая реакция соединения водорода и кис-

лорода. Теплота, выделяемая в ходе протекания 

химической реакции, разогревает катализатор и 

газ, что создает конвективный поток газа в кор-

пусе. Газ с продуктами дожигания водорода че-

рез выходное отверстие корпуса выбрасывается 

в атмосферу гермозоны. Процесс рекомбинации 

водорода протекает на границе поверхности 

катализатора и газовой среды. 

 

Система контроля концентрации во-

дорода (СККВ) 
 

Система СККВ является системой безопас-

ности, необходимой для измерения концентра-

ции водорода в атмосфере гермооболочки АЭС 

с реакторами типа ВВЭР.  

СККВ обеспечивает выполнение комплекс-

ного анализа состояния среды защитного герме-

тичного ограждения в нормальных условиях 

эксплуатации, при нарушении нормальных 

условий эксплуатации, при проектных и запро-

ектных авариях и обеспечивает передачу ин-

формации оперативному персоналу. 

СККВ представляет собой структуру, 

включающую в свой состав:  

1) Аппаратуру нижнего уровня: 

 средства измерения концентрации водоро-

да – газоанализаторы водорода ГВ-01; 

 измерительные комплексы газоанализато-

ров водорода и кислорода (ГВК); 

2) Aппаратуру среднего уровня: 

 аппаратура для обработки измеряемых зна-

чений концентрации водорода и кислорода, 

температуры и давления – аппаратно-

программный анализатор (АПА); 

 шкафы системы – местные щиты управле-

ния МЩУ; 

3) Аппаратура верхнего уровня: 

 аппаратура для автоматического определе-

ния, отображения, регистрации и хранения 

измеряемых параметров в контролируемых 

точках – блок отображения сигналов БОС; 

 передвижная газовая станция для поверки 

газоанализаторов водорода и кислорода 

ПЕГАС; 

В качестве примера рассмотрим аппаратуру 

нижнего уровня. К средствам измерения кон-

центрации водорода относят - стационарный 

газоанализатор водорода ГВ-01, предназначен-

ный для измерения объемной концентрации во-

дорода и температуры в атмосфере герметично-

го ограждения АЭС в составе системы СККВ. 

Газоанализатор водорода стационарный со-

стоит из первичного измерительного преобра-

зователя (датчика), устанавливаемого в поме-

щении с контролируемой газовой средой, и из-

мерительного блока, размещаемого в помеще-

нии электронных средств АСУ ТП внутри шка-

фа МЩУ (местного щита управления). Датчик и 

измерительный блок соединены магистральны-

ми кабелями. 

Измерительный блок газоанализатора име-

ет встроенный датчик для измерения темпера-

туры окружающей среды. 

Принцип действия датчика газоанализатора 

водорода основан на свойстве проводника из 

сплава палладий-серебро поглощать водород из 

анализируемой газовой смеси и изменять при 

этом свое электрическое сопротивление. Коли-

чество поглощенного водорода пропорциональ-

но его объемной концентрации в газовой смеси, 

а изменение электрического сопротивления 

пропорционально количеству поглощенного 

водорода. По величине изменения сопротивле-

ния проводника определяется концентрация во-

дорода в контролируемой газовой смеси. 

Измерительный комплекс газоанализаторов 

водорода и кислорода предназначен для изме-

рения объемных концентраций водорода и кис-

лорода, а также температуры в атмосфере гер-

метичного ограждения АЭС в составе системы 

СККВ. 

Измерительный комплекс ГВК состоит из 

двух газоанализаторов водорода ГВ-01, газо-

анализатора кислорода ГК, удалителя газовой 

компоненты (ремувера), датчика температуры и 

вторичных измерительных блоков (два для ГВ-

01 и один для ГК), размещенных в шкафах 

МЩУ (местных щитов управления). Датчики и 

измерительные блоки соединены магистраль-

ными кабелями. 

В ГВК используется принцип измерения 

концентрации кислорода в объеме, освобож-

денном от водородной газовой компоненты. Ре-

ализована структура, в которой производится 
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измерение концентрации водорода на входе из-

мерительного комплекса ГВК, удаление водо-

родной составляющей в камере анализируемого 

объема среды и измерение в ней концентрации 

кислорода, а также измерение температуры га-

зовой среды. 

К аппаратуре среднего уровня относят ап-

паратно-программный анализатор АПА, кото-

рый предназначен для измерения входных ана-

логовых сигналов газоанализаторов водорода 

ГВ-01, кислорода ГВК и датчиков давления в 

виде силы постоянного электрического тока и 

входных аналоговых сигналов сопротивления 

платиновых термометров, преобразования по-

лученной информации и формирования выход-

ных данных в цифровом виде в составе системы 

контроля концентрации водорода СККВ. Аппа-

ратно-программные анализаторы размещается в 

шкафах МЩУ. Функции АПА обеспечивают: 

 регистрацию сигналов газоанализаторов 

водорода ГВ-01, измерительных комплексов 

ГВК (в т. ч. датчиков температуры) и датчиков 

давления; 

 циклический опрос входных сигналов, их 

преобразование в цифровой код, первич-

ную обработку и запись результатов в соб-

ственную оперативную память; 

 вычисление значений выходных сигналов с 

помощью записанных в память констант 

преобразования; 

 формирование и передача выходных сигна-

лов. 

В состав аппаратуры входят контроллер, 

блок питания, модули ввода-вывода. Все моду-

ли связаны между собой информационной ма-

гистралью, крепятся на DIN-рейке и располага-

ются в защитном корпусе. 

Изделие является функционально закон-

ченным устройством и готово к работе после 

включения питания. Набор всех необходимых 

для функционирования АПА компонент, уста-

новленных при изготовлении, обеспечивает ав-

томатический запуск АПА и возможность уда-

ленного контроля работоспособности его со-

ставных частей. При построении аппаратуры 

использован принцип программно-управляемой 

магистрально-модульной структуры. Конструк-

тивно аппаратура выполнена в виде бокса. 

Внутри бокса располагается DIN-рейка, на ко-

торой крепятся блок питания, контроллер, мо-

дули ввода-вывода. В нижней части бокса рас-

положены кабельные вводы для подведения ка-

белей входных, выходных сигналов и сетевого 

питания. 

К аппаратуре верхнего уровня относят блок 

отображения сигналов БОС, который предна-

значен для выполнения сервисных функций в 

составе системы контроля концентрации водо-

рода. Отображение сигналов оборудования кон-

троля концентрации водорода осуществляется с 

помощью расположенного в помещении опера-

тивного персонала дисплея оператора с мнемо-

схемой в виде индикаторов текущего состояния 

и значений концентрации водорода, кислорода 

и температуры по точкам контроля с сигнализа-

цией в случае превышения допустимых в про-

екте значений. 

Функции БОС обеспечивают: 

 отображение текущих значений параметров 

концентрации водорода, кислорода и тем-

пературы в точках контроля; 

 архивирование данных по концентрациям 

водорода и кислорода по помещениям гер-

мозоны в течение компании; 

 прогнозирование изменения концентрации 

водорода в стационарных и динамических 

режимах; 

 обеспечение сервисных функций при про-

ведении периодических поверок оборудо-

вания. 

БОС является функционально законченным 

устройством и готов к работе после включения 

питания. Набор всех необходимых для функци-

онирования БОС компонентов, установленных 

при изготовлении БОС, обеспечивает его авто-

матический запуск и возможность удаленного 

контроля работоспособности его составных ча-

стей. 

В состав аппаратуры входят: источник бес-

перебойного питания, панельный компьютер, 

клавиатура, мышь, бокс с источником питания и 

концентратором Ethernet-ВОЛС. 

Работа аппаратуры происходит следующим 

образом: 

 запуск программы осуществляется автома-

тически при включении питания; 

 панельный компьютер БОС производит 

периодическую выдачу запроса на прием 

массива параметров по каждому из двух 

каналов связи Ethernet по протоколу 

TCP/IP; 

 прием массива параметров по концентра-

ции водорода, кислорода и температуре в 

точках контроля от оборудования контроля 

концентрации водорода по линиям связи 

через концентратор Ethernet-ВОЛС прото-

колом TCP/IP; 

 сравнение параметров концентрации водо-

рода с аварийной уставкой; 
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 отображение параметров концентрации во-

дорода, кислорода и температуры по каж-

дой точке контроля с изменением цвета 

мнемосхемы в соответствии с уставкой; 

 сохранение параметров в архиве и форми-

рование отчета перехода значений пара-

метров за уставку за период кампании. 

Архив параметров содержит в каждой за-

писи: дату, время, значение параметра концен-

трации водорода, значение параметра темпера-

туры в точках контроля и значение давления в 

гермозоне. Для каждого канала отдельный файл 

архива. Период записи данных в архив состав-

ляет 30 секунд. Каждый месяц создается новый 

файл архива. 

К аппаратуре верхнего уровня так же отно-

сят передвижную газовую станцию ПЕГАС, 

которая предназначена для поверки газоанали-

заторов водорода ГВ-01 и кислорода ГК систе-

мы контроля концентрации водорода СККВ. 

Внешний вид которой показан на рис.3.  

 

 
 
Рис.3 Передвижная газовая станция ПЕГАС 

 

Станция обеспечивает поверку и градуи-

ровку газоанализаторов без их демонтажа путем 

подачи на вход газоанализаторов эталонных 

газовых смесей и сравнения показаний газоана-

лизаторов с паспортными данными смесей. 

Передвижная газовая станция представляет 

собой металлический шкаф с дверцей в задней 

части. Для удобства эксплуатации он установ-

лен на поворотные ролики. Внутри шкафа 

находятся установочные места для 3-х баллонов 

с газовыми смесями. Баллоны жестко фиксиру-

ются стальными держателями. Кроме того, 

внутри шкафа имеются 3 гибких шланга высо-

кого давления, на концах которых установлены 

фильтры тонкой очистки и накидные гайки для 

подключения к баллонам. 

На передней стенке шкафа размещены ор-

ганы управления и индикации станции: 

 3 манометра, показывающие давление в 

баллонах; 

 переключатель поверочной смеси; 

 ручка вентиля регулировки расхода; 

 индикатор расхода; 

 выходной штуцер. 

Поверочные газовые смеси из баллонов по-

ступают на фильтры тонкой очистки, со смен-

ными фильтрующими элементами. С выхода 

фильтров смеси по гибким шлангам поступают 

на манометры, расположенные на передней 

стенке станции, а также на переключатель по-

верочной смеси. Переключатель смеси позволя-

ет выбрать один из трех баллонов, либо отклю-

чить подачу смеси на выход станции. С выхода 

переключателя выбранная смесь поступает на 

встроенный редуктор, который понижает дав-

ление смеси до уровня 0,8 ÷ 1,0 кг/см2. 

Газовая станция поставляется в собранном 

виде и является передвижным устройством, го-

товым к эксплуатации, поэтому проведение 

монтажных работ не требуется. Необходимо 

периодически проводить калибровку следую-

щего оборудования, входящего в состав ПЕ-

ГАС: 

 манометры – согласно МИ 2124-90 перио-

дичность калибровки 2 года; 

 индикатор расхода – согласно ГОСТ 8.122-

99 периодичность калибровки 2 года. 

Изъятие оборудования из станции при ка-

либровке не требуется. Калибровка производит-

ся с использованием рабочих трубопроводов 

ПЕГАС. 

 

Методы точного обнаружения утечек 
 

Наиболее простым и доступным является 

метод обнаружения утечек с помощью акусти-

ческих детекторов. Эти портативные приборы 

просты в использовании, не требуют специаль-

ного обучения, выявляют утечки с расстояния. 

Имеют регулировку чувствительности датчика 

и уровня громкости наушников, входящих в 

состав комплекта. С помощью гибкого нако-

нечника можно находить утечки в труднодо-

ступных местах[5]. Основным преимуществом 

является возможность поиска различных типов 

газов. К недостаткам можно отнести: ограни-

ченное расстояние определения источника 

утечки, сложность в интерпретации данных, 

даже для опытного дефектоскописта. Есть 

большая вероятность принять высокочастотный 
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шум или вибрацию за утечку. В большинстве 

случаев простые акустические детекторы с од-

ним микрофоном необходимо будет комбини-

ровать с классическими методами поиска уте-

чек. 

Из дистанционных способов можно выде-

лить использование визуально-акустического 

течеискателя. Прибор позволяет на расстоянии 

обнаружить утечку газов, измерить объем газа. 

Визуально-акустический течеискатель вы-

полнен в корпусе мобильной камеры. Основной 

рабочий орган – параболические микрофоны. 

Они регистрируют ультразвук в диапазоне ча-

стот 2-35 кГц. Большое количество встроенных 

микрофонов позволяет дефектоскопу выполнять 

свою функцию с большой точностью и отсеи-

вать ложные сигналы-помехи. 

В области технологии ультразвуковой де-

фектоскопии Финский производитель Noiseless 

Acoustics Ltd разработал визуально-

акустический дефектоскоп NL-камера, которая 

благодаря 124 сверхчувствительным микрофо-

нам способна находить различные источники 

звука в диапазоне от 2 до 65 кГц, в зависимости 

от выбранных настроек. А алгоритм искус-

ственного интеллекта на основании данных ты-

сяч измерений сопоставляет и локализует де-

фект и его характер максимально точно. 

Прибор работает, обнаруживая ультразву-

ковой сигнал утечек, вызванных турбулентно-

стью газа, создаваемой перепадом давления 

(рис. 4).  

 
Рис.4. Ультразвуковой сигнал, вызванный турбу-

лентностью газа. 

 

Звуковая волна достигает микрофонов при-

бора менее чем на 1 мсек., этого времени доста-

точно, чтобы 4-х ядерный процессор                     

ARM 1.4 ГГц обработал сигнал, обнаружил ме-

стоположение источника звука и визуализиро-

вал его.  

Для ультразвуковой визуализации с боль-

шим количеством микрофонов можно провести 

аналогию с матрицей тепловизора: каждый 

микрофон подобен пикселю матрицы, и чем 

больше этих “пикселей”, тем точнее акустиче-

ское изображение, и с большего расстояния мы 

можем инспектировать объекты. 

Промышленный шум менее мешает прибо-

ру на высоких частотах. С утечками газов 

обычно можно добиться хороших результатов, 

если сконцентрироваться на звуках выше 20 

кГц. NL камера моментально обнаруживает 

звуки, в диапазоне возникновения утечки газов, 

что дает лучшие результаты с меньшими усили-

ями пользователя при диагностике. По умолча-

нию камера не воспринимает почти весь меша-

ющий шум. 

Одним из эффективных методов дистанци-

онной визуализации утечек является метод с 

использованием инфракрасного излучения, в 

частности инфракрасная камера. Этот прибор 

позволяет обнаружить невидимый газ и визуа-

лизировать его на дисплее в виде газового обла-

ка или потока. 

Для визуализации газов применяют тепло-

визор. Конструктивно тепловизор представляет 

собой портативный прибор, оснащенный объек-

тивом, экраном. Основной рабочий орган – ин-

фракрасный детектор в качестве чувствительно-

го элемента. Электроника обрабатывает сигнал 

с детектора. На экран выводится термограмма.  

Работа таких устройств основана на том, 

что газ поглощает инфракрасный спектр в 

определенном диапазоне. Чувствительная каме-

ра определяет, какой конкретно диапазон ин-

фракрасного излучения поглощен и визуализи-

рует это место. Такие камеры созданы на основе 

самых современных технологий и обладают 

сверхчувствительными детекторами. Каждый 

прибор имеет встроенный специальный фильтр 

OGI (optical gas imaging – визуализация газов). 

Фильтр ограничивает длину волны распростра-

нения газа, отвечает за визуализацию и вывод 

графической информации о локализации утечки 

на экран устройства. 

Все объекты испускают и отражают инфра-

красное излучение, совокупность этих излуче-

ний мы назовем фоновым излучением. Когда 

это излучение попадает в объектив ИК-камеры, 

оно проходит через линзу до фильтра, который 

пропускает на детектор длины волн, соответ-

ствующие газам, для поиска которых предна-

значена данная камера.  

Таким образом, если между фоновыми объ-

ектами и ИК-камерой находится утечка газа – 

“газовое облако”, это облако поглощает часть 

фонового излучения в спектре соответствующе-

го газу. При этом количество излучения, пере-

даваемого детектору, будет меньше, что позво-

ляет камере визуализировать газ (рис.5). 
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Рис. 5. Эффект газового облака. 

 

Своевременная локализация утечек газов 

является важной частью диагностики, потому 

что утечки могут привести к авариям, отравле-

нию персонала и большим финансовым поте-

рям. 

 

Заключение 
 

Перспективным направлением в области 

диагностики является контроль утечек газа на 

АЭС. Существующие системы по контролю 

концентрации газа в гермообъеме не дают пред-

ставление о точном месте утечки, поэтому тре-

буется последующие разработки и усовершен-

ствования. Считаем, что хорошо зарекомендо-

вали в работе методы дистанционной визуали-

зации и точного обнаружения утечек путем уль-

тразвуковой дефектоскопии и инфракрасного 

диагностирования. 

Таким образом, разработка и внедрение си-

стем для безопасной работы АЭС является за-

дачей актуальной и необходимой.  
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Аннотация 
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Abstract 
A method of using convolutional neural networks for the recognition of marine targets in images is proposed for 

consideration. 
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Введение 
 

История знает немало примеров, когда вы-

полненные на высоком качественном уровне 

технологические объекты служат многие десяти-

летия. Например, до настоящего времени 

успешно выполняет свои задачи в составе Чер-

номорского флота спасательное судно «Ком-

муна» (рис. 1 а), корпус которого был склёпан 

106 лет назад на заре подводного флота. 

Есть и совершенно противоположные примеры, 

когда небольшой дефект или низкое качество от-

дельных деталей конструкции приводили к ката-

строфе. Так сотрудники правительственного 

Национального института стандартов и техноло-

гий США (NIST) на протяжении 10 лет исследо-

вали образцы обшивки и 48 заклёпок, поднятые 

с «Титаника» (рис. 1 б).  

В результате в заклёпках, выполненных из ко-

ванного железа, было обнаружено 4-кратное 

превышение содержания шлака, оставшегося по-

сле выплавки металла. Это привело к значитель-

ному снижению их прочности и увеличению 

хрупкости при пониженных температурах. 

Поэтому, как утверждает специалист по ме-

таллам Тимоти Фокке (Timothy Foecke), автор 

«теории заклёпок», в момент столкновения 
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судна с айсбергом произошло разрушение клё-

панного соединения листов обшивки корпуса на 

протяжении примерно 90 м. Можно назвать це-

лый ряд причин, приведших к катастрофе огром-

ного лайнера и гибели более чем 1,5 тысяч лю-

дей, но первая в этом ряду – это выбор материала 

низкого качества для совсем небольших по раз-

мерам деталей. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. а) судно-спасатель «Коммуна»; б) 

трансатлантический пароход «Титаник». 

 

Из-за низкого качества исходных материа-

лов и конечных изделий индустриально разви-

тые страны теряют до 10 % валового продукта – 

такой вывод был сделан на 15-й конференции 

Европейской организации по контролю каче-

ства. Снизить эти потери можно только с помо-

щью различных средств контроля качества. 

Так в [1] говорится, что компания Bradken 

Inc. – ведущий поставщик высокосортного ме-

талла на верфи Electric Boat и Newport News 

Shipbuilding продавала некачественный металл 

для строительства атомных подлодок ВМС 

США. Фальсификация результатов исследова-

ний корабельной стали продолжалась десятиле-

тиями.  

В 2008 г. фирма купила металлургический 

завод в Такоме (северо-запад США). Спустя 9 

лет при смене руководства предприятия обнару-

жилось, что прежний директор завода, 66-летняя 

Элейн Томас с 1990 гг. подделывала результаты 

анализа 240 партий стали для корпусов субмарин 

– это половина всего металла, поставленного 

Bradken для нужд американского флота. 

На допросе у федерального следователя То-

мас признала, что изменения в документах, фик-

сирующих результаты испытаний металла, вне-

сены ее почерком, но она не думала, что «наме-

ренно фальсифицировала результаты теста и не 

имела мотива для изменения результатов». Од-

нако на другом допросе она согласилась, что у 

той или иной отливки был низкий предел теку-

чести и ее никогда не следовало отправлять на 

верфь. А ведь когда-то Элейн Томас была 

награждена государственной премией за разра-

ботку процедуры по изготовлению технически 

сложных сплавов для ВМС. 

Если верить обвинениям в адрес верфи, ре-

альная текучесть сплавов, из которых делали 

АПЛ, была ниже, чем заложенная в проекте, а со-

ответствующие документы были фальсифициро-

ваны. Металлы с разным пределом текучести ис-

пользуются в различных сферах при неодинако-

вых условиях эксплуатации. Текучесть металла, 

которая подойдет для надводного кораблестрое-

ния, – не пойдет для подводного, где может быть 

совершенно другое давление. 

Экспертом в [2] отмечено, что предел текуче-

сти – очень важный показатель для металла. Чем 

более высок предел текучести, тем большей проч-

ностью обладает сплав и тем большее забортное 

давление может выдерживать подводная лодка. 

Следовательно, от предела текучести сплава зави-

сит предельная глубина погружения подводной 

лодки, а это прямо влияет на ее способность вы-

полнять боевые задачи. 

При этом снижается боевая устойчивость (по-

вышается боевой радиус поражения и внутренний 

взрыв приведет к более обширным разрушениям) 

и срок службы (если материал окажется некаче-

ственным, например, из-за минеральных добавок, 

то в месте сварочных швов может возникнуть 

чрезмерное напряжение, и это спровоцирует более 

интенсивный процесс старения корпуса) подвод-

ных лодок. 

Также известны факты, что если средние 

расходы на контроль качества составляют до 3 % 

от цены готового продукта, то в таких промыш-

ленностях как оборонная, атомная и аэрокосми-

ческая они возрастают до 18 %. В судостроении 

на контроль качества сварных швов тратится до 

5 % от стоимости узлов и материалов, в ракетной 

технике – 20 %, а при прокладке нефте- и газо-

проводов большого диаметра – до 10 %. 

Неотъемлемой частью системы контроля ка-

чества является микроструктурный анализ, кото-

рый проводится на начальном этапе создания но-

вой техники – стадии научно-исследовательских 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%BE%D1%85%D0%BE%D0%B4
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и опытно-конструкторских работ при подборе 

материалов согласно ТЗ. Микроанализ, проводи-

мый на специально изготовленных образцах – 

микрошлифах – с помощью оптических или 

электронных микроскопов, помимо характери-

стик структуры материала позволяет определить 

наличие таких дефектов как: пережог при сварке, 

обезуглераживание поверхности в стальных из-

делиях, неметаллические включения, микротре-

щины [3, 4]. 

В то же время микроанализ, как и все ме-

тоды контроля, основанные на визуальном 

осмотре поверхностей деталей, малопроизводи-

тельный, трудно поддаётся автоматизации и яв-

ляется субъективным, так как достоверность его 

результатов существенно зависит от опыта, ква-

лификации и даже самочувствия дефектологов. 

На данный момент эта задача решается материа-

ловедами традиционно – путём сравнения види-

мой ими в окуляре микроскопа структуры с образ-

цами в альбоме микроструктур [5]. 

 

Постановка задачи 
 

Исходя из приведенных фактов и соображе-

ний, возникла идея использовать элементы ис-

кусственного интеллекта, на примере примене-

ния свёрточных нейросетей с глубоким обуче-

нием [6], в микроскопическом анализе с целью 

устранения его недостатков, а в дальнейшем воз-

можного уменьшения затрат, связанных с ис-

пользованием в технике как гражданского, так и 

военного назначения материалов и узлов низ-

кого качества. 

Поэтому, целью данной статьи является 

обоснование способа использования свёрточных 

нейросетей для идентификации структур метал-

лов и сплавов при микроструктурном анализе. 

В исследованиях была задействована испы-

тательная установка, состоящая из микроскопа 

металлографического 4ХВ с цифровой фотокаме-

рой ToupCam, встраиваемой в гнездо вместо од-

ного из окуляров. Камера подключалась к компь-

ютеру, на котором с помощью специальной про-

граммы можно получать, обрабатывать и хранить 

цифровые изображения микроструктур. Микро-

шлифы для изучения располагались на рабочем 

столе микроскопа. С помощью макро- и микро-

винтов происходила настройка резкости, а затем 

регулировочными винтами – горизонтальное пе-

ремещение рабочего стола, после – фотографиро-

вание различных участков наблюдаемой поверх-

ности (рис. 2). 

Был отобран наиболее характерный 41 

шлиф (нем. schliff, от schleifen – точить) различ-

ных материалов 6-и групп (учебные образцы ка-

бинета материаловедения): 

углеродистые стали (конструкционные – 

марки 10, 20, 35, 45, 65, 80 и инструментальные 

– марки У8, У12); 

чугуны (белый доэвтектический, эвтектиче-

ский и заэвтектический; серый с ферритной, 

ферритно-перлитной и перлитной основой; ков-

кий на ферритной основе: высокопрочный на 

ферритно-перлитной основе); 

легированные стали (марки 25Х13Н2, 

08Х18Н10Т, 40ХС2М, ШХ15, ХВГ, Р18, Х12М, 

30ХГС); 

термически обработанные стали (марки 45 

(отжиг при 840° С), 45 (нормализация при 840° 

С), 45 (закалка с 840° С в воде), 45 (закалка с 840° 

С в масле), 45 (закалка с 1000° в воде), 45 (за-

калка с 740° С в воде), 45 (закалка с 840° С в воде 

с отпуском 400° С), 45 (закалка с 840° С в воде с 

отпуском 600° С); 

цветные металлы и сплавы (медь марки М1, 

бронзы БрАЖ9-2, БрОФ6-0,15, латуни ЛС59-1 и 

Л63, алюминиевые сплавы Амг6Т, Д16, титано-

вый сплав ВТ6); 

конструкционные материалы (сталь марки 

20 после цементации, сталь с никелевым покры-

тием). 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка. 

 

Поскольку все эти шлифы активно исполь-

зуются в учебном процессе уже более 3-х лет, то 

кроме дефектов внутреннего строения на них по-

явились поверхностные дефекты – царапины от 

постоянного соприкосновения со столом метал-

лографического микроскопа и пятна ржавчины 

от атмосферной коррозии. 

Вначале эксперимента на каждом шлифе 

были отсняты 10 и более участков с различными 

дефектами. Затем был выбран участок в качестве 

образца без дефектов и также зафиксирован. 
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Всего получилось около 450-и цифровых изобра-

жений. После их «перемешивания» и выбора в 

случайном порядке нейросети идентифициро-

вали микроструктуру и, следовательно, опреде-

лили какому материалу она принадлежит. 

Необходимо отметить, что бурно развива-

ющиеся и получившие широкое распростране-

ние в последнее десятилетие свёрточные 

нейросети, на основе глубокого обучения, 

успешно применяются для решения задачи 

идентификации различных объектов. В отличие 

от классических многослойных персептронов, 

где на вход сети изображение подается в виде 

одномерного вектора, на вход свёрточной 

нейросети подаются двумерные, а в некоторых 

случаях трехмерные матрицы. Изображения 

имеют строгую двумерную структуру, в кото-

рой существует зависимость между простран-

ственно-соседними пикселями, и нейросети 

учитывают эту топологию входных данных [7]. 

Рассмотрим использование свёрточной 

нейросети на примере 25-слойной нейросети, про-

тотипом которой является сеть Alexnet. Графиче-

ски её архитектура в виде специализированных 

слоёв, отображенных различными цветами, пред-

ставлена на рис. 3.  

Начальный и конечный участки структуры 

нейросети отобнажены на рис. 4. Директория 

хранения изображений нейросети показана на 

рис. 5. 

 

 
 

Рис. 3. Графическая архитектура свёрточной 

нейросети Alexnet. 

 

К особенностям свёрточной нейросети 

можно отнести следующие: в качестве функции 

активации вместо арктангенса (нелинейность 

модели) используется слой Relu, что в условиях 

равной точности методов увеличивает скорость 

обработки данных в 6 раз; вместо регуляризации 

для переобучения применяется слой дропаута 

(прореживание, исключение), что, однако, уве-

личивает время обучения вдвое; производится 

перекрытие объединений для уменьшения раз-

мера нейросети [8, 9]. 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 4. Участки структуры нейросети:  

а) начальный и б) конечный. 

 

 
 

Рис. 5. Директория хранения изображений 

нейросети. 

 

Остановимся подробнее на работе компью-

терной программы идентификации свёрточноч-

ной нейросетью шлифов. В начале её работы 

(файл с именем isdat_cr.m) производится за-

грузка свёрточной нейронной сети (файл lay-

ers_1.mat). Далее следует подготовка исходных 

данных. 

Основные условия, определяющее подго-

товку исходных данных следующие: размер 
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входного полноцветного изображения (true 

color) – 227х227х3 (пикселя); допустимые рас-

ширения файла – *.jpg и *.png; данный образец 

сети распознаёт 41 класс, что видно из парамет-

ров последнего полносвязного слоя. 

Эти условия определяют создание специ-

альной структуры ImageDataStore (хранилище 

изображений). В параметрах функции указыва-

ется полный путь к основной папке (METLL). 

Имя каждой из них – метка (label) класса шли-

фов, подлежащих распознанию. База данных 

изображений представляет древовидную струк-

тур: 6 основных папок (по числу групп шлифов), 

где в каждой папке имеются вложенные папки 

по числу марок шлифов. 

Подготовка данных для использования в 

сети [10] проводится следующим образом: 

а) создание репозитория (структуры) дан-

ных, обеспечивающего ввод изображений 

(ImageDataStore) в свёрточную нейросеть. 

Наибольший интерес представляют поля Files и 

Labels. Рисунок 6 частично раскрывает поле Files 

в виде внутренней структуры, каждой записи ко-

торой соответствует категориальная метка в 

поле Labels; 

б) пропорциональное разделение содержи-

мого ImageDataStore. функцией spltEachLabel и 

получение двух пакетов обучения (aidsTrain) и 

валидации – проверки данных на соответствие 

заданным условиям и ограничениям (идентифи-

кация по независимым данным, aidsValidation) в 

соотношении 0,7:0,3; 

в) создание увеличенных пакетов обучения 

(augaidsTrain) и валидации (augaidsValidation) с 

помощью функции augmentedImageDatastore, 

при реализации которой проводится операция 

предварительной обработки (приведение разме-

ров изображений к входным размерам сети); 

г) задание размера мини-пакета обучения 

(minibatchsize); 

д) определение частоты сетевой валидации 

(valFrequency); 

е) задание опций для обучения свёрточной 

нейросети функцией (trainingOptions): sgdm – оп-

ция решателя, обозначающая метод обучения – 

стохастический градиентный спуск; MiniBatch-

Size – размер мини-пакета обучающих данных, 

предназначенный для использования в каждой 

итерации с целью оценки градиента функции по-

терь и обновления весов; MaxEpochs – макси-

мальное количество эпох. В отличие от итера-

ции, которая является одним шагом в алгоритме 

градиентного спуска с минимизацией функции 

потерь, эпоха – передача всего учебного алго-

ритма по целому набору обучающих данных; In-

itialLearnRate – начальный темп обучения. 

 

 
 

Рис. 6. Структура ImageDataStore нейросети. 

 

На этом подготовка данных для обучения и 

валидации нейросети считается завершенной. 

Далее осуществляется обучение и валидация 

нейросети. Для чего используется функция обу-

чения trainNetwork с входными параметрами: au-

gaidsTrain (расширенный пакет обучения) и lay-

ers_1.mat (нейронная сеть). 

Графики идентификации шлифов свёрточной 

нейросетью с глубоким машинным обучением 

продемонстрированы на рис. 7: в верхней части 

продемонстрирована динамика процесса обуче-

ния в виде следующих линий: синяя – график 

обучения нейросети (жирная – сглаженный, тон-

кая – несглаженный), чёрная – график валидации 

нейросети; в нижней части: красная – график 

функции потерь при обучении нейросети (жир-

ная – сглаженный, тонкая – несглаженный), чёр-

ная – график функции потерь при валидации 

нейросети. Подсвеченные вертикальные области 

обозначают эпохи. Справа от поля графиков в 

численно-текстовой форме отображены основ-

ные параметры процесса обучения и валидации. 

На оси ординат – точность идентификации, %. 

 

 
 

Рис. 7. Графическое отображение параметров про-

цесса: обучения (вверху) и валидации (снизу). 

 

Для сравнения американские ученые разра-

ботали и протестировали модель машинного 
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обучения для распознавания характеристик кри-

сталлической структуры образцов (тип решетки 

Браве и кристаллографическую группу) по изоб-

ражениям дифракционных картин, полученных 

методом дифракции отраженных электронов.  

Обе использованные нейросетей оказались 

способны точно (более 80 %) определять эти па-

раметры. Результаты исследования опублико-

ваны в журнале [11]. 

В отечественной статье [12] для определе-

ния пересекающихся классов кристаллических 

решёток рекомендуется использовать нечёткие 

нейросети Такаги-Сугено-Канга и Ванга-Мен-

деля. Предложенная трёхэтапная методика обу-

чения нейросетей показала эффективность опре-

деления типов кристаллических решёток более 

60 %. 

Изменения, происходящие внутри деформи-

руемого материала, находят однозначное отра-

жение в изменениях рельефа его поверхности. 

Оценка напряженно-деформированного состоя-

ния исследуемого материала может быть произ-

ведена по анализу этого рельефа.  

Поэтому изучение зарождения, развития и 

взаимодействия элементов мезосубструктуры на 

поверхности позволяет проследить динамику 

развития процессов, протекающих в исследуе-

мом материале в целом [13]. 

 

Заключение 
 

В результате разработки способа примене-

ния свёрточных нейронных сетей для распозна-

вания изображений с использованием [8, 9] по-

лучены: архитектура многослойной нейросети с 

возможностью идентификации 41-го класса 

шлифов; структура хранения данных с обучаю-

щим пакетом и пакетом валидации; графическая 

фиксация процесса обучения и распознавания 

независимых данных, а также приемлемые веро-

ятности идентификации нейросетью микро-

структур (около 90 %) в виде табличных данных. 

Дальнейшие исследования будут связаны с 

увеличением вероятности распознавания изоб-

ражений с наращиванием элементов искусствен-

ного интеллекта, например, [14] или прецизион-

ное обследование различных поверхностей 

нанороботами, а также со снижением затрат на 

предварительную подготовку данных и процесс 

обучения. 
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Аннотация 

Дан анализ работ, выполненных в Севастопольском национальном университете ядерной энергии и промышлен-

ности, с использованием оптических систем для исследования парогенерирующих каналов с целью совершенствова-

ния систем внутриреакторного контроля реакторов типа ВВЭР 
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Abstract 

The analysis of the works carried out at the Sevastopol National University of Nuclear Energy and Industry using 

optical systems for the study of steam generating channels in order to improve the systems of in-reactor control of VVER-

type reactors is given. 
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Введение 
 

Развитие АЭС идет по пути роста единичной 

мощности РУ, что позволяет снизить удельный  вес 

затрат на капитальное строительство и эксплуата-

цию АЭС. Увеличение мощности реактора приво-

дит к увеличению размеров и возрастанию энерго-

напряженности его активной зоны. Рост удельной 

мощности приводит к сокращению проектных за-

пасов до предельных состояний топлива и кон-

струкционных материалов. При увеличении разме-

ров активной зоны ухудшается стабильность про-

странственного распределения нейтронного поля в 

активной зоне [1]. 

В этих условиях для обеспечения безопас-

ной эксплуатации реакторной установки необхо-

димо наличие точной и оперативной информации 

о распределении полей энерговыделения, темпе-

ратуры и других теплотехнических и ядерно-фи-

зических параметров внутри активной зоны. Эту 

задачу выполняют системы внутриреакторного 

контроля (СВРК), в состав которых, в общем слу-

чае, входят датчики, линии связи, электронная из-

мерительная аппаратура, а также ЭВМ, алго-

ритмы и программы обработки полученной ин-

формации. На оснований полученной от датчиков 

первичной информаций рассчитываются и выво-

дятся к оператору энергоблока обобщенные пара-

метры, характеризующие режим работы актив-

ной зоны; их также можно использовать для авто-

матизации управления работой реактора в каче-

стве сигналов защиты при возникновении ано-

мальных ситуаций. В последнем случае резко 
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возрастают требования к достоверности выраба-

тываемой информации и надежности работы 

СВРК в целом, так как она становится частью си-

стемы управления и защиты реакторной уста-

новки [2, 3]. 

В настоящее время рассматриваются различ-

ные варианты построения измерительно-информа-

ционных систем (ИИС) для определения профиля 

тепловыделения [4-7], которые позволят расши-

рить возможности современных СВРК, а также ис-

пользование нейронных сетей для повышения 

быстродействия СВРК [8]. В качестве основы для 

дальнейших исследований рассматривается опти-

ческая ИИС, представленная в работах [5, 6]. 

Цель статьи – анализ работ, проведенных в 

Севастопольском национальном университете 

ядерной энергии и промышленности, с использова-

нием оптических систем для исследования паро-

генерирующих каналов для совершенствования 

систем внутриреакторного контроля реакторов 

типа ВВЭР. 

 

Экспериментальная установка и авто-

матизированная система сбора и обра-

ботки информации для моделирования 

аварийных теплогидравлических процес-

сов 
 

В Севастопольском национальном универси-

тете ядерной энергии и промышленности была раз-

работана и построена экспериментальная установка 

для моделирования стационарных и нестационар-

ных теплогидравлических процессов и вероятных 

аварийных режимов в кольцевой тепловыделяю-

щей сборке водо-водяного энергетического ядер-

ного реактора [9]. 

Тяжелая авария водо-водяного энергетиче-

ского реактора, вызванная разгерметизацией пер-

вого контура даже при своевременном сбросе ава-

рийной защиты приводит к выбегу температуры 

ТВС, что может привести к плавлению оболочки 

ТВЭЛ или даже ее воспламенению при отсутствии 

достаточного охлаждения. 

Проблема исследования теплофизических 

процессов при аварийных режимах в каналах ак-

тивной зоны ВВЭР сводится к решению двух за-

дач теплообмена: внутренней и внешней. Под 

внутренней задачей понимается оценка темпера-

турного поля ТВЭЛ, а решение внешней задачи 

сводится к определению структуры потока тепло-

носителя, охлаждающего ТВЭЛ. К числу изучае-

мых относятся вопросы, связанные с определе-

нием границ начала интенсивного поверхност-

ного кипения и начала объёмного кипения, иден-

тификации кризиса кипения и исследования ки-

нематических характеристик паровых пузырей 

при поверхностном и объёмном кипении. 

Для разработки математических моделей со-

стояния ТВС необходимы результаты экспери-

ментальных исследований быстрых теплогидрав-

лических процессов в ТВС при аварийных режи-

мах, вызванных различными внешними и внут-

ренними возмущениями (разгерметизация кон-

тура, высвобождение мощности, остановка цир-

куляционных насосов и др.) Обеспечение задач 

как физического, так и математического модели-

рования аварийных режимов в ТВС ВВЭР насто-

ятельно требует создания специализированных 

экспериментальных теплофизических установок.  

Приведем краткое описание эксперименталь-

ной установки. 

Основой экспериментальной установки явля-

ется циркуляционный контур высотой около 4 

метров (рис. 1). Принятые на рис 5.5 обозначения: 

1 — экспериментальный участок; 2 — подъем-

ный участок; 3 — компенсатор давления; 4 — 

опускной канал; 5 — циркуляционный насос; 6, 

10, 12, 13, 16, 19, 21 — клапаны; 7 — дроссельная 

шайба; 8— подогреватель; 9 — расходомер; 11 — 

охладитель; 14— воздуходувка; 15— баллон с 

азотом высокого давления; 17 — ресивер; 18 — 

распылитель воды; 20 — змеевик; 22, 23 — ФЭУ; 

24 — источник света; 25 — линза; САФЭ — си-

стема автоматизации физического эксперимента. 

В нижней части циркуляционного контура 

установки смонтирован экспериментальный уча-

сток 1, имеющий вид массивного кольцевого ка-

нала с центральным тепловыделяющим элемен-

том. Кольцевой канал переходит в подъемный (тя-

говый) участок 2, на котором пароводяная смесь 

является подъемной силой при режимах с есте-

ственной циркуляцией. Верхняя часть тягового 

участка имеет компенсатор давления 3 и перелив-

ное устройство для отвода воды в опускной канал 

4. В опускном канале поток воды проходит через 

теплообменник, охлаждаемый встречным потоком 

обычного или увлажненного воздуха. Охлаждение 

опускного потока воды воздухом способствует по-

лучению плавных динамических характеристик 

циркуляционного контура установки. После 

опускного канала поток воды попадает в циркуля-

ционный насос 5. При естественной циркуляции 

поток теплоносителя имеет возможность прохо-

дить в обход циркуляционного насоса. Измерение 

расхода осуществляется с помощью датчиков рас-

хода двух типов (трубка ВТИ или прецизионный 

датчик турбинного типа). 
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки 

 

 

Главной особенностью кольцевого канала 

ТВС является наличие прозрачного участка, 

уплотненного в корпусе толстыми оптическими 

стеклами, рассчитанными на давление до 15,0 

МПа.  

Луч света от источника, проходящий через 

прозрачный участок кольцевого канала, попадает 

на приемное устройство (детектор) и далее через 

аналого-цифровой преобразователь в ЭВМ. Дан-

ная оптикоэлектронная система, называемая си-

стемой технического зрения, предназначена для 

измерения истинного паросодержания в парово-

дяном потоке. С помощью этой системы воз-

можно изучение и измерение внутренних харак-

теристик процессов кипения (показатели паросо-

держания и скольжения паровых пузырьков); 
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изучение процессов конденсации паровых пу-

зырьков в недогретой жидкости. 

Методика измерения температуры тепловы-

деляющего элемента, как было сказано ранее, от-

личается от традиционно используемых методов 

и основана на измерении теплового излучения от 

внутренней полости ТВЭЛ. Для этого в верхней 

торцевой части экспериментального участка 1 

установлен датчик измерения теплового излуче-

ния от горячего пятна внутренней полости ТВЭЛ. 

Сигнал датчика детектируется фотоэлек-

тронным умножителем, усиливается и затем че-

рез АЦП поступает в ЭВМ. При достижении пре-

дельной температуры ТВЭЛ (650°С) срабатывает 

аварийная защита, отключающая электрическую 

цепь генератора тока нагревателя. 

Применение безынерционных оптических ка-

налов измерения температуры ТВЭЛ и паросодер-

жания теплоносителя позволяет с достаточной 

скоростью измерять и фиксировать опытные дан-

ные о процессах теплообмена в ТВС. Подобная из-

мерительная информация может быть использо-

вана для определения вектора состояния безопас-

ности ТВС. 

В экспериментальной установке применя-

ются оптический датчик температуры, детектиру-

ющий тепловое излучение от внутренней полости 

тепловыделяющего элемента и оптический метод 

измерения паросодержания потока теплоноси-

теля. Указанные методы измерений позволяют в 

реальном масштабе времени регистрировать 

чрезвычайно важные экспериментальные данные 

о быстрых переходных процессах в кольцевом ка-

нале тепловыделяющей сборки при кризисном и 

закризисном режимах. 

 

Оптическая измерительно-инфор-

мационная система для измерения истин-

ных характеристик двухфазного потока 
 

В работе [6] предложен состав и принцип 

действия ИИС измерения истинных характери-

стик двухфазного потока на основе принципа тех-

нического зрения. Функциональная схема ИИС 

представлена на рис.2. Принятые на рисунке обо-

значения: 1 — источника света; 2 — оптический 

рассеиватель; 3 — экспериментальный канал; 4 

— боковые стенки экспериментального канала, 

уплотненные плоскими толстостенными стек-

лами; 5 — объектив видеокамеры; 6 — чувстви-

тельный элемент видеокамеры; 7 — программно-

аппаратный комплекс системы технического зре-

ния; 8 — видеопроцессор; 9 — ПЭВМ; 10 — 

накопитель; 11 — видеоконтрольное устройство. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема измерительной системы для истинных измерений характеристик двухфазного  

потока  

 

 

Световой поток от источника (1), пройдя че-

рез оптический рассеиватель (2) и эксперимен-

тальный канал (З), боковые стенки которого 

уплотнены плоскими толстостенными стеклами 

(4), попадает в объектив (5) видеокамеры (6). В 

программно-аппаратном комплексе системы 

технического зрения (СТЗ) (7) формируется ти-

повая картина исследуемого двухфазного по-

тока. Аппаратные средства (7) обеспечивают 

фиксацию, хранение фрагментов изображения, а 

также выполняют вычисление истинных харак-

теристик. Чувствительный элемент видеокамеры 

(6) выполнен на основе ПЗС матрицы, которая 

позволяет обеспечивать фиксирование без силь-
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ных искажений объектов, движущихся со значи-

тельными угловыми скоростями в поле кадра. 

Это достигается сравнительно малым временем 

фиксации изображения на матрице (до 10-5с) при 

формировании на выходе камеры стандартного 

телевизионного видеосигнала с частотой полу-

кадров 50 гц (100 Гц). Видеопроцессор (8) управ-

ляет контроллером ввода изображений (КВИЗ), 

встроенным ПЗУ и осуществляет предваритель-

ную обработку (сжатие), фиксацию и хранение 

прямоугольных фрагментов нескольких кадров 

монохроматического изображения. Видеопро-

цессор осуществляет управление ПЭВМ (9) в мо-

менты пересылки информации, имеющей доступ 

к элементам изображения для их последующей 

окончательной обработки. В зависимости от 

быстродействия ПЭВМ и сложности заданной 

обработки информации время формирования, 

расчета и выдачи всех характеристик исследуе-

мого объекта изменяется, и может превысить 

время 0,02с. 

Для контроля за работоспособностью си-

стемы и визуализации протекания процессов в 

объекте применяется видеоконтрольное устрой-

ство (ВКУ) (11). В процессе экспериментального 

исследования поступающая с телекамеры анало-

говая видеоинформация непрерывно записыва-

ется в реальном масштабе времени в накопитель 

(10). Сохраняемая в накопителе видеоинформа-

ция в дальнейшем может быть воспроизведена в 

любой момент времени и проанализирована. 

Анализ изображений двухфазного потока, 

получаемых как результат исследования тепло-

гидравлических процессов в зафиксированных 

ИИС кадрах, позволяет сделать следующие вы-

воды: 

— в кадрах при парогазосодержаниях (до 

50%) возможно выделить отдельные пузыри при 

глубине резко изображаемого пространства 5-10 

мм; 

— в зависимости от разрешающей характе-

ристики оптического канала и измерительного 

тракта ИИС, возможно фиксировать изображе-

ние пузырей с линейным размером до 0,05 мм; 

— следует учитывать, что газовые пузырьки 

в воде имеют, как правило, правильные геомет-

рические формы, близкие к сфере или эллипсо-

иду, в то же время границы паровых пузырьков 

при низких давлениях приобретают сложные, 

непредсказуемые очертания; 

— с увеличением объемного паросодержа-

ния в воде толщина просвечивания двухфазной 

жидкости должна уменьшаться и при паросодер-

жании близкому к 0,5, технологический процесс 

регистрации отдельных пузырьков и их групп 

становится неэффективен;  

— основным недостатком применяемого оп-

тического метода является то, что исследуемые 

изображения повреждаются шумами и помехами 

различного происхождения, например шумами 

видеодатчика, ошибками в каналах передачи ин-

формации и др. 

Распространенный подход минимизации 

влияния шумов основан на использовании эври-

стических методов пространственной обра-

ботки, среди которых используются алгоритмы, 

осуществляющие сверку изображений в окне со 

специально подобранной сглаживающей матри-

цей — маской.  

Однако алгоритмы фильтрации и сглажива-

ния, устраняя высокочастотных, одновременно 

приводят к потере мелких деталей изображения 

и к размыванию границ объекта, что напоминает 

эффект расфокусировки. Поэтому основным эта-

пом обработки изображений является выделение 

границ объектов по перепаду функции яркости. 

Этот этап называется бинаризацией. 

Экспериментальная установка для примене-

ния оптической ИИС представляла собой барбо-

тажный участок с вводом воздуха в нижнюю его 

часть [10]. Через плоские прозрачные стенки из 

оптического стекла, отделяющих гидравличе-

скую полость, осуществлялись измерения истин-

ных характеристик адиабатного двухфазного по-

тока в пузырьковом режиме: истинного паросо-

держания и групповой скорости вплытия. 

Одна из сторон описываемой ИИС является 

то, что с ее помощью не только можно судить о 

структуре двухфазного потока, но и имеется воз-

можность определения истинного паросодержа-

ния двумя способами: способом технического 

зрения и способом расчета корреляционных 

функций.  

Первый способ основан на вычислении доли 

сечений, занятых паром, к доли сечений общего 

поля зрения. Второй способ заключается в вы-

числении корреляционных функций последова-

тельности кадров и вычислении истинной скоро-

сти пара. 

 

Метод идентификации внутриреак-

торных аномалий на основе показаний 

оптической измерительно-информацион-

ной системы и сетей Петри 
 

Одним из фундаментальных принципов по-

вышения надежности является принцип разно-

образия, определяющий применение в разных 

системах (либо в пределах одной системы в раз-
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ных каналах) различных средств и/или аналогич-

ных средств, основанных на различных принци-

пах действия для осуществления заданной функ-

ции. 

При использовании этого принципа стре-

мятся обеспечить повышение уровня безопасно-

сти, исключив методические или типовые недо-

статки, свойственные оборудованию и таким об-

разом, расширив возможности предотвращения 

нарушений [4, 7]. 

Руководствуясь принципом разнообразия, 

необходимостью совершенствования СВРК с це-

лью получения более полной информации о со-

стоянии реактора, используя существующие эм-

пирические модели, формулы расчета парамет-

ров и статистические данные экспериментов о 

процессе теплообмена, предлагается метод иден-

тификации внутриреакторных аномалий на ос-

нове показаний измерительно-информационной 

оптической системы [11]. 

Пусть имеется апостериорная информация, 

получаемая в дискретные моменты времени от 

измерительно-информационной системы (ИИС) 

на основе волоконно-оптических датчиков [6] 

либо от оптическая ИИС. Задача идентификации 

состояния активной зоны реактора с помощью 

ИИС включает две взаимосвязанные подзадачи. 

1) Идентификация структуры S, т.е. распо-

ложения точек поверхностного и/или объемного 

кипения в каналах, в результате итеративного 

поиска наиболее «горячих» точек (НГТ) — мак-

симумов пространственного распределения объ-

емного паросодержания . Решение получают на 

основе использования расширения сетей Петри, 

предложенного в части 1. 

2) Идентификация вектора параметров хвх 

объекта, т.е. определение объемного парообра-

зование  в определенных структурой S точках с 

указанием стадии процесса кипения для каждой 

точки (I — отсутствие кипения, II —поверхност-

ное кипение, III — объемное кипение, IV —кри-

тический процесс кипения). Решение получают в 

классе моделей с дискретным временем как пре-

образование 

 

[хвх, S[k]] =Ф (S[k-1], хвых [k], М, a, С, k) 

 

где Ф — преобразование на основе метода 

наиболее «горячих» точек (МНГТ) и расширения 

стохастической СП; S — структура схемы изме-

рения по площади активной зоны реактора; хвх — 

вектор входных параметров процесса; хвых — 

вектор выходных параметров, полученный в ре-

зультате измерений профиля парообразования в 

ячейках; М  — статистическая модель состояния 

в локальной точке; а — параметры статистиче-

ской модели;C  — сеть Петри; k — номер дис-

кретного момента времени. 

Процесс идентификации состояния реактора 

определяется двумя составляющими: 1) матема-

тической структурой модели (априорная инфор-

мация); 2) измерительной информацией (апосте-

риорная информация). Априорная информация 

определяет вид математического описа6ния объ-

екта с точностью до коэффициентов (парамет-

ров), а апостериорная позволяет численно выра-

зить параметры или коэффициенты математиче-

ского описания при заданной структуре. 

Предлагаемая модель ситуации описывает 

состояние случайного процесса поверхностного 

и/или объемного кипения вблизи оболочек твэ-

лов в локальной области канала под воздей-

ствием совокупности внешних возмущений слу-

чайного характера. 

Поскольку местоположение точек кипения 

априорно не задано, схема эксперимента (изме-

рений) представляется с помощью систем линей-

ных алгебраических уравнений и таблиц покры-

тий, в которых переменными являются соответ-

ственно параметр  объемное паросодержание  и 

параметр d диаметр пузыря пароводяной смеси в 

рассматриваемых точках. В условиях большой 

априорной неопределенности состояние каналов 

активной зоны описывается нормальным распре-

делением таких параметров как  и d. На основе 

статистической информации, полученной в ре-

зультате проведения измерений, рассчитыва-

ются значения параметров распределений: 

оценки математического ожидания и дисперсии.  

Структура метода наиболее «горячих» точек 

(МНГТ) во многом определяется возможно-

стями измерительно-информационной системы 

(ИИС). ИИС включает аппаратный комплекс 

(совокупность датчиков и вычислительную тех-

нику) и программный комплекс (программно ре-

ализованное устройство управления датчиками и 

программный комплекс обработки результатов 

измерений). Пусть используется измерительная 

система на основе волоконно-оптических датчи-

ков (ВОП-датчиков) с сопряженными с ними ис-

точниками света. 

Предположим, что число используемых в 

методе датчиков k и соответственно k источни-

ков света объединено в кольцевую волоконно-

оптическую структуру, расположенную по пери-

метру верхней шахты реактора, т.е. каждому дат-

чику или источнику света соответствует опреде-

ленный сектор этой кольцевой структуры. Разо-

бьем активную зону реактора на l областей, каж-

дая из которых включает p зон, состоящих из n 
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межзонных ячеек, охватывающих m каналов. 

Точность метода определяется размером ячейки. 

Направления измерения датчиков фиксируются 

под таким углом, чтобы на первом этапе можно 

было определить объемное паросодержание для 

всех центров областей, на втором — для центров 

выбранных зон, на третьем — для центров вы-

бранных межзонных ячеек, на четвертом — два 

ортогональных профиля тепловыделения 

ячейки, позволяющих определить объемное па-

рообразование каналов. Причем, для определе-

ния информации в конкретных точках (центры 

ячеек) необходимо выполнение трех условий: а) 

местоположение центров областей, зон совпа-

дает с ячейками; б) не менее двух линий направ-

ления наблюдения пересекается в точке; в) не су-

ществует других точек пересечения, кроме ука-

занных. 

Измерения производятся в дискретные мо-

менты времени. Устройство управления выраба-

тывает вектор управляющих сигналов активиза-

ции датчиков (подключения источников света), 

определяя схему измерения в текущий момент 

времени. Результатом компьютерной обработки  

информация по l-у активизированному датчику 

(направлению наблюдения) измерительной си-

стемы в текущий момент времени является:  

Использование адаптивной системы управ-

ления оптической ИИС на основе МНГТ и моде-

лей СП позволяет примерно в 1020 раз повы-

сить быстродействие СВРК при диагностике 

внутриреакторных аномалий, связанных с нару-

шением теплообмена. 
 

Заключение 
 

Проведен анализ научной деятельности 

И.А. Попова  и его учеников в создании экспери-

ментальной установки, разработке оптической 

системы, методов и моделей обработки инфор-

мации о состоянии парагенерирующего канала. 

Выполненные работы позволили моделировать 

стационарные и нестационарные теплогидравли-

ческие процессы и вероятные аварийные ре-

жимы в кольцевой тепловыделяющей сборке 

водо-водяного энергетического ядерного реак-

тора 
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Аннотация 

Для того, чтобы не допустить снижения безопасности и экономичности АЭС необходимо обеспечить без-

аварийную эксплуатацию основного оборудования станции. Для этого следует проводить его диагностирование. 

Одним из способов определения текущего состояния механического оборудования, а также определения остаточ-

ного ресурса может является метод спектрального анализа масла, омывающего узлы и элементы агрегатов. В 

статье описана физическая основа спектрального анализа, а также описаны основные, наиболее часто использу-

емые методы его проведения.  

 

Ключевые слова: спектральный анализ, оценка, износ, диагностирование, ресурс. 
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Abstract 

In order to prevent a decrease in the safety and efficiency of the NPP, it is necessary to ensure the non-emergency 

operation of the main equipment of the plant. For this, it should be diagnosed. One of the ways to determine the current 

state of mechanical equipment, as well as to determine the residual resource, can be the method of spectral analysis of the 

oil that washes the units and elements of the units. The article describes the physical basis of spectral analysis, as well as 

describes the main, most frequently used methods of its implementation. 

 

Keywords: Spectral analysis, estimate, deterioration, diagnosing, resource. 

  

 

Введение 
 

Своевременное обнаружение дефектов 

энергетического оборудования является одной 

из важнейших составляющих его надежной экс-

плуатации. Для этого производится постоянный 

контроль и диагностирование его технического 

состояния.  

Благодаря проведению технического обслу-

живания и диагностированию, оборудование мо-

жет гораздо дольше сохранять работоспособное 

состояние, то есть такое состояние, при котором 

оно способно выполнять заданные функции, со-

храняя значения заданных параметров в преде-

лах, установленных нормативно-технической 

документацией. 

Одним из наиболее распространенных мето-

дов обнаружения дефектов в конструкции явля-

ется визуальный осмотр. Однако для осмотра 

труднодоступных узлов и деталей необходима 

полная или частичная разборка узла, а иногда и 

разрушение детали. Для того чтобы расширить 

возможности контроля технического состояния 

узлов оборудования, различных резервуаров, 
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трубопроводов, необходимо использование дру-

гих методов неразрушающего контроля. 

Целью данной статьи, на основе информа-

ции о диагностировании основного механиче-

ского оборудования на энергоблоках АЭС, явля-

ется оценка эффективности метода спектраль-

ного анализа масла, омывающего узлы и меха-

низмы агрегатов, как одного из основных мето-

дов определения текущего состояния и остаточ-

ного ресурса оборудования.  

Для выполнения поставленной цели необхо-

димо решить следующие задачи:  

• Произвести сбор и изучить информацию об 

используемых методах диагностирования 

механического оборудования на энергобло-

ках АЭС. 

• Необходимо осветить основные используе-

мые физические основы спектрометрии и  

• Рассмотреть методы спектрального анализа   

и произвести их сравнительный анализ 

• Обобщить результаты полученного сравни-

тельного анализа, оценить их эффектив-

ность при диагностировании оборудования. 

Одним из таких методов является метод 

спектрального анализа продуктов износа в 

масле.  

 

Физические основы спектрометрии 
 

Принцип работы спектрометрии рассмот-

рим на примере атома натрия, атомный номер 11 

[1].  

На рис. 1 в упрощенном виде представлены 

процессы, проходящие при спектрометрии.  

 

 
 

Рис. 1. Модель атома натрия 

 

На рис. 1а представлен атом в основном не-

возбужденном состоянии.  

В результате возбуждения, например, пла-

менем горелки, электрической дугой или другим 

способом электроны, поглощая энергию перехо-

дят в другое состояние с большей энергией.  

«Возбужденные» электроны временно вы-

тесняются от ядра атома на более высокую, не-

стабильную орбиту, как на рис.1б. 

Достигнув этого нестабильного состояния 

электрон возвращается в стабильное состояние, 

высвобождая при этом энергию в виде света 

(рис.1с) строго определенной длины волны, 

определяемой энергией электрона. 

Поскольку для сложных атомов, которые 

имеют много электронов, возможно множество 

переходов с разной энергией, излучается свет с 

множеством разных длин волн. 

Если этот свет разложить с помощью 

призмы, рис. 2, в результате получится линейча-

тый спектр.  

 

 
 

Рис. 2. Разложение света в спектр с помощью 

призмы 

 

Такие спектральные линии уникальны для 

каждого элемента, рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Спектры некоторых элементов 

 

Кроме видимого света атомы также могут 

испускать фотоны в ультрафиолетовом и рентге-

новском диапазонах длин волн. 

Чем больше атомный номер элемента, тем 

сложнее его спектр. 

Интенсивность спектральных линий про-

порциональна концентрации элемента, присут-

ствующего в образце. 

Когда в образце присутствует более одного 
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элемента, для каждого элемента появятся спек-

тральные линии с явно разными длинами волн. 

 

Диагностирование износа деталей ме-

ханизмов методом спектрального анализа 
 

Методы спектрального анализа масел поз-

воляют выявлять неисправности деталей и про-

гнозировать в ряде случаев остаточный ресурс 

на ранней стадии. Объектами диагностирования 

износов по параметрам масел являются любые 

детали, «омываемые» маслом [2]. 

В результате изнашивания узлов в масле со-

держаться индикаторы износа. Основными ин-

дикаторами износа являются железо (Fe)—ос-

новной элемент конструкционных материалов 

большинства составляющих коробок передач, 

медь (Cu)—основной элемент медных синхрони-

заторов и втулок, хром (Cr) и марганец (Mn)—

основные легирующие элементы, входящие в со-

став конструкционных материалов коробок пе-

редач и главных передач, кремний (Si)—содер-

жится в составе грязи и пыли и характеризует 

влияние условий эксплуатации [3]. 

Содержание указанных элементов в масле 

будет пропорционально скорости изнашивания 

сопряжений двигателя и коэффициенту про-

пуска пыли системой воздухоочистки. По-

скольку интенсивность изнашивания зависит от 

режимов работы оборудования, то содержание 

продуктов износа в эксплуатации при удовлетво-

рительной фильтрации воздуха и масла будет ко-

лебаться около некоторого значения, отражаю-

щего средний процесс изнашивания данного 

двигателя. 

При возникновении в узле неисправности 

увеличивается скорость изнашивания его дета-

лей и происходит увеличение концентрации про-

дуктов износа в масле от их средних значений, 

характерных для исправного состояния двига-

теля. Таким образом, по уровню концентрации 

можно выявить скрытые и прогнозируемые 

(назревающие) отказы. Для диагностического за-

ключения результаты определения концентра-

ции элементов сравнивают с предельными зна-

чениями элементов. 

 

Анализ методов спектрального ана-

лиза 
 

Наиболее часто используемыми методами 

спектрального анализа масла являются [4]:  

 метод вращающегося электрода; 

 рентгенофлуоресцентный анализ; 

 атомно-абсорбционная спектрометрия 

(ААС); 

 оптико-эмиссионная спектрометрия с ин-

дуктивно-связанной (ИСП-ОЭС) 
Метод вращающегося электрода. Источ-

ник возбуждения в современных спектрометрах, 

- электрический разряд. Источник предназначен 

для передачи образцу энергии дуги или искры. В 

спектрометрах для анализа масла между двумя 

электродами создается большой электрический 

потенциал. В качестве электрода используется 

вращающийся диск и графитовый стержень. В 

зазоре между электродами возникает пробой 

масла. Электрический заряд, накопленный кон-

денсатором, разряжается через этот зазор, созда-

вая высокотемпературную электрическую дугу, 

которая испаряет часть образца, образуя плазму. 

Свет, испускаемый в результате этого процесса, 

содержит выбросы всех элементов, присутству-

ющих в образце. Это излучение можно разло-

жить в спектр и измерить с помощью правильно 

спроектированной оптической системы. Этот 

метод широко применяется для анализа масла во 

всем мире.  

К преимуществам метода относится: 

1. простота; 

2. надежность; работает внелабораторной 

среде; 

3. высокая чувствительность для индикаторов 

износа размером менее 10 мкм. 

К недостаткам относится: 

1. предел обнаружения выше, чем у ААС, 

ИСП-ОЭС; 

2. влияние матричного эффекта на некоторые 

смазочные материалы; 

3. требуется отдельная калибровочная кривая 

для контроля качества смешивания; 

4. неэффективен для частиц размером более 10 

мкм. 

Рентгенофлуоресцентный анализ. Источ-

ников возбуждения в данном методе являются 

рентгеновские лучи. Рентгеновское излучение 

достаточно высокой энергии выбивает элек-

троны из внутренних оболочек атомов. Чтобы 

перейти на более низкий энергетический уро-

вень, эти электроны испускают энергию в виде 

рентгеновских лучей. Эти испускаемые рентге-

новские лучи имеют определенную энергию, ти-

пичную для анализируемого элемента. Интен-

сивность производимого рентгеновского излуче-

ния пропорциональна концентрации присутству-

ющих элементов. 

Для обнаружения элементов в анализе масла 

используются энергодисперсионные рентгенов-

ские трубки. Одним из распространенных спосо-
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бов использования этого метода является кон-

троль качества новых масел путем проверки кон-

центрации присадок. Для приготовления жидкой 

пробы сначала изготавливают приспособление 

для проб, используя майларовую пленку, натяну-

тую на оба конца полиэтиленового цилиндра, с 

осторожностью помещая пробу масла в цилиндр 

до того, как верхняя крышка пленки будет за-

жата. Затем его помещают в камеру для образцов 

и облучают - время зависит от настроек и желае-

мой точности, обычно от 3 до 5 минут. Рентгено-

флуоресцентный анализ схож с атомной спек-

трометрией при высоких концентрациях приса-

док, но спектроскопия остается доминирующим 

выбором, когда используются металлы со сле-

дами износа, которые остаются взвешенными в 

масле. 

К преимуществам метода относится: 

1. минимальная подготовка проб; 

2. позволяет анализировать крупные продукты 

износа; 

3. широкий динамический диапазон для эле-

ментов с высокой концентрацией, таких как 

присадки; 

4. Простота использования. 

К недостаткам относится: 

1. неудовлетворительные пределы обнаруже-

ния для некоторых ключевых элементов, та-

ких как кремний и бор; 

2. время испытания несколько минут; 

3. персонал должен обладать определёнными 

навыками. 

Атомно-абсорбционная спектрометрия 

(ААС).  Атомно-абсорбционный спектрометр - 

это недорогой спектрометр с превосходной чув-

ствительностью, который часто используется, 

когда необходимо контролировать только не-

сколько элементов. Этот метод основан на атом-

ном поглощении, при котором атом будет погло-

щать свет именно на тех длинах волн, на которых 

он бы излучал свет при возбуждении. Образец 

масла готовят путем разбавления растворителем, 

этот образец распыляют с помощью распыли-

теля и вводят в пламя кислород-ацетиленовой 

горелки. Источник излучения, например, элек-

тронно-лучевая трубка, обеспечивает свет, ти-

пичный для интересующего элемента (ов), и свет 

направляется через пламя к детектору. Если ни 

один из элементов не присутствует в образце, ко-

личество света, проходящего через пламя и из-

меряемого детектором, является максимальным. 

По мере увеличения концентрации интересую-

щего элемента (из пробы масла) происходит аб-

сорбция света, и сигнал детектора уменьшается. 

Такие спектрометры способны хорошо выпол-

нять анализ конкретных индикаторов износа в 

пробах масла, но они редко используются для 

мониторинга состояния, поскольку измеряют 

только один элемент за одно измерение. Для из-

мерения следующего элемента требуется заме-

нить используемую лампу и повторить процесс 

измерения. 

Оптико-эмиссионная спектрометрия с 

индуктивно-связанной плазмой (ИСП-ОЭС). 

Типичный ИСП-ОЭС-прибор состоит из двух ча-

стей: плазменной горелки, в которой осуществ-

ляется возбуждение атомов образца и оптиче-

ского спектрометра, улавливающего, разделяю-

щего и анализирующего поступающее из плазмы 

излучение [5]. 

Плазменная горелка состоит из трех концен-

трических кварцевых трубок. Вокруг этих тру-

бок размещают обмотки волновода, на который 

подается переменный ток с частотой, соответ-

ствующей радиочастотной электромагнитной 

области. Этот ток, проходя через обмотки, со-

здает мощное электромагнитное поле, с помо-

щью которого и поддерживается, и управляется 

плазма. 

С помощью насоса образец, который необ-

ходимо проанализировать, в форме раствора по-

падает в распылитель, который переводит пробу 

в форму аэрозоля и подает непосредственно в ар-

гоновую плазму.  

После этого и происходит атомизация и воз-

буждение исследуемых элементов, излучение 

которых улавливает оптика прибора. 

Излучение из факела собирается и фокусируется, 

после чего попадает на полихроматор, который 

обычно представляет собой дифракционную ре-

шетку и служит для разделения света по длинам 

волн.  

Разделенный свет попадает в детектор, сигнал от 

которого усиливается и обрабатывается прибо-

ром или подключенным к нему компьютером. 

Современные программные пакеты для ИСП-

ОЭ-спектрометрии позволяют не только опреде-

лить качественный и количественный состав об-

разца по поступившему сигналу, но и учесть при 

расчетах перекрывания отдельных линий и иска-

жающие сигнал эффекты матрицы. 

К преимуществам метода относится: 

1. более низкие пределы измерения; 

2. сниженный матричный эффект; 

3. высокая точность и прецизионность; 

4. высокая производительность и степень ав-

томатизации. 
К недостаткам относится: 
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1. требуется использования специальных га-

зов; 

2. требуется проведение пробоподготовки; 

3. анализ возможен только в лабораторной 

среде; 

4. более сложный в эксплуатации; 

5. неэффективен для частиц размером более 5 

мкм. 
 

Заключение 
 

Подводя итог, нужно отметить, что суще-

ствует множество подходов к измерению содер-

жания индикаторов износа в масле, каждый из 

них обладает своими преимуществами и недо-

статками. Выбор того или иного метода зависит 

от требуемой точности, состава определяемых 

компонентов, объема образцов и доступных ре-

сурсов. Спектрометрический анализ масла при-

меним к любой системе смазки с замкнутым кон-

туром, например, в дизельных и бензиновых 

двигателях, газовых турбинах, трансмиссии, ко-

робки передач, компрессоры и гидравлические 

системы. В соответствии с надлежащей практи-

кой с контролируемого оборудования периоди-

чески берутся пробы масла. Выбранный спек-

трометр должен быть в состоянии анализировать 

образец на следовые уровни металла, изношен-

ного от движущихся частей, а также на уровни 

посторонних загрязнений и добавочных элемен-

тов. Полученные данные при сравнении с преды-

дущими анализами и допустимыми пределами 

могут указывать на исправный механизм, пока-

зывающий только нормальный износ, или могут 

указывать на потенциально серьезную проблему 

на ее ранних стадиях.  

Несмотря на то, что спектральный анализ 

масла, в основном, используется для диагности-

рования двигателей тепловозов, авиационных 

двигателей, коробок передач и трансмиссий, с 

его помощью можно исследовать узлы, омывае-

мые маслом любого оборудования, такого как 

подшипники турбин или насосов.  

С учетом вышесказанного такой метод диа-

гностики может стать серьезным инструментом 

диагностирования. 
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Аннотация  

В работе рассматривается возможные способы аккумулирования электроэнергии. Произведено сравнение 

способов. Оценивается их направление и потенциал применительно для России. Рассмотрены различные проекты 

по аккумулированию электроэнергии. Предложена схема коммерциализации. 
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Abstract  

The paper considers possible ways of accumulating electricity. Comparison of methods is made. Their direction and 

potential as applied to Russia is assessed. Various projects for energy storage were considered. A commercialization 

scheme is proposed. 
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Введение 
 

В последние годы большое распространение 

в мире получают солнечные и ветровые электро-

установки (СЭУ и ВЭУ). И в России начинается 

активное сооружение солнечных электростан-

ций (СЭС) и ветроэлектрических станций (ВЭС). 

При их эксплуатации остро стоят вопросы акку-

мулирования электрической энергии для обеспе-

чения, независимо от климата-актинометриче-

ских условий, гарантированного энергоснабже-

ния потребителей.  

Применение систем аккумулирования с ис-

пользованием обычных электрохимических ак-

кумуляторов (ЭХА) при мощностях СЭУ и ВЭУ 

порядка 100 и более киловатт является малопри-

емлемым [1,2]. 

 

Системы аккумулирования 
 

Наиболее эффективными для аккумулиро-

вания больших количеств электроэнергии счи-

тают создание гидроаккумулирующих и возду-

хоаккумулирующих систем (рис.1 и 2). Но для 

создания ГАЭС и ВАЭС необходимы определен-

ные особенности геологического строения пло-

щадки, что не всегда имеет место там, где соору-

жается СЭС или ВЭС. Поэтому для систем с 

ВИЭ часто прибегают к другим способам акку-

mailto:5bo_zemlya_zdoroviya@mail.ru
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мулирования, позволяющим создавать накопи-

тели электроэнергии большой емкости [3,4]. 

 

 
 

Рис. 1 Гидроаккумулирующая электростанция под г. 

Каунас, Литва на реке Нямунас. Верхний водоем 

сделан искусственно. 

Для этих целей используют: 

 новые электрохимические аккумуляторы 

большой энергии; 

 молекулярные конденсаторы (суперконден-

саторы); 

 сверхпроводящие индуктивные накопители 

(СПИН); 

 электромашинные накопители с супермахо-

виками; 

 гравитационные, пружинные и т.п. накопи-

тели энергии; 

 системы с водородным аккумулированием. 

 

 
 

Рис. 2 Схема ВАЭС 

 
Внешний вид наиболее распространенных ти-

пов электрохимических накопителей большой 

емкости представлен на рис.3…5. На рис.7 при-

веден компьютерный макет станции накопления 

электроэнергии мощностью 50 МВт с использо-

вание цинк-воздушных аккумуляторов. 

Cупермаховики изготавливаются из сверх-

прочного углеродного волокна, получаемого на 

основе нанотехнологий, и имеет удельную энер-

гоемкость 5…15 МДж/кг или 1,4…4,2 кВтч/кг, 

что недостижимо для таких накопителей как 

электрохимические аккумуляторы, конденса-

торы, пружины. 

 

 
 
Рис. 3 Натрй-серные (NaS) накопители энергии ком-

пании NGK, Япония 

 

 
 

Рис. 4 Редокс-ванадиевые накопители энергии с про-

точным электролитом (Vanadium Flow Battery) 

 

 
 

Рис. 5 Основные параметры и внешний вид цинк-

воздушных накопителей 

 

 
 

Рис. 6 Станция аккумулирования электроэнергии 

мощностью 50/300 МВт*ч с использованием цинк-

воздушных накопителей 

 

Суперконденсаторы (молекулярные кон-

денсаторы, ионисторы) последних разработок 
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имеют электрические емкости до нескольких де-

сятков Фарад и могут накапливать электроэнер-

гию до нескольких ТДж/м3. Число циклов за-

ряда-разряда для них практически неограни-

ченно. Недостатком является саморазряд, огра-

ничивающий время хранения энергии от не-

скольких часов до нескольких тысяч часов. Ин-

тенсивные работы, проводимые сегодня в мире 

по усовершенствованию супер конденсаторов, 

еще не привели к созданию серийного их произ-

водства с приемлемой удельной стоимостью. 

 

 
 

Рис. 7 Накопитель мощностью 20 МВт в г. Стефен-

таун, штат Нью-Иорк, США на маховиках фирмы 

BeaconPower. 

 

Сверхпроводящие индуктивные накопи-

тели (СПИН) представляют собой, по сути, ка-

тушки из сверхпроводника. Поскольку эффект 

сверхпроводимости заключается в полном ис-

чезновении электрического сопротивления про-

водника при охлаждении его ниже некой крити-

ческой, обычно глубоко отрицательной, темпе-

ратуры, то пропадают и все потери энергии, свя-

занные с электрическим сопротивлением. По-

добное устройство может хранить энергию сколь 

угодно долго в виде энергии магнитного поля, 

создаваемого с помощью сверхпроводящего со-

леноида. Очевидно, что при длительном исполь-

зовании такого аккумулятора понадобятся до-

полнительные расходы на охлаждение, однако 

выгода от использования в итоге с избытком по-

крывает эти расходы. 

Особенно эффективным применение СПИН 

станет после завершения работ по созданию вы-

сокотемпературных сверхпроводников. 

 

Аккумулирование с использованием 

водородных технологий 
 

Наиболее привлекательным и перспектив-

ным направлением в области аккумулирования 

энергии считают использование водородных 

технологий. Сегодня в этом направлении скон-

центрированы исследования в США, Японии, 

Европейских странах. В России такие исследова-

ния ведут Объединенный институт высоких тем-

ператур Российской академии наук» (ОИВТ 

РАН), Москва, Научно-исследовательский и 

проектно-изыскательский институт «РО-

СТОВТЕПЛОЭЛЕКТРОПРОЕКТ» (РоТЭП), Ро-

стов-на-Дону и компания «АЛЬЯНС-ВИЭ», Ро-

стов-на-Дону. 

Преимущества накопления энергии с помо-

щью хранения водорода показывает сравнение 

удельной запасаемой энергии, например, в кис-

лотных аккумуляторах (0,1-0,2 МДж/кг) и в бал-

лонах со сжатым до 200 атм водородом (1,4 

МДж/кг). Системы хранения водорода в метал-

логидридах (например, в лантаноидах никеля – 

NiLa5) еще эффективнее (2-10 МДж/кг). 

Применение водорода решает проблемы 

широкомасштабного освоения энергетики на 

базе возобновляемых источников энергии: сол-

нечной, ветровой, гидравлической. В моменты 

образования излишних количеств электроэнер-

гии на станциях с использованием ВИЭ обеспе-

чивается получение и накопление водорода на 

электролизных установках. Затем накопленный 

водород в нужные моменты времени используют 

для получения электрической и тепловой энер-

гии. 

Получение водорода с помощью электро-

лиза хорошо освоено. Сегодня серийно выпуска-

ются надежные и экономичные как отечествен-

ные, так и зарубежные электролизеры большой 

производительности (см. рис.8 и 9). 

 

 
 
Рис. 8 Электролизер ФВ-500 М производства ОАО 

«Уралхиммаш» производительностью 536 нм3/ч во-

дорода с чистотой 99,5 % при давлении 0,01 МПа. 

 
Использование водорода для получения 

электрической энергии может осуществляться 

различными путями. В простейшем случае водо-

род можно сжигать на тепловых электростанцях 

для получения электроэнергии с помощью паро-

турбинных, газотурбинных или парогазовых 

технологий. Для малых электростанций (0,2…10 
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МВт) необходима разработка газопоршневых 

двигателей, использующих водород в виде топ-

лива. Во многих западных странах проводятся 

исследования по использованию для целей водо-

родной энергетики электрохимических генера-

торов на топливных элементах. Существуют 

планы постройки в Европе установки на топлив-

ных элементах мощностью 200 МВт на базе 

электролизного завода Botlek. 

 

 
 

Рис. 9 Электролизер компании NORSK, Норвегия 

производительностью 125 нм3/ч водорода с чисто-

той 99,5 % при давлении 1,0 МПа. 

 
Начато также проведение в жизнь перехода 

на водородную энергетику Исландии – острова с 

большим потенциалом возобновляемых источ-

ников энергии. За 15 лет планируется заменить 

органическое топливо в стране на водород по-

этапно: 

 перевод на водород автотранспорта,  

 освоение водорода как топлива,  

 перевод на водородное топливо флота,  

 торговля водородом. 
Европейское Сообщество финансирует «во-

дородный проект» Исландии. Выделено 2,8 млн 

Евро из требуемых 7 млн на создание первой за-

правочной водородной станции для транспорта в 

Рейкьявике. Автобусы, работающие на водо-

роде, поставит компания Daimler/Chrysler. Такие 

автобусы Mercedes-Benz Citaro с двигателем 205 

кВт и питанием от топливных элементов опробу-

ются в Гамбурге, Штут-тгарте, Мадриде. Бал-

лоны с водородом под давлением 250 бар разме-

щены на крыше, скорость автобуса — 80 км/ч, 

дальность поездки — до 200 км.  

Испытывается модель автомашины, разра-

ботанной компаниями Opel и General Motors, ко-

торые планируют организовать серийный вы-

пуск к 2016 г. миллиона машин в год, работаю-

щих на водороде. 

В Германии – стране с наибольшим вводом 

ветроэлектрических и солнечных электростан-

ций, создание накопителей на водороде считают 

необходимым для решения проблем работы си-

стем с ВИЭ на общую сеть. Использование 

ГАЭС для выравнивания выдачи электроэнергии 

в сеть считают в Германии нереальным из-за от-

сутствия подходящих для них мест размещения. 

Фирма SIEMENS в Германии сегодня де-

монстрирует серийные генераторы типа SFC-200 

SOFC мощностью 200 кВт на топливных элемен-

тах, фирма FuelCellEnergy (США) – установки 

DFC-3000 мощностью 3000 кВт (рис.10). 

Россия существенно отстает от Запада в во-

просах применения водородных технологий для 

аккумулирования электрической энергии. Для 

развития этого направления необходимы инве-

стиции – для начала, для выполнения НИОКР – 

хотя бы в объеме 5 - 7 % от тех средств, которые 

расходуются за рубежом. 

 

 
 

Рис. 10 Серийные электрохимические генераторы на 

топливных элементах. 

 

Заключение 
 

В табл.1 представлены сравнительные ха-

рактеристики всех рассмотренных выше накопи-

телей энергии с различными технологиями. Как 

видно из данных этой таблицы, накопители энер-

гии с использованием водородных технологий 

имеют существенные преимущества над осталь-

ными почти по всем параметрам. Поэтому целе-

сообразным является преимущественное разви-

тие именно водородных накопителей. 

Сегодня в России ведется строительство 

крупных солнечных электростанций на Алтае, в 

Астраханской области, в Крыму, в Тюменской 

области, на Дальнем Востоке, в Дагестане, в 

Краснодарском крае, в Ставропольском крае 

(рис.11). Планируется сооружение крупных ВЭС 

в Краснодарском крае: на Таманском полуост-

рове (рис.12), на Ейской площадке, на горном 

плато между Геленджиком и Кабардинкой, в 

пригородах Анапы и др., в Астраханской обла-

сти – под г. Нариманов, в Ростовской области – 
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на пяти площадках (на восточной окраине Ро-

стова-на-Дону, у пос. Маргаритово, под Таганро-

гом и др.). Действует целая группа крупных ВЭС 

в Крыму. Ряд ветростанций намечается к соору-

жению на побережье Северного Ледовитого оке-

ана, на о. Сахалин, на Камчатке. На всех этих 

объектах требуется создание эффективных акку-

мулирующих систем и, при мощностях в диапа-

зоне 50…600 МВт, предпочтительным несо-

мненно будет применение водородного аккуму-

лирования. 

Сегодня водородное аккумулирование – 

первостепенная задача, определяющая, по сути, 

все развитие возобновляемой энергетики. 

 
Таблица 1. Сравнительные характеристики накопи-

телей энергии 

 
 

Помимо крупных электростанций в настоя-

щее в время в РФ создается множество автоном-

ных энергоустановок малой мощности (100 – 

1000 кВт) с использованием энергии солнца и 

ветра. К ним относятся СЭУ и ВЭУ для отдель-

ных промышленных предприятий (ООО «Евро-

Хим-БМУ» – рис.13, ЗАО «Агрокомплекс», 

ОАО «Порт Кавказ», ЗАО «Сырзавод «Тихорец-

кий» ООО «Мясокомбинат» в Тихорецке Крас-

нодарскоого края; ОАО «Монтажавтоматика» в 

Ростове-на-Дону, ЗАО «Рыбозавод» в г.Проле-

тарске и очистные сооружения в г.Донецке Ро-

стовской области, ЗАО «Ключищенская кера-

мика» в Республике Татарстан», другие предпри-

ятия в Архангельской, Мурманской, Тамбов-

ской, Тюменской областях). Здесь перечислены 

только предприятия, для которых разработку и 

внедрение ведут институт «Ростовтеплоэлектро-

проект» и ООО «Альянс-ВИЭ». В России же еще 

множество малых СЭУ и ВЭУ возводится дру-

гими компаниями. И все эти установки пока 

оснащаются дорогостоящими и малоэффектив-

ными аккумуляторными системами на базе 

обычных электрохимических аккумуляторов. В 

этих случаях также настоятельно требуется при-

менение эффективного водородного аккумули-

рования. 

 

 
 

Рис. 11 Проект Кисловодской солнечной электро-

станции мощностью 120 МВт, Ставропольский край 

(институт «Ростовтеплоэлектропроект»). 

 

 
 

Рис. 12 Проект ветроэлектрической станции мощно-

стью 90 МВт в Темрюкском районе (Таманский по-

луостров) Краснодарского края (Институт «Ро-

стовтеплоэлектропроект») 

 
Из приведенных выше перечней строя-

щихся и планируемых к сооружению энергети-

ческих объектов на базе ВИЭ видно, насколько 

обширна возможная область практического при-

менения систем водородного аккумулирования в 

России. В то же время на энергетическом рынке 

РФ сегодня нет никаких предложений в этой 

сфере. Поэтому задачи развертывания НИОКР с 

Таблица 6.5.7 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ  РАССМОТРЕННЫХ 

НАКОПИТЕЛЕЙ  ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
 

№ 

№ 
Тип 

 

Мощно

сть 

или 

энергия 

 

КПД, 

 

% 

 

Удельная 

энерго-

емкость, 

Дж/м
3
 

 

Время, с 

 

разряда 

 

хранения 

 

1 

 

ГАЭС 

200-400 

МВт 

 

65-

75 

 

10
3
 

 

10-10
4
 

 

неограниченно 

 

2 

 

ВАЭС 

200-

1000 

МВт 

 

70 

 

10
6
 

 

10-10
5
 

 

неограниченно 

 

3 

 

Тепловой 

50-200 

МВт 

 

65-

75 

 

- 

 

- 

 

ограничено 

 

4 

 

Химический 

20-50 

МВтч 

 

60-

80 

 

- 

 

- 

 

ограничено 

 

5 

 

Механический – 

супермаховики 

10-50 

МВтч 

 

70-

85 

 

10
6
 

 

10
-2

-10
-1

 

 

ограничено 

 

6 

 

Емкостный - 

суперконденсаторы 

1-1000 

МВтч 

0,1-1000 

МВт 

 

85 

 

10
6
 

 

10
-3

-10
2
 

 

ограничено 

7 
Индуктивный - 

СПИН 

4000 

МВтч 

 

75-

90 

 

10
6
 

 

10
-4

-10
4
 

 

ограничено 

 8 Водородный 

20-5000 

МВт 

 

20-

40 

 

10
7
 

 

10
-4

-10
4
 

 

неограниченно 
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последующей коммерциализацией научных раз-

работок требуют незамедлительного решения. 

 

 
 

Рис. 13 Фотоэлектрическая солнечная установка на 

очистных сооружениях ООО «ЕвроХим-БМУ» в 

г.Белореченске Краснодарского края (проект инсти-

тута «Ростовтеплоэлектропроект») 

 

Выводы 
 

При осуществлении представленных проек-

тов возможна следующая схема их коммерциа-

лизации. 

1. Выполнение в 2015…2016 гг. НИОКР с 

отработкой и патентованием новых технических 

решений для практического применения. Испол-

нители – ОИВТ РАН и РоТЭП. 

2. Сооружение в 2016 г. экспериментально-

промышленной установки по результатам вы-

полненной НИОКР. Исполнитель – ООО «Аль-

янс-ВИЭ», Ростов-на-Дону, выполняющее функ-

ции индустриального партнера с вложением 

доли собственных инвестиций в строительство. 

3. Проведение испытаний и отработка в 

2016…2017 гг. оптимальных режимов работы на 

экспериментально-промышленной установке. 

Исполнитель – ОИВТ РАН. 

4. Корректировка в 2017 г. проектно-техни-

ческой документации установки по результатам 

испытаний и отработки режимов работы. Испол-

нитель – РоТЭП.  

5. Сооружение с 2018 г. серийных установок 

на базе ВИЭ с водородным аккумулированием 

для нужд промышленных предприятий РФ и 

СНГ. Исполнитель – ООО «АЛЬЯНС-ВИЭ». 
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Аннотация  

Для качественного производства большого количества фотоэлектрических преобразователей необходимо 

иметь достоверные результаты их технических, электрических и энергетических характеристик. Для этого в 

предлагаемой работе были произведены испытания их рабочих характеристик, исследования качества контакт-

ной сетки, измерение температурных коэффициентов, измерения номинальной рабочей температуры солнечной 

кремниевой ячейки различными методами. 

 

Ключевые слова: альтернативные источники, солнечные элементы, кремниевые фотоэлектрические преобразова-

тели, солнечная радиация, фотоэлектрические модули 
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Abstract  

For the high-quality production of a large number of photovoltaic converters, it is necessary to have reliable results of 

their technical, electrical and energy characteristics. For this, in the proposed work, their performance was tested, the 

quality of the contact grid was studied, the temperature coefficients were measured, and the nominal operating temperature 

of a solar silicon cell was measured by various methods. 

 

Key words: alternative sources, solar cells, silicon photovoltaic converters, solar radiation, photovoltaic modules 

  

 

Введение 
 

Предложенные международные стандарты 

устанавливают требования Международной 

электротехнической комиссии (IEC) для опреде-

ления качества конструкции фотоэлектричксих 

преобразователей и модулей, а также определен-

ные требования к испытаниям на соответствие 

техническим условиям наземных фотоэлектри-

ческих модулей, пригодных для длительной экс-

плуатации в обычном климате под открытым не-

бом.  

Этот стандарт применяется только к моду-

лям, в которых используется кристаллический 

кремний [1,2]. Стандарты на тонкопленочные 

модули и для использования в других условиях 

окружающей среды, таких как морской или эква-

ториальный климат, находятся в разработке. 

Данный стандарт не применяется к моду-

лям, которые используются с концентраторами. 

Целью ряда испытаний является определе-

ние электрических и тепловых характеристик 

модулей и возможность показать, насколько это 

возможно в рамках приемлемых ограничений 

стоимости и времени, что модуль в состоянии 

выдержать длительную эксплуатацию под от-

крытым небом в условиях вышеописанного кли-

мата [3-7]. Реальный ожидаемый срок службы, 

таким образом квалифицируемых модулей будет 

mailto:1suhoydj@gmail.com
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зависеть от их конструкции, условий окружаю-

щей среды и условий, при которых эксплуатиру-

ются модули [2]. 

 

Отбор образцов для тестирования 
 

Для квалификационных испытаний произ-

вольно отбирается восемь модулей (плюс ре-

зервные по желанию) из серийной партии или 

партий в соответствии с правилами IEC 410. Мо-

дули должны быть изготовлены из специальных 

материалов и частей согласно соответствующим 

чертежам и операционным картам и должны 

пройти обычную техническую проверку изгото-

вителем, контроль качества и приемку продук-

ции.  

Модули должны быть полностью укомплек-

тованы и иметь инструкции изготовителя по 

сборке, монтажу и подсоединению, включая 

максимальное допустимое напряжение [1-5]. 

Если предназначенные для испытания мо-

дули являются прототипами новой конструкции, 

и не серийного производства, то данный факт 

должен быть указан в протоколе испытаний. 

 

Критерии успешного прохождения 

испытаний 
 

Конструкция модуля считается прошедшей 

квалификационные испытания и, таким образом, 

испытания на соответствие техническим усло-

виям IEC, если каждый испытательный образец 

отвечает следующим критериям: 

 снижение максимальной выходной мощно-

сти при стандартных условиях испытания 

(STC) не превышает предписанных преде-

лов после каждого испытания, и 8% между 

отдельными (параллельными) результа-

тами; 

 ни в одном образце во время испытаний не 

было выявлено размыкания цепи или корот-

кого замыкания на землю; 

 браковочных дефектов визуально не должно 

быть обнаружено; 

 после проведения испытаний удовлетворя-

ются требования к испытанию на устойчи-

вость изоляции. 

Если два или более параметров не отвечают 

данным критериям испытаний, то считается, что 

конструкция не удовлетворяет квалификацион-

ным требованиям.  

Если один модуль не проходит любое из ис-

пытаний, то другие два модуля, отвечающие тре-

бованиям пункта 3, должны быть подвергнуты 

всему комплексу испытаний с самого начала. 

Если один или оба этих модуля также не пройдут 

испытания, то считается, что конструкция не от-

вечает квалификационным требованиям. Од-

нако, если оба модуля успешно проходят ком-

плекс испытаний, то считается, что конструкция 

прошла квалификационные испытания. 

 

Методика проведения испытаний 
 

Рабочие характеристики при стандартных 

условиях испытания STC 

Цель работы – определить, как электриче-

ские характеристики модуля изменяются в зави-

симости от нагрузки при стандартных условиях 

испытания STC (температура фотоэлемента: 

25оC ±2оC, освещенность: 1000Wm2), с использо-

ванием естественного солнечного света или ими-

татора класса А, соответствующего требова-

ниям. 

Порядок проведения: 

Определение вольтамперных характеристик 

модуля при стандартных условиях испытания 

STC. При необходимости проведение корректи-

ровки температуры и освещенности. 

Испытание качества изоляции 

Определить, хорошо ли произведена изоля-

ция между передающими электрический ток де-

талями и корпусом. 

Условия испытания: 

Испытание должно проводиться при темпе-

ратуре окружающей среды и при относительной 

влажности, не превышающей 75%. 

Порядок проведения: 

1. Соедините закороченные выводы модуля и 

положительный вывод прибора постоян-

ного тока для измерения сопротивления изо-

ляции с ограничением тока. 

2. Соедините открытые металлические части 

корпуса модуля и отрицательный вывод ис-

пытательного прибора. Если модуль не 

имеет рамы или рама является плохим элек-

трическим проводником, то установите мо-

дуль на металлической опорной конструк-

ции, которая должна быть связана с отрица-

тельным выводом испытательного прибора. 

3. Увеличьте напряжение, подводимое испы-

тательным прибором при скорости, не пре-

вышающей 500 В/с, до максимума 1000 В 

плюс двойное максимальное напряжение 

системы (т.е напряжение при разомкнутом 

контуре системы при стандартных условиях 

испытания STC). Удерживайте напряжение 

на этом уровне в течение 1 минуты. Если 

максимальное напряжение системы не пре-
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вышает 50 V, то применяемое испытатель-

ное напряжение должно быть 500 В. 

4. Уменьшите испытательное напряжение до 

нуля и закоротите выводы испытательного 

прибора на 5 минут, не отсоединяя от мо-

дуля. 

5. Прекратите короткое замыкание. 

6. Подведите к модулю напряжение постоян-

ного тока не менее 500 В, испытательный 

прибор подсоединен в соответствии с ша-

гами 1) и 2). 

7. Измерьте сопротивление изоляции. 

Требования к испытанию 

При выполнении шага в) не должно быть 

пробоя диэлектрика (менее чем 50 мкA), и рас-

трескивания поверхности. 

Сопротивление изоляции должно быть не 

менее 50 MОм. 
Измерение температурных коэффициен-

тов 

Цель: определить температурные коэффи-

циенты тока (ά) и напряжения (β) на основании 

измерений характеристик модуля. Определен-

ные таким образом коэффициенты являются дей-

ствительными для освещенности, при которой 

производились измерения.  

В случае с линейными модулями данные ко-

эффициенты являются действительными в диа-

пазоне освещенности ±30 % от данного уровня. 

Данная технология дополняет метод измерения 

указанных коэффициентов для отдельных фото-

элементов. 

Оборудование 

- Солнечный имитатор (класс В или выше). 

Предназначен для измерения энергетиче-

ской освещенности, тока короткого замыка-

ния и напряжения холостого тока. Предпо-

чтительнее использовать импульсный ими-

татор Солнца, так как он создает небольшое 

количество дополнительного тепла, которое 

может повлиять на модуль во время прове-

дения измерения. Если используется стаци-

онарный имитатор, то он должен быть осна-

щен затвором или аналогичным средством, 

чтобы минимизировать период интенсивно-

сти падающего излучения до 0,5 с или 

меньше. 

- Средства для измерения температуры по-

верхности фотоэлемента модуля с точно-

стью до ± 0,5°С. 

- Камера по размерам достаточная вместить 

для размещения модуля, оборудованная 

прозрачным окошком и средствами для рав-

номерного нагрева и охлаждения содержи-

мого в необходимом для испытаний интер-

вале температур. 

Порядок проведения 
a) Измерьте ток короткого замыкания модуля при 

необходимой интенсивности освещенности при 

комнатной температуре. 

b) Установите тестируемый модуль в камере, а дат-

чик контроля освещенности за камерой в плос-

кости модуля, но в пределах излучения имита-

тора. Соедините с измерительной аппаратурой. 

c) Закройте камеру и установите уровень световой 

освещенности такой, чтобы тестируемый модуль 

производил ток короткого замыкания, опреде-

лённый в п. а). Используйте устройство кон-

троля освещенности для поддержания постоян-

ного уровня освещенности в течение всего испы-

тания. 

d) Нагрейте модуль до максимально необходимой 

температуры испытания, выключите нагрева-

тель и позвольте модулю охладиться равно-

мерно. 

e) В течение времени охлаждения модуля изме-

ряйте ток короткого замыкания и напряжение 

холостого хода через каждые 5 градусов в тести-

руемом диапазоне, но не менее чем в интервале 

30C. Полные вольтамперные характеристики 

можно измерить при каждой температуре для 

определения поправочного коэффициента кри-

вой К. 

f) Нанесите значения Isс (ток короткого замыкания) 

и Vоc (напряжение холостого хода в зависимости 

от температуры и построите по методу наимень-

ших квадратов кривую по каждой серии данных. 

g) По кривым тока и напряжения в точке, посере-

дине между максимальной и минимальной тем-

пературами тестируемого интервала рассчи-

тайте температурные коэффициенты модуля ά и 

β. 

Измерение номинальной рабочей темпера-

туры фотоячейки (NOCT) 

Цель: определить номинал рабочей темпе-

ратуры фотоячейки модуля NOCT. 

Номинальная рабочая температура фотоя-

чейки NOCT определяется как равновесная сред-

няя температура солнечного фотоэлемента в 

пределах площади модуля, установленного на 

открытом стенде, при следующих стандартных 

эталонных условиях окружающей среды (SRE). 

Угол наклона: наклон модуля, перпендику-

лярный в направлении к солнцу в солнечный 

полдень в данной местности 

- Общая световая освещенность: 800 Wm2 

- Окружающая температура: 20C 

- Скорость ветра: 1 м/с 

- Электрическая нагрузка: нулевая (разо-

мкнутый контур). 

Разработчик системы может использовать 
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номинальную рабочую температуру фотоэле-

мента NOCT как основу для температуры, при 

которой будет работать модуль, а также она яв-

ляется полезным параметром при сравнении ха-

рактеристик модулей различной конструкции. 

Однако, на фактическую рабочую температуру в 

любое определенное время влияет конструкция 

монтажа, световая освещенность, скорость 

ветра, температура окружающей среды, темпе-

ратура неба, отражение и излучение от земли и 

близстоящих объектов. Для точного прогнозиро-

вания эксплуатационных характеристик, эти 

факторы должны быть приняты во внимание. 

Описываются два метода определения но-

минальной рабочей температуры фотоэлемента 

NOCT. 

Первый, называемый «первичным мето-

дом», универсально применим ко всем фотоэлек-

трическим модулям. В случае, если модуль не 

предназначен для установки на открытом стенде, 

то первичный метод может использоваться для 

определения равновесной средней температуры 

перехода солнечного фотоэлемента при стан-

дартных эталонных условиях окружающей 

среды (SRE) с модулем, установленным как ре-

комендовано изготовителем. 

Второй, называемый «методом пластины 

сравнения», является более быстрым, но он при-

меняется только к таким фотоэлектрическим мо-

дулям, которые реагируют на изменения темпе-

ратуры окружающей среды (в пределах ограни-

ченного диапазона скорости ветра и световой 

освещенности) таким же образом, как и исполь-

зуемые при измерении сравнительные пластины. 

Модули с кристаллическим кремнием, имеющие 

стеклянную переднюю и пластиковую заднюю 

панели, относятся к данной категории. Сравни-

тельные пластины проходят калибрование по 

методике для первичного метода. 

 

Результаты исследований 
 

Первичный метод 

Данный метод основывается на сборе фак-

тических замеров температурных значений фо-

тоэлемента в различных условиях окружающей 

среды, включая стандартные эталонные условия 

SRE. Данные представляются таким образом, 

что возможна точная и повторяемая интерполя-

ция NOCT. 

Температура поверхности солнечного фото-

элемента (Tj) изначально является функцией 

температуры окружающей среды (Тamb), сред-

ней скорости ветра (V) и общей энергетической 

освещенности солнечного излучения (G), падаю-

щей на активную поверхность модуля. Разница 

температур (Tj - Таmb), главным образом, не за-

висит от температуры окружающей среды и, по 

существу, линейно пропорциональна энергети-

ческой освещенности при уровнях свыше 

400Wm2. Метод требует построения графика (Tj 

- Таmb) относительно G за период, когда благо-

приятны показатели ветра. Предварительное 

значение NOCT далее определяется путем до-

бавления 20C к значению (Tj - Тamb), интерпо-

лированному при энергетической освещенности 

800 Wm2 в стандартных эталонных условиях 

окружающей среды SRE. В конечном итоге по-

правочный коэффициент, зависящий от средней 

температуры и скорости ветра в испытательный 

период, добавляется к предварительному значе-

нию NOCT для его корректировки к 200C и 1 м/с. 

Параметры: 

Энергетическая освещенность 

Температура окружающей среды 

Температура фотоэлемента 

Скорость ветра 

Направление ветра 

Погрешность: общая погрешность номи-

нальной рабочей температуры фотоэлемента 

должна быть ± 1 К. 

Монтаж тестируемого модуля: 

Угол наклона: тестируемый модуль (мо-

дули) следует располагать так, чтобы он был 

ориентирован перпендикулярно направлению на 

солнце (в пределах ± 5°) в солнечный полдень в 

данной местности. 

Высота: нижний край тестируемого модуля 

(модулей) должен находиться на расстоянии 0,6 

м или более над горизонтальной плоскостью 

площадки, где проводятся испытания или уров-

нем земли. 

Расположение: для имитации тепловых 

условий модулей, установленных в открытом 

поле, тестируемый модуль (модули) должен рас-

полагаться на плоской поверхности, которая вы-

ходит за пределы модуля, по крайней мере, на 0,6 

м во всех направлениях.  

В случае с модулями, разработанными для 

автономного монтажа, или с открытой задней 

стороной, необходимо закрепить черные алюми-

ниевые пластины или другие модули такой же 

конструкции, чтобы заполнить недостающую 

(до 0,6м) площадь. 

Окружающая обстановка. 

В период за 4 часа и 4 часа после солнечного 

полудня в данной местности не должно быть ни-

каких помех, препятствующих полной солнеч-
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ной освещенности тестируемого модуля (моду-

лей). Земля, окружающая модуль (модули), не 

должна иметь анормально высокого солнечного 

отражения и должна быть плоской и ровной или 

иметь уклон от испытательного устройства во 

все направления (на горе). Трава, другие виды 

растительности, черный асфальт или грязь явля-

ются приемлемыми для окружающей местности. 

Порядок проведения 

1. Установите оборудование с тестируемым 

модулем (модулями). Удостоверьтесь, что 

тестируемый модуль (модули) имеет разо-

мкнутый контур. 

2. В подходящий ясный, солнечный день при 

малом ветре отметьте, в зависимости от вре-

мени, температуру фотоэлемента, темпера-

туру окружающей среды, освещенность, 

скорость и направление ветра. 

3. Отбросьте все данные, полученные при сле-

дующих условиях: 

 солнечная освещенность ниже 400 Wm2; 

 скорость ветра выходит за пределы диапа-

зона 1 ± 0,75 м/с; 

 температура окружающей среды выходит за 

пределы диапазона 20 ± 15 оC или изменя-

ется более, чем на 5 оC ; 

 10 минутный интервал после порыва ветра 

силой более 4 м/с; 

 направление ветра в пределах ± 20° на запад 

или восток. 

4. На основе минимум 10 приемлемых заме-

ров, полученных при освещенности, по 

крайней мере, 300 Wm2, постройте график 

(Tj - Тать) зависимости от энергетической 

освещенности. Прочертите прямую линию 

через точки исходных данных. 

5. По прямой линии определите значение (Tj - 

Тamb) при 800 Wm2 и добавьте 20 оC для по-

лучения предварительного значения номи-

нальной рабочей температуры фотоэле-

мента. 

6. Рассчитайте среднюю температуру окружа-

ющей среды, Тamb, и среднюю скорость 

ветра, V, связанные с приемлемыми точ-

ками исходных данных, и определите соот-

ветствующий поправочный коэффициент по 

рисунку 1. 

7. Добавьте поправочный коэффициент к 

предварительному значению номинальной 

рабочей температуры фотоэлемента для ее 

корректировки к 20C и 1 м/с. Данная сумма 

является номинальной рабочей температу-

рой фотоэлемента модуля. 

8. Повторите всю процедуру в другой день и 

выведите среднее значение обоих определе-

ний номинальной рабочей температуры фо-

тоэлемента, если они в пределах 0,5 С. Если 

разница составляет более 0,5 0C, то повто-

рите процедуру в третий день и выведите 

среднее всех трех значений номинальной 

рабочей температуры фотоэлемента. 

 

 
 
Рис. 1 Поправочный коэффициент NOCT. 

 

Метод индикаторных пластин 

Данный метод основывается на сравнении 

температуры тестируемого модуля (модулей) с 

температурой стандартных индикаторных пла-

стин при таких же значениях энергетической 

освещенности, температуры окружающей среды 

и скорости ветра. Установившаяся температура 

индикаторной пластины в стандартных эталон-

ных условиях SRE определяется с помощью пер-

вичного метода. 

Номинальную рабочую температуру фото-

элемента NOCT получают путем корректировки 

разницы между температурами тестируемого 

модуля и индикаторных пластин к стандартным 

эталонным условиям SRE и добавления этого 

значения к средней устоявшейся температуре 

индикаторных пластин в стандартных эталон-

ных условиях SRE. Было установлено, что изме-

ренная температурная разница нечувствительна 

к колебаниям энергетической освещенности и к 

небольшим изменениям температуры окружаю-

щей среды и скорости ветра. 

Индикаторные пластины должны быть из-

готовлены из твердого алюминиевого сплава по 

указанным на рисунке 2 размерам. Передняя по-

верхность должна быть окрашена черным мато-

вым, а задняя поверхность - блестящим белым. 

Должны быть в наличии средства для измерения 

температуры индикаторных пластин с требуе-

мой точностью. На рисунке 3 показан единствен-

ный метод с применением двух термопар. Одна 
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термопара закреплена в каждую ветвь фрезеро-

ванной канавки с помощью теплопроводящего и 

электроизоляционного клея после удаления изо-

ляции на расстоянии 25 мм от места соединения. 

Оставшиеся провода термопары окончательно 

закрепляются в канавке с помощью алюминие-

вой замазки. 
 

 
 

Рис. 2 Эталонная пластина. 

 
По крайней мере, должно быть изготовлено 

и подвергнуто калиброванию в соответствии с 

описанным в пункте первичным методом три ин-

дикаторных пластины. Определенные таким об-

разом устоявшиеся температуры должны нахо-

диться в диапазоне от 46C до 50C и не должны 

различаться более, чем на 1 С. Одна индикатор-

ная пластина должна оставаться неиспользован-

ной в качестве контрольной. Перед проведением 

измерения номинальной рабочей температуры 

фотоэлемента NOCT значения устоявшихся тем-

ператур индикаторных пластин должны быть 

сверены с температурой контрольной пластины 

при требуемых условиях, для выявления любых 

изменений их тепловых свойств. Если измерен-

ные температуры индикаторных пластин отли-

чаются более, чем на 1°С, то следует выявить 

причину этого и провести необходимые коррек-

тировочные мероприятия перед тем, как продол-

жить испытание. 

Параметры: 

Энергетическая освещенность 

Температура окружающей среды 

Температура фотоэлемента 

Скорость ветра 

Направление ветра 

Температуры индикаторных пластин 

Погрешность: 

Общая погрешность номинальной рабочей 

температуры фотоэлемента NOCT должна быть 

± 1 К. 

Порядок проведения: 

1. Установите оборудование с тестируемым мо-

дулем (модулями) и индикаторными пластинами 

как показано на рисунке 3. Удостоверьтесь, что 

тестируемый модуль (модули) имеет разомкну-

тый контур. 

2. В подходящий ясный, солнечный день 

при малом ветре отметьте, в зависимости от вре-

мени, температуру фотоэлемента тестируемого 

модуля (модулей), температуру индикаторных 

пластин, температуру окружающей среды, энер-

гетическую освещенность, скорость ветра и 

направление ветра. 

 

 
 

Рис. 3 Измерение NOCT методом эталонных пла-

стин. 

 
3. Отбросьте все данные, полученные при следу-

ющих условиях или в течение 15 минут если: 

- энергетическая освещенность ниже 750 

Wm2 или выше 850 Wm2; 

- скорость ветра выше 2 м/с и продолжается 

более 30 секунд; 

- скорость ветра ниже 0,5 м/с; 

- направление ветра в пределах ± 20° на за-

пад или восток; 

- разница между температурами индикатор-

ных пластин больше 1 оC. 

4. Для каждой точки исходных данных в выбран-

ный период возьмите среднюю температуру ТР 

всех индикаторных пластин. 

5. Для каждой точки исходных данных в выбран-

ный период и для каждого тестируемого модуля 

возьмите среднюю температуру модуля Tj и рас-

считайте: 

 

∆Tjp = Tj − Tp                                              (1) 

 

Если ΔТjp отличается более, чем на 40 оC, то 

метод индикаторных пластин не применяется, 

должен использоваться описанный первичный 
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метод. 

6. Найдите среднее значение всех значений ΔTjP 

для получения ΔTjPm. 

Откорректируйте ΔTjPm согласно стандарт-

ным эталонным условиям SRE следующим обра-

зом: 

∆Tjpm = F ∗ ∆Tjpm/β ∗ R                             (2) 

где: 

f - поправочный коэффициент освещенно-

сти - равняется 800, разделенное на среднюю 

освещенность за выбранный период; 

β - поправочный коэффициент температуры 

окружающей среды - берется в зависимости от 

средней температуры окружающей среды Тать 

за выбранный период из нижеприведенной таб-

лицы (приемлема линейная интерполяция значе-

ний β ). 

R - поправочный коэффициент ветра - бе-

рется из средней скорости ветра за выбранный 

период из графика на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Поправочный коэффициент ветра. 

 
Рассчитайте номинальную рабочую темпе-

ратуру фотоэлемента NOCT тестируемого мо-

дуля следующим образом: 

 

NOCT = Tpr + ∆Tjpm                                     (3) 

 

где tpr - средняя устоявшаяся температура 

индикаторных пластин в стандартных эталон-

ных условиях SRE. 

7. Повторите всю процедуру в другой день и вы-

ведите среднее значение двух определений но-

минальной рабочей температуры фотоэлемента 

NOCT для каждого тестируемого модуля, если 

они в пределах 0,5 оC. Если разница составляет 

более 0,5 оC, то повторите процедуру в третий 

день и выведите среднее из всех трех значений 

номинальной рабочей температуры фотоэле-

мента NOCT. 

 

Выводы 
 

Для промышленного производства кремни-

евых фотоэлементов и фотоэлектрических моду-

лей необходимо четко знать параметры и про-

дукции, и стандарты измерений, по которым 

приводится приемка. Для соответствия качеству 

сертификации необходимо провести исследова-

ния в натурных или приближённым к ним усло-

виям. Для этого авторами работы были предло-

жены некоторые методы исследований солнеч-

ных элементов.  

По результатам исследований можно утвер-

ждать, что представленные образцы были проте-

стированы по температурным, электрическим и 

энергетическим характеристикам и их пара-

метры соответствуют необходимым стандартам 

качества продукции. 
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Аннотация  

Одним из главных условий внедрения ветроэнергетических установок для автономного потребителя является 

обеспечение недорогими ветротурбинами отечественного производства частных хозяйств и малых поселений, в 

частности для районов крайнего севера. Мировое производство ветростанций (ВЭС) в настоящее время ограни-

чено перспективными территориями с большим ветропотенциалом. Установка малых ВЭС создаст возможности 

большего внедрения ветроэнергетики в Российском и мировом масштабе. 

 

Ключевые слова: ветроэнергетика, ветровые генераторы, ветроэлектрические станции, малые ветроэлектрические 

установки, ветротурбины. 
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Abstract  

One of the main conditions for trouble-free operation of a wind generator is a reliable attachment of the blades. The 

terms of checking the nodes, the strength of their fastening, as well as the reliability of other elements of the installation, are 

regulated by the manufacturer and are reflected in its passport and operating instructions. 
 

Keywords: wind power, wind generators, wind power plants, small wind power plants, wind turbines. 

  

 

Введение 
 

Ветроэнергетика – это направление альтер-

нативной энергетики, основанной на использо-

вании возобновляемого источника энергии, ко-

торым является ветер. Кроме этого, в соответ-

ствии с состоянием развития на текущий момент 

и количеством производимой энергии, ветро-

энергетика является отдельной отраслью произ-

водства различных видов энергии, таких как: 

электрическая, механическая, тепловая и т. д. Во 

всех случаях первичным источником служит ки-

нетическая энергия ветра, путем использования 

различных механизмов, преобразуемая в требуе-

мый вид энергии. 

С начала ХХ века, с постепенным внедре-

нием электричества в повседневную жизнь чело-

века, использование ветровых установок было 

одним из способов получения электрической 

энергии. В разные годы эта отрасль переживала 

взлеты и падения, вызванные состоянием эконо-

мики страны, успехами в развитии технических 
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устройств и потребностью в источниках энер-

гии. Россия — это большая страна, и благодаря 

своей значительной площади, а также располо-

жением в различных географических и климати-

ческих зонах, обладает огромным потенциалом 

использования ветровой энергии [1]. По данным 

экспертов, потенциал оценивается в более, чем в 

50000 млрд.кВт.час электрической энергии в 

год, что может составлять до 30% производимой 

электроэнергии энергосистемой страны. 

 

 
 

Рис.1. Карта ветровых зон 

 

Из приведенной карты видно, что потенци-

ально, использование ветровых установок, воз-

можно на значительной территории страны. 

Наиболее благоприятные районы, это: прибреж-

ные территории северных, Черного, Каспий-

ского и Азовского морей, полуостров Камчатка, 

остов Сахалин, внутренняя территория страны 

от Волги и Дона, до Карелии, Алтая и Тувы. 

В настоящее время развитию ветроэнерге-

тики уделяется повышенное внимание, поэтому 

в последние годы, наблюдается динамика роста 

по вводу в эксплуатации энергетических мощно-

стей, что видно из приведенной ниже диаграммы 

на рисунке 2: 

 

 
 

Рис.2. Диаграмма мощностей ВЭС в РФ 

 

Использование ветровых генераторов, в раз-

ных регионах страны, получило неравномерное 

распространение, что обусловлено наличием 

определенных погодных условий, различных 

технических и финансовых возможностей реги-

онов, а также потребностью в электрической 

энергии. 

Так присутствие ветроэнергетических ком-

паний в различных регионах выглядит следую-

щим образом: 

Суммарная установленная мощность ветро-

вых электростанций составляет более 75,0 МВт, 

наиболее крупные это: 

Расположенные в Крыму: 

 Донузлавская ВЭС, мощность установлен-

ных генераторов составляет 18,7 МВт; 

 Останинская ВЭС, мощность установлен-

ных генераторов составляет 26,0 МВт; 

 Тарханкутская ВЭС, мощность установлен-

ных генераторов составляет 15,9 МВт; 

 Восточно-Крымская ВЭС, мощность уста-

новленных генераторов составляет 2,8 МВт. 

В Калининградской области - Зеленоград-

ская ВЭУ, мощность установленных генерато-

ров составляет 5,1 МВт; 

На Чукотке - Анадырская ВЭС, мощность 

установленных генераторов составляет 2,5 МВт; 

В Республике Башкортостан - ВЭС «Тюп-

кильды», мощность установленных генераторов 

составляет 2,2 МВт; 

В республике Калмыкия - ВЭС компании 

ООО «АЛТЭН», мощность установленных гене-

раторов составляет 2,4 МВт; 

В Мурманской области - ветродизельная 

электростанция, на мысе Сеть-Наволок, мощ-

ность установленных генераторов составляет 0,1 

МВт; 

На острове Беринга Командорских островов 

- ВЭС, мощностью установленных генераторов 

1,2 МВт. 

 

 
 

Рис.3. Диаграмма ВЭС в ФО РФ 

 

В различной стадии строительства, подго-

товки исходных данных и разработки техниче-
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ской документации, находятся следующие стан-

ции: 

 Заполярная ВДЭС (3,0 МВт) и Новиковская 

ВЭС (10,0 МВт) в Республике Коми; 

 - Ленинградская ВЭС (75,0 МВт), в Ленин-

градской области; 

 Ейская ВЭС (72,0 МВт), Анапская ВЭС (5,0 

МВт) и Новороссийская ВЭС (5,0 МВт) в 

Краснодарском крае; 

 Морская ВЭС (50,0 МВт) в Калининград-

ской области; 

 Морская ВЭС (30,0 МВт) и Валаамская ВЭС 

(4,0 МВт) в Республике Карелия; 

 Приморская ВЭС (30,0 МВт) в Приморском 

крае; 

 Магаданская ВЭС (30,0 МВт) в Магадан-

ской области; 

 Чуйская ВЭС (24,0 МВт) в Республике Ал-

тай; 

 Усть-Камчатская ВДЭС (16,0 МВт) в Кам-

чатской области; 

 Дагестанская ВЭС (6,0 МВт) в Дагестане; 

 Приютненская ВЭС (51,0 МВт) в Респуб-

лике Калмыкия. 

Государство уделяет внимание на развитие 

альтернативных источников энергии, принима-

ются программы по поддержке и стимулирова-

ния этой отрасли энергетики на федеральном и 

региональных уровнях. В стране появляются но-

вые организации, которые занимаются ветро-

энергетикой, создаются отечественные образцы 

ветровых установок различной мощности и кон-

струкций. 

 

Постановка цели исследования 
 

Технически развитые страны также не обхо-

дят своим вниманием альтернативные источ-

ники энергии. За последние годы, доля ветро-

энергетики, в общем количестве вырабатывае-

мой электрической энергии, в разных странах, на 

разных континентах, постоянно увеличивается, 

что видно на приведенной ниже диаграмме на 

рисунке 4: 

В странах Европы, Китае и США, прави-

тельства уделяют большое внимание этой от-

расли энергетики. Предприятия, работающие в 

данной сфере, получают различные льготы, им 

оказывается финансовая помощь. Лидером, 

среди европейских стран, по использованию вет-

ровых установок, является Германия, за ней идет 

Испания и Дания. Распределение мощностей, в 

процентном соотношении, среди стран, приве-

дено на ниже следующей диаграмме. 

В настоящее время, наиболее крупные вет-

ровые установки, работают в странах Европы, 

это: 

1) В Германии: 

Ветряные электростанции Германии произ-

водят более 8,0 % от всей произведённой элек-

троэнергии. Установленная мощность ветровых 

генераторов превышает 45000,0 МВт. 

2) В Испании: 

Ветроэнергетика в Испании широко распро-

странена как в частном секторе, так и при про-

мышленном производстве электрической энер-

гии. Доля производимого электричества ветро-

выми генераторами составляет более 20% от об-

щего количества производимой электрической 

энергии. 

3) В Дании: 

Дания является первопроходцем в деле ис-

пользования энергии ветра для получения элек-

трической энергии в промышленных масштабах. 

История ветроэнергетики этой страны начина-

лась в 70-х годах ХХ века и по настоящее время, 

Дания является лидером по производству ветро-

вых генераторов и их комплектующих. Ветро-

энергетика Дании производит более 40% элек-

трической энергии в общей доле производимого 

электричества в стране. 

 

 
Рис.4. Диаграмма мощностей ВЭС в мире 

 

Если посмотреть на карту ветряных элек-

тростанций Европы, составленная агентством 

SETIS при Еврокомиссии, приведенную ниже на 

рисунке 6, то отчетливо видно, что Германия яв-

ляется несомненным лидером из европейских 

стран, по количеству ветровых генераторов (ме-

ста установки помечены синими кружками). Из 

смонтированных в Европе, наиболее крупной яв-

ляется ветряная ферма Уитли (Whitelee). Она 

смонтирована в Шотландии и состоит из 140 тур-

бин. 

В прочих государствах нашей планеты ис-
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пользование ветровых установок выглядит сле-

дующим образом: 

В США: 

В этой стране, ветроэнергетика как отрасль, 

развивается довольно быстро. Установленная 

мощность ветровых генераторов составляет бо-

лее 75,0 ГВт. В общей доле вырабатываемой 

электрической энергии, доля ветроэнергетики 

составляет более 5,0 %. Ветровые электростан-

ции построены в 34 штатах, из наиболее энерго-

емкие, это в таких штатах как: 

 Техас – установленная мощность ветровых 

генераторов более 14000,00 МВт; 

 Калифорния и Айова — установленная 

мощность ветровых генераторов более 

5000,00 МВт; 

 Оклахома, Иллинойс, Орегон, Вашингтон, 

Миннесота — установленная мощность вет-

ровых генераторов более 3000,00 МВт; 

 Канзас и Колорадо — установленная мощ-

ность ветровых генераторов более 2000,00 

МВт. 

Наиболее крупная станция Сан Горгонио 

Пасс расположена в Калифорнии, способна вы-

рабатывать более 600,0 МВ электрической энер-

гии, в ее состав входит 3218 турбин. Построено 

более 50 заводов по производству ветровых уста-

новок и их комплектующих. 

В Китае: 

Промышленный рост не обошел стороной и 

ветроэнергетическую отрасль Китая. В настоя-

щее время, установленная мощность ветровых 

генераторов составляет более 150,0 ГВт.  

В доле производимой электрической энер-

гии в стране, доля ветроэнергетики составляет 

более 3,0 %. Энергетики Китая продолжают 

строительство новых ветровых электростанций, 

в период до 2020 года, планируется запустить в 

работу еще 100 ГВт электрических мощностей. 

Наибольшим потенциалом обладают провинции 

Внутренняя Монголия и Синьцзян-Уйгурский 

автономный район. 

В Канаде: 

Благодаря своему географическому распо-

ложению Канада имеет огромный потенциал в 

сфере развития ветроэнергетики.  

Ветровые генераторы успешно работают во 

всех провинциях страны. Доля производимой 

электрической энергии ветровыми установками, 

в общем количестве электричества, составляет 

более 1,0 %. Установленная мощность ветровых 

генераторов составляет более 2000,0 МВт. 

В Индии: 

Индия также является одним из лидеров в 

использовании ветра для производства электри-

ческой энергии. Установленная мощность ветро-

вых генераторов превышает 27000,0 МВт. Доля 

электроэнергии, вырабатываемая ветровыми ге-

нераторами, превысила 6,0 % от общего количе-

ства производимой электрической энергии в 

стране. 

 

 
 

Рис.5. Доля ветроэнергетики в мире 

 

Перспективы развития 

Принимая во внимание, что традиционные 

источники энергии имеют свойство заканчи-

ваться, а их использование приводит к загрязне-

нию атмосферы планеты, то все большее количе-

ство стран, принимают внутренние и межгосу-

дарственные соглашения о защите экологии и 

контролю за потреблением энергоресурсов. В 

развитие этой тенденции, использование возоб-

новляемых источников энергии, к тому же явля-

ющихся экологическими чистыми, является 

очень актуальным. Для стимулирования разви-

тия отрасли, в ряде стран разработаны направле-

ния деятельности, в этой области энергетики, 

это: Развитие морских ветропарков; Мотивация 

населения и промышленности в установке ветро-

вых генераторов; Наращивание процента ветро-

вой энергетики в общем энергопотреблении. В 

связи с этим, развитие ветроэнергетики, как ис-

точника альтернативной энергии, постоянно 

продолжается и будет иметь тенденцию к уско-

рению этого процесса [2] Ярким примером таких 

разработок являются плавающие и парящие вет-

ровые генераторы. Плавающие ветровые генера-

торы – монтируются вдали от берега, на глубине 

100 и более метров. Первые подобные устрой-

ства, были смонтированы в 2007 году, в Норве-

гии. В связи с тем, сто на поверхности моря все-

гда, за редким исключением бывает полный 

штиль, присутствует движение воздушных масс, 

то КПД установок смонтированных подобных 

образом, выше, чем у монтируемых на поверхно-

сти земли. Парящие ветровые генераторы – 
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представляют из себя надувную сферу, напол-

ненную гелием, и турбины, расположенной по 

центру устройства. К тому же конструкторы и 

разработчики не останавливаются на достигну-

том, работы продолжаются в постоянном ре-

жиме. 

Плюсы и минусы: 

К достоинствам, использования ветровых 

установок можно отнести следующие: 

 Это неисчерпаемый, возобновляемый самой 

природой, источник энергии, потому как 

пока светит солнце, будет и движение воз-

душных потоков, которые и являются пер-

вичной силой, благодаря которой, произво-

дится электрическая энергия. 

 Производство энергии при помощи воздуш-

ных масс, это экологически чистый процесс, 

не наносящий вреда окружающей среде. 

 Строительство объектов ветроэнергетики – 

это непродолжительное по времени меро-

приятие, поэтому быстрый монтаж ветро-

вых установок, определяет относительно не-

высокую стоимость монтажных работ, в 

сравнении со строительством прочих объек-

тов энергетики. 

К недостаткам ветроэнергетики относятся: 

 КПД установок, в своей работе использую-

щих энергию ветра, зависит от географиче-

ского месторасположения, погодных усло-

вий, сезона и времени суток. Этот недоста-

ток определяет возможность использования 

ветровых генераторов в том либо ином ре-

гионе планеты. 

 При устройстве генерирующих установок 

большой мощности требуются значитель-

ные земельный участки, которые прихо-

дится выводить из общего оборота земель. 

 Потребность в начальных значительных за-

тратах, наличие которых подразумевает ин-

вестирование данной отрасли, на начальном 

этапе развития. 

 Потенциальная опасность для птиц и про-

чих летающих организмов. 

 Наличие отрицательных качеств, которыми 

обладает ветроэнергетика, не может переве-

сить количество положительных. 

С уверенностью можно констатировать, что 

такая область энергетики, как ветроэнергетика, 

будет развиваться и в дальнейшем. 

 

Результаты проведенного исследова-

ния     
 

Умея работать с различным ручным инстру-

ментом и приняв решение построить ветровой 

генератор своими силами, лопасти такого 

устройства, также можно изготовить самостоя-

тельно. В этом случае выбор материала, исполь-

зуемого для изготовления, зависит от имеюще-

гося в наличии, и это могут быть следующие ва-

рианты: 

Изготовление ветрогенератора из ПВХ 

трубы 

В этом случае используются трубы, исполь-

зуемые для сетей канализации или водопровода, 

большого диаметра и обладающие высокой 

прочностью, что обусловлено их применением в 

сетях с избыточным давлением. Расчет формы 

лопасти произвести самостоятельно довольно 

таки сложно, поэтому оптимальный вариант, это 

найти шаблон требуемого размера. Для этого 

можно воспользоваться специализированной ли-

тературой, журналами или интернет ресурсами, 

в которых приводится большое количество раз-

нообразных по конфигурации и геометрическим 

размерам изделий. По шаблону, на поверхности 

трубы, наносятся размеры, после чего, при по-

мощи режущего инструмента, выполняется вы-

пиливание лопастей, как на ниже приведенном 

рисунке. 

Из стеклопластика 

При использовании стеклопластика (стекло-

волокна), вначале из дерева изготавливается 

шаблон, по которому в дальнейшем, и изготав-

ливаются элементы лопастей. Как правило, в 

этом случае, они делаются полыми, при необхо-

димости возможна установка усиливающих лон-

жеронов и заполнении пустот различными ком-

понентами. При создании шаблона, поверхность 

лопасти условно делится по горизонтальной оси, 

после чего получается шаблон нижней и шаблон 

верхней частей. По изготовленному основанию 

(шаблону), который можно назвать матрицей, 

изготавливаются отдельные элементы лопасти. 

Для этого по матрице, с использованием эпок-

сидной смолы и отвердителя, наносятся не-

сколько слоев стекловолокна, которое должно 

затвердеть.  

После застывания, внутрь поверхности из-

готавливаемого изделия, устанавливаются лон-

жероны и уплотнитель (в хвостовую часть). 

Уплотнитель укладывается в случае необходи-

мости, что должно быть подтверждено соответ-

ствующим расчетом или обоснованием, приве-

денном в технической литературе, где был взят 

шаблон [4] Изготовленные части соединяются 

между собой при помощи клея, в комлевой ча-

сти, монтируется хвостовик, с помощью кото-

рого лопасть крепится к валу ветрового генера-

тора. 
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При выполнении работ потребуется следую-

щий инструмент: Ножовки различного типа, в 

зависимости от используемого материала; Нож-

ницы по металлу или ручной электрический ин-

струмент (лобзик, «болгарка» и т.д.); Маркеры и 

чертилки, используемые для разметки изготав-

ливаемых деталей; Абразивные материалы: 

наждачная бумага, шлифовальные круги для уг-

лошлифовальной машинки, напильники – ис-

пользуемые для обработки поверхностей. 

Ветрогенератор и его комплектующие, это 

специализированный товар, который не реализу-

ется в обычных торговых сетях, что обуславли-

вает не широкий круг фирм его реализующий. 

При возникновении потребности в приобрете-

нии комплекта лопастей или их отдельных эле-

ментов, лучше всего обратиться к фирме выпус-

кающей подобное оборудование. При наличии и 

эксплуатации генератора определенной марки, 

следует обращаться к его производителю, что 

позволит избежать сложностей при монтаже, а 

также сохранит технические характеристики 

устройства и не нарушит условий его эксплуата-

ции. При изготовлении ветрового генератора 

своими силами, лопасти можно приобрести за-

водского производства, которые реализуются 

специализированными торговыми организаци-

ями и интернет-магазинами. 

 

Выводы 
 

В связи с подписанием целого ряда между-

народных договоров и с программами развития 

государственной энергетики РФ обязуется нара-

щивать долю генерирующих установок на ос-

нове НВИЭ.  

В процессе развития возобновляемой энер-

гетики в России, необходимо наращивать долю 

ветротурбин не только большой, но и малой 

мощности. Развитие малой ветроэнергетики в 

РФ является необходимым условием стабиль-

ного развития альтернативной и возобновляемой 

энергетики в целом.  

Размещение малых ВЭУ по малозаселенной 

территории страны значительно обеспечивает 

стабильность использования НВИЭ и увеличи-

вает систему распределённой генерации. 

Увеличение доли автономных ВЭУ малой 

мощности для электроснабжения индивидуаль-

ных потребителей способствует процессу элек-

трификации районов РФ неподключенных к цен-

трализованным поставкам электроэнергии. 
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Аннотация  

В условиях постоянного ухудшения экологической обстановки возрастает необходимость обеспечить макси-

мально возможную безвредность технологических процессов и безопасную утилизацию отходов. 
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Abstract  

In the conditions of constant deterioration of the environmental situation, the need to ensure the maximum possible 

harmlessness of technological processes and safe waste disposal increases. 
 

Keywords: solid household waste, waste processing, waste disposal 

  

 

Введение 
 

Жизнедеятельность человека связана с по-

явлением огромного количества разнообразных 

отходов. Резкий рост потребления в последние 

десятилетия привел к существенному увеличе-

нию объемов образования бытовых отходов.  

Отходы при бесконтрольном размещении 

засоряют и захламляют окружающий нас при-

родный ландшафт, являются источником по-

ступления вредных химических, биологических 

и биохимических препаратов в окружающую 

природную среду. Это создает определенную 

угрозу здоровью и жизни населения.  

Решение проблемы переработки отходов 

приобретает за последние годы первостепенное 

значение.  

В условиях постоянного ухудшения эколо-

гической обстановки возрастает необходимость 

обеспечить максимально возможную безвред-

ность технологических процессов и безопасную 

утилизацию отходов. 

Твёрдые бытовые отходы (ТБО, бытовой 

мусор) — предметы или товары, потерявшие по-

требительские свойства. ТБО делятся также на 
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отбросы (биологические ТО) и собственно быто-

вой мусор (небиологические ТО искусственного 

или естественного происхождения), а последний 

часто на бытовом уровне именуются просто му-

сором. 

По морфологическому признаку ТБО в 

настоящее время состоит из следующих компо-

нентов: 

- Биологические отходы: 

• Кости 

• Пищевые и растительные отходы (по-

мои, отбросы) 

- Синтетические отходы: 

• Старые автопокрышки 

- Целлюлозной переработки: 

• Бумага — газеты, журналы, упаковочные 

материалы 

• Древесина 

- Нефтепродукты: 

• Пластмассы 

• Текстиль 

• Кожа, резина 

- Различные металлы (цветные и чёрные) 

• Стекло 

• Смёт 

Фракционный состав ТБО (массовое содер-

жание компонентов, проходящих через сита с 

ячейками разного размера) сказывается как на 

сборе и транспортировке отходов, так и на тех-

нологии их последующей переработки, сорти-

ровки. Состав ТБО отличается в разных странах, 

городах. Он зависит от многих факторов, вклю-

чая благосостояние населения, климат и благо-

устройство. На состав мусора существенно вли-

яет система сбора в городе стеклотары, макула-

туры и т. д. Он может меняться в зависимости от 

сезона, погодных условий. Так на осень прихо-

дится увеличение количества пищевых отходов, 

что связано с большим употреблением овощей и 

фруктов в рационе питания. А зимой и весной со-

кращается содержание мелкого отсева (уличного 

смета). С течением времени состав ТБО не-

сколько меняется. Увеличивается доля бумаги и 

полимерных материалов 

 

Постановка цели исследования 
 

Твердые бытовые отходы составляют боль-

шую часть всех отходов потребления. Ежегодно 

количество твердых бытовых отходов по всему 

миру увеличивается на 3%. В странах СНГ обра-

зуется 100 млн. тонн твердых бытовых отходов в 

год. И почти половина этого объема приходится 

на Россию. 

Наибольшую проблему представляют муни-

ципальные твердые бытовые отходы - ТБО, ко-

торые   составляют около 8-10% от общего коли-

чества образующихся отходов. Это связано со 

сложным составом ТБО и распределенными ис-

точниками их образования. 

В России доля городского населения состав-

ляет 73%, что несколько ниже уровня европей-

ских стран. Но, несмотря на это, концентрация 

ТБО в крупных городах России сейчас резко воз-

росла, особенно в городах с численностью насе-

ления от 500 тыс. человек и выше. Объем отхо-

дов все увеличивается, а территориальные воз-

можности для их утилизации и переработки 

уменьшаются. Доставка отходов от мест их об-

разования до пунктов утилизации требует все 

больше времени и средств.  

В настоящее время в большинстве случаев 

отходы просто собираются для захоронения на 

полигонах, что ведет к отчуждению свободных 

территорий в пригородных районах и ограничи-

вает использование городских территорий для 

строительства жилых зданий. Также совместное 

захоронение различных видов отходов может 

привести к образованию опасных соединений.  

По данным Росприроднадзора, ежегодно в 

России образуется порядка 35-40 млн. тонн твер-

дых бытовых отходов и практически весь этот 

объем размещается на полигонах ТБО, санкцио-

нированных и не санкционированных свалках, и 

только 4-5% вовлекается в переработку. Это 

прежде все связано как с отсутствием необходи-

мой инфраструктуры, так и самих предприятий - 

переработчиков, которых по стране насчитыва-

ется всего порядка 400 единиц. Также следует 

обратить внимание на то, что количество специ-

ально обустроенных мест для размещения отхо-

дов – полигонов ТБО в целом по стране около 

полутора тысяч (1399), что в разы меньше, чем 

даже санкционированных свалок, которых чуть 

больше 7 тысяч (7153). А количество несанкцио-

нированных свалок, которые следует расцени-

вать как уже накопленный за истекшие десятиле-

тия прошлый экологический ущерб, по состоя-

нию на август текущего года превышает и ука-

занную цифру в 2,5 раза и составляет 17,5 тысяч. 

Все указанные объекты размещения ТБО зани-

мают площадь более 150,0 тыс. Га [1]. 

Санитарная очистка жилых районов и мик-

рорайонов от твердых домовых отбросов, пред-

ставляет собой комплекс мероприятий по их 
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сбору, удалению, обезвреживанию и утилиза-

ции.  

Очистка жилых районов от ТБО складыва-

ется из различных операций. Пока не сложилось 

единой системы, и существует достаточно боль-

шое разнообразие различных способов и мето-

дов сбора, удаления и обезвреживания ТБО. 

В основном, приняты два способа сбора — 

унитарный и раздельный. При унитарном спо-

собе все отходы собираются в единый мусоро-

сборник, при раздельном — ТБО собирают по 

видам отходов (стекло, бумага, цветной металл, 

пищевые отходы и т.д.) в разные мусоросбор-

ники. Эта схема требует специальных транс-

портных средств для вывоза собранных ТБО, но 

позволяет собирать сырье для вторичной перера-

ботки, пищевые отходы, значительно уменьшает 

объемы отходов, требующих обезвреживания. 

Дворовые сборники и контейнеры устанав-

ливают в микрорайонах на специальных пло-

щадках, которые размещают на хозяйственных 

дворах, со стороны торцевых стен зданий или 

между зданиями, но с обязательным огражде-

нием зелеными насаждениями или невысокими 

стенками.  

Площадки мусоросборников и павильоны 

следует размещать среди жилой застройки таким 

образом, чтобы создать максимальные удобства 

жителям при пользовании мусоросборниками, 

обеспечить удобный проезд транспорта, вывозя-

щего мусор, исключить возможность загрязне-

ния почвы и воздуха, обеспечить соответствие 

современным эстетическим требованиям [1]. 

Одним из направлений обращения с отхо-

дами является раздельный сбор и переработка 

вторичного сырья в пригодную для использова-

ния продукцию. 

Система раздельного сбора отходов и вто-

ричного сырья позволит решить проблему ути-

лизации отходов, привлечь малый бизнес в эту 

сферу деятельности и повысить эффективность 

санитарной очистки города. Это наиболее эф-

фективное решение проблемы уменьшения ко-

личества отходов, вывозимых на полигон. С це-

лью повышения эффективности системы сбора и 

переработки вторичного сырья необходима ра-

бота, направленная на создание современных 

технологий переработки для производства кон-

курентоспособной продукции. Система раздель-

ного сбора и переработки должна быть хорошо 

управляемой структурой, действующей на по-

стоянной основе, применяющей современные 

методы регулирования и контроля. 

Разделение отходов по фракциям (раздель-

ное складирование) является наиболее приемле-

мым вариантом утилизации мусора. В этом слу-

чае, значительно уменьшаются затраты на по-

вторную переработку, а неиспользуемые 

остатки, составляют не более 15% от общей 

массы (Европейская практика). 

Вывоз ТБО производится на специально 

оборудованную площадку – полигон твердых 

бытовых отходов, мусороперерабатывающий 

либо мусоросжигающий завод. Со всеми пред-

приятиями, утилизирующими, перерабатываю-

щими или захоранивающими бытовой мусор, 

профильная компания, специализирующаяся на 

сборе и транспортировке отходов, должна за-

ключить договор. Лишь в этом случае ее дея-

тельность будет легальной. 

 

Результаты проведенного исследова-

ния     
 

Переработка — повторное использование 

или возвращение в оборот отходов производства 

или мусора. Наиболее распространена вторич-

ная, третичная и т. д. переработка в том или ином 

масштабе таких материалов, как стекло, бумага, 

алюминий, асфальт, железо, ткани и различные 

виды пластика.  

Также, с глубокой древности используются 

в сельском хозяйстве органические сельскохо-

зяйственные и бытовые отходы. 

К основным видам обращения с отходами 

относятся: 

 хранение отходов - содержание отходов в 

объектах размещения отходов в целях их по-

следующего захоронения, обезвреживания 

и использования; 

 захоронение отходов - изоляция отходов, не 

подлежащих дальнейшему использованию, 

в специальных хранилищах в целях предот-

вращения попадания вредных веществ в 

окружающую природную среду; 

 обезвреживание отходов - обработка отхо-

дов, в том числе их сжигание и обеззаражи-

вание на специализированных установках, в 

целях предотвращения вредного воздей-

ствия отходов на здоровье человека и окру-

жающую природную среду. 

 использование отходов - применение отхо-

дов для производства товаров (продукции), 

выполнения работ, оказания услуг и для по-

лучения электроэнергии. 

Объект размещения отходов - специально 

оборудованное сооружение, предназначенное 
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для размещения отходов (полигон, шламохрани-

лище, отвал горных пород и др.). 

Обезвреживание отходов 

Термические методы. К термическим мето-

дам обезвреживания отходов относятся мусоро-

сжигание и пиролиз. 

Мусоросжигание является одним из быст-

рых и радикальных методов обезвреживания 

твердых бытовых отходов. Его проводят в спе-

циальных печах-деструкторах при температуре 

900—1000°С, при которой разрушаются почти 

все органические твердые, жидкие и газообраз-

ные соединения. Отходы с влажностью до 60%, 

зольностью до 60% и содержанием горючих ком-

понентов (органических веществ) более 20% го-

рят без добавления топлива. Кроме того, за счет 

значительной теплообразующей способности 

(4—8 мДж/кг) отходов в процессе их сжигания 

образуется энергия, которую можно использо-

вать в народном хозяйстве. 

В то же время в процессе мусоросжигания 

возникает необходимость в складировании твер-

дых продуктов неполного сгорания (шлака и 

золы) и очистке выбросов в атмосферный воз-

дух. В среднем вследствие сжигания 1 т твердых 

бытовых отходов образуется почти 300 кг шлака 

и 6000 м3 дымовых газов, из которых на очист-

ных сооружениях задерживается 30 кг золы. 

Шлак и зола содержат значительное количество 

кремния (до 65%), щелочные и щелочноземель-

ные металлы, алюминий, железо, свинец, цинк и 

др. Кроме того, в золе могут содержаться диок-

сины — полихлорированные дибензодиоксины 

и по-лихлорированные дибензофураны. Эти ве-

щества (их может быть более 210, в зависимости 

от количества атомов хлора и их размещения в 

молекуле) оказывают канцерогенное, гепатоток-

сическое, нейротоксическое действие, угнетают 

иммунную систему, способны проходить через 

плаценту, накапливаться в грудном молоке. Са-

мым токсичным и опасным для здоровья людей 

является 2,3, 7, 8-тетрахлордибензодиоксин. 

Опасны эти вещества также из-за их чрезвычай-

ной стабильности в окружающей среде. Поэтому 

складировать золу необходимо так же, как и ток-

сические промышленные отходы, т. е. на специ-

альных полигонах. Шлак можно складировать на 

усовершенствованных свалках или даже исполь-

зовать, например, в строительстве для улучше-

ния рельефа местности. Позитивным является 

то, что площадь для складирования шлака и золы 

в 20 раз меньше, чем для свалок твердых быто-

вых отходов. 

Дымовые газы, образующиеся во время му-

соросжигания, содержат, кроме золы (2—10 

г/м3), углерода диоксид — С02 (15%), углерода 

оксид — СО (0,05%), серы диоксид (S02), азота 

оксиды, HCl, HF, а также полихлорированные 

дибензодиоксины и дибензофураны. Во время 

сжигания 1 т отходов может образоваться 5 мкг 

диоксинов, большая часть которых связана с зо-

лой, а меньшая — остается в дымовых газах. Ди-

оксины могут содержаться как в собственно от-

ходах, так и образовываться в процессе охлажде-

ния дымовых газов после сжигания мусора. Во 

время сжигания при температуре 1000 °С диок-

сины, содержавшиеся в отходах, разрушаются. 

Но при охлаждении дымовых газов до 250—350 

°С. Они могут образовываться из органического 

углерода и хлоридов в присутствии водяного 

пара и ионов меди. Поэтому обязательной явля-

ется очистка дымовых газов перед их выбросом 

в атмосферный воздух. Для задержки золы ис-

пользуют электрофильтры и рукавные фильтры, 

которые дают возможность уменьшить концен-

трацию золы в выбросах с 2000—10 000 до 10—

50 мг/м3. Для газоочистки применяют сухие и 

влажные методы, эффективность которых со-

ставляет в среднем почти 70 и 90% соответ-

ственно. 

Мусоросжигательные печи должны нахо-

диться на расстоянии не менее 300 м от жилых 

кварталов. Печи большой производительности и 

связанные с ними сооружения (для загрузки му-

сора, его перемешивания, очистки выбросов в 

атмосферный воздух и др.) называются мусоро-

сжигательными станциями или заводами. 

Таким образом, обезвреживание твердых 

бытовых отходов на мусоросжигательных заво-

дах при условии соблюдения санитарно-гигие-

нических требований по их оборудованию и экс-

плуатации имеет гигиеническое, эпидемиологи-

ческое и экономическое преимущество, заклю-

чающееся в том, что обезвреживание происхо-

дит радикально и быстро. Отпадает необходи-

мость в вывозе мусора далеко за город, т. е. со-

кращаются транспортные расходы, не требуются 

значительные по площади земельные участки, 

могут быть использованы тепло, пар и шлак. 

Именно этим обусловлено широкое использова-

ние мусоросжигания в мире.  

Пиролиз. Процесс пиролиза твердых быто-

вых отходов осуществляется в высокотемпера-

турных реакторах при температуре почти 1640 

°С в условиях дефицита кислорода и не требует 

их предварительной подготовки. Высокая темпе-

ратура обеспечивает разрушение практически 

всех сложных органических веществ, превраще-

ние их в простые горючие (горючий газ, нефте-
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подобные масла) или негорючие (шлак) соедине-

ния. Во время пиролиза твердых бытовых отхо-

дов не образуется выбросов в окружающую 

среду. Такой метод обезвреживания отходов с 

гигиенической и экономической точки зрения 

весьма перспективный. 

Химические методы. К химическим мето-

дам обезвреживания твердых бытовых отходов 

относится их гидролиз в присутствии хлористо-

водородной или серной кислоты при высокой 

температуре с целью получения этилового 

спирта, витаминов группы В, РР, D и других важ-

ных продуктов. Кроме того, отходы гидролиз-

ного завода могут быть использованы в виде 

биотоплива и органических удобрений. При вне-

сении этих удобрений на поля черноземной зоны 

урожайность картофеля становится в 2 раза 

больше по сравнению с полями, обработанными 

другими компостами. Гидролизный метод обес-

печивает безотходную технологию производства 

при соблюдении требований по санитарной 

охране окружающей среды. 

Механические методы. К механическим ме-

тодам обезвреживания твердых отходов отно-

сится изготовление разных блоков (крупнообъ-

емных брикетов, строительных материалов) пу-

тем их прессования и использования специаль-

ных связующих веществ. В настоящее время ме-

ханическая сепарация бытовых отходов является 

одной из основных предшествующих операций 

полной утилизации и фактического обезврежи-

вания отходов. Получение тепловой и электриче-

ской энергии из ТБО. 

Твердые бытовые отходы - это топливо, со-

поставимое по теплоте сгорания с торфом и не-

которыми марками бурых углей. Оно образуется 

там, где тепловая и электрическая энергия 

наиболее востребована, т.е. в крупных городах, и 

имеет гарантированное предсказуемое возобнов-

ление, пока существует человечество. 

В последнее время неуклонно наблюдается 

общий рост выработки энергии из отходов, кото-

рый прогнозируется и в дальнейшем, при этом 

доля выработки электроэнергии несколько по-

вышается (рис. 2). Ориентировочные расчеты 

для ТБО с теплотой сгорания, например, 10 

МДж/кг показывают, что общие удельные рас-

ходы на строительство завода с увеличением его 

мощности от 100 до 300 тыс. т ТБО в год, умень-

шаются примерно на 25-35%. 

За рубежом выручка от продажи вырабаты-

ваемой энергии, в первую очередь, зависит от 

типа и качества продаваемой энергии. Так, 

например, в Австрии электроэнергия покупается 

по цене 45 евро/МВт.ч при гарантированном 

обеспечении ею потребителя, и 25 евро/МВт.ч, 

если поставка электроэнергии зависит от режима 

работы поставщика. Тарифы на отпуск тепловой 

энергии составляют 10 и 6 евро/МВт.ч (11,6 и 7 

евро/Гкал) соответственно [2]. 

 

 
Рис. 1. Выработка электрической и тепловой 

энергии в Европе. 
 

В институте проблем химической физики 

Российской Академии наук разработан эффек-

тивный метод термической переработки ТБО с 

целью выработки тепловой и электрической 

энергии. Предлагаемая технология термической 

переработки основана на применении двухста-

дийной схемы, показанной в общем виде на рис. 

3. На первой стадии перерабатываемый материал 

подвергается паровоздушной газификации в 

сверхадиабатическом режиме горения. Получае-

мый при этом энергетический продукт – газ, со-

держащий водород Н2, окись углерода СО и, в 

ряде случаев, углеводороды и другие органиче-

ские соединения, сжигается на второй стадии в 

обычных устройствах (паровых или водо-

грейных котлах) с получением тепловой и элек-

трической энергии. Газификацию осуществляют 

в реакторе-газификаторе шахтного типа при реа-

лизации сверхадиабатического режима горения 

в «плотном» слое. Специфической особенно-

стью данного процесса является то, что выделя-

ющееся при горении тепло не выводится из ре-

актора (твёрдые и газообразные продукты выхо-

дят из реактора при относительно низких темпе-

ратурах), а концентрируется в зоне газификации 

и используется для получения водорода из воды 

и частично окиси углерода из углеродосодержа-

щих соединений. 

Перерабатываемое сырьё загружается в ре-

актор сверху через шлюзовую камеру. снизу по-

даётся воздух и водяной пар. Отбор продукта – 

газа происходит в верхней части реактора, а вы-

грузка зольного остатка – в нижней. Продвиже-

ние рабочей массы в реакторе происходит под 

действием собственного веса. 
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Рис. 2. Схема процесса термической переработки от-

ходов с получением тепловой и электрической энер-

гии: 1 – перерабатываемый материал; 2 – реактор-га-

зификатор; 3 – бункер для золы; 4 – котел; 5 – паро-

вая турбина; 6 – фильтр для очистки дымовых газов; 

7 – дымовая труба; 8 – удаление осадков газо-

очистки; 9 – пар потребителям; 10 – отделение жид-

ких продуктов. 

 

По высоте газификатора располагается не-

сколько характерных зон. В самых верхних 

слоях температура держится в пределах 100 – 

200 0С. Здесь происходит подсушка вновь посту-

пившего сырья, продуваемого продукт-газом. В 

результате продукт-газ до некоторой степени 

насыщается водяным паром. Ниже располага-

ется зона, где преобладают процессы пиролиза и 

возгонки. В бескислородной среде происходит 

термическое разложение и коксование органиче-

ской смеси.  

Здесь продукт-газ обогащается летучими 

продуктами пиролиза. В средней части реактора 

располагается зона газификации, где при темпе-

ратурах 1000-1200 0С происходит реакция кок-

сового остатка с кислородом, парами воды и дву-

окисью углерода с образованием СО и Н2. Неко-

торая часть углерода сгорает полностью с обра-

зованием СО2, за счёт чего в зоне газификации 

поддерживается необходимая температура. 

Ниже находится зона, где твёрдый остаток, со-

стоящий в основном из минеральных соедине-

ний, постепенно охлаждается в потоке газифи-

цирующего агента, богатого кислородом. Здесь 

догорают остатки органических соединений и 

углерода, а горючие материалы полностью пре-

вращаются в золу. В самой нижней части реак-

тора лежит зона окончательного охлаждения 

твёрдого остатка до температуры около 100 0С. 

Получение тепловой энергии 

Задачей экологически чистой переработки 

твердых бытовых отходов с является экологиче-

ски чистое сжигание ТБО и других горючих от-

ходов с выработкой тепловой энергии, с мини-

мальным воздействием на окружающую среду, с 

максимальным кпд, минимальными трудозатра-

тами и максимальным использованием негорю-

чих твердых бытовых отходов и системой утили-

зации золы. 

В бункерном блоке твердые бытовые и про-

мышленные отходы принимают без сортировки 

как из спецмашин, так и из грузового транспорта 

общего назначения. Крупногабаритные металли-

ческие включения отделяют из отходов на ста-

дии приема, а мелочь - из золы после сжигания 

отходов. Жидкие горючие и жидкие обводнен-

ные отходы принимают в отдельные емкости. За-

тем отсортированные горючие ТБО равномерно 

подаются на сжигание в блок сжигания. Для 

обеспечения высокой эффективности обезвре-

живания процесс сжигания отходов осуществ-

ляют в две стадии: 

 озоление в противоточной вращающейся 

печи; 

 дожигание дымовых газов в вихревом дожи-

гателе. 

Дымовые газы охлаждают в котле-утилиза-

торе с получением перегретого пара. Вырабаты-

ваемый пар отдается городским предприятиям, 

используется для собственных нужд завода в ка-

честве греющего источника для абсорбционных 

тепловых насосов и догрева сетевой теплофика-

ционной воды города или обогрева теплиц. За-

тем дымовые газы поступают в блок дымо-

очистки, где выполняется мокрая очистка дымо-

вых газов от пыли и вредных примесей. 

Концентрированные стоки из системы газо-

очистки и сточные воды от промывки техноло-

гического оборудования используются для охла-

ждения золы с отводом пара в огнетехнический 

агрегат. Золу и шлам из блока сжигания и блока 

дымоочистки используют в блоке утилизации 

золы для производства строительных материа-

лов.  

Из переплавляемой золы в систему газо-

очистки уходят легколетучие компоненты (K, 

Na, С, Cl, S) и тяжелые металлы (Zn, Cu, Cd, Pb). 

Здесь же происходит улавливание вторичной 

пыли с повышенным содержанием тяжелых и 

цветных металлов (в т.ч. в виде шлама в ЦБА). 

Масса исходной золы и газов после плавления 

распределяется в соотношениях: шлак - 60%, 

вторичная зола от испарения легколетучих ве-

ществ и за счет механического уноса - 9,0%, ды-

мовые газы - 29%, металл - 2% [3].  

Гранулированный шлак в виде частиц раз-

мером до нескольких мм имеет высокую устой-

чивость к растворению в воде и слабых кислотах. 

Такой шлак пригоден для строительства дорог и 

производства строительных материалов. 

В целом блок утилизации золы в составе 

МСЗ обеспечивает переработку в экологически 
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безопасные продукты до 90% исходной массы 

золы. Диоксины, содержащиеся в исходной золе, 

в полученном после плавления шлаке отсут-

ствуют полностью.  

 

 
 
Рис. 3. Блок-схема блока утилизации золы. 

Блок утилизации золы содержит 1 - источник элек-

тропитания, 2 - воздушный компрессор, 3 - плазмот-

рон, 4 - водяной насос, 5 - бункер золы с системой 

подачи золы, 6 - плавильный реактор, 7 - систему 

слива расплава и грануляции шлака, 8 - дожигатель 

отходящих газов, 9 - приемник для зольного остатка, 

10 - центробежно-барботажный аппарат, 11 - рукав-

ный фильтр, 12 - дымосос, 13 – трубу. 

 

Получение электроэнергии 

Возможно несколько вариантов схем комби-

нирования МСЗ и энергетического оборудова-

ния для получения различных энергоносителей. 

Мусоросжигательные заводы сооружаются как 

утилизационные котельные (УК), так и ТЭЦ 

(УТЭЦ): 

• Котельная и МСЗ; конечным продуктом яв-

ляется тепловая энергия. 

• ТЭЦ со сжиганием ТБО; конечным продук-

том является тепловая и электрическая энер-

гия (или только электроэнергия) 

o ТЭЦ, сжигающие ТБО на базе ПГУ; 

o ТЭЦ, сжигающие ТБО на базе ГТУ; 

o ТЭЦ на базе ПГУ, сжигающие совместно с 

ископаемым топливом ТБО (или топливо из 

ТБО). 

УК оснащаются паровыми котлами-утили-

заторами с параметрами пара, как правило, дав-

лением 1,4-2,4 МПа температурой до 250 – 300 

0С, при слоевом сжигании топлива на специаль-

ных решетках различных систем (в том числе 

«кипящего» слоя). Иногда котлы-утилизаторы 

применяются водогрейные. 

УТЭЦ оснащены турбогенераторами с тур-

бинами различного назначения: 

 теплофикационными для выработки элек-

троэнергии с отбором пара низкого давле-

ния и тепла как для собственных нужд МСЗ, 

так и отдачи внешним потребителям через 

электрические и тепловые сети городов; 

 производственными с отборами пара повы-

шенного давления, обеспечивающие техно-

логические и коммунальные нужды пред-

приятий, 

 а также чисто конденсационными, выраба-

тывающими только электроэнергию. 

Для наибольшей наглядности особенности 

реализации каждой из схем комбинирования, 

приведем российский и зарубежный опыт при-

менения описанных технологий, а также пер-

спективные разработки в данной области. 

На первой стадии твердые отходы превра-

щаются в газообразный горючий продукт-газ, а 

на второй - полученный газ сжигается в паровом 

или водогрейном котле. Суммарный коэффици-

ент тепловой мощности составляет примерно 

95%. Таким образом, при работе мини-ТЭЦ на 

отходах можно обеспечить горячей водой и 

отоплением несколько больших домов. Исходя 

из этого, располагать установку наиболее рацио-

нально следует в том районе города, где есть 

проблемы с транспортировкой отходов, и име-

ется потребность в дополнительной тепловой 

энергии. Один из вариантов - использование 

установки в порядке модернизации старых 

угольных ТЭЦ. Перед тем как отходы будут под-

вергаться сжиганию, они пройдут первичную 

сортировку и измельчение до требуемых линей-

ных размеров кусков - в пределах 20 на 20 см. 

Предлагаемая технология обеспечивает до-

пустимый уровень образования диоксинов. Мак-

симальная температура (1000-1200 градусов) и 

время горения в зоне газификации гарантируют 

уничтожение диоксинов. После первой стадии 

сжигания нет выбросов в атмосферу, так как весь 

продукт-газ идет в горелку на выработку тепла. 

Низкие линейные скорости газового потока в ре-

акторе и его фильтрация через слой исходного 

перерабатываемого материала обеспечивают 

крайне низкий вынос пылевых частиц с продукт-

газом. В результате появляется возможность зна-

чительно сократить капитальные затраты на га-

зоочистное и энергетическое оборудование. Та-

ким образом, сжигание в две стадии позволяют 

резко уменьшить образование диоксинов и обес-

печить допустимые нормы. 

Что касается образующейся золы, то пред-

лагается технология, позволяющую перерабаты-

вать золу в химически нейтральный, механиче-

ски достаточно стойкий продукт, который 

можно использовать даже при строительстве без 

всяких опасений. Из золы получаются керамиче-

ские шарики, в которых имеется тройная фи-

зико-химическая защита поступления тяжелых 

металлов в окружающую среду. Степень вымы-

ваемости тяжелых металлов из таких шариков в 
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тысячи раз меньше, чем из самой золы. Это пе-

реводит золу в безопасное состояние, т.к. про-

стое замешивание в цемент означает просто от-

срочку негативных последствий, поскольку це-

ментные блоки недолговечны. 

Перспективы переработки ТБО 

При этом возможных направлений модерни-

зации данной системы управления отходами два: 

1) создание условий для минимизации образо-

вания отходов, т.е. технологическая модер-

низация экономики на основе наилучших 

доступных технологий; 

2) вовлечение отходов, включая накопленные 

за предыдущие годы объемы, в хозяйствен-

ное использование в качестве вторичных 

материальных и энергетических ресурсов, 

т.е. развитие в России индустрии утилиза-

ции отходов. 

Для увеличения рынка вторсырья в разви-

тых зарубежных странах сегодня применяются 

различные механизмы влияния - требования по 

обязательному применению вторсырья при вы-

пуске новых товаров (в процентах) и льготное 

кредитование подобных производств. Также, в 

европейской системе госзакупок предусматрива-

ются преимущества для таких предприятий и ор-

ганизаций, которые производят или поставляют 

товары и продукцию, которые производятся из 

вторичного сырья либо же с использованием 

вторсырья. 

Перспективы использования в РФ твердых 

бытовых отходов в качестве вторичных энерге-

тических ресурсов связаны с принятием законо-

дательных документов, направленных на суще-

ственное сокращение полигонного захоронения, 

по крайней мере, для крупных городов, и повы-

шение заинтересованности энергетических ком-

паний в развитии возобновляемых источников 

энергии, а также активном внедрении новых тех-

нологий в области переработки. 

 

Выводы 
 

Процесс утилизации твёрдых бытовых отхо-

дов должен подбираться в каждом отдельном 

случае учитывая все особенности отходов, мест-

ности, их количество. 

Сложность решения проблем утилизации 

бытовых отходов объясняется необходимостью 

применения сложного капиталоемкого оборудо-

вания и отсутствием экономической обоснован-

ности каждого конкретного решения. 

Резюмируя все написанное выше, можно с 

уверенностью заявить, что несмотря на суще-

ствующие технологий рационального использо-

вания отходов, основной причиной неэффектив-

ной работы по утилизации ТБО является то, что 

проблемы охраны окружающей среды, исполь-

зования ресурсов и непрерывного развития си-

стемы утилизации мусора до сих пор не явля-

ются приоритетными для органов управления в 

нашей стране.  

Остается лишь надеяться на то, что в бли-

жайшее время государством будут сделаны 

шаги, необходимые для создания новой более 

экологичной и эффективной системы обращения 

с ТБО. 
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Введение 
 

В настоящее время проблема накопления 

отходов, включая отходы производства и по-

требления, является одной из основных угроз 

экологической безопасности Российской Феде-

рации в целом и Республики Крым в частности. 

Объём образования отходов неуклонно растёт, 

растёт количество несанкционированных сва-

лок, и с учетом специфики Республики Крым как 

рекреационно-курортного региона проблема 

безопасного обращения с отходами стала прио-

ритетной с точки зрения социально-экономиче-

ского развития в среднесрочной и долгосрочной 

перспективе. Захоронение твёрдых коммуналь-

ных отходов в смешанном виде на полигонах, 

привело к функционированию в Республике 

Крым 12 объектов захоронения (из них только 4 

включены в Государственный реестр объектов 

размещения отходов: в с. Тургенево Белогор-

ского района, г. Армянск, пгт Черноморское, г. 
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Джанкой) [1]. Согласно официальной статистике 

в Республике Крым по состоянию на 1 января 

2014 года накоплено 55,1 миллионов тонн отхо-

дов различных классов опасности. К накопле-

нию отходов привело отсутствие технологий по 

их переработке и отсутствие средств на внедре-

ние существующих технологий [2]. 

Актуальность исследования заключается в 

том, что ряд отходов запрещается вывозить на 

полигоны. Часть таких отходов требуется утили-

зировать, другие обезвредить.  

 

Постановка задачи 
 

Целью работы являлся анализ сферы обра-

щения с отходами производства и потребления в 

Республике Крым. 

Для реализации данной цели были постав-

лены следующие задачи: 

 проанализировать деятельность предприя-

тий Крыма занимающихся обезврежива-

нием и утилизацией отходов производства и 

потребления; 

 рассмотреть возможные пути решения сло-

жившейся ситуации с отходами производ-

ства и потребления в Республике. 
 

Описание исследования 
 

По результатам систематизированных дан-

ных, представленных субъектами хозяйствова-

ния за 2019 год, в Республике Крым образова-

лось – 9 564 200,332 тонны отходов производства 

и потребления [3], в том числе: 

 I класса опасности – 471,41 тонны; 

 II класса опасности – 189,99 тонны; 

 III класса опасности – 5 557,46 тонны; 

 IV класса опасности – 790 635,54 тонны; 

 V класса опасности – 8 767 345,92 тонны [1]. 
Основная доля образующихся в республике 

отходов приходится на отходы IV-V классов 

опасности и составляет 91,41% от общего коли-

чества образующихся отходов производства и 

потребления. 

В разрезе видов экономической деятельно-

сти основной вклад в объемы образовании отхо-

дов осуществляют предприятия: 

 строительства – 69,69% от общего объёма 

образования; 

 торговли – 15,67% от общего объёма обра-

зования; 

 предоставления образовательных услуг – 

1,87% от общего объёма образования; 

 добычи полезных ископаемых – 0,78% от 

общего объёма образования. 
Основными крупными промышленными 

предприятиями на территории Республики 

Крым, эксплуатирующими объекты размещения 

промышленных отходов, являются: ПАО 

«Крымский содовый завод», АО «Бром», Армян-

ский Филиал ООО «Титановые Инвестиции», 

ГУП Республики Крым «Черноморнефтегаз», 

Филиал ООО «Краснодарский металлургиче-

ский комплекс» в г. Керчь. 

В Государственный реестр объектов разме-

щения отходов включены следующие объекты: 

 свалка для складирования выбуренной по-

роды (шламосборник) ГУПРК «Черномор-

нефтегаз» (пр. Кирова, 52, г. Симферополь, 

Республика Крым); 

 кислотонакопитель, фосфогипсохрани-

лище-1, фосфогипсохранилище-2, отвал су-

хого фосфогипса, огарконакопитель, поли-

гон для складирования и захоронения про-

мышленных отходов и мусора ООО «Тита-

новые Инвестиции» (ул. Северная пром-

зона, г. Армянск, Республика Крым); 

 накопитель-испаритель промстоков ПАО 

«Крымский содовый завод» (ул. Проектная, 

д. 1, г. Красноперекопск) [1]. 
В соответствии с требованиями распоряже-

ния Правительства Российской Федерации от 

25.01.2018 г. No84-р принята «Стратегия разви-

тия промышленности по обработке, утилизации 

и обезвреживанию отходов производства и по-

требления на период до 2030 года» установлены 

целевые показатели по утилизации твёрдых ком-

мунальных и отходов производства.  

Стратегия подразумевает достижения к 

2030 году показателя утилизации ТКО в размере 

80% от объёма образующихся ТКО в Российской 

Федерации и 86% по доли утилизированных и 

обезвреженных отходов в общем объёме образо-

ванных отходов. Стратегия также предусматри-

вает развитие в Российской Федерации инфра-

структуры по обработке, утилизации и обезвре-

живанию отходов на территории экотехнопарков 

[4]. 

Анализ данных о количествах образован-

ных, утилизированных и обезвреженных отхо-

дов в период с 2016 по 2018 гг. (согласно данным 

федерального статистического наблюдения № 2-

ТП (отходы)) показывает, что объёмы утилиза-

ции и обезвреживания стабильно находятся на 

невысоком уровне.  

Это связано с тем, что основным методом 

обращения с отходами на территории Респуб-
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лики традиционно является размещение отхо-

дов. 

Средний процент утилизации и обезврежи-

вания за рассмотренный период составил 15,5% 

(от 10 до 20% в различные годы). На конец 2018 

года процентная доля утилизации и обезврежи-

вания отходов составила 20%. Количественные 

данные о балансовых потоках образования, ути-

лизации, обезвреживания, по классам опасности 

представлены в таблице 1. 

В Республике регулярно образуется ряд от-

ходов, требующих выработки отдельных реше-

ний по их обращению. Как правило, это отходы 

производства и потребления, образующиеся от 

организаций и предприятий в процессе осу-

ществления хозяйственной деятельности. 

 
Таблица 1. Данные динамики изменения образованных, утилизированных и обезвреженных отходов в период 2016-

2018 гг. 

Наименование 

класса опасности 
Единица измерения 

Образовано отходов, по годам 

2016 2017 2018 

Всего отходов I-

V классов опасности 
т 

2282

686,1 

3682

805,1 

80513

70,2 

 % от количества образованных отходов 
100,0

0% 

100,0

0% 

100,0

0% 

I класс 

опасности 
т 264,7 

1054,

3 
31,7 

 
% от общего количества образованных от-

ходов 

0,01

% 

0,03

% 
0,00% 

II класс 

опасности 
т 224,6 449,5 125,0 

 
% от общего количества образованных от-

ходов 

0,01

% 

0,01

% 
0,00% 

III класс 

опасности 
т 

9479

4,6 

2598

9,6 

52352

,6 

 
% от общего количества образованных от-

ходов 

4,15

% 

0,71

% 
0,65% 

IV класс опас-

ности 
т 

4718

05,9 

1117

576,7 

50228

5,7 

 
% от общего количества образованных от-

ходов 

20,67

% 

30,35

% 
6,24% 

V класс опасно-

сти 
т 

1715

596,3 

2537

735,2 

74965

75,2 

 
% от общего количества образованных от-

ходов 

75,16

% 

68,91

% 

93,11

% 

Справочно: I-

IV классы опасности 
т 

5670

89,7 

1145

070,0 

55479

5,0 

 
% от общего количества образованных от-

ходов 

24,84

% 

31,09

% 
6,89% 

  
Утилизировано и обезврежено 

отходов, по годам 

  2016 2017 2018 

Всего отходов I-

V классов опасности 
т 

2296

47,6 

6096

92,0 

15955

07,6 

 
% от общего количества образованных от-

ходов 

10,06

% 

16,56

% 

19,82

% 

Справочно: I-

IV классы опасности 
т 

1062

07,3 

1400

67,1 

11179

6,9 

 
% от количества образованных отходов I-

IV классов опасности 

18,73

% 

12,23

% 

20,15

% 

 

Для этих отходов характерны: 

1. значительный объём образования схожих по 

видам отходов; 

2. постоянность и относительная стабильность 

объёмов образования; 

3. необходимость обращения с данными ви-

дами отходов отдельно от других видов. 
Примером таких отходов являются лампы 
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ртутные, ртутно-кварцевые, люминесцентные, 

утратившие потребительские свойства. В связи с 

нарастающим распространением применения 

энергосберегающих ламп (использование энер-

госберегающих ламп обусловлено политикой 

энергосбережения в рамках реализации Феде-

рального закона от 23.11.2009 № 261-ФЗ "Об 

энергосбережении и о повышении энергетиче-

ской эффективности и о внесении изменений в 

отдельные законодательные акты Российской 

Федерации") их количество в жилых домах зна-

чительно выросло. 

В зависимости от технологии и типа в каж-

дой люминесцентной или специальной ртутной 

лампе, используемой в нашей стране, содер-

жится от 20 до 300 мг ртути, в наиболее распро-

странённых типах – от 60 до 120 мг, а в некото-

рых лампах ее количество достигает 350–560 мг. 

Ртутьсодержащие лампы представляют особую 

опасность с позиций локального загрязнения 

среды обитания токсичной ртутью. Так, ско-

рость испарения металлической ртути в спокой-

ном воздухе при температуре окружающей 

среды 20 °С составляет 0,002 мг с 1 см2 в час, а 

при 35–40 °С на солнечном свету увеличивается 

в 15–18 раз и может достигать 0,036 мг/см2 в час. 

При разбивании ртутной лампы, содержащей 80 

мг металла, образуется свыше 11 тыс. шариков 

ртути диаметром 0,01 см с общей суммарной по-

верхностью 3,53 см2. Этого количества ртути, 

при условии ее полного испарения, достаточно 

для того, чтобы загрязнить до уровня ПДК поме-

щение объёмом в 300000 м3. 

Постановлением Правительства Российской 

Федерации от 28 декабря 2020 № 2314 утвер-

ждены «Правила обращения с отходами произ-

водства и потребления в части осветительных 

устройств, электрических ламп, ненадлежащие 

сбор, накопление, использование, обезврежива-

ние, транспортирование и размещение которых 

может повлечь причинение вреда жизни, здоро-

вью граждан, вреда животным, растениям и 

окружающей среде». Данные правила обяза-

тельны для юридических лиц (независимо от ор-

ганизационно-правовой формы) и индивидуаль-

ных предпринимателей, в том числе осуществля-

ющих управление многоквартирными жилыми 

домами, а также для физических лиц. 

Согласно данным правилам: 

1. накопление отработанных ртутьсодержа-

щих ламп должно производиться отдельно 

от других видов отходов; 

2. не допускается самостоятельное обезврежи-

вание, использование, транспортирование и 

размещение отработанных ртутьсодержа-

щих ламп потребителями отработанных 

ртутьсодержащих ламп, а также их накопле-

ние в местах, являющихся общим имуще-

ством собственников помещений много-

квартирного дома; 

3. потребители ртутьсодержащих ламп (кроме 

физических лиц) для накопления повре-

ждённых отработанных ртутьсодержащих 

ламп обязаны использовать специальную 

тару; 

4. органы местного самоуправления органи-

зуют сбор отработанных ртутьсодержащих 

ламп и информирование юридических лиц, 

индивидуальных предпринимателей и физи-

ческих лиц о порядке осуществления такого 

сбора; 

5. транспортирование отработанных ртутьсо-

держащих ламп осуществляется в соответ-

ствии с требованиями правил перевозки 

опасных грузов; 

6. размещение отработанных ртутьсодержа-

щих ламп не может осуществляться путем 

захоронения; 

7. обезвреживание отработанных ртутьсодер-

жащих ламп осуществляется специализиро-

ванными организациями, осуществляю-

щими их переработку методами, обеспечи-

вающими выполнение санитарно-гигиени-

ческих, экологических и иных требований 

[5]. 
Во избежание отравления парами ртути из 

разбитых ламп и приборов, содержащих метал-

лическую ртуть, рекомендуется хранить их в 

упаковке в приспособленном для этих целей ме-

сте. Запрещается допускать бой, демонтаж, вы-

брос в производственный и бытовой мусор и вы-

воз на свалку ртутьсодержащих ламп и прибо-

ров. 

Только санкционированное уничтожение 

ламп, то есть проведенное по специальным тех-

нологическим режимам, в специальном помеще-

нии, на специальном оборудовании, позволяет 

многократно снизить вредное воздействие на 

окружающую среду и, следовательно, избавить 

от опасности ртутного отравления. 

Решение вопросов сбора ртутьсодержащих 

отходов относится к компетенции управляющих 

организаций и администрации поселений. 

Сбор ртутьсодержащих отходов (использо-

ванных люминесцентных ламп, ртутьсодержа-

щих приборов) осуществляется в специальную 

тару в местах, исключающих проникновение по-

сторонних лиц, для накопления транспортных 
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партий и последующей передачи специализиро-

ванным предприятиям для обезвреживания. 

Основным методом обращения с ртутьсо-

держащими лампами является их обезврежива-

ние, самым распространенным методом обезвре-

живания является их демеркуризация (извлече-

ние ртути с разделением на неопасные составля-

ющие). 

Создание эффективной схемы обращения с 

ртутьсодержащими отходами – важнейшая за-

дача для поддержания экологической безопасно-

сти. 

На сегодняшний день в Республике Крым 

действует ряд предприятий, осуществляющих 

утилизацию и обезвреживание отходов I–IV 

классов опасности. Сведения о данных предпри-

ятиях представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Сведения о предприятиях, осуществляющих утилизацию и обезвреживание отходов I-IV классов опас-

ности 

No 

п/п 
Наименование организации 

Ути-

лиза-

ция 

Обез-

вре-

жи-

ва-

ние 

Класс 

опас-

ности 

отхо-

дов 

Адреса мест осуществления деятельности 

организации 

1. ООО «ЭКОСЕРВИС-ГРУПП» + + I-IV 
Бахчисарайский район, с. Глубокий Яр, ул. 50 

лет ВЛК СМ, строение 70 Г 

2. ООО "Фирма Вагант-2" + + I-IV 

г. Ялта, ул. Дарсановская, промзона, северная 

сторона, 298400, г. Бахчисарай, ул. Промыш-

ленная, 24; г. Севастополь, ул. Кизиловая, 24 

3. ООО "Фирма Вагант2" + - IV 
г. Ялта, ул. Дарсановская, промзона, северная 

сторона 

4. ООО "ЭкоКрымСервис" + - III-IV 

г. Симферополь, ул. Километр Московского 

шоссе 9,Помещение № 1, Лит. «М», Помеще-

ние №1,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14, Лит. «Ю» 

5. ООО "КрымЭкогидротех" + + I-IV г. Керчь, ул. Красная горка, 1 

6. ООО "Экосистема Крыма" - + III-IV 

г. Керчь, ул. 1й Пятилетки 38а; г. Керчь, ул. 

Целимберная, д.8; Акватория внешнего и 

внутреннего рейдов портов «Керчь», «Кав-

каз», «Тамань», «Темрюк», включая якорные 

стоянки № 450,451,453, 454, 455; РПР участок 

№ 2, участок № 3 

7. ООО "Экосистема Крыма" + + I-IV 

г. Керчь, ул. 1й Пятилетки 38а; Республика 

Крым, Ленинский район, с. Горностаевка, ул. 

Фонтановская,1; Акватория внешнего и внут-

реннего рейдов портов «Керчь», «Кавказ», 

«Тамань», «Темрюк», включая якорные сто-

янки № 450,451,453, 454, 455; РПР участок № 

2, участок № 3 

8. 
ООО"КРЫМШИНПЕРЕРА-

БОТКА" 
+ - IV 

г. Керчь, ул. Индустриальное шоссе, д. 15-А, 

помещение 1 

9. 
ООО "Южный город Севасто-

поль" 
+ + I-IV г. Севастополь, ул. Чернореченская,133 

10. ООО "Чистый город" - + III-IV г. Симферополь, ул. Узловая, д. 20 

11. ООО "МедВейстКрым" - + II-IV 
г. Симферополь, 9-ый км Московского шоссе, 

литер Я 

12. ООО "Экопромкрошка" + - IV 
г. Севастополь, г. Инкерман, Симферополь-

ское шоссе, д. 16 

13. ООО "БиоПартнер" + + I-IV 

г. Симферополь, ул. Внешняя, г. Керчь, Вок-

зальное шоссе, д. 44;г. Севастополь, ул. Пе-

сочная, д. 17 

14. ООО "Рабберэкосервис" + - IV г. Евпатория Черноморское шоссе, д.24 

15. ООО "КрымЭкоТехСервис" + + I-IV 
г. Севастополь, 15 км автодороги Р-27 Сева-

стополь-Инкерман, д.1 

16. ООО "КП Чистый город" - + III-IV г. Севастополь, ул. Черниговская, 5 

17. ООО "Грин-Крым" + + I-IV 
РК, Симферопольский район, с. Перово, ул. 

Хачирашвили д.35/18 
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18. ООО "МеталлЭкспорт" + - III-IV 
г. Севастополь (Инкерман), ул. Симферо-

польское шоссе, д. 16 

19. ООО "Экопром Крым" + - IV 

г. Симферополь в районе ул. Жени Дерюги-

ной и ул. Кубанской земельный участок с ка-

дастровым номером90:22:010215:4112 

20. 
ООО "КП КрымЭкоТехСер-

вис" 
+ + II-IV г. Севастополь, ул. Отрадная, д. 21 

21. ООО "Боспорэкосервис" + + I-IV 

г. Щелкино, территория бывшей Крымской 

АЭС, участок 34; г.Феодосия, Ближние Ка-

мыши, ул. Дружбы, 109 Б; г.Керчь, Аршин-

цевская коса, 43 

22. ООО "ПЕСОК" + - IV 
г. Евпатория, в северной части города (уча-

сток 2) 

23. ООО "Фаворит 92" - + IV 
РК, Бахчисарайский район, с. Залесное, ул. 

Советская, д. 12 

24. ООО "ОМР Капитал" + + III-IV 
Республика Крым, Сакский район, за грани-

цами села Михайловка, ул.Проезжая, д. 1 

 

Дуальная схема предусматривает накопле-

ние ТКО в контейнеры двух видов: 1– для накоп-

ления мокрой фракции неутильной, 2 – сухая, 

для накопления картона, пластика, стекла и пр. 

Крупногабаритные отходы накапливаются насе-

лением отдельно в контейнерах/бункерах. 

Согласно морфологическому составу твёр-

дых коммунальных отходов, определённому в 

рамках разработки генеральной схемы санитар-

ной очистки территории Республики Крым в 

2015 г. (таблица 3), доля вторичных материаль-

ных ресурсов, то есть доля «сухой» фракции, со-

ставляет 29,6%. Соответственно, неутильная 

фракция «мокрая» в массе твёрдых коммуналь-

ных отходов составляет 70,4% [2]. 

 
Таблица 3. Результаты исследований морфологиче-

ского состава ТКО на территории Республики Крым, 

по данным 2015 года 

Наименование 

компонента 

Доля компонента 

в общей объеме ТКО 

(по массе),% 

Бумага 6,7 

Стекло 12,3 

Чёрный металл 1,2 

Цветной металл 0,2 

Пленка 5,5 

ПЭТ-упаковка 1,9 

Пластик 1,7 

Электропровода 0,1 

Всего: 29,6 

 

Для реализации дуальной схем раздельного 

накопления ТКО сухой фракции понадобится 11 

251 контейнеров (при условии объёма 1,1 м3), 

для накопления мокрой фракции – 26 567 кон-

тейнеров аналогичного объёма, что суммарно 

составляет 37 818 контейнеров. 

Таким образом, планируемая схема обраще-

ния с ТКО позволит решить существующие за-

дачи в отрасли, избежать изъятия из хозяйствен-

ного оборота дополнительных земель и сово-

купно свести к минимуму негативное воздей-

ствие на окружающую среду. 

 

Заключение 
 

1. Одной из нерешенных задач на федераль-

ном и региональном уровнях является создание 

инновационной, технико-экономической си-

стемы, позволяющей минимизировать количе-

ство захораниваемых отходов, максимально 

обеспечив при этом ресурсосбережение, повтор-

ное вовлечение в хозяйственный оборот утили-

зируемых компонентов отходов в качестве сы-

рья, материалов, изделий, превращение отходов 

во вторичное сырье для изготовления новой про-

дукции и получения энергии. 

2. Основной целью развития систем обраще-

ния с отходами на предприятиях-природополь-

зователях должно стать максимальное использо-

вание ресурсного потенциала отходов, то есть 

ориентированность на использование отходов в 

собственных или других технологических про-

цессах и их переработка во вторичное сырьё и 

вторичную продукцию. Также ввиду активного 

развития региона должна развиваться система 

обращения с твёрдыми коммунальными отхо-

дами.  

3. Для решения проблемы отходов произ-

водства и потребления в Республике Крым за-

планировано строительство девяти мусоропере-

грузочных станций с элементами сортировки и 

трёх экотехнопарков, включающих комплекс со-
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оружений по обработке, утилизации захороне-

нию отходов. Также предполагается ввести ду-

альную схему раздельного накопления твёрдых 

коммунальных отходов.   
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Аннотация 

В работе исследованы условия формирования гидрологического и гидрохимического состава карьерных вод 

региона Севастополя. Представлены результаты изучения токсичности вод обводненных карьеров и выводы ка-

сательно возможности использования данных вод для централизованного водоснабжения. В качестве тест-

объектов использованы микроводоросли (Chlorella vulgaris Beijer) и ракообразные Daphnia (Daphnia magna 

Straus). Определено, что все источники, из которых были взяты пробы воды, не оказывают острое токсическое 

действие на живые организмы. Анализ экспериментов и современного состояния водоемов позволил сделать вы-

вод о возможности использования вод Кадыковского карьера при условии 3-хкратного разбавления.  

 
Ключевые слова: биотестирование, дафнии, Гасфортовское озеро, Инкерманский обводненный карьер, Кадыков-

ский обводненный карьер, оценка токсичности, хлорелла. 
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Abstract 

The paper investigates the conditions for the formation of the hydrological and hydrochemical composition of the 

open pit waters of the Sevastopol region. The results of studying the toxicity of water from flooded quarries and conclu-

sions regarding the possibility of using these waters for centralized water supply are presented. Microalgae (Chlorella 

vulgaris Beijer) and crustaceans Daphnia (Daphnia magna Straus) were used as test objects. It was determined that all 

sources from which water samples were taken do not have an acute toxic effect on living organisms. The analysis of exper-

iments and the current state of water bodies made it possible to draw a conclusion about the possibility of using the waters 

of the Kadykovsky quarry, subject to 3-fold dilution. 

 
Keywords: biotesting, daphnia, Gasfortovskoe lake, Inkerman flooded quarry, Kadykovsky flooded quarry, toxicity as-

sessment, chlorella. 

  

 

Введение 
 

Для Севастополя, как и для любого другого 

города, система водоснабжения является важ-

ной частью инженерной инфраструктуры насе-

ленных пунктов. Без воды трудно представить 

нормальную работу промышленных предприя-

тий и комфорт населения.  

В 2020 году ситуация с водоснабжением в 

Севастополе стала критической. Малое количе-

ство осадков и малоснежная зима привела к за-

сухе [1]. 

В конце августа власти Севастополя сооб-

щили, что в Чернореченском водохранилище, 
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которое обеспечивает город водой, осталось 22 

млн. 500 тысяч кубометров воды, что составля-

ет примерно третью часть от общего объема [2]. 

В октябре 2020 г. был объявлен режим по-

вышенной готовности из-за дефицита воды, а 

глава правительства Севастополя Михаил Раз-

вожаев сообщил, что воды городу хватит еще на 

три месяца [3].  

В качестве локальных мер, направленных 

на поддержание водного режима города и пре-

дупреждения возникновения ЧС, было принято 

решение осуществить отбор части воды из Гас-

фортовского шламохранилища в объеме 3,5 – 4 

млн. м3 воды по руслу реки Сухая в реку Чер-

ная, а также ежедневно отбирать воду из затоп-

ленного Инкерманского карьера в районе же-

лезнодорожного моста в объеме около 300 – 500 

тыс. м3. Предусматривалось, что вода должна 

быть дополнительно обработана на гидроузле 

№ 3 по действующей технологии до уровня пи-

тьевого качества. Ориентировочный суточный 

забор воды из Гасфортовского шламохранили-

ща планировался в пределах 10 тыс. м3. и 5 тыс. 

м3 из Инкерманского карьера, т.е. около 15 тыс. 

м3., что позволило бы сократить расход воды из 

Чернореченского водохранилища [4]. 

Первым объектом, включенным в систему 

водоснабжения, стало озеро святого Климента 

в Инкерманском карьере. По подсчетам, из озе-

ра в городскую систему водоснабжения можно 

было забрать около одного миллиона кубомет-

ров воды.  

Инкерманский известково-ракушечный ка-

рьер сталинской железной дороги начали разра-

батывать в мае 1944 года для добычи строи-

тельных материалов для восстановления народ-

но-хозяйственных объектов Крыма, в первую 

очередь Севастополя.   

В 1978 году после проведения взрывных 

работ карьер начал заполняться грунтовыми 

водами, при этом пересох источник Святого 

Климента, находящийся на территории Инкер-

манского пещерного Свято-Климентовского 

монастыря (рис. 1, а, б).  
 

 

 

а) б) 

Рис. 1. Инкерманский карьер 

Озеро очень глубокое, несмотря на невоз-

можность назвать точные цифры ввиду его осо-

бенностей, неровностей дна. Глубина образо-

вавшегося карьерного водоема доходит до 60 

метров, площадь водного зеркала около 23 ты-

сяч квадратных метров, уровень воды всегда 

постоянный. 

Воду из водоема в бывшем Инкерманском 

карьере начали забирать в конце ноября 2020 

года. Ежедневный забор составил около 5000 

кубометров воды [4].  

В целом планировалось забрать миллион 

кубометров воды из этого резервуара. В начале 

декабря власти Севастополя сообщили, что за 

неделю из озера удалось выкачать около 80 ты-

сяч кубов воды.  

Предполагалось, что водоем пополняется за 

счет подземных источников, поэтому после за-

бора воды ее объемы восполнятся благодаря 

природным процессам. 

Водозабор проработал около месяца 

(меньше ожидаемого срока), и вынужденно 

прекратили водозабор из озера в бывшем из-

вестняковом карьере [5]. Водозаборные соору-

жения на берегу озера демонтировали.  

Водоем у горы Гасфорта (Черноречье, Ба-

лаклава, Севастополь, Крым, Россия) образо-

вался путем заполнения бывшего карьера флю-

совых известняков поверхностным и подзем-

ным стоком в 1977 году. Когда выработка до-

стигла уровня подземных вод, вскрылись гор-

ные ключи, и карьер заполнился водой, в ре-

зультате чего появилось небольшое озеро, кото-

рое стало местной достопримечательностью. 
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Взаимодействие с коллекторно-речной сетью 

отсутствует. Статус водоема, в соответствии с 

классификацией Водного кодекса Российской 

Федерации, – шламохранилище (рис. 2. а, б). 
Пруд имеет следующие характеристики: 

площадь зеркала – 35 га, объем – 2450 тыс. м3, 

назначение – рекреация, находится на террито-

рии бывшего Балаклавского рудоуправления. 

Глубина Гасфортовского озера – до 10 метров. 

За счет того, что основанием водоема стала 

горная выработка, а складывали ее известняки, 

вода в нем очень чистая и прозрачная. Она 

фильтруется через пористую породу, попутно 

очищаясь от примесей. 

Трубы, загруженные в карьер, "врезаны" в 

системе, что обеспечивало передачу ресурса в 

различных направлениях для третьей гидро-

электростанции полуострова.  

Предполагалось, что существенных повре-

ждений водохранилища не будет и поэтому его 

можно будет сохранить в рекреационных целях 

для проведения соревнований по водным видам 

спорта. С этой целью ученые СевГУ построили 

контрольный буй.  

В феврале 2021 г. Севастополь прекратил 

забор воды из Инкермана и озера у горы Гас-

форта, поскольку запасы Чернореченского во-

дохранилища восстановились после выпавших 

осадков. 

По данным департамента городского хо-

зяйства, за это время из озера у Гасфорты за-

брали более 292 тысяч кубометров [6]. 

Кадыковский карьер представляет собой 

многоступенчатое образование с увеличиваю-

щимися по мере достижения водного зеркала 

уступами шириной от 15 до 36 м. Карьер распо-

ложен на ул. Новикова, Балаклавский округ, 

Севастополь, Крым (рисунок. 3, а, б). 

Форма карьера близка к овалу с наиболь-

шим диаметром (1,69 км) с запада на восток. 

Меньший диаметр, ориентированный с севера 

на юг, составляет 0,76 км. Диаметры по глади 

озера соответственно – 854,34 и 251,43 м. 

 

 

 

а) б) 

Рис. 2. Озеро Гасфортовское 

 

 
 

а) б) 

Рис. 3. Кадыковский карьер 
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Глубина карьера Кадыковского озера со-

ставляет более 40 метров, и, по последним дан-

ным, в свое время была зафиксирована глубина 

44 метра. В нем более 5 миллионов кубометров 

воды, а озеро пополняется подземными источ-

никами. 

Карьер как место добычи полезных ископа-

емых был интересен в течение нескольких де-

сятков лет в прошлом веке. В нем добывали 

особый известняк, необходимый для производ-

ства ферросплавов (ценное сырье, востребован-

ное металлургической промышленностью). 

Причиной затопления Кадыковского карьера 

явилось затопление грунтовыми водами. 

Содержание меди, свинца, цинка и марган-

ца в воде значительно ниже допустимых норм. 

Об этом свидетельствуют лабораторные испы-

тания, трижды взятые в 2020 году [7]. 

Добыча воды из карьера производится се-

годня с использованием уникальной технологии 

– это понтонная станция, с установленными ше-

стью насосами [8]. Благодаря рассчитанной 

стратегии новый источник Севастопольской 

воды может значительно сэкономить запасы 

Чернореченского водохранилища [9]. 

 

Постановка задачи 
 

Цель данной работы состояла в оценке ка-

чества вод карьеров региона Севастополя, а 

также возможности использования этих вод в 

качестве источников хозяйственно-питьевого 

водоснабжения. 

Объектом исследования послужило каче-

ство карьерных вод региона Севастополя. 

Предмет исследований – оценка качества 

воды методом биотестирования. 

Для достижения указанной цели были по-

ставлены задачи исследования: 

‒ изучить общую характеристику карьеров 

региона Севастополя и условий формиро-

вания гидрологического и гидрохимическо-

го состава карьерных вод; 

‒ провести отбор проб и серии эксперимен-

тов по оценке качества вод карьеров мето-

дом биотестирования; 

‒ проанализировать полученные результаты 

и экологические последствия использова-

ния карьерных вод для водоснабжения г. 

Севастополя. 

Все основные этапы биотестирования были 

автоматизированы с помощью оборудования 

лаборатории «Биотестирования вод» СевГУ. В 

комплект оборудования входит: климатостат, 

для поддержания оптимальных условий содер-

жания дафний; культиватор водоросли КВ-05, 

предназначенный для наращивания маточной 

культуры водоросли хлорелла; культиватор 

КВМ-05 – для экспонирования проб внутри 

эксперимента, определитель плотности суспен-

зии. 

 

Методика проведения эксперимента 

 

Токсичность в водной токсикологии отно-

сится к общим характеристикам качества воды, 

которые обусловлены наличием токсичных за-

грязнителей в водной биоте. Токсичность воды 

может быть определена химическими и биоло-

гическими методами, используемыми государ-

ственной службой мониторинга и контроля ка-

чества воды. Метод биотестирования является 

биологическим, близким к методу химического 

анализа воды. В то же время, в отличие от хи-

мических методов, он позволяет реально оце-

нить токсичность воды или других сред из-за 

присутствия загрязненных химических веществ 

и их метаболитовых комплексов. Выполнение 

биотестирования, по сравнению с аналитиче-

ским контролем, более экономично и позволяет 

ответить на вопрос о комплексной токсичности 

воды в более короткие сроки. 

Биотестирование проводится с использова-

нием как минимум двух объектов из разных си-

стематических групп. Конечный результат при-

нимается как значение, обнаруженное при ис-

следовании объекта, который показал более вы-

сокую чувствительность. При выполнении ис-

следований в качестве тест-объектов использо-

вали рачки дафний (Daphnia magna Straus) и 

микроводоросли (Chlorella vulgaris Beijer). Для 

оценки экспериментальных результатов были 

использованы математические методы обработ-

ки данных.  

Пробы воды отбирали согласно методикам 

[10, 11]. Акт отбора проб приведен в табл. 1. 

Для биотестирования использовалась альголо-

гически чистая культура водорослей Chlorella 

vulgaris Beijer, которая находится на стадии 

экспоненциального роста. Для оценки токсич-

ности использовалась методика измерений оп-

тической плотности культуры водорослей 

Chlorella vulgaris Beijer для определения ток-

сичности питьевых, пресных природных и 

сточных вод, водных вытяжек из грунтов, почв, 

осадков сточных вод, отходов производства и 

потребления. Тестовую культуру водорослей 

вносили по 2 см3 в 6 стаканов и 48 см3 кон-

трольной и тестируемой образцов воды.  
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Таблица 1 Акт отбора проб воды из обводненных карьеров 
  Инкерманский 

обводненный карьер 

Шламохранилище у горы 

Гасфорта 

Кадыковский 

обводненный карьер [12] 

1  Дата и время отбора 19.04.2021 г., 12 ч 27.04.2021 г., 12 ч 25.10.2020 г., 16 ч 

2 Цель пробоотбора определение токсичности 

методом биотестирования 

определение токсичности 

методом биотестирования 

определение токсичности 

методом биотестирования  

3 Место отбора  Инкерманский карьер озеро Гасфорта Кадыковский карьер 

4 Объект отбираемой 

пробы 

вода вода вода 

5 Вид пробы  разовая разовая разовая 

6 Вид отбора пробы последовательный последовательный последовательный 

7 Материал емкости полиэтилен полиэтилен полиэтилен 

8 Проба отобрана для 

проведения анализа 

на токсичность методом 

биотестирования 

на токсичность методом 

биотестирования 

на токсичность методом 

биотестирования 

9 Условия отбора  t, 18 ºС pH 7,92 t, 18 ºС pH 8,06 t, 18 ºС pH 7,2 

 

В результате разведения посевной культу-

ры (в 25 раз) содержание питательных веществ 

в тестируемой воде соответствовало 2% среды 

Тамии, а исходная оптическая плотность тести-

руемой культуры составляла 0,005 [10]. 

Содержимое каждого стакана выливали во 

флаконы размером 6 см3 (по 4 пробирки в каж-

дом тестируемом варианте, включая контроль-

ный образец). 24 заполненных флакона были 

закрыты чистыми полиэтиленовыми пробками, 

в которых было сделано отверстие диаметром 6 

мм, чтобы обеспечить надлежащий газообмен 

со средой и предотвратить чрезмерное испаре-

ние культуральной жидкости. После 22 часов 

культивирования оптическую плотность сус-

пензии водорослей измеряли во всех флаконах в 

измерителе плотности суспензии ИПС-03. 

Степень токсического воздействия тести-

руемой воды на водоросли оценивалась по раз-

нице в плотности тестовой культуры в кон-

трольном и экспериментальном вариантах по-

сле 22 часов выращивания в культиваторе 

КВМ-05.  

По этой причине средняя оптическая плот-

ность была рассчитана для каждого разбавления 

на основе результатов решения четырех парал-

лелей. 

Относительная разница (в %) в анализе 

средней плотности для каждого разбавления по 

сравнению с контролем (I) была рассчитана по 

формуле: 

100
D

)DD(
I

К

0К 


 , 

где КD  и 0D   средние значения оптиче-

ской плотности в контроле и в опыте соответ-

ственно. 

В качестве второго испытательного объекта 

была использована Daphnia magna Straus [11]. 

Токсичность каждого образца без разбавления и 

каждого разбавления определяли в трех парал-

лельных сериях. В качестве контроля исполь-

зуются три параллельных ряда с культивацион-

ной водой. Биотестирование проводилось в со-

ответствии с требованиями к температуре, про-

должительности фотопериода и качеству воды 

для выращивания.  

Эксперимент проводился в специальных 

стеклянных контейнерах («пробирках») объе-

мом 100 см3, которые были заполнены 50 см3 

исследуемой воды.  

В пробирки помещали по десять дафний в 

возрасте 22 ч. и загружали на вращающиеся 

ленты устройства для экспонирования рачков 

УЭР-03. За счет вращения ленты проводилась 

непрерывная и равномерная аэрация всех про-

анализированных образцов.  

Чтобы определить острую токсичность ис-

пытательной воды, рассчитывается процент по-

гибших дафний в испытательной воде (А, %) по 

сравнению с контролем: 

%100
X

XX
A

К

ТК 


 , 

где КX   количество выживших дафний в 

контроле (среднее значение из трех параллель-

ных определений); 

Т
X   количество выживших дафний в те-

стируемой воде (среднее значение из трех па-

раллельных определений).  

 

Обсуждение результатов 
 

Оценка токсичности воды Инкерманско-

го обводненного карьера. Результаты регистра-

ции результатов измерения оптической плотно-

сти тест-культуры водоросли хлорелла приве-
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дены в табл. 2.  
Таблица 2 Регистрация результатов измерения оптической плотности тест-культуры водоросли хлорелла 

(Инкерманский обводненный карьер) 
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=
4

, 
в
 %

 

кон-

троль 
22 0 

1 

2 

3 

4 

0,160 

0,152 

0,152 

0,156 

 

0,155 

 

0 

 

- 
5,161 

1 22 

1  

(без  

разбавления) 

1 

2 

3 

4 

0,068 

0,062 

0,064 

0,065 

 

0,064 

 

58,709 

 

оказывает 
9,266 

2 22 3 

1 

2 

3 

4 

0,138 

0,138 

0,136 

0,135 

 

0,136 

 

12,258 

 

не  

оказывает 
2,193 

3 22 9 

1 

2 

3 

4 

0,154 

0,153 

0,150 

0,152 

 

0,152 

 

1,935 

 

не  

оказывает 
2,627 

4 22 27 

1 

2 

3 

4 

0,160 

0,155 

0,152 

0,154 

 

0,155 

 

0 

 

не  

оказывает 
5,15 

5 22 81 

1 

2 

3 

4 

0,158 

0,159 

0,158 

0,157 

 

0,158 

 

-1,935 

 

не  

оказывает 

 

1,265 

 

Как видно из табл. 2 в 2-5 пробах снижение 

средней оптической плотности по сравнению с 

контрольной версией не превышало 20 %, что 

указывает на то, что при разбавлении воды в 3-

81 раз образец безвреден. В пробе без разбавле-

ния процентное отклонение от контроля соста-

вило 58,709%. Данные результаты подтвержда-

ют токсическое действие пробы. 

Анализ данных показывает, что переход 

через критерий токсичности в виде 20% подав-

ления роста имеет место между разбавлениями 

тестируемой воды в 1 и 3 раза. ТКР=100,394 

 =2,477 раз. Количество погибших дафний в те-

стируемой воде (А) по сравнению с контролем 

для 1, 3, 9, 27, 81-кратного разбавления тести-

руемой воды в долях составило, соответствен-

но: 0; 0; 0; 0; 0.  

Анализ этих данных показывает, что пере-

ход через критерий безвредной кратности раз-

бавлений в виде 10%-й смертности (в долях это 

0,1) не наблюдается. Так как А≤10%, то тести-

руемая вода не оказывает острого токсического 

воздействия. Результаты исследований приве-

дены в табл. 3.  
 

Таблица 3 Протокол биотестирования (Инкерманский обводненный карьер) 

№ 

n/n 

Дата  

биотестирования  

Место 

отбора проб 

Тест-

объект 

Продолжительность 

наблюдения (ч, сут) 

Оценка  

тестируемой пробы 

1 20.04.2021 г. Инкерманский  

обводненный карьер 

дафния 48 часов не оказывает острое 

токсическое действие.  
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Оценка токсичности воды озера Гас-

форта. Данные  регистрации результатов изме-

рения оптической плотности тест-культуры во-

доросли хлорелла приведены в табл. 4. 

В данном случае в 2-5 пробах снижение 

средней величины оптической плотности по 

сравнению с контрольным вариантом не пре-

вышало 20 %, что свидетельствует о том, что 

при разбавлении воды от 3 до 81 раза проба яв-

ляется безвредной (табл. 4).  
Таблица 4 Регистрация результатов измерения оптической плотности тест-культуры водоросли хлорелла 

(Шламохранилище у горы Гасфорта) 
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кон-

троль 
22 0 

1 

2 

3 

4 

0,155 

0,188 

0,158 

0,162 

 

0,165 

 

0 

 

- 
19,9 

1 22 
1 (без раз-

бавления) 

1 

2 

3 

4 

0,050 

0,061 

0,057 

0,062 

 

0,057 

 

65,45 

 

оказывает 
19,04 

2 22 3 

1 

2 

3 

4 

0,159 

0,151 

0,159 

0,125 

 

0,148 

 

10,3 

 

не оказывает 
22,89 

3 22 9 

1 

2 

3 

4 

0,187 

0,179 

0,180 

0,164 

 

0,177 

 

-7,27 

 

не оказывает 
12,95 

4 22 27 

1 

2 

3 

4 

0,133 

0,178 

0,165 

0,186 

 

0,165 

 

0 

 

не оказывает 
29 

5 22 81 

1 

2 

3 

4 

0,199 

0,153 

0,164 

0,176 

 

0,173 

 

-4,84 

 

не оказывает 

 
26,58 

 

В пробе без разбавления процентное от-

клонение от контроля составило 65,45%. Дан-

ные результаты подтверждают токсическое 

действие пробы.  

Значение индекса I для 1, 3, 9, 27 и 81-

кратного разбавления тестируемой воды соста-

вили соответственно 65,45; 10,303; -7,272; 0; -

4,84 %. В долях данные значения составили 

0,654; 0,103; -0,072; 0; -0,048.  

Анализ данных показывает, что переход 

через критерий токсичности в виде 20% подав-

ления роста имеет место между разбавлениями 

тестируемой воды в 1 и 3 раза. ТКР=100,049 = 

1,12 раз. 

Количество погибших дафний в тестируе-

мой воде (А) по сравнению с контролем для 1, 

3, 9, 27, 81-кратного разбавления тестируемой 

воды в долях составило, соответственно: 0,07; 

0,04; 0; 0,07; 0. Анализ этих данных показывает, 

что переход через критерий безвредной кратно-

сти разбавлений в виде 10%-й смертности (в 

долях это 0,1) не наблюдается. Так как, А≤10%, 

тестируемая вода не оказывает острого воздей-

ствия. Результаты исследований приведены в 

табл. 5.  
Оценка токсичности воды Инкерманско-

го обводненного карьера. Результаты измерения 

оптической плотности тестовой культуры водо-

рослей хлореллы в воде Кадыковского карьера 

представлены в табл. 6 [12].  

Как и в предыдущих случаях в образцах 

25 снижение средней оптической плотности по 

сравнению с контрольной версией не превыша-

ло 20 %, что указывает на то, что при разбавле-

нии воды в 381 раз образец безвреден. В не-

разбавленных образцах процентное отклонение 
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от контроля составила 93,47%.  

Значение индекса I для 1, 3, 9, 27 и 81-

кратного разбавления тестируемой воды соста-

вили соответственно 93,47; 17,16; 12,686; 6,567; 

1,343 %. В долях данные значения составили 

0,9347; 0,1716; 0,1268; 0,065; 0,0134. Анализ 

данных показывает, что переход через критерий 

токсичности в виде 20% подавления роста име-

ет место между разбавлениями тестируемой во-

ды в 1 и 3 раза. ТКР=100,458 =2,87 раз.  
Таблица 5 Протокол биотестирования (Шламохранилище у горы Гасфорта) 

№ 

n/n 

Дата  

биотестирования  

Место 

отбора проб 

Тест-

объект 

Продолжительность 

наблюдения (ч, сут) 

Оценка  

тестируемой пробы 

1 28.04.2021 г. шламохранилище 

у горы Гасфорта 

дафния 48 часов не оказывает острое 

токсическое действие.  

 

Таблица 6 Регистрация результатов измерения оптической плотности тест-культуры водоросли хлорелла  

(Кадыковский обводненный карьер) [12] 

 

Количество погибших дафний в тестируе-

мой воде (А) по сравнению с контролем для 1, 

3, 9, 27, 81-кратного разбавления тестируемой 

воды в долях были, соответственно: 0,166; 

0,066; 0,051; 0,033; 0,015.  

Анализ этих данных показывает, что переход 

к критериям безвредной кратности разбавлений 

в виде смертности 10% (в долях 0,1) имеет ме-

сто между разведениями тестовой воды в 1 и 3 

раза. Результаты исследований приведены в 

табл. 7. 

Проведенная оценка токсичности воды Кады-

ковского карьера методом биотестирования 

подтвердила безопасность использования ре-

сурсов данного водоема для использования в 

хозяйственно-питьевых целях при условии раз-

бавления более чем в 3 раза. 
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троль 
22 0 
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0,133 
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0,123 
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2 22 3 

1 
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1 

2 

3 
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0,124 

0,131 

0,1252 6,567 не оказывает 6 

5 22 81 

1 

2 

3 

4 
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0,132 

0,141 

0,129 

0,1322 1,343 
не оказывает 
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Таблица 7 -  Протокол биотестирования (Кадыковский обводненный карьер) [12] 

№ 

n/n 

Дата 

биотестирования  

Место 

отбора проб 

Тест-

объект 

Продолжительность 

наблюдения (ч, сут) 

Оценка 

тестируемой пробы 

1 26.10.2020 г. Кадыковский  

обводненный карьер 

дафния 48 часов не оказывает острое 

токсическое действие 

 

Анализируя данные, полученные при вы-

полнении экспериментов по определению ток-

сичности водных ресурсов методом биотести-

рования самыми безопасными для хозяйствен-

но-питьевого использования являются воды 

озера Гасфорта (ТКР=1,12 раз). По увеличению 

разбавления объекты можно расположить в 

следующем порядке: Инкерманский карьер 

(ТКР=2,477 раз); Кадыковский карьер 

(ТКР=2,87 раз). При выполнении природо-

охранных мероприятий и при соблюдении всех 

санитарных правил и норм, при разбавлении 

водных ресурсов в 3-хкратном размере воды 

всех объектов можно использовать в хозяй-

ственно-питьевых целях с дополнительной 

очисткой при подаче воды в жилые дома. 
 

Экологические последствия исполь-

зования карьерных вод в качестве ис-

точников водоснабжения г. Севастополя 
 

С марта 2021 года в эксплуатацию был вве-

ден новый водозабор на реке Бельбек. Водоза-

боры на обводненных карьерах у горы Гасфорта 

и в Инкермане были демонтированы. Действу-

ющим остается водозабор из Кадыковского ка-

рьера [13]. 

Искусственный водный объект у горы Гас-

форта является резервуаром долгосрочного ре-

гулирования, где вода накапливалась десятиле-

тиями. В него не впадают ручьи, потому что 

река Сухая регулируется дамбой вверх по тече-

нию, а скважины пробурены в селах Резервное 

и Гончарное, а также и выше, поэтому водоем 

может пополняться только в очень заснеженные 

годы за счет поверхностного стока и дренажной 

воды.  

При чрезмерном использовании водоема 

шламохранилище Гасфорта рискует превра-

титься в большую болотную яму, которая по-

степенно усохнет, пока окончательно не исчез-

нет. 

Подача воды в Севастополь из озера у горы 

Гасфорта была прекращена в феврале 2021 г. 

[14]. Водозабор просуществовал 1,5 месяца. Со-

временное состояние озера у горы Гасфорта на 

январь 2021 г. представлено на рис. 4. 

Результат забора воды в обводненном карь-

ере в Инкермане наглядно виден: уровень воды 

стремительно упал (рис. 5). Правительство пла-

нировало откачать миллион кубометров воды из 

водохранилища, предполагая, что резервуар 

восполняемый и этот выбор не нанесет большо-

го ущерба [15]. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Современное состояние озера у горы  

Гасфорта (январь, 2021 г.) 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Обводненный карьер в Инкермане  

(апрель 2021 г.) 
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Однако 3 января рабочие приступили к де-

монтажу водопровода, установленного для пе-

редачи воды из Инкермана в резервуар Черно-

реченского водохранилища. По словам рабочих, 

отбирать воду из озера стало невозможно, так 

как был достигнут невосполнимый уровень. Ес-

ли бы забор воды продолжился, то экосистема 

водохранилища перестала бы существовать. По 

словам сотрудников коммунальной водной 

службы, уровень воды в озере восстановится 

примерно через два года, когда засуха в Крыму 

закончится [16]. В Кадыковке есть пресновод-

ные ресурсы. По мнению компетентных специ-

алистов, гидрогеологов, заявления подтвержда-

ются долгосрочными наблюдениями, в резуль-

тате которых выяснилось, что воды в обводнен-

ном Кадыковском карьере по объему в разы 

больше, чем в Гасфорте.  

В следствие этого, эти водные ресурсы ока-

зались возобновляемыми из-за трещино-

карстовой породы, обрамляющей по кругу этот 

карьер и из-за водоносного горизонта. Эти ар-

гументы позволяют рассматривать данный ка-

рьер как долгосрочный и эффективный источ-

ник водоснабжения города Севастополя [14]. 

 

Заключение 
 

В данной работе было определено, что все 

источники, из которых были взяты пробы воды, 

не оказывают острое токсическое действие на 

живые организмы.  

При проведении исследований более высо-

кую чувствительность проявил тест-объект 

Chlorella vulgaris Beijer. 

Проведенный анализ токсичности вод об-

водненных карьеров показал, что наиболее без-

опасными  являются воды из озера у горы Гас-

форта. Но так как забор воды неизбежно приве-

дет к экологической катастрофе, отбирать воду 

из озера не представляется возможным:  невос-

полнимый уровень для данного водоема был 

достигнут уже через пару недель после его ис-

пользования. В данный момент озеро не рас-

сматривается как источник водоснабжения.  

Аналогичная ситуация сложилась с Инкер-

манским карьером, использование которого в 

качестве источника водоснабжения практически 

привело к заболачиванию обводненного карье-

ра.  

На сегодняшний день действующим оста-

ется водозабор из Кадыковского карьера. На 

данном объекте построена плавающая насосная 

станция, предназначенная для обеспечения за-

бора из водоисточника расчетного расхода воды 

и подачи его потребителю. Насосная станция 

является важным звеном в водопроводе от Ка-

дыковского карьера до реки Черной, протяжен-

ностью 10 км. Затем вода поступает в узел для 

водоснабжения города. Уровень воды контро-

лирует «умный буй». С помощью него доступна 

актуальная информация о температуре, про-

зрачности и уровне воды в водоеме с погрешно-

стью плюс-минус 5 см. 

Анализируя результаты проведенных опы-

тов, можно сделать вывод, что вода из Кады-

ковского карьера пригодна для использования в 

целях хозяйственно-питьевого назначения. Во-

дозабор производится на период, пока Черноре-

ченское водохранилище – основной источник 

водопотребления г. Севастополя, наполняется 

водными ресурсами. Благодаря погодным усло-

виям и приостановлению водозабора с данного 

объекта, водохранилище пополняется с каждым 

днем и, в скором времени, можно будет снова 

использовать его для подачи воды в дома жиль-

цов города без использования дополнительных 

источников водоснабжения. 
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Аннотация 

В работе рассмотрены токсичные свойства жидких отходов, образующихся в процессе производства соды. 

Определен класс опасности дистиллерной жидкости  экспериментальным методом. Выполнен обзор современ-

ных методов утилизации крупнотоннажных отходов содового производства, а так же предложены наиболее 
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Abstract 

The paper considers the toxic properties of liquid waste generated during the production of soda. The hazard class of 

distilled liquid was determined by  experimental methods. A review of modern methods of disposal of large-tonnage soda 

production wastes has been carried out, as well as the most relevant directions for the use of this waste at the present time 

are proposed. 

 

Keywords: soda production, distiller liquid, biotesting, hazard class, waste disposal. 

  

 

Введение 
 

Практически в любом производственном 

цикле химической промышленности некоторые 

вещества не имеют возможности дальнейшего 

использования в данной технологии (в силу 

многих факторов наиболее распространенным 

является их различие между требуемыми пока-

зателями качества) - отходы. Количество этих 

веществ не только во многом определяет куль-

туру производства и экологическую безопас-

ность, но и существенно влияет на экономиче-

ское благополучие самого предприятия и его 

отрасли. Это влияние включает в себя необхо-

димость отказа от добычи сырья и затраты на 

первичную переработку из-за производствен-

ных затрат. Поэтому возникает ситуация, когда 

стоимость готового продукта формируется так-

же за счет тех компонентов (сырья и энергии), 

которые фактически не участвуют в его полу-

чении. В результате продукция данного произ-

водственного объекта вряд ли может отвечать 

современным требованиям экологической про-

мышленной безопасности, а также испытывает 

сложности в конкуренции с соответствующими 

аналогами, не имеющими данных проблем. 

mailto:Galina_kucherik@mail.ru
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Вышеперечисленные проблемы связаны с круп-

нотоннажными отраслями промышленности, в 

том числе с содовыми заводами. 

Проблема утилизации отходов производ-

ства кальцинированной соды аммиачным спо-

собом имеет особую актуальность, поскольку 

шламы рассолоочистки и дистилляции являют-

ся наиболее многотоннажными отходами, а ди-

стиллерная жидкость загрязняет водные бас-

сейны. 

Содовое производство – это сложный ком-

плекс цехов и служб, объединенных в единую 

технологическую линию. Классическим мето-

дом получения кальцинированной соды являет-

ся аммиачный способ, который заключается во 

взаимодействии насыщенного водного раствора 

хлористого натрия и углекислого газа в присут-

ствии аммиака с образованием бикарбоната 

натрия и последующей его кальцинацией.  

Общая технологическая схема производ-

ства кальцинированной соды аммиачным спо-

собом показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Технологическая схема получения кальцинированной соды аммиачным способом: 1 - промыватель газов; 2 

- абсорбер; 3 - дистилляционная; 4 - смеситель; 5 - вакуум-фильтр; 6 - холодильник аммонизированного рассола 7 

- карбонизационная колонна; 8, 12 - компрессоры; 9 - холодильник-газоочиститель; 10 - известково-обжигательная 

печь; 11 - аппарат для гашения извести; 13 - холодильник-промыватель, 14 - содовая печь. 

 

Существенным недостатком аммиачного 

способа производства соды является наличие 

большого количества высокоминерализованной 

суспензии в виде отходов производства, так 

называемой дистиллерной жидкости, шлама 

рассолоочистки, отсевов карбонатного сырья, 

отходов гашения извести.  

Дистиллерная жидкость – это суспензия 

CaCO3, CaSO4, Ca(OH)2 и ряда нерастворимых 

примесей (SiO2, CaO, MgO, FeO и др.) в раство-

ре CaCl2 и NaCl. Это главный отход содопроиз-

водства: на 1 тонну соды 35 образуется около 2 

тонн дистиллерной жидкости, которая непо-

средственно поступает в горизонтальные шла-

монакопители («белые моря»), под которые от-

водятся сотни гектаров земель и строительство 

которых обходится в десятки миллионов руб-

лей.  

Усредненный состав дистиллерной жидко-

сти следующий, г/м3:  

 

СаС12……………….………….85-95;  

NaCl……………….…………...45-50;  

СаСО3……………….……....…6-15;  

CaSO4………………………….3-5;  

Mg(OH)2………………..……...3-10;  

CaO…………………………….2-4;  

Fe2O3 + A12O3 ………………...1-3;  

SiO2…………………………….1-4.  

Экологическая и токсикологическая опас-

ность содовых шламов обусловлена содержани-

ем в поровом пространстве слоя осадка раство-
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ра, состав которых аналогичен поступающим в 

структуру промышленным сточным водам, ко-

торые смываются при контакте с водой.  

Сброс этих отходов в водные объекты при-

водит к их чрезмерной минерализации и повы-

шенной жесткости, что наносит ущерб окружа-

ющей среде. В связи с постоянным ужесточени-

ем требований экологической безопасности и 

нерациональным использованием материальных 

ресурсов этот вопрос становится все более ак-

туальным во всем мире. Методы обработки этих 

отходов находятся в стадии разработки, но из-за 

их большого количества они продолжают сбра-

сываться в близлежащие резервуары или хра-

ниться в иловых накопителях (отстойниках или 

«белых морях»). 
 

Постановка задачи 
 

В связи с вышесказанным цель данной ра-

боты состояла в оценке токсичных свойства 

жидких отходов, образующихся в процессе 

производства соды, определении класса опасно-

сти дистиллерной жидкости эксперименталь-

ным методом, анализе современных методов 

утилизации крупнотоннажных отходов содово-

го производства. 

 

Методика проведения исследований 
 

В работе класс опасности жидких отходов - 

дистиллерной жидкости – был определен экспе-

риментальным способом.  

Биотестирование при экспериментальном 

установлении класса опасности отхода прово-

дят с использованием не менее двух тестобъек-

тов из разных систематических групп. За окон-

чательный результат принимается класс опас-

ности, выявленный на тест-объекте, проявив-

шем более высокую чувствительность к анали-

зируемому отходу. 

Класс опасности устанавливается по крат-

ности разбавления водной вытяжки (табл. 1). 
 

Таблица 1 – Установление класса опасности по 

кратности разбавления водной вытяжки, при  

которой не выявлено воздействие на гидробионта 

Класс 

опасности 

отхода 

Кратность разведения водной 

вытяжки из опасного отхода, при 

которой вредное воздействие на 

гидробионтов отсутствует 

I > 10000 

II От 10000 до 1001 

III От 1000 до 101 

IV < 100 

V 1 

В качестве тест-объектов в работе были  

использованы рачки дафний (Daphnia magna 

Straus)  и микроводоросли (Chlorella vulgaris 

Beijer). 

При определении класса опасности с по-

мощью рачков Daphnia magna Straus [1] гото-

вили ряд разбавлений дистиллерной жидкости 

кратных 10-ти.  

Определение токсичности каждой пробы 

без разбавления и каждого разбавления прово-

дили в трех параллельных сериях. В качестве 

контроля использовали три параллельные серии 

с культивационной водой. Биотестирование 

проводили в специальных «пробирках», входя-

щих в комплект устройства УЭР-03, которые 

заполняли 50 мл исследуемой воды. В пробирки 

помещали по десять дафний в возрасте 6 – 24 ч. 

Посадку начинали с контрольной серии. Затем 

пробирки помещали в устройство для экспони-

рования рачков (УЭР). Спустя 48 ч определяли 

смертность дафний во всех пробирках. Особи 

считались погибшими, если не начали двигаться 

спустя 15 секунд после легкого покачивания 

пробирки. Затем рассчитывали  

%-ое отклонение от контроля, а так же леталь-

ную (ЛКР) и безвредную кратность разбавления 

(БКР).  

Результаты биотестирования пробы (ди-

стиллерной жидкости) приведены в табл. 2, 3. 

Согласно кратности разведения водной вы-

тяжки, БКР10-48 составила 100 раз. Таким об-

разом, исходя из табл. 1, отход относится к IV 

классу опасности для ОС  

(1 < Кр ≤ 100). 

Тест культуру Chlorella vulgaris Beijer вно-

сили по 1,9 мл в 6 стаканов с 45 мл контрольной 

и тестируемых проб [2]. Затем содержимое 

каждого стакана разливали  по 6 мл во флако-

ны-реакторы (по 4 флакона на каждый вариант 

тестируемой воды, включая контрольную про-

бу). Все пробирки закрывали пробками и опре-

деляли ростовые характеристики культуры во-

доросли хлорелла во многокюветном культива-

торе КВМ-05 в течении 22 часов. Рассчитывали 

относительную (в %) разницу средней величи-

ны оптической плотности для каждого разведе-

ния по сравнению с контролем, а затем ТКР. 

Регистрация результатов измерения оптической 

плотности тест-культуры водоросли хлорелла 

приведена в табл. 4. 
Оценка токсичности пробы  с помощью во-

доросли хлорелла, подтвердила 4 класс опасно-

сти. 
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Таблица 2 – Результаты биотестирования пробы (дистиллерной жидкости) 

№ 

пробы 

Кратность 

разбавления 

водной вытяж-

ки, раз 

Среднее 

число 

выживших 

особей 

А,% Воздействие 
ЛКР 

50-48 

БКР 

10-48 

6 контроль 10 - - 
2,81% концен-

трация исследу-

емой воды вы-

зывает 50 % ги-

бель тест-

объектов за 48 

часов, ЛКР 50-48 

= 35,5 раз 

1 % концентрация 

исследуемой воды 

является безвред-

ной, БКР 10-48 = 

100 раз 

5 в 10 000 9,33 6,7 не оказывает 

острого токси-

ческого дей-

ствия 

4 в 1 000 9,66 3,4 

3 
в 100 9 10 

2 в 10 0 100 оказывает 

острое токси-

ческое дей-

ствие 

1 
без 

разбавления 
0 100 

 
Таблица 3 – Результаты биотестирования 

№ п/п 
Дата  

биотестирования 

Тест объ-

ект  

Продолжительность 

наблюдений ( ч, сут ) 

Оценка тестируемой пробы 

1 21.04.2021 г. дафнии 48 часов 

Не оказывает острое токсическое дей-

ствие. Безвредная кратность разбавления 

100раз. 

 

Таблица 4 – Регистрация результатов измерения оптической плотности тест-культуры водоросли хлорелла 

Пробы 

Время био-

тестирова-

ния, в ча-

сах 

Степень 

разбавле-

ния тести-

руемых 

вод, коли-

чество раз 

№ повторно-

сти 

Оптиче-

ская плот-

ность 

Среднее 

значение 

оптической 

плотности 

Процент-

ное откло-

нение от 

контроля 

Оценка каче-

ства водной 

среды; ока-

зывает (не 

оказывает) 

острое ток-

сическое 

действие 

Предел по-

вторяемости 

для 4-х ре-

зультатов 

параллельных 

измерений, n 

= 4, в % 

Контроль 22 0 

1 

2 

3 

4 

0,141 

0,136 

0,145 

0,138 

0,14 - - 6,42 

1 22 
1 (без раз-

бавления) 

1 

2 

3 

4 

0,048 

0,061 

0,051 

0,051 

0,05 64 оказывает 24,6 

2 22 10 

1 

2 

3 

4 

0,114 

0,117 

0,109 

0,116 

0,11 18 
не  

оказывает 
7 

3 22 100 

1 

2 

3 

4 

0,113 

0,129 

0,114 

0,125 

0,12 14 
не  

оказывает 
13,3 

4 22 1000 

1 

2 

3 

4 

0,148 

0,134 

0,130 

0,148 

0,14 0 
не  

оказывает 
12,8 

5 22 10000 

1 

2 

3 

4 

0,152 

0,157 

0,157 

0,151 

0,15 -7 
не  

оказывает 
3,8 
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Анализ методов утилизации жидких 

отходов производства соды 
 

Производство кальцинированной соды по 

аммиачному методу связано с использованием 

природных материальных ресурсов: известняка 

(СаСО3) и каменной соли (NaCl). На 1 тонну 

кальцинированной соды образуется 10-12 м3 

дистиллерной жидкости – отхода производства, 

содержащего твердую и жидкую фазу. Процент 

использования в технологии соды карбонатного 

сырья составляет около 80 %, а каменной соли 

около 70 %. Таким образом, очевидно, что зна-

чительная часть природного сырья используется 

не рационально и складируется в виде отходов в 

шламонакопителях, так называемых «белых мо-

рях». Жидкие отходы производства кальцини-

рованной соды усугубляют экологическое со-

стояние районов производства кальцинирован-

ной соды. Задача ученых и промышленников - 

свести к минимуму нарушение экологического 

равновесия, а это может быть решено внедрени-

ем новых технологий, позволяющих реализо-

вать почти все отходы горных и подземных по-

род, использующихся в производстве соды. 

На сегодняшний день предложены разно-

образные варианты использования отходов 

производства соды, обусловленные их физиче-

скими и химическими параметрами.  

Анализ информации позволил определить, 

что отходы производства соды можно приме-

нять в различных отраслях строительства. Ути-

лизация отходов с производством строительных 

материалов может одновременно решить не-

сколько задач: экономия природных ресурсов, 

снижение стоимости строительных изделий за 

счет снижения стоимости компонентов, исполь-

зование техногенных отходов и улучшение ка-

чества окружающей среды. 

Направления и варианты использования 

отходов содового производства в строительной 

отрасли приведены на рис. 2. 

Одним из основных направлений является 

дорожное строительство [3]. 

Именно оно предусматривает масштабное 

извлечение отходов из шламохранилищ, и даль-

нейшее использование без всякой очистки. Как 

видно из табл. 5, гранулометрический состав 

глины, традиционно используемой в дорожном 

строительстве, весьма схож с составом содового 

шлама, что существенно влияет на плотность 

покрытия.  

Добавление шлама в состав дорожных сме-

сей повышает их прочностные характеристики, 

позволяя увеличить предел прочности смеси 

более чем в ~2,5 раза в сравнении со стандарт-

ным вариантом ее композиции. Кроме эконо-

мии на материалах при строительстве дорог, не 

менее значительным эффектом будет снижение 

темпов заполнения шламонакопителя и перенос 

возведения нового на отдаленное время. Еще 

одним перспективным вариантом является про-

изводство строительной шпатлевки. 

 

 
 

Рис. 2. Направления и варианты использования от-

ходов производства соды в строительной отрасли 

 
Таблица 5 Сравнительный анализ гранулометриче-

ских составов глины и шлама методом мокрого рас-

сева [3] 

Размер части, 

мм 

Доля фракции в общем объеме, в % 

Шлам Глина 

1,5 60 52 

0,08 15 23 

0,063 4 4 

Менее 0,063 21 21 

 

Изучение результатов количественных и 

качественных анализов шпатлевки подтвер-

ждают  возможность использования в качестве 

сырьевой базы для ее производства - отходов 

производства соды [4].  

Они придают готовому продукту антибак-

териальные свойства, тем самым значительно 

улучшая качество и гигиенические показатели. 
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Вяжущее на основе отходов производства со-

ды позволяет использовать его для производ-

ства силикатного кирпича [5]. Технология про-

изводства не отличается от общепринятой схе-

мы получения кирпича на основе извести. Со-

гласно результатам исследований, приведенным 

в табл. 6, видно, что кладочный раствор, изго-

товленный с использованием вяжущего на ос-

нове отходов набирает прочность к 14-

дневному возрасту, а с добавлением цемента, 

раствор к 14-дневному возрасту достигает по-

чти 100 % прочности.  

 
Таблица 6 Относительная прочность раствора[5] 

Раствор 

Относительная прочность 

раствора , % в возрасте, сут. 

7 14 28 

Обычный 

цементно-

известковый 

65 80 100 

Известково-

белитовый 
62 85 100 

Цементно-

известково-

белитовый 

78 95 100 

 
Авторами [6] предложен вариант производ-

ства из жидких отходов производства соды ме-

лиоратнта и комплексной минеральной добав-

ки.  

Мелиорант, полученный из отходов, не 

уступает известковой пыли, гипсу, мелу, но и 

часто превышает их по качеству. Наличие кар-

бонатов кальция и магния в составе этого мине-

рального комплекса способствует насыщению 

кислотных почв ионами  Ca и Mg , что форми-

рует благоприятный рН.  

Еще одним способом снижения количества 

отходов  является их переработка с получением 

товарных продуктов. В настоящее время суще-

ствует несколько направлений решения про-

блемы утилизации отходов: получение из ди-

стиллерной жидкости хлоридов кальция и 

натрия; применение дистиллерной жидкости в 

нефтегазодобывающей промышленности; ис-

пользование шлама для получения гидроксида 

кальция и других продуктов. Однако расшире-

ние объемов такого способа переработки ди-

стиллерной суспензии сдерживается ограни-

ченным потреблением данных продуктов в 

народном хозяйстве. 

Одним из перспективных способов утили-

зации дистиллерной жидкости может быть ее 

использование в качестве сырья для получения 

высококачественного химически осажденного 

карбоната кальция, нашедшего широкое приме-

нение во многих отраслях промышленности: 

пищевой, медицинской, косметической, резино-

технической, кабельной, бумажной, лакокра-

сочной, химической, в производстве пластмасс 

и полимеров, в сельском хозяйстве и т. д. [7]. В 

связи с возрастающей потребностью народного 

хозяйства в данном продукте повышаются тре-

бования к качеству карбоната кальция, который 

получают в основном карбонизацией известко-

вого молока. В силу природных свойств исполь-

зуемого сырья этот способ не дает возможность 

улучшить основные показатели качества про-

дукта – остаточную свободную щелочность, 

дисперсность и насыпную плотность. Проблема 

может быть решена, если в качестве источника 

кальциевых ионов использовать растворы хо-

рошо растворимых солей кальция, которым мо-

жет стать дистиллерная жидкость. 

Оптимальным с технологической точки 

зрения способом получения высококачествен-

ного синтетического карбоната кальция являет-

ся осаждение его из дистиллерной жидкости с 

помощью раствора карбоната натрия. Однако в 

случае использования в качестве второго реа-

гента раствора соды стоимость продукта будет 

определяться стоимостью продукционной каль-

цинированной соды. Поэтому с экономической 

точки зрения наиболее целесообразно исполь-

зовать в качестве содового раствора жидкие от-

ходы, образующиеся в различных отделениях 

содового производства. Такими отходами, 

например, могут стать избыточные маточные 

растворы производства очищенного бикарбона-

та натрия, содержащие карбонатные и гидро-

карбонатные ионы [8].  

Представляет большой интерес использо-

вание дистиллерной жидкости для производства 

других видов продукции, в частности получе-

ние пероксида кальция [9]. 

Пероксид кальция находит широкое при-

менение во многих отраслях народного хозяй-

ства. В области охраны окружающей среды его 

можно использовать при очистке воды от кати-

онов железа, мышьяка, марганца, цинка, хрома 

и меди. Также пероксид кальция можно исполь-

зовать в катализаторе для очистки промышлен-

ных и бытовых сточных вод от нефтепродуктов 

и для очистки сточных вод содержащих органи-

ческие красители. Очистка вредных газовых 

выбросов химической промышленности от ди-

оксида серы и оксидов азота может быть обес-

печена суспензией содержащей смесь перокси-

да и гидроксида кальция в соотношении 1:1. 

Также можно осуществить и очистку газовой 

смеси от формальдегида. Пероксид кальция 
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применяют в обезвреживании радиоактивных 

отходов переменного состава. Его используют и 

для обеззараживания ила бытовых городских 

стоков. В органическом синтезе пероксид каль-

ция используется как катализатор для окисле-

ния изопропилбензола до α-

кумулгидроперекиси и для получения поли-

сульфидов этилена, пропилена, бутилена. Пе-

роксид кальция используется и для насыщения 

кислородом нижних частей искусственных и 

естественных водоемов.  

Основными потребителями хлористого 

кальция являются сельское хозяйство (мелиора-

ция солончаковых почв), строительство (СаС12 

увеличивает скорость схватывания бетона), хо-

лодильная техника (приготовление охлаждаю-

щих растворов), а также фармацевтическая и 

текстильная промышленность и другие отрасли 

народного хозяйства [10]. 

При переработке отбросной дистиллерной 

жидкости наряду с хлористым кальцием полу-

чают поваренную соль, используемую как то-

варный продукт и в качестве сырья для произ-

водства соды. Соответственно видам выпускае-

мой продукции процесс концентрирования 

осветленной дистиллерной жидкости ведется 

при определенном технологическом режиме с 

соблюдением таких температурных и баромет-

рических условий, при которых в твердую фазу 

вначале выделяется хлористый натрий с дове-

дением концентрации СаС12 в жидкой фазе до 

38%, что отвечает требуемому составу товарно-

го жидкого хлористого кальция. При выпуске 

плавленого или чешуйчатого твердого продукта 

полученный 38%-ный раствор СаС12 подверга-

ется дальнейшему концентрированию с проме-

жуточным отделением дополнительно выпада-

ющей в осадок поваренной соли. 

Получение хлористого аммония из филь-

тровой жидкости содового производства в про-

мышленности осуществляется методами выпа-

ривания и высаливания [11]. Производство хло-

ристого аммония в крупном масштабе целесо-

образно главным образом в связи с потреблени-

ем его в сельском хозяйстве в качестве удобре-

ния. Хлористый аммоний применяется также 

для пайки и лужения металлов, приготовления 

гальванических элементов и др. При переработ-

ке фильтровой жидкости в качестве побочного 

продукта получается поваренная соль. 

Существует также вариант закачки дистил-

лерной жидкости в нефтяные скважины [12] 

(рис. 3), который обладает следующими пре-

имуществами: увеличивается нефтеотдача за 

счет использования жидкости с большей плот-

ностью; отпадает необходимость затраты боль-

шого количества тепла для испарения воды в 

производстве хлорида кальция при выделении 

солей, содержащихся в дистиллерной жидкости, 

возможность использования для подготовки 

жидкости накопители — «белые моря», — тра-

диционно располагающиеся возле каждого за-

вода, производящего соду аммиачным спосо-

бом.  
 

 
 

Рис. 3. Схема подготовки дистиллерной жидкости для закачивания в нефтяные скважины: 1 - первый отсек от-

стойника («белое море»); 2 - второй отсек отстойника; 3 - резервуар смешения; 4 - карбонизационная колонна; 5 - 

сгуститель; 6 - ёмкость осветленной жидкости 

 



Оценка токсичности жидких отходов производства соды… 

Энергетические установки и технологии, 2021, Т 7 № 3. С. 97-105. 

104 

Заключение 
 

В данной работе произведена оценка ток-

сичных свойства жидких отходов, образующих-

ся в процессе производства соды. Определен 

класс опасности дистиллерной жидкости экспе-

риментальным методом.  

Отнесение отходов к тому или иному клас-

су опасности важно и с экономической точки 

зрения, так как класс опасности является основ-

ным показателем, определяющим сумму платы 

за негативное воздействие на окружающую 

природную среду. Разница в платежах между 

отходами разных классов опасности существен-

на. Вот почему определение класса опасности 

отходов является актуальной задачей при орга-

низации работ по обращению с отходами про-

изводства и потребления на предприятии. В хо-

де биотестирования использовались два тест-

объекта: Daphnia magna Straus и Chlorella 

vulgaris. Проведенное исследование позволяет 

сделать вывод, что отходы производства каль-

цинированной соды относятся к IV классу 

опасности, который является «малоопасным» и 

имеет низкую степень негативного воздействия 

на окружающую среду. 

В работе рассмотрены возможные пути 

утилизации отходов образующихся в процессе 

производства.  

Одним из традиционных направлений пе-

реработки отходов производства соды является 

производство из них строительных материалов. 

На данный момент в Крыму отмечается стреми-

тельный рост развития строительной отрасли. В 

ближайшие пять лет планируют увеличить тем-

пы строительства жилья в два раза. Состояние 

крымских дорожных артерий вызывает глубо-

кую озабоченность. В настоящее время основ-

ная часть дорог нуждается в капитальном ре-

монте либо реконструкции. Следовательно, 

большая потребность в строительных материа-

лах, делают это направление переработки отхо-

дов перспективным, так как позволяют массово 

использовать отходы производства и потребле-

ния в дальнейшей хозяйственной деятельности, 

при этом удешевляя стоимость строительства, 

сокращая потребление природных ресурсов и 

изъятие земель для добычи природного сырья, 

необходимого для производства строительных 

материалов. 
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