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УДК 697.911 

 

О расчетных параметрах наружного воздуха для систем  

кондиционирования воздуха атомных станций 
 

С.О. Лысцов1, В.В. Соколов2 
1 АО «ЭО «ЗАЭС», г. Энергодар, 271503, Россия, lyszovsergey@gmail.com 

2 Севастопольский государственный университет, ул. Университетская 33, 299053, Севастополь, Россия, 

krater1210@mail.ru 

 
Статья поступила 10.05.2023 г.; после доработки 11.05.2023 г. 

  

 
Аннотация 

Разработана методика определения возможных параметров наружного воздуха для систем кондициониро-

вания воздуха с использованием архивов наблюдений ближайшей метеостанции. Разработаны практические реко-

мендации по включению в технические задания на разработку ПСД модернизации систем кондиционирования воз-

духа, на закупку центральных кондиционеров для атомных электростанций. 

 

Ключевые слова: центральные кондиционеры, атомные станции, наружный воздух. 

  

 

On design parameters of outdoor air for air conditioning systems of  

nuclear power plants 
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Annotation 

A technique has been developed for determining the possible parameters of outdoor air for air conditioning systems 

using the archives of observations of the nearest weather station. Practical recommendations have been developed for in-

clusion in the terms of reference for the development of design and estimate documentation for the modernization of air 

conditioning systems, for the purchase of central air conditioners for nuclear power plants. 

 
Key words: central air conditioners, nuclear power plants, outside air. 

  

 

Введение 
 

В ближайшее время на Запорожской АЭС 

планируется замена центральных кондиционе-

ров, обслуживающих помещения АЭС с систе-

мами (элементами), важными для безопасности.  

Специалистам АЭС для разработки техниче-

ских заданий на разработку ПСД модификаций 

систем кондиционирования воздуха, на закупку 

центральных кондиционеров необходимо знать и 

уметь обосновывать: 

 диапазон возможных параметров наружного 

воздуха на площадке АЭС; 

 требования к системам управления цен-

тральными кондиционерами; 

 требования к программам испытаний цен-

тральных кондиционеров на предприятии-

mailto:krater1210@mail.ru
mailto:krater1210@mail.ru
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производителе. 

В нормативных документах по проектирова-

нию систем кондиционирования воздуха: 

 5.13 [1]; 

 13.2.8 [3] 

указано, что для них следует принимать расчет-

ные параметры наружного воздуха «Б» согласно 

[2]. 

Причем в нормативных документах в области 

строительной климатологии: 

 в 10.1, 10.2 [2]; 

 в таблицах 1, 2, 6 [4] и на рисунке 6 [4] (кли-

матические параметры Запорожской области 

в [2] не указаны). 

Можно найти расчетные параметры наруж-

ного воздуха только в двух точках: для холодного 

и теплого периода года. 

По современным представлениям (например, 

см. стр. 294 [5]), использование только двух рас-

четных точек не дает возможности правильно вы-

брать технологическую последовательность об-

работки воздуха, определить годовые энергетиче-

ские показатели работы систем вентиляции и кон-

диционирования воздуха, разработать функцио-

нальную схему автоматического регулирования. 

 

Обоснование границ области возмож-

ных параметров наружного воздуха 
 

Согласно рекомендациям [6]; главы 7 [5]; 

1.5.2 [7]; главы 2 [8], назначаем расчетную об-

ласть возможных параметров наружного воздуха, 

ограниченную: 

 значениями температуры наружного воздуха 

для теплого периода года сверху и для холод-

ного периода года – снизу; 

 значениями удельной энтальпии наружного 

воздуха для теплого периода года сверху и 

для холодного периода года – снизу; 

 минимальным значением относительной 

влажности воздуха; 

 максимальным значением удельного влаго-

содержания воздуха в теплый период года.На 

основании рекомендаций, приведенных в 

таблице 1.4 [9], принимаем значения коэффи-

циента обеспеченности параметров внутрен-

него воздуха 0,995обK   для систем конди-

ционирования воздуха атомных станций. 

Расчетная область возможных параметров 

наружного воздуха для систем кондиционирова-

ния воздуха показана на рисунке Рис. 1 внутри 

многоугольника abcdefg.  

Описание параметров наружного воздуха в 

характерных точках (по два значения из четы-

рех) приведено в таблице  1. 

 

 

 
 

Рис. 1 Область возможных параметров наружного воздуха 
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Таблица 1  

Точка 

Расчетные значения параметров наружного воздуха 

температура 
относительная влаж-

ность 
удельная энтальпия 

удельное влагосодер-

жание 

a минимальное значение 

за 2006-2020 годы 

рассчитывается по двум 

параметрам  

(t и I) 

значение во время 

наблюдения минималь-

ной температуры воз-

духа за 2006-2020 годы 

рассчитывается по двум 

параметрам  

(t и φ) 

b рассчитывается по двум 

параметрам  

(I и φ) 

меньшее значение кото-

рой наблюдается 20 ч и 

менее в год (в среднем 

за 2006-2020 годы) 

равна энтальпии в точке 

a 

рассчитывается по двум 

параметрам  

(I и φ) 

c большее значение кото-

рой наблюдается 20 ч и 

менее в год (в среднем 

за 2006-2020 годы) 

равна относительной 

влажности в точке b 

рассчитывается по двум 

параметрам  

(t и φ) 

рассчитывается по двум 

параметрам  

(t и φ) 

d равна температуре в 

точке c 

рассчитывается по двум 

параметрам  

(t и I) 

большее значение кото-

рой наблюдается 20 ч и 

менее в год (в среднем 

за 2006-2020 годы) 

рассчитывается по двум 

параметрам  

(t и I) 

e рассчитывается по двум 

параметрам  

(I и d) 

рассчитывается по двум 

параметрам  

(I и d) 

равна энтальпии в точке 

d 

большее значение кото-

рой наблюдается 20 ч и 

менее в год (в среднем 

за 2006-2020 годы) 

f рассчитывается по двум 

параметрам  

(d и φ) 

100% рассчитывается по двум 

параметрам  

(d и φ) 

равно влагосодержа-

нию в точке e 

g равна температуре в 

точке a 

100% рассчитывается по двум 

параметрам  

(t и φ) 

рассчитывается по двум 

параметрам  

(t и φ) 

 

Определение области возможных па-

раметров наружного воздуха 
 

Из архива наблюдений метеостанции, предо-

ставленного сайтом http://rp5.ua, скопируем в ра-

бочую книгу Microsoft Excel значения парамет-

ров наружного воздуха за 2006-2020 гг. в г. Нико-

поле (в нем находилась базовая метеостанция За-

порожской АЭС): 

 дату и время измерения; 

 температуру; 

 относительную влажность; 

 атмосферное давление. 

Для каждого измерения по формулам [9] 

стандартными функциями Microsoft Excel рас-

считываем значения удельной энтальпии и удель-

ного влагосодержания наружного воздуха. 

Задаемся произвольными значениями: 

 минимальной относительной влажности воз-

духа 0,995

min ; 

 максимального удельного влагосодержания 
0,995

maxd ; 

 максимальной температуры воздуха 0,995

maxt ; 

 максимальной удельной энтальпии воздуха  
0,995

maxI . 

Методом подбора по критериям, приведенным в 

таблице  1, определяем расчетные значения пара-

метров наружного воздуха с 0,995обK  : 

 минимальная относительная влажность воз-

духа 0,995

min 20  %; 

 максимальное удельное влагосодержание 
0,995

max 16, 2d   г/кг; 

 максимальная температура воздуха 
0,995

max 35,3t   °С; 

 максимальная удельная энтальпия воздуха 
0,995

max 68,8I   кДж/кг. 

Среднее атмосферное давление за период 

2006-2020 гг. равно 101 кПа. Значения минималь-

ной температуры воздуха за 2006-2020 гг. и соот-

ветствующей удельной энтальпии воздуха приве-

дены в таблице 2.  

Время в году за период 2006-2020 гг. с откло-
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нениями от расчетных параметров наружного воз-

духа с 0,995обK   приведено в таблице 3.  

Расчетные параметры воздуха в точках со-

гласно рисунку Рис. 1 и таблице  1 для г. Нико-

поля приведены в таблице 4. Область возможных 

параметров наружного воздуха следует разбить 

на зоны, в каждой из которых производятся раз-

ные процессы обработки воздуха, указанная об-

ласть для г. Никополя показана на рисунке 2. 

 

Таблица 2 

Год 
Дата и время наблю-

дения 

Значение параметров воздуха и единицы измерения 

Минимальная температура 

в году, °С 

Удельная энтальпия  

во время наблюдения, кДж/кг 

2006 23.01.2006 8:00 -26,3 -25,8 

2007 24.02.2007 8:00 -15,1 -13,3 

2008 10.01.2008 8:00 -16,3 -14,3 

2009 07.01.2009 2:00 -21,5 -20,4 

2010 25.01.2010 8:00 -23,7 -23,0 

2011 26.01.2011 23:00 -17,7 -16,1 

2012 02.02.2012 08:00 -24,3 -23,7 

2013 11.12.2013 8:00 -12,4 -10,0 

2014 31.01.2014 8:00 -21,3 -20,7 

2015 08.01.2015 08:00 -24,6 -24,0 

2016 04.01.2016 08:00 -20,5 -19,4 

2017 30.01.2017 05:00 -19,8 -18,7 

2018 25.01.2018 5:00 -15,4 -13,3 

2019 24.02.2019 5:00 -10,2 -6,7 

2020 09.02.2020 8:00 -13,1 -10,7 

За период 2006-2020 гг. -26,3 -25,8 
 

Таблица 3 

Год 

Время в году с отклонениями от расчетных параметров 

наружного воздуха с 0,995обK  , ч 

менее 
0,995

min  более 
0,995

maxd  более 
0,995

maxt  более 
0,995

maxI  

2006 0 24 0 30 

2007 48 0 42 0 

2008 18 12 12 0 

2009 24 6 12 6 

2010 9 75 63 78 

2011 0 18 6 27 

2012 18 6 27 0 

2013 0 0 0 0 

2014 12 3 12 9 

2015 39 21 15 24 

2016 15 9 54 15 

2017 48 0 39 9 

2018 36 21 0 18 

2019 12 6 0 3 

2020 15 75 18 69 

В среднем: 20 18 20 19 
 

Таблица 4 

Точка 

Значение параметров воздуха и единицы измерения 

температура, °С 
относительная 

влажность, % 

удельная энтальпия, 

кДж/кг 

удельное влагосодержа-

ние, г/кг 

a минус 26,3 75 минус 25,8 0,26 

b минус 25,9 20 минус 25,8 0,07 

c 35,3 20 54,2 7,31 

d 35,3 35 68,8 12,98 
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e 27,3 69 68,8 16,20 

f 21,1 100 62,3 16,20 

g минус 26,3 100 минус 25,6 0,35 

 

 
 

Рис. 2 

Разбивка области возможных параметров 

наружного воздуха на зоны выполнена, исходя 

из следующих исходных данных: 

Для систем кондиционирования воздуха с 

рециркуляцией задаем параметры воздуха на вы-

ходе кондиционера (точка P на рисунке 2): 

 температуру 16,4Pt   °С; 

 относительную влажность 85P  %. 

Задаем параметры рециркуляционного воз-
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духа (точка R на рисунке 2), считая, что влагопо-

ступлений в обслуживаемых помещениях нет: 

 температуру 25Rt   °С; 

 относительную влажность 50R  %. 

 

Принимаем минимальное значение удель-

ного расхода наружного воздуха от номиналь-

ного расхода воздуха кондиционера min 0,2z  . 

По формулам [9] определяем значение 

удельной энтальпии воздуха 
Ph и 

Rh  в точках P и 

R соответственно, значение удельного влагосо-

держания воздуха 
P Rd d  в точках P и R. 

Определяем максимальную удельную эн-

тальпию наружного воздуха, при которой необ-

ходим нагрев смеси наружного и рециркуляци-

онного воздуха по формуле: 

 

min

R P
S R

I I
I I

z


  , кДж/кг                      (1) 

 
Разбиваем область возможных параметров 

наружного воздуха на 5 зон, критерии для опре-

деления их границ и краткая характеристика 

процессов обработки воздуха в разных зонах 

указаны в таблице 5, значения времени нахожде-

ния параметров наружного воздуха в каждой 

зоне указаны в таблице 6. 

 
Таблица 5 

Зона 

Значение параметров воздуха 

Процессы обработки воздуха 
Удельный расход 

наружного воздуха 
удельная эн-

тальпия 

удельное влагосодер-

жание 

1 
SI I  

Pd d  нагрев и увлажнение 
minzz   

2 
S PI I I   

Pd d  увлажнение 
R P

R i

I I
z

I I





 

3 
PI I  

Pd d  охлаждение и увлажнение 
minzz   

4 
RI I  

Pd d  охлаждение и осушение  

5 
SI I  

Pd d  не выполняются 1z   

Примечание. 
iI  – текущее значение удельной энтальпии наружного воздуха. 

 
Таблица 6 

Год 

Время нахождения параметров наружного воздуха в зонах 

1 2 3 4 5 

часов 

в % от 

кол-ва 

в году 

часов 

в % от 

кол-ва 

в году 

часов 

в % от 

кол-ва 

в году 

часов 

в % от 

кол-ва 

в году 

часов 

в % от 

кол-ва в 

году 

2006 1 368 15,62 5 346 61,03 744 8,49 1 284 14,66 18 0,21 

2007 930 10,62 5 574 63,63 1 062 12,12 1 182 13,49 12 0,14 

2008 1 440 16,39 5 334 60,72 864 9,84 1 110 12,64 36 0,41 

2009 1 050 11,99 5 700 65,07 942 10,75 1 032 11,78 36 0,41 

2010 1 308 14,93 4 917 56,13 633 7,23 1 881 21,47 21 0,24 

2011 1 719 19,62 4 737 54,08 840 9,59 1 464 16,71 0 0,00 

2012 1 605 18,27 4 377 49,83 1 170 13,32 1 599 18,20 33 0,38 

2013 981 11,20 5 313 60,65 1 110 12,67 1 314 15,00 42 0,48 

2014 1 212 13,84 5 295 60,45 1 083 12,36 1 161 13,25 9 0,10 

2015 1 026 11,71 5 670 64,73 936 10,68 1 116 12,74 12 0,14 

2016 1 515 17,25 5 100 58,06 732 8,33 1 413 16,09 24 0,27 

2017 1 173 13,39 5 793 66,13 906 10,34 882 10,07 6 0,07 

2018 1 486 16,96 4 979 56,84 1 020 11,64 1 272 14,52 3 0,03 

2019 870 9,93 5 529 63,12 1 020 11,64 1 326 15,14 15 0,17 

2020 936 10,66 5 625 64,04 930 10,59 1 287 14,65 6 0,07 

Минимум 870 9,93 4 377 49,83 633 7,23 882 10,07 0 0,00 

Максимум 1 719 19,62 5 793 66,13 1 170 13,32 1 881 21,47 42 0,48 
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В результате анализа данных получены значения 

количества переходов параметров наружного 

воздуха из одной зоны в другую за время между 

измерениями, значения указаны в таблице 7. 
 

Таблица 7 

Год 
Количество переходов между зонами 

1-2 (2-1) 2-3 (3-2) 2-4 (4-2) 3-4 (4-3) Всего  

2006 62 65 31 64 222 

2007 59 77 25 90 251 

2008 46 72 24 100 242 

2009 57 93 31 77 258 

2010 65 67 27 100 259 

2011 93 103 37 119 352 

2012 59 108 53 190 410 

2013 77 91 26 139 333 

2014 69 111 35 133 348 

2015 114 129 19 91 353 

2016 104 93 29 113 339 

2017 77 119 26 77 299 

2018 89 115 39 113 356 

2019 79 104 46 141 370 

2020 74 117 76 131 398 

 
Примечание к таблице 7. 

Из рисунка 2 видно, что зона 2 не граничит с зо-

ной 4. Если параметры наружного воздуха нахо-

дились в зоне 2(4), а при следующем измерении 

– в зоне 4(2), это означает, что за время между 

измерениями параметры наружного воздуха 

находились еще и в зоне 3. 

В качестве примера рассмотрим параметры 

наружного воздуха в г. Никополе с 03:00 

05.05.2012 до 09:00 06.05.2012, анализ этих пара-

метров приведен в таблице 8.

Таблица 8 

Час 
Параметры наружного воздуха 

Зона Процессы обработки воздуха 
,t С  , %  , /I кДж кг  , /d г кг  

06.05.2012 09:00 21,5 59 9,5 45,8 3 охлаждение и увлажнение 

06.05.2012 06:00 15,8 85 9,6 40,2 2 увлажнение 

06.05.2012 03:00 18,0 78 10,1 43,8 4 охлаждение и осушение 

06.05.2012 00:00 21,6 47 7,6 41,0 2 увлажнение 

05.05.2012 21:00 23,5 48 8,7 45,9 3 охлаждение и увлажнение 

05.05.2012 18:00 26,5 37 8,0 47,2 3 охлаждение и увлажнение 

05.05.2012 15:00 26,2 37 7,9 46,5 3 охлаждение и увлажнение 

05.05.2012 12:00 25,4 30 6,1 41,1 2 увлажнение 

05.05.2012 09:00 20,2 57 8,5 41,8 3 охлаждение и увлажнение 

05.05.2012 06:00 17,3 73 9,1 40,4 2 увлажнение 

05.05.2012 03:00 19,0 79 11,0 46,9 4 охлаждение и осушение 

 
Из таблицы 8 видно, что за 30 часов произошло 

8 (точнее, 11 с учетом примечания к таблице 7) 

переходов параметров наружного воздуха из од-

ной зоны в другую за время между измерениями. 

Переключения режимов работы центрального 

кондиционера вручную выполнить невозможно. 
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Выводы  
 

Анализ данных наблюдений базовой метеостан-

ции Запорожской АЭС за 2006-2020 годы пока-

зал: 

 системы кондиционирования воздуха с ре-

циркуляцией от 49,83% до 66,13% времени в 

году могут поддерживать заданные пара-

метры микроклимата в обслуживаемых по-

мещениях без использования холодильных 

машин за счет изменения удельного расхода 

наружного воздуха (зона 2 на рисунке 2 и в 

таблице 6); 

 из значений количества переходов парамет-

ров наружного воздуха из одной зоны в дру-

гую, указанных в таблице 7 и в примере по 

таблице 8, видно, что переключения режи-

мов работы кондиционеров должна выпол-

нять только их автоматика. 

Из вышеуказанного можно сделать практиче-

ские рекомендации по включению в технические 

задания на разработку ПСД модификации си-

стем кондиционирования воздуха, на закупку 

центральных кондиционеров, предназначенных 

для обслуживания помещений АЭС: 

 задать значения параметров воздуха на вы-

ходе из центральных кондиционеров и пара-

метров рециркуляционного воздуха, кото-

рые должны обеспечиваться круглогодично; 

 определить для площадки АЭС область воз-

можных параметров наружного воздуха с 

разбивкой на зоны по аналогии с рисунком 

2; 

 предусмотреть в составе системы управле-

ния технические средства для измерения те-

кущего значения температуры и относитель-

ной влажности наружного воздуха с после-

дующем расчетом его удельной энтальпии; 

 алгоритмы системы управления принять по 

аналогии с таблицей 5 (зону 5 разрешается 

объединить с зоной 4); 

 предусмотреть возможность изменения объ-

емного расхода наружного воздуха от задан-

ного минимального значения до 100% систе-

мой управления по заданному алгоритму 

(при параметрах наружного воздуха в зоне 2, 

например, поддерживать заданную удель-

ную энтальпию воздуха на выходе централь-

ного кондиционера);  

 в программе испытаний центральных кон-

диционеров на стенде предприятия-произ-

водителя предусмотреть создание парамет-

ров наружного воздуха не менее, чем в од-

ной точке каждой зоны, по аналогии с ри-

сунком 2 (кроме зоны 5) и проверку автома-

тического изменения их режимов работы 

при переходах параметров наружного воз-

духа из одной зоны в другую по аналогии с 

таблицей 7. 

Области возможных параметров наружного воз-

духа можно определить для любой географиче-

ской точки мира, архивы наблюдений ближай-

ших метеостанций находятся в открытом до-

ступе. 
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Аннотация 

Рассмотрены результаты теоретических исследований и эксперимента. Отмечено, что в цикле дизеля веро-

ятно образование линии разрыва потока газов в такте расширение за счет затормаживания их движения насос-

ным действием поршня. Приведены схемы экспериментальных установок и устройств. Введены новые показатели 

– объемная и линейная скорость газодинамических процессов, которые обеспечивают возможность осуществлять 

сравнительную оценку цикловых процессов в дизелях различного конструктивного исполнения. Обращено внимание 

на полезность использования методов определения разрыва потока газов в расчетах механизмов, конструкция ко-

торых предусматривает перемещение подвижной части по отношению к потоку газа.  

 

Ключевые слова: Судовой дизель, цикл работы дизеля, объемная скорость, линейная скорость, поток газов, такт, 

разрыв потока газов, затормаживание потока газов, мощность дизеля, изобарный процесс, степень предваритель-

ного расширения. 
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Abstract 

The results of theoretical studies and experiment are considered. It is noted that in the diesel cycle, the formation of a 

gas flow break line in the expansion stroke is likely due to the inhibition of their movement by the pumping action of the 

piston. Schemes of experimental installations and devices are given. New indicators have been introduced - the volumetric 

and linear velocity of gas-dynamic processes, which provide an opportunity to carry out a comparative assessment of cyclic 

processes in diesel engines of various designs. Attention is drawn to the usefulness of using methods for determining the gas 

flow break in the calculations of mechanisms, the design of which provides for the movement of the moving part in relation 

to the gas flow. 

 

Key words: Marine diesel, diesel operation cycle, space velocity, linear velocity, gas flow, stroke, gas flow break, gas flow 

inhibition, diesel power, isobaric process, pre-expansion degree. 

  

 

Введение 
 

Основная идея работы состоит в том, что, 

как это следует из результатов проработки во-

проса, в основу проектирования и оценки экс-

плуатационных свойств судовых дизелей поло-
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жены закономерности, характерные для класси-

ческой термодинамики – термодинами-ческой 

статики, методы которой не в полной мере учи-

тывают динамику изменений потока газов во 

внутрицилиндровом пространстве двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС) и по этой причине 

не в состоянии  

объективно отобразить наблюдаемые на 

практике процессы.  

Например, сложно пояснить природу воз-

никновения «помпажа», возникновение эконом-

ного режима работы дизеля, проявление изобар-

ного процесса, обозначить оптимальные условия 

длительности цикла и ряд иных проблемных во-

просов, что приводит к необходимости коррек-

тировки принимаемых решений на основании 

эмпирических наблюдений.  

Проблемы несоответствия сложившейся 

теории проектирования и оценки эксплуатации 

судовых дизелей отмечались ведущими специа-

листами, такими как, например, Орлин А.С., Ис-

аев А.П., Миклос А.Г, Истомин П.А., Васькевич 

Ф.А., Вибе И.И. и многими другими исследова-

телями, [1 – 4].  

В то же время на несоответствие теоретиче-

ских подходов, используемых в описании термо-

динамических процессов, указывалось в работах 

Пригожина, Конделупи, Кавтарадзе Р.З., Дьяра-

мати И., Белоконь Н.И. и многих других учен-

ных, [5 – 7]  

По сути ведущие специалисты сводятся к 

мнению, что реализуемый до настоящего вре-

мени известный метод расчета Гриневецкого – 

Мазинга является безусловно полезным для по-

яснения внутрицилиндровых процессов, но об-

ладает существенными недостатками. В первую 

очередь они относятся к теории описания внут-

рицилиндровых процессов.  

 

Постановка задачи и цели исследова-

ния 
 

Приняв во внимание наличие значительного 

количества статистического ряда значений, ха-

рактеризующих работу судовых дизелей, в целях 

получения совокупной и сравнимой оценки про-

текания внутрицилиндровых процессов в каж-

дой выделенной группе, нами выявлена потреб-

ность введения обобщающих параметров, позво-

ляющих установить тренд развития динамики. 

Однако, в ходе выполненного обзора не было об-

наружено такого показателя. Близкими по назва-

нию оказались показатели скорости сгорания, в 

виде массовой и линейной скоростей, которые 

были введены Семеновым Н.Н. еще в 1940 году 

в работе «Тепловая теория горения и взрывов». 

Большей частью эти показатели относятся к 

оценке сгорания и не могут быть употреблены 

для целей исследования, [7,8].  

В связи с таким положением, введено поня-

тия объемной и линейной скорости процесса 

преобразования тепловой энергии сгорающих 

газов в работу, которые и употреблены для 

оценки дизеля. Такой подход основывался на 

том что все процессы в цилиндровом простран-

стве относятся к объемным.  

Для объемной скорости принята зависи-

мость: 

𝑉об = 0,0098
𝑁𝑒

𝑃𝑒
 (м3/с)                                      (1) 

 

Для линейной скорости принята зависи-

мость: 

𝑉л =
𝑀пр

𝑆
=

0,00984𝑁𝑒

𝑃𝑒𝜋𝐷2 = 0,0125
𝑁𝑒

𝑃𝑒𝐷2 (м/с      (2) 

где 𝑃𝑒 – эффективное давление, бар; Nе – эф-

фективная мощность цилиндра, кВт; S – площадь 

поршня, м; D – диаметр цилиндра, м. 

В процессе исследования была установлена 

взаимосвязь изменения параметров двигателя в 

зависимости от изменения линейной и объемной 

скоростей сгорания: 

 

𝑉л = 𝜑(𝑁𝑒; 𝑃𝑒; 𝑛; 𝑇; 𝐷; 𝑉об )                           (3) 

𝑉об = 𝜑(𝑁𝑒; 𝑃𝑒; 𝑛; 𝑇; 𝐷; 𝑉л )                            (4) 

где 𝑁𝑒 – эффективная цилиндровая мощ-

ность, кВт; 𝑃𝑒 – эффективное давление, бар; n – 

число оборотов двигателя, об/мин; 𝑇 – длитель-

ность сгорания, с; D – диаметр цилиндра, мм; 

𝑉л, 𝑉об  – линейная и объемная скорости сгора-

ния, соответственно м/с и м3/с.  

Используемые в исследовании понятия объ-

емной и линейной скоростей внутрицилиндро-

вых процессов хорошо корреспондируются с из-

вестными определениями массовой и нормаль-

ной скорости сгорания, однако, в отличии от них, 

позволяют производить сравнительную оценку 

ДВС по наблюдаемым на практике параметрам. 

В качестве демонстрации сродственности поня-

тий отметим следующие соотношения: 

𝑉𝐻 ∙ 𝜌𝑜 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟2 = 𝑉𝑚 ∙ 𝐹 = 𝑉л ∙ 𝜌𝑜 ∙ 𝐹; 

𝑉𝐻 =
𝜌𝑥∙𝑉об

𝜌𝑜∙𝜋∙𝑟2                                                     (5) 

𝑉𝐻 ∙ 𝜌𝑜 ∙ 𝜋𝑟2 = 𝑉𝑚 ∙ 𝐹 = 𝑉л ∙ 𝜌𝑜 ∙ 𝐹 = 𝜌𝑥 ∙ 𝑉об 

𝑉𝑚 ∙ 𝐹 = 𝜌𝑥 ∙ 𝑉об                                              (6) 

Использование вводимых параметров поз-

воляет относительно простым расчетом опреде-

лять количество тепла, выделяемого в цикле ра-

боты ДВС:  

𝑋 =
𝑄

𝐵см∙𝐻см
=

𝐼

𝐵см
∫ 𝜌𝑥 ∙ 𝑉об ∙ 𝑑𝑡

𝑡

0
                   (7) 
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𝑋 =
𝑄

𝐵см∙𝐻см
=

𝐼

𝐵см
∫ 𝑉𝑚 ∙ 𝐹 ∙ 𝑑𝑡

𝑡

0
                     (8) 

В приведенных зависимостях: 𝑄 – количе-

ство тепла, поданного в цилиндр; Всм – цикловая 

подача топлива; 𝐻см – теплотворная способность 

топливно-воздушной смеси; 𝐹 – площадь сече-

ния фронта пламени. 

Нами отмечалось, что введенные параметры 

приводят к упрощению расчетов значимых пока-

зателей работы ДВС.  

Таким образом, в работе ставилась задача 

проверки достоверности отображения парамет-

ров, характеризующих работу ДВС, использова-

нием вводимых в исследование параметров ли-

нейной и объемной скорости процесса преобра-

зования тепловой энергии сгорающих газов в ме-

ханическую работу, в целях дальнейшего их ис-

пользования для поиска и разработки методов 

оптимизации цикла работы судовых дизелей.  

 

Анализ параметров работы судовых 

дизелей 
 

С целью проверки выдвигаемой гипотезы, 

нами рассматривался статистический ряд наибо-

лее характерных параметров работы дизельных 

двигателей. Всего было рассмотрено 150 моди-

фикаций, включая высокооборотные, среднеобо-

ротные и малооборотные длинно ходовые ди-

зели, [9].  

Сделано допущение о том, что в изобарном 

процессе давление в цилиндре оказывается по-

стоянным по причине равенства введенной объ-

емной скорости - 𝑣об и скорости, с которой вы-

свобождается объем цилиндра по мере переме-

щения поршня от ВМТ к НМТ, - 𝑣ц. 

𝑣об = 𝑣ц                                                            (9) 

Скорость высвобождения объема цилиндра 

определялась по зависимости: 

𝑣ц = 0,041 ∙ 𝐷2 ∙ 𝑛 ∙ (𝐻 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 + 25
𝐻2

𝐿
𝑠𝑖𝑛2𝛼) (10) 

где 𝐷 – диаметр цилиндра; 𝑛 – число оборо-

тов дизеля, 𝐻 – ход поршня, 𝛼 – угол поворота 

коленчатого вала. 

 Результаты расчетов равенства скоростей и 

степени предварительного расширения, как од-

ного из основополагающих параметров, исполь-

зуемого в эксплуатации и при проектировании 

приведены в работе [9]. Отмеченный показатель 

для малооборотных дизелей находится в интер-

вале 1,309 – 1,469, что соответствует значениям, 

используемым при проектировании и оценке 

эксплуатационных свойств действующих дизе-

лей.  

Анализ результатов расчетов позволил 

прийти к выводу о том, что повышение мощно-

сти дизелей связано с изменением соотношения 

между линейной и объемной скоростями потока 

газов, причем, такое условие характерно для су-

довых длинно ходовых дизелей серии МЕ, RT-

Flex, MC, C, LSC и RTA.  

Вариативно, это соотношение находится в 

пределах: - для малооборотных ДВС от 1,12 до 

4,5; - для среднеоборотных ДВС от 2,0 до 5,0; - 

для высокооборотных ДВС от 2,5 до 11,0. Фраг-

менты изменения объемной и линейной скоро-

сти потока газов в зависимости от мощности по-

казаны на рис.1,2, а взаимосвязь между этими 

показателями отображена на рис.3.  

 

 
 

Рис. 1. Характер изменения линейной скорости по-

тока газов, в зависимости от мощности 

 

 
 

Рис. 2. Характер изменения линейной скорости по-

тока газов, в зависимости от мощности 

 
 

Рис.3. Особенности изменения линейной скорости по-

тока газов в зависимости от изменения объемной ско-

рости.  

 

Анализ статистической обработки данных 

показал, что: 1. На всем протяжении повышения 

числа оборотов объемная скорость по темпу по-

нижения превосходит темп понижения линейной 
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скорости, ∆𝑣л < 𝑣об; 2. По мере увеличения диа-

метра цилиндра ДВС объемная и линейной ско-

рости приближаются по своему абсолютному 

значению, ∆𝑣л ≅ 𝑣об ; 3. По мере увеличения 

хода поршня темп приращения линейной скоро-

сти существенно превышает темп приращения 

объемной скорости, ∆𝑣л ≫ 𝑣об; 4. По мере увели-

чения мощности ДВС отношения линейной ско-

рости к объемной скорости по своим абсолют-

ным значениям, 𝑣л 𝑣об⁄ , близки к единице. 

 

3.1. Использование объемных показателей с 

целью определения оптимальной длительности 

цикла. 

Дальнейшее рассуждение об особенностях 

учета объемной скорости в оценке газодинами-

ческих процессов привели к мысли о том, что 

воздействие расширяющихся газов на поршень 

зависит от скорости его перемещения, которая 

обеспечивает высвобождение объема цилиндра 

за счет сил инерции, установившихся вследствие 

вращения коленчатого вала, а также проявления 

насосного действия поршня в цикле работы ди-

зеля. В этой связи эффективность развития про-

цесса образования мощности дизеля может быть 

выражена в виде некоторого импульса, такой ре-

зультат характерен для процесса расширения, от 

момента завершения изобарного процесса. Зна-

чение этого параметра, вероятно, может быть 

отображено зависимостью: по меньше мере, в 

фазе предварительного расширения, определяе-

мого из соотношения: 

Nx= ∫ (
α2 

α1
vоб-vц)Pxdα                                      (11) 

где Px – давление в цилиндре при текущем 

значении угла поворота коленчатого вала.  

При такой постановке задачи исследования 

стало очевидным, что учет только скорости вы-

свобождения объема цилиндра движущимся 

поршнем оказывается недостаточным. Механи-

ческой составляющей в определении отмечен-

ного импульса оказывается недостаточно, по-

скольку при движении поршня от ВМТ к НМТ в 

значительной степени начинает сказываться 

насосное действие поршня, которое нами не 

было отмечено при определении степени предва-

рительного расширения по причине значитель-

ного превышения объемных процессов над ли-

нейными. Проявление насосного действия 

поршня поясняется тем, что передвижение 

поршня к НМТ органы газообмена закрыты, что 

и оказывается причиной его воздействия на тер-

модинамику процесса.  

При отмеченном подходе зависимость (11) 

преобразуется к виду: 

𝑁𝑥 = ∫ (𝑣об
𝛼2

𝛼1
− ∈ 𝑣ц)𝑃𝑥𝑑𝛼                             (12) 

где ∈ – показатель, учитывающий насосное 

действие поршня.  

При такой постановке задачи сделано допу-

щение, что на некотором интервале хода поршня 

при его движении от ВМТ к НМТ возникает раз-

рыв потока газов, что приводит к потере мощно-

сти. Таким образом, при условии, когда 𝑣об =
 ∈vц, импульс силы и мощности стремится к 0, 

𝑁𝑥 → 0. 

В сущности, возникла потребность в реше-

нии задачи об оптимальном времени продолже-

ния цикла или, ка ее иногда называют, задачи 

снятия максимальной мощности с цикла. Рас-

смотрение отмеченных задач оказалась бы воз-

можным при условии наблюдения разрыва по-

тока газов в цилиндре в такте расширения, т.е. 

возникновения ударной волны расширения. 

Нами отмечалась противоречивость выводов 

ученых и специалистов в отношении разрыва по-

тока газов при их расширении. В частности, в со-

ответствии с теоремой Цемпелена существова-

ние ударных волн разряжения в дифференциаль-

ной модели отрицается. В то же время известно 

открытие, которым зарегистрировано существо-

вание ударных волн разряжения при условии ис-

пользования соответствующих сред в некотором 

пространстве (заявка № ОТ-10012 от 30.01.1979). 

Известна также работа «Ударные волны раз-

ряжения в численных решениях задач газовой 

динамики» Абакумова М.В., Мухина С.И. из 

ИМП им. Келдыша, в которой авторы приходят 

к заключению о том, что используемые в выво-

дах о невозможности существования волн разря-

жения дискретные методы не обеспечивают кор-

ректного описания рассматриваемых процессов 

и по этой причине, применив разностные схемы 

дифференциальных математических моделей, 

ими делается вывод о существовании разрыва 

потока газов при выдвижении поршня из цилин-

дра. Причем, существование ударной волны со-

провождается выделением так называемой «ли-

нией разрыва» потока газов, которая образуется 

вследствие перемещения потока в системе пор-

шень-цилиндр, [10]. 

Принималась во внимание работа М.Г. 

Круглова, А.А. Меднова «Газовая динамика ком-

бинированных двигателей внутреннего сгора-

ния», изданная еще в 1988 году, в которой, ис-

пользуя инварианты Римана, авторы приходят к 

выводу о невозможном существовании волны 

разряжения в цикле работы дизеля, [11]. Основ-
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ным аргументом, который ими используется, яв-

ляется невозможность перемещения поршня 

равной или более скорости звука во внутрици-

линдровом процессе. Это следует из зависимо-

сти: 

𝑎 =
𝛾−1

2
(

2

𝛾−1
𝑎н − |𝑢п|)                                   (13) 

 где a – скорость звука за линией разрыва, 

м/с; 𝑎н  – скорость звука до образования линии 

разрыва, м/с; 𝑢П – скорость поршня в текущем 

интервале времени; 𝛾 – показатель адиабаты. 

Отмечалось, что в выражении (13) не прини-

малась во внимание особенность протекания 

процесса расширения газов, которое происходит 

при условии, когда органы газообмена оказыва-

ются закрытыми и движение поршня от ВМТ к 

НМТ приводит к проявлению насосного дей-

ствия поршня и, как следствие, к затормажива-

нию потока газов, образующих движущий пор-

шень силы. Так что, принимая во внимание, что 

газы получают кинетическую энергию от воз-

действия температуры и, в этот же момент затор-

маживаются в своем движении насосным дей-

ствием поршня. Такое затормаживание потока 

приводит к его одновременному охлаждению, 

что, собственно, и способствует образованию 

движущей силы, о которой писал Карно. Ско-

рость затормаживания движущихся молекул газа 

будет, вероятно, не ниже скорости звука при со-

ответствующей температуре.  

Таким образом, нами было сделано допуще-

ние о необходимости преобразования приведен-

ной зависимости (13) из условия: 1. Обозначен-

ная скорость звука за линией разрыва – а прини-

мается нами как скорость непосредственно 

на линии разрыва; 2. Скорость звука до образо-

вания линии разрыва – ан принимается как ско-

рость в высвобождаемом поршнем объеме; 3. 

Скорость движения поршня отвергается, прини-

мается во внимание скорость газов, с которой 

они «откачиваются» – затормаживаются движу-

щимся от ВМТ к НМТ поршнем. Эта скорость 

зависит от температуры газов и линейной 

скорости движения поршня – ап.  

Делалось допущение о том, что с повыше-

нием темпа охлаждения газов в обозначенном 

режиме повышается эффект от используемого в 

цикле тепла.  

При таком подходе, зависимость (13) при-

мет вид: 

𝑎 =
𝛾−1

2
(

2

𝛾−1
𝑎н − 𝑎п)                                       (14) 

Преобразованная зависимость дала основа-

ние предположить существование линии раз-

рыва в цикле работы дизеля и, в особенности, 

длинно ходового дизеля, работающего по комби-

нированному циклу, поскольку как нами было 

отмечено линейная и объемная скорости при 

увеличении мощности приближаются по своим 

абсолютным значениям. Это допущение потре-

бовало дополнительной проверки, проведением 

эксперимента.  

Учитывая сложность проведения такого 

эксперимента на реальном ДВС и противоречи-

востью взглядов в отношении возникновения от-

мечаемой линии разрыва потока газов в ходе их 

расширения, постановка эксперимента проводи-

лась в два этапа.  

 

3.2. Результаты эксперимента по установ-

лению линии разрыва потока газов на механиче-

ском устройстве.  

С целью проверки выдвигаемой гипотезы о 

вероятном возникновении отмечаемой линии 

разрыва, в условиях лаборатории СДВС кафедры 

судовых энергетических установок института 

изготовлена экспериментальная установка. Кон-

структивно установка содержит стеклянный ци-

линдр, полость которого ограничена крышками. 

При этом одна из крышек обеспечивает герме-

тичное уплотнение в плоскости контакта с ци-

линдром через посредство уплотнительной про-

кладки и одновременно служит местом для уста-

новки штуцерного соединения с воздушным 

насосом, с помощью которого создавалось избы-

точное давление. Другая крышка, будучи соеди-

ненной шпильками с уплотняющей крышкой, не 

является герметичной по отношению к цилин-

дру, а используется в качестве упора для пру-

жины сжатия и как направляющая штока поршня 

за счет выполненного по диаметру оси штока от-

верстия. 

В полости цилиндра размещен плотно при-

легающий к поверхности цилиндра поршень, 

связанный со штоком. Длина штока рассчитыва-

лась таким образом, чтобы достигалась возмож-

ность надежного соединения с пружиной в ее 

свободном состоянии.  

Поршень выполнен из фторопласта с уста-

новкой резиновых уплотнительных колец. В теле 

поршня, в осевом направлении, выполнено 

сквозное отверстие по диаметру невозвратного 

клапана, который через посредство соединитель-

ной трубки связан с вакуумметром стрелочного 

типа. 

В целях сжатия пружины в конструкции 

предусмотрено использование винта и гайки с 

ленточной резьбой. Удержание пружины в сжа-

том состоянии предусмотрено использованием 

двуплечего рычага, в короткой части которого 
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выполнены вырезы для их размещения в фикса-

торах.  

Геометрические размеры цилиндра и жест-

кость пружины избирались из условия вероятной 

имитации процесса расширения газов в дизеле. 

Жесткость пружины избиралась из условия обес-

печения скорости перемещения поршня в сво-

бодном состоянии в интервале значений, харак-

терных для малооборотных дизелей, (6 – 8) м/с.  

В этой связи, в ходе выполнения экспери-

мента скорость перемещения конца пружины 

при ее выпрямлении рассчитывалась по методи-

кам, которые предусмотрены для расчета изго-

тавливаемой в промышленности пружины. Рас-

четная схема установки показана на рисунке 4, а 

ход эксперимента отображен на фотографиях 

1,2. 

Порядок проведения эксперимента включал 

в себя: 1. Сжатие пружины до предела соприкос-

новения витков; 2. Фиксация пружины в сжатом 

состоянии; 3. Подача избыточного давления в 

пространство над поршнем, в интервале (2,5-3,0) 

бара; 4. Снятие фиксирующего рычага; 5. 

Наблюдение за процессом и контроль изменения 

давления в цилиндре в начале эксперимента и в 

период движения поршня.  

При проведении эксперимента осуществля-

лась видеосъемка камерой с частотой 50 кадров 

в секунду, что обеспечило возможность в опре-

деленной мере судить о скорости протекания 

процесса использованием соответствующих 

компьютерных программ. 

 

 
Рис.4. Расчетная схема экспериментальной уста-

новки: 𝑑 = 56 мм   – диаметр цилиндра; 𝑉1, 𝑉2 – 

объем первой и второй полости цилиндра; 𝑝1,𝑝2 – 

плотность воздуха в первой и второй области; 𝑃1, 𝑃2 

– давление воздуха в первой и второй области; 𝑎н, 𝑎 

– скорость звука в первой и второй области; 𝑉п.- ско-

рость и направление перемещения поршня; Ра – ат-

мосферное давление; 𝑋1 =  86 мм  – протяженность 

первой области, области сжатого воздуха; 𝛥Х =
 40 мм  – ход поршня до линии разрыва; 𝐿 =

 260 мм  – протяженность рабочей области цилин-

дра; 1, 2, 3 – условные сечения цилиндра. 

 

 
 

Фото 1. Положение поршня в начале эксперимента. 

 
В области перед поршнем избыточное дав-

ление 3 бара, пружина сжата.  

 

 
 

Фото 2. Положение поршня в момент высвобожде-

ния пружины. В области перед поршнем наблюда-

ются изменение цвета воздушной среды. 

 

 
 

Фото 3. Положение поршня в момент высвобожде-

ния пружины. В области перед поршнем наблюда-

ются изменение цвета воздушной среды. 

 

Установлено, что по условию равенства дав-

ления в цилиндре 𝑃2 = 𝑃𝑎 линия разрыва потока 

газов находится на расстоянии 𝑋2 = 𝑋1 + ∆𝑥 =
86 + 40 = 126мм. В тоже время, для случая, ко-

гда движение поршня осуществляется без воз-

действия пружины, условие 𝑃2 = 𝑃𝑎 выполня-

ется при прохождении поршнем расстояния 
[𝑋2] = 184,14мм. Это следует из соотношения 

[Х𝟐] = Х𝟐 √Р𝟏/Р𝟐
𝜸

. Разница в полученных значе-

ниях составила [𝑋2] − 𝑋2 = 184,14 − 126 =
58,14мм. Причиной такого результата является 

насосное действие поршня, вызванное его пере-

мещением.  
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Поршень, перемещаясь в цилиндре, создает 

эффект торможения для перемещающегося по-

тока газа, выступая в роли поршневого насоса, 

откачивающего газы, наряду с тем, что он пере-

мещается под воздействием избыточного давле-

ния. Причем, отмечаемое условие образования 

линии разрыва вызвано не столько скоростью 

поршня, сколько созданием условий затормажи-

вания движения потока газов как некоторой 

сплошной деформируемой среды, приводящей к 

изменению внутренней энергии. Скорости по-

тока газов сопоставимы со скоростью звука. По-

лученный результат подвергался проверке ис-

пользованием соотношения: 

 

𝑃1

𝑃2
=  (

𝑉2

𝑉1
)

𝛾
= (

𝑎н

𝑎п
)

2𝛾

𝛾−1
                                  (15) 

из которого следует, что скорость, с которой за-

тормаживается поток газа, будет равна: 

𝑎п = 𝑎н √
𝑃2

𝑃1

2𝛾
𝛾−1

                                                     (16) 

Скорость звука в изобарном процессе, до линии 

разрыва, из условия γ = 1 определялась по соот-

ношению: 

𝑎н = √𝛾
𝑃1

𝜌1
= √𝛾𝑅𝑇                                      (17) 

где 𝜌1 – плотность газов в изобарном процессе, 

до линии разрыва; R – универсальная газовая по-

стоянная; Т – температура газов в рассматривае-

мом процессе. 

Плотность газов, находящихся в цилиндре, из 

условия, что в настоящей работе используется 

воздух, определялась из соотношения: 

𝜌1 =
𝑃1𝑀

𝑅𝑇
  ,                                                   (18) 

где М – молярная масса воздуха, принята 29·10–

3 кг/моль. 

Расчетом определены значения обозначенных 

скоростей, которые составили: 𝑎н = 289,93м/с,  

𝑎п = 247,78м/с и скорость на линии разрыва – 

𝑎 = 240,37 м/с. 

На основании полученных результатов, с 

определенной долей достоверности можно допу-

стить вероятность возникновения линии разрыва 

потока газов в термодинамических системах, в 

конструкции которых используются подвижные 

части, взаимодействующие с потоком газов. Та-

кие системы нами обозначились как термомеха-

нические системы, к которым мы относим, в том 

числе, и длинно ходовые дизельные двигатели.  

В этой связи сделаны определенные допу-

щения в части наблюдаемого процесса в виде ха-

рактеристики изменения давления, показанной 

на рисунке 5.  
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Рис. 5. Характеристика изменения давления в 

цилиндре при образовании линии разрыва потока га-

зов 

 

3.3. Результаты эксперимента по установ-

лению линии разрыва потока газов на четырех-

тактном дизеле. 

Дальнейшие исследования по проверке вы-

двигаемой гипотезы проводились на четырех-

тактном одноцилиндровом дизеле типа 1Ч, фото 

4. Схема эксперимента показана на рисунке 6.  

Максимальное число оборотов дизеля 1500 

об/мин, ход поршня – 101 мм, диаметр цилиндра 

– 84 мм. В заведомо рассчитанном месте, в ци-

линдре выполнено сверление, предназначенное 

для резьбового соединения (4) полости цилиндра 

с трубопроводом и распределительным клапа-

ном (3), управляемым датчиком Холла (5) и свя-

занным с манометрическим вакуумметром (2).  

Учитывая, что дизель работает по четырех-

тактному циклу, установка датчика (5) осу-

ществлялась на шестерне распредели-тельного 

вала так, чтобы достигалась наиболее благопри-

ятная возможность подачи управляю-щего сиг-

нала на распределительный клапан (3) именно в 

такте расширения. 

Принцип работы приведенной схемы состоит в 

том, что датчик (5), установленный на шестерне 

распределительного вала дизеля (1), 

считывает информацию о положении поршня в 

цилиндре, выраженную в угле поворота вала. 

 

 
Фото 4. Четырехтактный дизель 1Ч, используемый в 

эксперименте. 
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Рис. 6. Принципиальная схема снятия параметра и 

подачи заряда воздуха в цилиндр: 1 – шестерня рас-

пределительного вала; 2 – баллон сжатого воздуха; 3 

– распределительный клапан; 4 – резьбовое соедине-

ние с трубопроводом; 5 – датчик Холла; 6 – фор-

сунка дизеля.  7 – невозвратный клапан; 8 – маномет-

рический вакуумметр. 

Это положение соответствует максималь-

ной скорости поршня. Информация о положении 

поршня передается к распределительному кла-

пану (3), который, будучи связанным с маномет-

ром (2) пропускает газы в полость манометра (2) 

в момент движения поршня от верхней мертвой 

точки к нижней мертвой точке. 

Контроль параметра осуществлялся на рабо-

тающем дизеле без нагрузки на различных обо-

ротах. При этом была установлена четкая тен-

денция резкого понижения давления в обозна-

ченной точке. Вариативно это давление находи-

лось в интервале от 0,8 бар до 5,0 бар, повышаясь 

с увеличением числа оборотов коленчатого вала.  

Таким образом, ставилась задача повыше-

ния эффективности смешанного цикла за счет, с 

одной стороны, исключения условий разрыва 

потока газов и, с другой стороны, за счет подачи 

свежего заряда воздуха, позволяющего вовлечь 

температуру потока газов в процесс преобразо-

вания тепловой энергии в механическую работу.  

Сжатый воздух, находящийся в баллоне (2) 

под давлением (3–5) бар, через посредство рас-

пределительного клапана (3), управляемого дат-

чиков Холла (5), подавался в цилиндр дизеля че-

рез невозвратный клапан (7) и сверление (4) в 

момент, когда поршень дизеля проходил отме-

ченное отверстие (4) в такте расширения. 

Эксперимент проводился на различных ре-

жимах работы дизеля, от минимально возмож-

ных до максимальных оборотов, без нагрузки.  В 

результате было установлено некоторое сниже-

ние расхода топлива. Причем, в режиме средних 

оборотов такое снижение находилось в пределах 

6% от номинального значения, которое устанав-

ливалось на работающем дизеле при отсутствии 

обозначенных устройств модернизации.  

Замечено также существенное понижение 

температуры выхлопных газов, что указывало на 

вероятность снижения количества выбросов в 

атмосферу, в особенности выбросов оксида 

азота, поскольку его образование характерно при 

температурах 10000К, свойственной работе со-

временных дизелей.  

В ходе исследования учитывались ограни-

чения по снятию параметров работы дизеля, так 

же, как и собственно чистота эксперимента, вы-

званные недостатком технологического обору-

дования и средств измерения, которые были бы 

нормированы и конструктивно отвечали сложив-

шимся требованиям. 

 

Выводы 
 

1. Использование показателей объемной и 

линейной скорости в оценке протекания термо-

динамических процессов оказывается полезным 

для решения многих теоретических задач. 

Например, конкретизацию критериев подобия 

Струхаля, Фрудта, Эйлера и других теоретиче-

ских показателей, которые могут быть использо-

ваны для анализа работы дизеля.  

2. Результаты эксперимента свидетель-

ствуют о возникновении ударных волн разряже-

ния в термомеханических системах, к которым 

нами отнесены ДВС. На это обстоятельство ука-

зывает понижение давления в цилиндре до мо-

мента полного выпрямления пружины, исполь-

зуемой для перемещения поршня. Это же обсто-

ятельств подтверждается расчетом скорости по-

тока газов на линии разрыва, которая равна, а = 

240,37 м/с, при скорости затормаживания потока 

газов движущимся поршнем равной ап = 247,78 

м/с. При полученных значениях наблюдается 

превышение скорости затормаживания потока 

над его скоростью на линии разрыва, ап > а, что 

указывает на понижение давления в цилиндре 

меньше, чем атмосферное давление.  

3. Учитывая полученные результаты экспе-

римента, можно допустить вероятность возник-

новения линии разрыва в цикле работы малообо-

ротных длинно ходовых ДВС, поскольку, как это 

следует из анализа статистических данных, соот-

ношение между линейной и объемной скоро-

стями по абсолютному значению равно 𝑣л 𝑣об⁄ =
1,14, что указывает на существенное затормажи-

вание потока газов поршнем, движущимся от 

ВМТ к НМТ.  

4. Возникновение линии разрыва, а по сути 
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– ударной волны разряжения в такте расшире-

ния, обозначает длительность эффективно про-

текающего процесса и позволяет установить оп-

тимальную фазу выпуска отработавших газов в 

зависимости от протяженности хода поршня 

или, что тоже, углу поворота коленчатого вала. 

Визуально процесс протекания цикла в таком ди-

зеле показан на теоретической диаграмме (Рис. 

7). 

ВМТ НМТ

а

в

1

2
3

С

Z Z̀

P

V

Линия разрыва 

потока газов

P0

ΔV

 
 

Рис. 7. Теоретическая индикаторная диаграмма сме-

шанного цикла дизеля: 1. Равновесное состояние в 

изобарном процессе 𝑍 − 𝑍`, поскольку (−𝑉п) =
(+𝑉г

`); 2. Неравновесное состояние – в политропиче-

ском процессе 𝑍 − 1, поскольку (−𝑉п) > (+𝑉г
`); 3. 

Равновесное состояние – в момент равенства скоро-

сти потока газов, движущихся под воздействием дав-

ления и затормаживания этого же потока  газов за 

счет проявления насосного действия поршня, уча-

сток 1 – 2; 4. Неравновесное состояние – наблюда-

ется на линии расширения до момента открытия вы-

пускных органов, участок 2 – в. 

 

5. Использование принятых к исследованию 

показателей объемной и линейной скорости поз-

воляет получить некоторую относительную тео-

ретическую оптимальную индикаторную диа-

грамму цикла дизеля, что даст возможность про-

изводить оценку эффективности действующих 

ДВС, работающих по смешанному или комбини-

рованному циклу. 

6. В практическом отношении. Принятые 

допущения дают возможность предположить ве-

роятность снижения шумности дизелей, по-

скольку, как это можно допустить из результатов 

расчета условий образования линии разрыва по-

тока газов, именно ее прохождение потоком га-

зов, т.е. возникновением ударной волны, явля-

ется основной причиной избыточного шума в ра-

боте ДВС.  

7. В конструкции длинно ходовых дизелей 

обеспечивается возможность увеличения про-

ходных сечений продувочных окон, используе-

мых для подачи надувочного воздуха и как, след-

ствие повышения эффективности их работы.  

8. Повышение достоверности результатов 

исследования. Для подтверждения результатов 

исследования потребуется использование од-

ноцилиндрового двухтактного дизеля с воздуш-

ным охлаждением, по причине упрощения экс-

периментов и как следствие повышение их до-

стоверности.  
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Аннотация 

Рассмотрена конструкция и материалы в составе жидкосолевого реактора. Выполнен анализ систем без-

опасности относительно принятой гомогенной конструкции активной зоны. Рассмотрена область применения 

жидкосолевого реактора в решении проблем ядерной энергетики. Рассмотрен жидкосолевой реактор как решение 

проблемы утилизации радиоактивных веществ.  
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Abstract 

The design and materials in the composition of a molten salt reactor are considered. The analysis of safety systems 

with respect to the adopted homogeneous design of the core is carried out. The scope of application of the molten salt reactor 

in solving problems of nuclear power is considered. The molten salt reactor is considered as a solution to the problem of 

disposal of radioactive substances. 

 
Keywords: molten salt reactor, spent nuclear fuel, development of nuclear power, minor actinides. 

  

 

Введение 
 

С развитием ядерной энергетики возникает 

вопрос ограниченных ресурсов урана и перехода 

на замкнутый топливный цикл. Также остро 

стоит проблема необходимости переработки от-

работавшего ядерного топлива с рециклирова-

нием делящихся материалов, сжиганием наибо-

лее опасных его компонентов.  

Для решения данной проблемы могут быть 

задействованы жидкосолевые реакторы (ЖСР), 

позволяющие утилизировать образующиеся при 

переработке отработавшего ядерного топлива 

минорные актиниды.  

 

Цель и постановка задачи 
 

Целью данной работы является анализ об-

ластей применения жидкосолевых реакторов 

для решения глобальных проблем в ядерной 

энергетике. 

 

Общие сведения  
 

Для утилизации минорных актинидов была 

предложена концепция сжигания радиоактив-

ных отходов в составе активной зоны на базе 
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жидкосолевого реактора, который предполага-

ется построить на базе Горно-химического ком-

бината (ГХК). Научно-исследовательский и кон-

структорский институт энерготехники имени 

Н.А. Доллежаля (НИКИЭТ) определен главным 

конструктором жидкосолевой исследователь-

ской реакторной установки.  

Жидкосолевой реактор, или реактор на рас-

плавах солей — это установка, в которой актив-

ную зону формирует гомогенная расплавленная 

смесь из фторидов солей и фторида делящегося 

материала (урана, плутония или тория). Топлив-

ная композиция одновременно служит теплоно-

сителем первого контура. ЖСР гипотетически 

имеет ряд преимуществ перед современными 

твердотопливными реакторами.  

Во-первых, он обладает свойством «есте-

ственной безопасности»: температурный и пу-

стотный коэффициенты в нем отрицательны, что 

исключает тяжелые аварии типа чернобыльской. 

Температура в активной зоне очень высокая — 

порядка 700 °C, но давление в контуре отсут-

ствует, что повышает безопасность реактора.  

Во-вторых, для реактора на расплаве солей 

не надо изготавливать тепловыделяющие эле-

менты и топливные сборки, и перерабатывать их 

тоже не придется. В-третьих, в ЖСР отлично 

«горит» одна из главных проблем атомной энер-

гетики — минорные актиниды. Это долгоживу-

щие радиоактивные вещества, возникающие при 

облучении ядерного топлива. 

Не предполагается, что исследовательский 

реактор будет использоваться для выработки 

электроэнергии, но из-за работы в тесном кон-

такте с горно-химическим комбинатом не ис-

ключается возможность того, что в процессе раз-

работки будет решено обеспечить генерацию 2–

3 МВт энергии для компенсации затрат на соб-

ственные нужды, а также на возможные нужды 

ГХК. В таком случае в установку добавят тур-

бину, хотя это и повысит стоимость сооружения. 

Если после исследовательского реактора будет 

запущен промышленный, то ожидается, что на 

нем будет турбина мощностью около 1000 МВт. 

Пар для снабжения турбины будет генериро-

ваться в парогенераторе, тепло в который будет 

поступать от теплоносителя промежуточного 

контура. При этом первый и промежуточный 

контуры и теплообменник промежуточного кон-

тура-парогенератора расположены непосред-

ственно в ЖСР. 

 

Используемое топливо 
 

Топливо для реактора на расплавах солей 

разрабатывается в Высокотехнологическом 

научно-исследовательском институте неоргани-

ческих материалов имени академика А.А. Боч-

вара (ВНИИНМ). Этим топливом будет тет-

рафторид плутония из переработанного топлива 

реакторов ВВЭР, растворенный в смеси фтори-

дов лития и бериллия (соль FLiBe). В смесь 

также будут добавлять фториды минорных акти-

нидов для их выжигания. В качестве композиции 

была выбрана FLiBe, так как эта соль менее ак-

тивна для используемых материалов. Но FLiNaK 

остается в проекте как запасной вариант, потому 

что работы по созданию новых конструкцион-

ных материалов не прекращаются. В процессе 

развития работ по проекту возможен переход на 

эту композицию.[3] 

В процессе переработки топлива будут об-

разовываться в основном относительно коротко-

живущие РАО: цезий, стронций, цирконий, мо-

либден. Период полураспада этих радионукли-

дов — 30–50 лет. То есть через 500 лет остаточ-

ная радиоактивность таких РАО станет ничтож-

ной. Это разумный срок для контролируемого 

приповерхностного хранения, оно обойдется го-

раздо дешевле и будет безопаснее, чем глубин-

ное захоронение минорных актинидов. Таким 

образом использование жидкосолевых реакто-

ров помогает решить одну из глобальных про-

блем ядерной энергетики – хранение отработав-

шего ядерного топлива. 

 

Достоинства данного типа реактора 
 

За счет своей конструкции и используемого 

топлива, жидкосолевые реакторы обладают мно-

жеством достоинств: 

 высокоэффективный баланс нейтронов. В 

реакторах с жидким или газообразным топ-

ливом легко организовать непрерывную 

циркуляцию горючего через байпасный 

контур, в котором теми или иными мето-

дами топливо будет освобождено от продук-

тов деления. Это первая причина хорошего 

баланса нейтронов. Также, из-за значи-

тельно меньшего по сравнению с другими 

типами реакторов  количества конструкци-

онных материалов в активной зоне, в ЖРС 

уменьшен паразитарный захват нейтронов. 

Количественным показателем эффективно-

сти нейтронного баланса служит коэффици-

ент конверсии топлива, который в тепловых 

ЖСР достигает значений 0,8—0,9 для уран-

плутониевого топливного цикла, а для уран-

ториевого цикла может быть даже реализо-

вано расширенное воспроизводство топлива 
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с коэффициентом воспроизводства 1,06—

1,10; 

 большая глубина выгорания горючего. В ре-

акторах с жидкими топливными элементами 

в принципе нет проблемы изменения меха-

нических свойств твэла под действием излу-

чения, а изменение теплофизических 

свойств топлива незначительно. Если при 

этом принять во внимание, что организация 

непрерывного удаления основных продук-

тов деления обеспечивает коэффициент 

конверсии топлива близкий к единице, то 

можно утверждать, что глубина выгорания в 

этих реакторах практически неограниченна; 

 возможность гибкой работы реактора в ре-

жиме переменных нагрузок. В твердотоп-

ливных реакторах периодическое регулиро-

вание мощности приводит к значительным 

термоциклическим нагрузкам в твэлах, что 

снижает ресурс их работы, а также к ксено-

новому отравлению реактора. Реакторы с 

жидкотопливными элементами по своей 

сути лишены обоих этих недостатков. Поня-

тие термонапряжений в жидкости просто 

лишено смысла, а ксенон в силу малой рас-

творимости в жидком топливе может быть 

легко выведен из активной зоны; 

 возможность трансмутации минорных акти-

нидов. В ЖСР, за счет использования жид-

кого топлива, нет необходимости в изготов-

лении топливных элементов, содержащих 

актиниды. Более того, в системах ЖСР при-

меняются технологии непрерывной перера-

ботки топливной композиции с возможно-

стью добавления нуклидов в топливо и вы-

ведения их из него, что приводит к потреб-

лению минорных актинидов с высокой сте-

пенью выгорания и минимальной обработ-

кой [4]. 

 

Недостатки данного типа реактора 
 

К сожалению, несмотря на все достоинства 

применения жидкосолевых реакторов, необхо-

димо сказать о его недостатках: 

 более высокая коррозия материалов актив-

ной зоны от расплава солей; 

 низкий коэффициент воспроизводства по 

сравнению с жидкометаллическими реакто-

рами с натриевым теплоносителем; 

 концепция жидкосолевой установки не до-

статочно прописана в существующей нор-

мативной базе, что потребует проведения 

дорогостоящих научно-исследовательских 

и опытно-конструкционных работ для обос-

нования безопасности; 

 необходимы дополнительные исследования 

в области создания материалов с высокими 

прочностными и коррозионными характе-

риситками;  

 некоторые из этих недостатков лишь вре-

менные и могут быть преодолены при даль-

нейшем развитии ядерной энергетики в об-

ласти жидкосолевых реакторов, разработке 

новых конструкционных материалов.  

 

Безопасность данного типа реактора 
 

Основа безопасности жидкосолевого реак-

тора – это отрицательные температурный и пу-

стотный коэффициент реактивности. Благодаря 

этому реактор обладает свойством саморегули-

рования. Система управления реактором будет 

выполнена в полном соответствии с современ-

ными нормативными требованиями. Предпола-

гается, что реактор будет построен в подгорной 

части комбината, на месте бывшего машинного 

зала подземной АТЭЦ. Это место достаточно 

изолировано от внешней среды. Также, воз-

можно, реакторная установка будет размещена в 

герметичной капсуле, что обеспечит еще один 

барьер безопасности. 

Также предполагается увеличение радиаци-

онной безопасности за счет моноблочной струк-

туры ЖСР. Высокорадиоактивное топливо не 

выносится за пределы активной зоны, а циркули-

рующий через активную зону расплав солей фто-

ридов промежуточного контура практически не 

активируется, поэтому даже при его утечке не 

происходит никакого радиационного загрязне-

ния окружающей среды. Обеспечивается допол-

нительная безопасность за счет исключения за-

мерзания трубопроводов промежуточного кон-

тура при работе реактора благодаря составу со-

лей фторидов промежуточного контура, находя-

щемуся всегда в жидком состоянии при наличии 

в активной зоне расплава солей фторидов топ-

лива [5]. 

 

Сроки реализации проекта 
 

Технический проект установки планируется 

закончить в 2024 году, к этому времени должны 

быть определены количество оборудования и 

стоимость сооружения. Из этого следует, что су-

щественную часть обосновывающих научно-ис-

следовательских и опытно-конструкционных ра-

бот должны выполнить до 2024 года. Также в 

этом году ГХК должен получить лицензию на 
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размещение. В 2027 году планируется получение 

лицензии на строительство, а в 2031 году – пуск 

исследовательского жидкосолевого реактора на 

горно-химическом комбинате. 

 

Заключение 
 

Подводя итог вышеизложенному, можно 

сказать что жидкосолевой реактор – это успеш-

ное решение проблемы переработки ядерного 

топлива. Жидкосолевой реактор позволяет сжи-

гать минорные актиниды, что является весомой 

причиной для разработки данного проекта. С 

развитием ядерной энергетики и получением но-

вых конструкционных материалов и видов топ-

лива возможно и повышение эффективности 

жидкосолевых реакторов. Также, при успехе 

проекта и запуске промышленного реактора, бу-

дет обеспечиваться не только дожигание топ-

лива, но и выработка электроэнергии, что делает 

жидкосолевые реакторы еще более привлека-

тельными в долгосрочной перспективе.  
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Аннотация 

Атомная станция (АЭС) рассмотрена как сложная человеко-машинная система, исследованы основные фак-

торы, имеющие негативное влияние на деятельность операторов АЭС, а также проведен анализ и разбор после-

довательных этапов подготовки оперативного персонала. 
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Abstract 

The nuclear power plant (NPP) is considered as a complex human-machine system, the main factors that have a neg-

ative impact on the activities of NPP operators are investigated, and the analysis and analysis of the successive stages of 

training of operational personnel is carried out. 

 
Keywords: Nuclearpowerplant, personnel training, NPP operator, factors, skills development, experience exchange 

  

 

Введение 
 

После Чернобыльской аварии появилась 

необходимость разработки общих принципов и 

правил безопасности для всех стран и для всех 

типов атомных электростанций(АЭС). Культура 

безопасности входит в число основных принци-

пов безопасности станций, без чего реализация 

всех другихосновных принципов невозможна. 

Современное производство электроэнергии 

на атомных станциях, оснащенное сложными 

техническимисистемами,предъявляетк челове-

куповышенные требования в работе,а в аварий-

ных или нештатных ситуациях - работатьнапре-

делепсихофизиологических возможностей. 

Сегодня в атомной промышленности 

успешное прогнозирование возможных ошибок 

операторов должно основываться на выявлении 

факторов, имеющих негативное влияние на опе-

раторскую деятельность. 

В ядерной энергетике, как и во многих дру-

гих отраслях промышленности, процент аварий 

по вине персонала достаточно велик,примерно 

половина аварийных ситуаций на АЭС, в том 

числе и самых серьезных.  

Приведем данные о характере ошибочных 

действий и обстоятельствах, в которых они были 

совершены. Из перечня наиболее известных в 

мире аварий и инцидентов на АЭС следует, что 

56% ошибок было совершено операторами при 
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работе энергоблока на различных постоянных 

уровнях мощности; 35% — в переходных режи-

мах; 9% — в стояночных режимах. Подобное со-

отношение является типичным для большинства 

стран. Также отмечается, что в 43% случаев опе-

раторы действовали неправильно, а в 23% — не 

действовали вообще, либо производили дей-

ствия слишком рано или слишком поздно [1]. 

По данным МАГАТЭ, в качестве основных 

причин возникновения проблем с безопасностью 

реакторов на АЭС были названы: 

 Недостаточная квалификация персонала — 

недостаточные знания, неподходящие лич-

ныекачества, отсутствие мотивации, недо-

статочный объем тренажерной подготовки; 

 Неадекватная информационная поддержка 

оперативного персонала — недостаточно 

полно прописаны процедуры, невысокое ка-

чество эргономической разработки пультов 

управления, вследствие которого оператор 

временами испытывает неуверенность в 

точности своих представлений об управляе-

мых процессах; 

 Неадекватное управление персоналом— 

плохая организация работы, сложность за-

дач и их многозадачность, низкая культура 

безопасности, противоречивость требова-

ний к оперативному персоналу. Любое дей-

ствие оператора может быть с одинаковой 

вероятностью истолковало и как правиль-

ное, и как ошибочное, так как далеко не все-

гда можно начертить четкую границу, отде-

ляющую излишнюю перестраховку и не-

оправданный риск. 

Решая одновременно несколько задач, опе-

ратор концентрируется на самой важной и неот-

ложной, упуская при этом второстепенные де-

тали происходящего и откладывая некоторые 

действия, о которых затем забывает. 

Значительная часть аварий и инцидентов 

была спровоцирована непосредственно эксплуа-

тационным персоналом: оперативным персона-

лом, ремонтным и обслуживающим персоналом, 

ошибки которого сразу или через какое-то время 

приводили к нарушениям технологического про-

цесса и выходу из строя оборудования. В осталь-

ных случаях первопричиной служили: физико-

химические процессы (коррозия, усталость мате-

риала и др.), приводящие к разрушению обору-

дования; прочие факторы (ошибки проекта, из-

готовления, монтажа, сбои компьютера и др.); 

неизвестные (не названные или невыясненные) 

причины. 

Деятельность оператора при работе на АЭС 

часто осуществляется в условиях неопределен-

ности и опасности и характеризуется высокой 

психологической, физической, интеллектуаль-

ной и эмоциональной нагрузкой. Именно по-

этому подготовка оперативного персонала АЭС 

настолько важна и требует серьезного подхода. 

 

Цель и постановка задачи 
 

Огромное значение в области обеспечения 

безопасности труда, охраны окружающей среды 

и надежности работы оборудования и систем 

АЭС являетсяподготовкаперсонала.  

Современные АЭС – это сложные человеко-

машинные комплексы, качество функциониро-

вания которых определяется должной подготов-

кой операторов.  

Целью исследования является анализ основ-

ных методов и подходов подготовки специали-

стов в области ядерной энергетики.  

 

Анализ важности подготовки 

оперативного персонала 
 

Техническое образование персонала, полу-

ченное в высшем или среднем учебном заведе-

нии по ядерным специальностям, весьма необхо-

димо, но не является достаточным для обеспече-

ния эффективной эксплуатации АЭС. 

Психофизиологическая нагрузка и круг обя-

занностей оперативного персонала очень ве-

лики. Оперативным персоналом обеспечивается 

следующий ряд обязанностей: наблюдение, диа-

гностирование, планирование, управление про-

цессом и контроль работы энергоблока, кон-

троль работоспособности резервного оборудова-

ния, выполнение административных функций. 

При этом оперативный персонал работает по-

сменно в разное время суток. Высокие требова-

ния, предъявляемые к оперативному персоналу, 

должны учитываться на этапе отбора. 

Целью обучения и подготовки персонала на 

АЭС является достижение им необходимого 

профессионального уровня знаний и практиче-

ских навыков,необходимых для обеспечения 

безопасной эксплуатации АЭС. На сегодняшний 

день существует масса методов по подготовке 

персонала электростанций. Попробуем детально 

изучить этот вопрос.  

 

Основные этапы подготовки 

персонала АЭС 
 

 В Российской Федерации образована и 
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функционирует действенная система подготовки 

персонала АЭС. Она включает в себя: учебную 

подготовку в ВУЗе, техникуме, 

профессионально – техническом училище и на 

рабочих местах подразделений АЭС; подготовку 

в учебно-тренировочных центрах (УТЦ), 

повышение квалификации и переподготовку 

персонала. Длительность подготовки персонала 

существенно зависит от исходного уровня 

подготовленности обучаемого. 

 На практике принята трехэтапная 

подготовка инженерного и оперативного 

персонала для атомных станций, схема которой 

представлена на рисунке 1. Ее основой служит 

ВУЗ, в котором обучающийся получает общую 

фундаментальную теоретическую подготовку. 

Практические аспекты будущей работы 

специалист получает на тренажерах в учебно-

тренировочном центре и в качестве дублера или 

стажера на АЭС. 

 

 
 

Рис.1.Модель процесса подготовки специалистов 

АЭС 

 

Далее приводится анализ этапов подготовки 

специалиста в области атомной энергетики, от 

обучающегося на базе ВУЗа до оперативного 

персонала АЭС. 

 

Начальная подготовка специалиста 

атомной энергетики на базе высшего 

учебного заведения 
 

По оценкам Росатома каждый год 

потребность в новых специалистах в отрасли 

составляет около трех тысяч человек. Всего в 

России действует 32 программы подготовки по 

ядерным специальностям в более чем 20 

Высших учебных заведениях (ВУЗах) страны.  

На сегодняшний день существует большой 

выбор технических и энергетических 

университетов, обеспечивающих процесс 

подготовки специалистов для ядерной 

энергетики. 

В таблице 1 собраны данные о ведущих 

университетах, выпускающих 

квалифицированных молодых специалистов-

энергетиков. 

 
Таблица 1. Направления подготовки специалистов в 

области ядерной энергетики 

Направление подготовки 
Образовательные 

организации 

Атомные станции: 

проектирование, 

эксплуатация и 

инжиниринг 

1. МИФИ; 

2. ТПУ; 

3. СевГУ; 

4. СПбПУ 

Ядерная энергетика и 

теплофизика 

1. МЭИ; 

2. НГТУ 

Ядерная физика и 

технологии 

1. СПбПУ; 

2. УрФУ; 

3. МЭИ 

Физика атомного ядра и 

элементарных частиц 

1. СПбПУ; 

2. УрГУ; 

3. СФТИ НИЯУ 

МИФИ 

 

Атомные электростанции 

и установки 

 

1. МЭИ; 

2. НГТУ; 

3. СПбПУ; 

4. ИАТЭ НИЯУ 

МИФИ 

 

Качество подготовки студентов ежегодно 

поддерживается на высоком уровне. 

Обучающиеся проходят комплекс дисциплин 

прикладного характера, погружаются в 

профессию, знакомятся с оборудованием АЭС и 

их конструктивными особенностями. К 

окончанию образовательного процесса из 

учебных заведений нашей страны выходят 

подготовленные специалисты-энергетики, 

которых ожидает трудоустройство на 

предприятиях атомной отрасли и дальнейшее 

оттачивание своих знаний и умений. 

В университетах обучающиеся, начиная с 

третьего курса, в обязательном порядке 

проходят учебную и производственную 

практики на предприятиях, таким образом, уже 

на начальном этапе они повышают свой 

профессиональный уровень.  

Также большое внимание уделяется 

отработке студентами в тренажерных классах 

навыков действия оператора при работе в 

нормальном режиме, переходных режимах и 

аварийных режимах работы АЭС.  

К примеру, в Институте ядерной энергии и 

промышленности Севастопольского 

Государственного Университета (ИЯЭИП 

СевГУ) особенностью образовательного 

процесса является практическая направленность 

подготовки студентов. В процессе подготовки 

используется реальное оборудование ядерных 

энергетических установок АЭС, учебные 

лаборатории «Физическая ядерная 
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безопасность», «Реакторная физика, управление 

и безопасная эксплуатация ЯЭУ»; 

Аналитический тренажер по управлению 

энергоблоком АЭС с ВВЭР-1000, локальный 

тренажер реакторного и турбинного цехов 

«Клотик», класс тренажерной подготовки. 

Немаловажным фактором является 

мотивация подготовки специалиста. Получая 

диплом специалиста по направлениям 

подготовки «Атомные станции: проектирование, 

эксплуатация и инжиниринг», «Ядерная 

энергетика и теплофизика», «Ядерная физика и 

технологии» и др, для студента открывается 

широкий спектр предприятий для 

трудоустройства -это эксплуатирующие 

предприятия ядерного топливного цикла, куда 

входят предприятия по обогащению и 

производству ядерного топлива, предприятия по 

производству оборудования для АЭС, атомные 

электростанции, предприятия по хранению и 

переработке отработавшего топлива, 

предприятия, обеспечивающие пуск и 

технологическое обслуживание оборудования на 

АЭС, а также учреждения, занимающихся 

научно-исследовательской деятельностью.  

Кроме того, институты помогают 

обучающимся заключать целевые договорас 

предприятиями, гарантирующие их дальнейшее 

трудоустройство по окончании 

образовательного учреждения. 

 

Перечень образовательных программ 

повышения качества подготовки 

обучающихся 
 

С целью повышения качества 
подготовки, выявления потенциально активных 

обучающихся, стремительных и 

заинтересованных в решении проблем атомной 

энергетики и развитии научного потенциала 

создаются специальные образовательные 

программы. Данные программы доступны 

каждому желающему и направлены на 

получение теоретических знаний, развитие 

практических навыков. Для заинтересованных 

обучающихся доступен ряд открытых 

образовательных платформ.  

 При поддержке общественным советом 

Госкорпорации «Росатом» в рамках конкурса 

социально-значимых инициатив был выпущен 

проект в виде учебного фильма «Путешествие по 

атомной станции» [2], в котором подробно 

рассказывается о принципах работы атомной и 

тепловой электростанций, особенностях 

устройства активной зоны ядерного реактора.  

В фильме проводится краткая экскурсия по 

центральному и машинному залам, а также по 

турбинному цеху.  

 В открытом доступе можно найти 

лекционные вебинары. В рамках проекта 

«Обнинский открытый Фестиваль науки и 

техники» был создан вебинар младшего 

научного сотрудника АО «ГНЦ РФ – ФЭИ» 

Шлепкина А.С. [3], в котором он рассказывает о 

том, как работает АЭС. Повествование 

начинается с общих понятий физики процесса. 

Дальнейшее исследование идет в направлении 

увеличения степени важности и габаритов 

системы АЭС.  

 На официальном сайте Росатома собраны 

обучающие видеоролики в формате экскурсий 

по следующим станциям: Калининская АЭС и 

Кольская АЭС. Также Росатом предоставляет к 

изучению видеоролики формата 3D-экскурсий. 

В ходе подобной экскурсии можно не только 

наблюдать внутреннее устройство станции, но и 

перемещаясь по её залам, открывать 

интерактивную сводку информации. Стоит 

отметить, что в этой программе предусмотрено 

шумовое воспроизводство реальных установок, 

что позволяет ощутить полное погружение в 

процесс функционирования АЭС. На рисунке 2 и 

рисунке 3 изображены кадры с 3D-экскурсии по 

Ленинградской АЭС [4]. 

 

 
 

Рис.2. Пульт схемы расположения органов системы 

управления и защиты РБМК-1000 

 

Ежегодно на территории Российской Феде-

рации проводятся ряд чемпионатов, основной 

целью которых является вовлечение в атомную 

отрасль потенциального персонала, содействие 

выбору профессии, внедрению новых стандар-

тов рабочих профессий на АЭС. К ним относят 
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чемпионаты, проводимые при поддержке круп-

ной организации «Агенство развития професси-

онального мастерства WorldSkillsRussia», лого-

тип которого изображен на рис. 4. 

 

 
 

Рис.3.Рабочее место ведущего инженера управления 

реактором (ВИУР) 

 

На сегодняшний день участие в движении 

WorldSkills – это визитная карточка профессио-

нальной образовательной организации, а также 

показатель возможностей и потенциала будущих 

выпускников высших учебных заведений и пер-

спектива в их дальнейшей профессиональной де-

ятельности. По методике организации 

WorldSkillsкаждый год проводятся отраслевые 

чемпионаты формата AtomSkills.AtomSkills – 

это масштабное отраслевое чемпионатное дви-

жение, объединяющее все конкурсы профессио-

нального мастерства, проводимые в атомной от-

расли, и их участников – специалистов и ветера-

нов атомной отрасли рабочих и инженерных 

профессий, студентов профильных ВУЗов 

страны и даже школьников старших классов – в 

единую Экосистему подготовки и развития ква-

лифицированных рабочих и инженерных кадров.  

Для студентов проходят организованные 

Концерном «Росэнергоатом» интеллектуальные 

игры. «Атомный брейн-ринг им. Е.И. Игна-

тенко» – ежегодная масштабная интеллектуаль-

ная игра, участниками, победителями и призе-

рами которой уже стали обучающиеся Иванов-

ского государственного энергетического уни-

верситета (ИГЭУ), Национального исследова-

тельского ядерного университета «МИФИ», Но-

восибирского государственного технического 

университета (НГТУ), Севастопольского госу-

дарственного университета, Уральского энерге-

тического университета им. Б.Н. Ельцина и Том-

ского политехнического университета. 

 
 

Рис. 4. Агенство развития профессионального ма-

стерства WorldSkills Russia 

 

Учебные центры 
 

На территории РФ существует также не-

сколько учебных центров по подготовке персо-

нала.  

Одной из таких организаций является 

учебно-методический центр (УМЦ) «Контроль и 

безопасность», который открыт на базе научно-

производственного предприятия «Доза» в Зеле-

нограде. Учебные мероприятия, проводимые 

УМЦ, вот уже более 10 лет являются самыми по-

сещаемыми и авторитетными в РФ в области ра-

диационного контроля и радиационной безопас-

ности. Учебный центр имеет лицензию на обра-

зовательную деятельность, выданную Департа-

ментом образования г. Москвы.  

Госкорпорация «Росатом» проводит органи-

зацию дополнительного профессионального об-

разования персонала в «Технической академии 

Росатома». Филиалы академии расположены в 

Обнинске, Санкт-Петербурге, Нововоронеже, 

Москве, Сосновом Бору. Академия является 

международным учебно-методическим центром 

в области физической ядерной безопасности по 

подготовке специалистов, контроля и физиче-

ской защиты ядерных установок. Академия спе-

циализируется также на профессиональной пере-

подготовке руководителей и специалистов атом-

ной энергетики и промышленности, аттестации 

персонала. 

 

Отработка практических навыков на 

базе учебно-тренажерных комплексов для 

работников АЭС 
 

Тренировки персонала АЭС проводятся, в 

основном, на тренажерах, имитирующих функ-

ционирование реального технологического объ-

екта управления (ТОУ). Цель этих тренировок - 
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научить оператора функциям управления объек-

том не только в штатных ситуациях, но и при 

аномальном развитии событий.  

На сегодняшний день учебно-тренировоч-

ный центр (УТЦ)– это современный учебный 

комплекс, оснащенный новейшей техникой, в 

том числе функциональными реалистичными 

тренажерами реакторного отделения, турбин-

ного отделения, комплексного электротехниче-

ского оборудования с использованием его реаль-

ных фрагментов.  

Основные задачи, которыерешают-

сяучебно-тренировочным центром: 

 Организация всей работы по подготовке, пе-

реподготовке, поддержанию профессио-

нального мастерства и повышению квали-

фикации персонала; 

 Разработка и предоставление необходимого 

учебно-методического материала; 

 Проведение занятий и тренировок оператив-

ного персонала с использованием техниче-

ских средств; 

 Проведение социологических и социально – 

психологических исследований в трудовых 

коллективах. 

Приведем в пример УТЦ Курской атомной 

станции, котораяявляется первенцем среди ана-

логичных подразделений АЭС, входящих в Кон-

церн «Росэнергоатом».  

Подготовку операторов ведут опытные, вы-

сококвалифицированные специалисты атомной 

станции.  

Особо внимание уделяется работникам, за-

нятым управлением технологическими процес-

сами АЭС. Из числа оперативного персонала 

Курской станции за последние пять лет были 

подготовлены на должность более 450 человек. 

В арсенале УТЦ – шесть тренажёров, в том 

числе, полномасштабные тренажеры блоков-

прототипов № 2 и № 4, тренажер разгрузочно-за-

грузочной машины.  

В центре применяются и другие техниче-

ские средства обучения, которые постоянно по-

полняются и обновляются. 

Для учебно-тренировочных центров (УТЦ) 

в разделах сохранения знаний в ядерной энерге-

тике создаются обучающие видеоматериалы, ко-

торые описывают технологический процесс ре-

монта узла оборудования.  

Подготовка и переподготовка персонала на 

тренажерах незаменимы для повышения эксплу-

атационной безопасности станций, знаний и ма-

стерства персонала, необходимых для управле-

ния АЭС в нормальных и аварийных режимах. 

 

Обмен опытом 
 

Организации, входящие в состав Госкорпо-

рации, на сегодняшний деньведут активную ра-

боту по обеспечению обмена опытом персонала 

не только между российскими станциями, но и за 

рубежом. Так, сотрудники АО «Атомтехэнерго» 

имеют возможность получения ценного опыта 

работы в Иране на АЭС «Бушер», Китае на 

«Таньваньской АЭС», в Индии на «АЭС «Кудан-

кулам», в Белоруссии на «Белорусская АЭС», в 

Финляндии на АЭС «Ханхикиви», в Венгрии на 

АЭС «Пакш».Работа специалистов АО «Атом-

техэнерго» на площадках АЭС с разными проек-

тами делает их специалистами высочайшего 

уровня.  

Готовность к зарубежной работе постоянно 

повышается. Основная задача АО «Атом-

техэнерго»  – сформировать, подготовить, удер-

живать и развивать все ключевые компетенции 

специалистов.   

 

Заключение 
 

 В ходе исследования был проведен анализ 

основных факторов, влияющих на эффективную 

работу оперативного персонала АЭС. 

Результаты показали, что наличие 

эмоционального напряжения, утомления или же 

стресса играют значительную роль в качестве 

работы сотрудников и могут привести к 

совершению ошибочных действий. Также, 

изучив важность подготовки оперативного 

персонала, были структурированы и приведены 

основные этапы подготовки операторов АЭС.   
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Аннотация 

В работе рассмотрено применение блокчейна в сотовой энергетике для отслеживания энергетических пере-

токов и потерь электроэнергии в сети в ходе транзакций, для обеспечения соответствия между физическим со-

стоянием микро энергетической системы и возможными затратами потребителей электроэнергии; проведены 

математические эксперименты для тестовой системы с тремя генераторами и шестью узлами потребления 

мощности. Полученные результаты показали, что проведение энергетических транзакций в микросети меняет 

распределение потерь электроэнергии по пути следованию потока мощности. 
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тери активной электроэнергии. 
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Abstract 

The paper considers the use of block chain in cellular energy to track energy flows and electricity losses in the network 

during transactions, to ensure compliance between the physical state of the micro energy system and the possible costs of 

electricity consumers; mathematical experiments were out performed for a test system with three generators and six power 

consumption nodes. The results obtained showed that conducting energy transactions in a micro grid changes the 

distribution of electricity losses along the path of following the power flow 

 

Keywords: cellular power engineering, micro grids, block chain, energy transaction, flow distribution, active electricity 

losses 

  

 

Введение 
 

В нашей стране все чаще на удаленных тер-

риториях создаются микросети со своей автоном-

ной генерацией. Объединение островных генери-

рующих мощностей в единый кластер (сотовую 

энергетику) позволит создать подсети нового 

формата со своей макроэкономикой. Также сото-

вая энергетика позволяет сразу разрешить все 

имеющиеся задачи электрификации того или 

иного потребителя, в то же время значительно 

снижая затраты на транспортировку электроэнер-

гии [1]. 
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Одно из преимуществ микроэнергетики за-

ключается в том, что владелец источника энергии 

может выступать как в роли потребителя, так и в 

роли поставщика энергии, продавая ее излишки 

через общую сеть. 

Новые технологии электроснабжения, при-

менение распределенной и островной генерации 

создают предпосылки для новых взаимоотноше-

ний между потребителями и поставщиками элек-

троэнергии. Энергетический рынок из-за пере-

груженности требует резкого сокращения вре-

мени, затрачиваемого на экономические опера-

ции по продаже-покупке электроэнергии. Кроме 

того, в сотовой энергетике обмены энергией и 

платежи по ним не должны напрямую зависеть от 

рынка электроэнергии и банковских служб. Для 

решения проблемы регистрации перетоков элек-

троэнергии между островными микросетями и 

осуществления платежей по ним возможно при-

менение механизма блокчейна. 

 

Постановка задачи 
 

Рассмотрим возможность адаптирования техно-

логии блокчейна для энергетических перетоков 

микросетей. 

Блокчейн – это один из видов распределенного 

хранения данных, который может быть использо-

ван для записи и отслеживания любой информа-

ции. В первые данный метод был использован для 

криптовалюты. Одной из особенностей блок-

чейна является децентрализованное хранение ин-

формации, которую можно просматривать, до-

бавлять, но не исправлять, так как сеть в которой 

они хранятся контролируется всеми участни-

ками. Следовательно, при помощи блокчейна 

можно осуществлять транзакции между одноран-

говыми узлами без посредников – банков. Мно-

гие криптовалюты основаны на технологии блок-

чейн, которая позволяет осуществлять транзак-

ции не только денежных потоков. 

В нашем случае блокчейн позволяет участникам 

сотовой энергетики отслеживать все энергетиче-

ские перетоки, которые могут происходить в 

сети. Все участники поддерживают копию блок-

чейна и могут проверять свои блоки. После вне-

сения информации по перетокам в блок, она уже 

не может быть исправлена, так как механизм про-

верки блокчейна выявит любое вмешательство. 

Технология блокчейна обеспечивается следую-

щими элементами: 

 механизмами проверки; 

 сетью передачи данных для совместного ис-

пользования информации. 

На рис. 1 представлена упрощенная схема 

энергетического блокчейна. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема энергетического блок-

чейна 
 

На рис. 1 блокчейн представлен в виде ре-

естра блоков, где каждый блок содержит одну 

или несколько транзакций, совершенных в опре-

деленное время. В случае покупки или продажи 

электроэнергии блоки могут быть организованы 

в виде таблиц, содержащих подробную информа-

цию: источник энергии, мощность (нагрузка, 

кВА), передаваемая энергия (кВт·ч), метка вре-

мени, продолжительность (ч), потребленная мощ-

ность (кВт), поток реактивной мощности 

(кВар·ч), рассчитанные/измеренные потери элек-

троэнергии.  

Каждый из блоков блокчейна содержит заго-

ловок и поле данных. Заголовок содержит строку, 

которая идентифицирует блок и получена из 

предыдущего блока с использованием безопас-

ного алгоритма хеширования SHA-256 [2]. Это 

необходимо для проверки достоверности. Алго-

ритмы SHA-2 принимают на входе сообщение пе-

ременной длины и создают дайджест сообщения, 

информационный след, имеющий фиксирован-

ную длину, которая на рис. 1 показана, как hash. 

Безопасность алгоритма хеширования заключа-

ется в том, что хеш-функция однонаправленная и 
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необратимая, и также не существует возможно-

сти создать два разных сообщения одним и тем 

же дайджестом. Так дайджест в SHA-256 вклю-

чает в себя идентификатор блока 1,2,3…N (для 

защиты от изменения порядка блоков), одноразо-

вый номер n, метку времени TS, транзакцию(ции) 

и копию хеша предыдущего блока. Одноразовый 

номер n присваивается таким образом, чтобы по-

лученный хеш проверял определенные условия 

(например, то что он должен начинаться задан-

ного числа нулей или единиц). В случае, если 

даже один из битов одного или несколько блоков 

будет изменен, то хеш тоже измениться и блок 

больше не будет считаться действительным. Та-

ким образом, любое вмешательство в блок со-

здает недопустимые условия для всех последую-

щих блоков. 

Применение блокчейна в области энергетики 

с технической точки зрения вызывает некоторые 

проблемы. Так, хорошо известно, что отпуск 

электроэнергии от источника (генерации) потре-

бителям мощности физически может не соответ-

ствовать потокам энергии, определяемых при их 

отслеживании, что характерно для хорошо разви-

тых электрических сетей. Но даже при примене-

нии малых систем с распределенной генерацией с 

системами поддержания напряжения в узлах име-

ется большая циркуляция реактивной мощности. 

Поэтому в системе после запуска транзакции 

предварительно проверяется ее физическая осу-

ществимость, то есть является она жизнеспособ-

ной или нет в текущем состоянии системы (рис. 

2). 

 

 
 

Рис. 2. Влияние энергетических транзакций 

на условия эксплуатации 
 

Согласно рис. 2, транзакция в блоке k что ге-

нератор m продает электроэнергию потребителю 

j. Через некоторое время запускается следующая 

транзакция и в сети создается новый поток между 

генератором j и потребителем f. Последняя тран-

закция может вызвать нелинейную связь потоков, 

если их пути между генераторами и потребите-

лями мощности имеют наложение. Таким обра-

зом возникновение нового распределения потока 

может изменить эффективность системы распре-

деления (либо увеличить, либо снизить техниче-

ские потери электроэнергии). Это положение ос-

новано на том, что для каждой новой транзакции 

энергии предполагается, что задействованный в 

этой транзакции генератор рассматривается как 

Vδ – базисно-балансирующий узел, а остальные 

генераторы задаются как PV – генераторные 

узлы. В этом случае для определения эффектив-

ности транзакции могут быть предприняты сле-

дующие шаги: 

 мощности генераторов, не участвующих в 

новой транзакции, принимаются равными 

значениям из предыдущей транзакции 

(блока), а самим узлам присваивается тип ге-

нераторных; 

 нагрузку сети увеличивается на указанную 

величину, кВт; 

 рассчитывается поток нагрузки, принимая 

задействованный генератор в транзакции как 

базисно-балансирующий узел; 

 определяется распределение потоков и вклад 

каждого генератора в нагрузку сети и техни-

ческие потери в каждой ветви; 

 - производиться оценка количественного из-

менения потерь активной энергии в новой 

транзакции энергии. 
Таким образом, одним из основных этапов 

процедуры проверки осуществимости транзак-

ции является отслеживание потока мощности 

(нагрузки). То есть отслеживание потоков мощ-

ности является инструментом, используемым для 

анализа энергетических сетей, поскольку он поз-

воляет определить вклад каждого энергоблока в 

потоки электроэнергии в линиях электропере-

дачи. 

Эти методы могут быть применены после 

определения потока нагрузки, следовательно, для 

итога каждой транзакции можно выдвинуть зара-

нее набор гипотез о генерации и нагрузках. 

Современные исследования энергетических 

систем имеет множество работ, в которых пред-

ставлены алгоритмы отслеживания мощности, но 

все они основаны на пропорциональном распре-

делении потоков мощности [3, 4]. Согласно этому 

принципу распределения для i-го узла системы 

вклад притока мощности, входящий по линии j в 

отходящий поток мощности пропорционален со-

отношению мощности, поступающей по линии j, 

и общего потока мощности в узле i. Принцип про-

порционального распределения потоков мощно-

сти представлен на рис. 3.  

Этот принцип будет характеризовать сов-

местное использование перетоков, поэтому для 

данного распределения легко можно выполнить 

tt-1t-2 t+1 t+2 t+3

транзакция k

транзакция k+1

транзакция k+2
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вычисления перетока мощности. 

 

 
 

Рис. 3. Схема пропорционального 

распределения потоков мощности 
 

Перетоки мощности для схемы рис.3: 

из j в n ( )

60
40 17,14

140
n jW    ; 

из k в n ( )

80
40 22,86

140
n kW    ; 

из j в m ( )

60
100 42,86

140
m jW    ; 

из k в m ( )

80
100 57,14

140
m kW    . 

Принцип совместного использования пере-

токов, рассмотренный выше широко использу-

ется для отслеживания энергетических потоков 

[5, 6]. Однако для расчета потоков электроэнер-

гии он требует первоначального задания вводных 

данных, таких как: мощность узлов потребления, 

мощность узлов генераторов, подключенных к 

сети; потоки мощности для каждой линии и 

трансформатора. 

 

Описание исследования 
 

Рассмотрим три варианта микросетей 10кВ, 

состоящей из 9 узлов (рис. 4). В первом случае все 

линии электропередачи выполнены кабелями, во 

втором случае сеть имеет как воздушные, так и 

кабельные линии электропередачи, в третьем – 

все линии воздушные. Присоединенные генера-

торы солнечных электростанций (СЭС) имеют 

одинаковую установленную мощность. В рабо-

чем режиме линия 7-9 – разомкнута, перетоки 

энергии осуществляются по линиям 7-8 и  8-9. 

Омические характеристики сопротивлений сетей 

представлены в табл. 1. 

Следует отметить, что для сетей более высо-

кого напряжения при расчетах перетока мощно-

сти необходимо учитывать все составляющие 

схемы замещения сетей. 

 
 

Рис. 4. Топология тестовой системы 
 
Таблица 1. Характеристика сетей 

Уча-

сток 

сети 

Вариант А Вариант В Вариант С 

R, 

Ом 

X, 

Ом 

R, 

Ом 

X, 

Ом 

R, 

Ом 

X, 

Ом 

1-4 1,282 0,162 1,282 0,162 1,156 0,760 

2-5 1,923 0,242 1,734 1,140 1,734 1,140 

3-6 2,051 0,258 1,850 1,216 1,850 1,216 

4-7 1,154 0,145 1,154 1,154 1,040 0,684 

5-8 1,282 0,162 1,156 0,760 1,156 0,760 

6-9 1,603 0,202 1,445 0,950 1,445 0,950 

7-8 0,641 0,081 0,641 0,081 0,578 0,380 

8-9 0,641 0,081 0,641 0,081 0,578 0,380 

 

Продолжение таблицы 1 

У

зе

л 

Тип 

Рг, 

МВ

т 

Qг min, 

МВар 

Qг 

max, 

МВа

р 

Рн, 

МВ

т 

Qн, 

МВ

ар 

1 
V

δ 

балан-

сирую-

щий 

– – – – – 

2 
P

V 

генера-

торный 
0,8 –0,4 0,4 – – 

3 
P

V 

генера-

торный 
0,8 –0,4 0,4 – – 

4 
P

Q 

нагру-

зочный 
– – – 0,43 0,19 

5 
P

Q 

нагру-

зочный 
– – – 0,40 0,16 

6 
P

Q 

нагру-

зочный 
– – – 0,45 0,20 

7 
P

Q 

нагру-

зочный 
– – – 0,26 0,15 

8 
P

Q 

нагру-

зочный 
– – – 0,34 0,21 

9 
P

Q 

нагру-

зочный 
– – – 0,51 0,24 

 

Результаты нулевой транзакций для тестовой 

сети для варианта А представлены на рис. 5, а и 

б. 
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Рис. 5. Перетоки и потери мощности в транзакциях для варианта А 
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Предположим, что в первой транзакции по-

требитель в узле 7 осуществляет покупку элек-

троэнергии 200кВт·ч с 11.00 до 12.00 с шин ге-

нератора G1 (рис. 5, в и г). Во второй транзакции 

потребитель в узле 9 снижает потребление элек-

троэнергии с 12.00 до 13.00 на 200кВтч (рис. 5, д 

и е). 

Для остальных вариантов рассматриваемой 

микросети можно получить транзакции по ана-

логии. Обобщенные результаты представлены в 

табл. 2. 

 
Таблица 2. Обобщенный результат потерь активной 

энергии для транзакций в сети 

 Активные потери 

Генера-

тор 1 

Генера-

тор 2 

Генера-

тор 3 

Об-

щие 

 Транзакция 0 

Путь 
(1-4-7-8-

9) 
(2-5-8-9) (3-6-9)  

Вариант 

А 
3,984 6,088 6,316 16,388 

Вариант 

В 
3,958 5,492 5,692 15,142 

Вариант 

С 
3,570 5,486 5,692 14,748 

 Транзакция 1 

Путь (1-4-7-8-

9) 
(2-5-8-9) (3-6-9)  

Вариант 

А 
6,277 6,088 6,316 18,681 

Вариант 

В 
6,247 5,492 5,692 17,431 

Вариант 

С 
5,395 5,486 5,692 16,573 

 Транзакция 2 

Путь 
(1-4-7) (2-5-8-7) 

(3-6-9-8-

7) 
 

Вариант 

А 
3,829 6,052 6,323 16,204 

Вариант 

В 
3,833 5,459 5,699 14,991 

Вариант 

С 
3,458 5,458 5,699 14,615 

 

Сравнение этих вариантов систем позволяет 

сделать следующие выводы: 

 задействованные потоки реактивной мощ-

ности имеют достаточно большие значение 

и зависят от структуры сети и вырабатывае-

мой активной мощности СЭС; 

 потери электроэнергии имеют разные значе-

ния в каждой энергетической транзакции; 

 в каждой энергетической транзакции в ре-

жиме реального времени можно отнести ве-

личину потерь электроэнергии к потоку 

мощности с помощью применения алго-

ритма отслеживания, основанного на про-

порциональном распределении. 

 

Заключение 
 

Из приведенного примера следует, что, не 

смотря на увеличение потребления мощности, 

увеличения загрузки сети и потерь активной 

энергии, каждая новая подача активной энергии 

в сеть (новая транзакция) снижает суммарные 

потери энергии в сети за счет изменения коэффи-

циента мощности и это должно учитываться при 

технико-экономической оценке соответствую-

щей транзакции. 

Так, например, транзакция при покупке 

энергии, которая устанавливается между пользо-

вателем и генератором, определяет в целом в 

ветвях, включенных в путь от генератора к 

нагрузке, увеличение потоков мощности по 

сравнению с предыдущей ситуацией и как след-

ствие потерь энергии. И наоборот, при транзак-

ции снижения величины покупаемой энергии в 

ветвях, включенных в путь наблюдается сниже-

ние потоков мощности и снижение потерь. Это 

изменяет значение напряжений в узлах и пере-

распределению потоков энергии, следуя их элек-

трическим характеристикам. 

Таким образом, применение блокчейна поз-

волит отслеживать потокораспределение в тран-

закциях и потери электроэнергии, отнесенные к 

определенному генератору, в реальном времени. 
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Аннотация 

Представлена возможность численного моделирования системы распределенного асинхронного электропри-

вода, состоящего из асинхронных двигателей, получающих питание от удаленных источников через кабели. По-

строена математическая модель системы электропривода, состоящей из синхронных генераторов, трансформа-

тора, асинхронных электродвигателей и статической нагрузки. Показано, что для повышения точности расчетов 

кабели целесообразно представлять линиями с распределенными по длине параметрами. Описан алгоритм состав-

ления уравнений модели, приведены примеры расчета типичных режимов.   
 

Ключевые слова:  синхронный генератор, асинхронный электродвигатель, трансформатор, распределенный элек-

тропривод, кабельная линия, математическое моделирование, напряжение, ток, нагрузка, процесс пуска. 
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Abstract 

Possibility of numeral design of the system of the up-diffused asynchronous electromechanic, consisting of asynchro-

nous engines, recipient a feed from remote through cables is presented. The mathematical model of the system of electro-

mechanic, consisting of remote synchronous generator, transformer, asynchronous electric motors and static loading is 

built. It is showed that for the increase of exactness of calculations it is expedient to present cables lines with the parameters 

up-diffused on length. The algorithm of drafting of equalizations of model,  examples of calculation of the typical modes, is 

described.. 
 

Keywords:  synchronous generator, asynchronous electric motor, transformer, up-diffused electromechanic, cable bus, math-

ematical design, tension, current, loading, starting process. 

  

 

Введение 
 

На современных крупных транспортных, 

горных, портовых предприятиях, судах электро-

энергетические системы представляют сложные 

распределенные совокупности генераторов, 

трансформаторов и электроприводов, объеди-

ненных кабельными сетями. То же относится к 

шахтным электроэнергетическим системам 

большой протяженности, оффшорным ветро и 

волновым электростанциям. Тенденция роста 

мощностей используемых агрегатов и наличия 

длинных кабельных линий приводит к необходи-

мости учета влияния изменений режима одного 

из устройств на состояние остальных и системы 
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в целом [1, 2]. Расчет подобных систем выполня-

ется с использованием математических моделей 

электрических машин, связанных кабелями, в 

которых учитываются эквивалентные сопротив-

ления и индуктивности жил кабелей [3]. Задачам 

анализа поведения подобных систем в эксплуа-

тационных режимах (пуск, наброс нагрузки, ко-

роткие замыкания, коммутации) посвящены 

многие работы, например, [1 – 9].  

В работах Ещина Е.К. [1, 2] исследовано 

управление группой двигателей, соединенных 

кабелями с учетом емкостей кабелей. В [4 – 9] 

выполнен анализ режимов двухдвигательных 

электроприводов при изменении частоты напря-

жения с помощью преобразователей частоты. 

Исследования выполняются методом имитаци-

онного моделирования в среде MatLab. 

К настоящему времени актуальной является 

задача расчета электроэнергетической системы 

электроприводов с учетом длин и всех парамет-

ров кабелей, рассматриваемых как цепи с рас-

пределенными параметрами [6 – 9].  

Целью настоящей статьи является построе-

ние методики расчета и анализ основных эксплу-

атационных режимов распределенных электро-

энергетических систем, содержащих синхрон-

ные генераторы, трансформаторы, асинхронные 

двигатели, длинные кабельные линии при пус-

ках, включениях и отключениях нагрузок корот-

ких замыканиях, разрывах.  

Для достижения этой цели построена мате-

матическая модель системы распределенного 

электропривода, и выполнен анализ характер-

ных эксплуатационных режимов при различных 

коммутациях и взаимном влиянии агрегатов си-

стемы.  

 

Описание основных элементов рас-

пределенной системы электроснабжения 
 

Уравнения электрической динамики син-

хронного генератора, ротор которого вращается 

с угловой скоростью   без учета демпфирую-

щих контуров в ортогональной вращающейся 

системе координат имеют вид 











,

;

ffsdsdsqssq

sqsqsdssd

IMILIrU

ILIrU
 (1) 

где ss Lr ,  – сопротивление и индуктивность 

фазы обмотки статора; sqsdsqsd IIUU ,,,  – со-

ставляющие напряжений и токов обмотки ста-

тора; fM  – коэффициент взаимной индукции; 

fI  – ток возбуждения. 

Ограничимся рассмотрением синхронного 

неявнополюсного генератора при 

ssdsq LLL  . Трактуя вещественные состав-

ляющие напряжения и тока статора как продоль-

ные проекции векторов, а мнимые составляю-

щие – как поперечные проекции, и домножая 

второе уравнение в (1) на мнимую единицу, объ-

единим эти уравнения в одно комплексное урав-

нение 

 

ffssss IMjILjrU   )( .  (2) 

здесь kksks ZLjr   – комплексное со-

противление обмотки статора; k  – номер гене-

ратора в системе. 

Комплексные уравнения на фазу понижаю-

щего трансформатора с обмотками 21, ww  пред-

ставляются следующим образом 

. 

,
)(

;)(

1212222
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

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Коэффициент трансформации полагаем 

1
2

1 
w

w
n , тогда 

2
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n

L
L t

t   и 

n

L
MM t

tt
1

1221   – коэффициент взаимной ин-

дукции. Комплексные сопротивления обмоток 

трансформатора 111 ttt LjrZ  , 

222 ttt LjrZ  . 

Принятая однолинейная схема трансформа-

тора изображена на рис.1. 

 

 
 

Рис.1.  Трехфазный понижающий трансформатор 

 

Уравнения асинхронного двигателя с корот-

козамкнутым ротором в ортогональной системе 

координат  
dq

 с опережающим вращением по-

перечной оси имеют вид [10]  
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В этих уравнениях   – частота напряжения 

статора;   – угловая скорость вращения ротора; 

р  – число пар полюсов; pcpc LLrr ,,,  – сопро-

тивления и индуктивности статора и ротора; adL  

– взаимная индуктивность. Полагаем, что веще-

ственные части токов и напряжений статора и 

ротора являются проекциями соответствующих 

векторов на продольную координатную ось d , а 

мнимые части – на поперечную ось q  

cqcdc jUUU  ; cqcdc jiiI  ; 

pqpdp jiiI   и что в двигателе с короткоза-

мкнутым ротором 0cqU . Система уравнений 

(4) преобразуется теперь в два комплексных ал-

гебраических уравнения, так как механическая 

инерция асинхронного двигателя существенно 

преобладает над электромагнитной 
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Отсюда получаем выражение для тока ста-

тора 
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и тока ротора 
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Знаменатель выражения (5) представляет 

входное сопротивление асинхронного двигателя 

с короткозамкнутым ротором 

 

pkp

kadk
ckcAD

Lpjr

pL
LjrZ

)(

)(2


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 , 

(6) 

зависящее от скорости его вращения  . 

Уравнение механической динамики ротора 

имеет вид баланса моментов 

ЭМHTP MMk
dt

d
J 


)( ,   (7) 

здесь TPk  – коэффициент трения; )(HM  

– момент сопротивления нагрузки; электромаг-

нитный момент )( pqcdpdcqadЭМ iiiiLM  . 

Кабельные линии, соединяющие элементы 

системы, представляют собой электрические 

цепи с распределенными параметрами [11]. На 

рис.2 показана однолинейная схема замещения 

участка кабеля длиной dx , где обозначены 

0000 ,,, CgLr  – удельные сопротивление, ин-

дуктивность, проводимость и емкость на еди-

ницу длины. 

 

 
 

Рис.2.  Схема замещения участка кабельной линии 

Выражения напряжения и тока на фазу ли-

нии имеют вид 


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где ))(( 0000 CjgLjr   – коэф-

фициент распространения; 

00

00

Cjg

Ljr
z B




  – 

волновое сопротивление линии; 21, AA  – ком-

плексные коэффициенты, определяемые из гра-

ничных условий на концах кабеля. Через х  обо-

значена координата по длине кабеля: в начале ка-

беля 0х , в конце lx  . 

 

Математическая модель распределен-

ной системы электроснабжения 
 

На рис.3 изображена упрощенная блок-

схема математической модели распределенной 

системы электроснабжения.  

Генерирующая часть системы состоит из 

трех синхронных генераторов 2,1 СГСГ  и 3СГ  

с внутренними сопротивлениями 21, BHBH ZZ  и 

3BHZ , работающие на общую шину высокого 

напряжения через кабельные линии 1, 2 и 3. Че-

рез понижающий трансформатор по кабелю t  

напряжение подается на шины низкого напряже-

ния, к которым через кабели 4, 5 и 6 подсоеди-

нены асинхронные двигатели 6,5,4 ADADAD .  
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Координата x  отсчитывается сверху вниз по 

длине кабеля. Через кабель 7 подсоединена ста-

тическая нагрузка 7R . Длины кабелей обозна-

чены через tllll ,...,, 821 . Согласно (8) для опре-

деления токов и напряжений в кабелях следует 

определить 18 коэффициентов 

1182811211 ,,,...,, tt АААААА . 

 

 
 

Рис.3.  Однолинейная схема распределенной си-

стемы электроснабжения 

 
 

На рис.3 также показаны резисторы 

139 .... RR  для имитации режимов коротких за-

мыканий в характерных точках системы: на ге-

нераторе 3СГ  – резистор 13R ; на шине высо-

кого напряжения резистор 9R ; на шине низкого 

напряжения резистор 10R ; на двигателях 

6,5 ADAD  –– резистор 11R ; на двигателе 4AD  

– резистор 12R . В штатном режиме все эти рези-

сторы имеют сопротивление 106 Ом; для имита-

ции короткого замыкания принимается сопро-

тивление соответствующего резистора 10-3 Ом.  

Для имитации обрывов генераторов их ак-

тивные внутренние сопротивления sr  принима-

ются также 106 Ом. Для имитации обрыва транс-

форматора активные сопротивления обмоток 

также принимаются 106 Ом. Аналогично для 

имитации выключения двигателей их сопротив-

ления статоров принимаются 106 Ом. Скорость 

вращения генераторов полагаем неизменной, а 

для имитации рассогласования фаз для ЭДС ге-

нераторов ff IMjE   вводятся множители 

)(2 tje 
 и 

)(3 tje 
, где )(2 t  и )(3 t  – углы рассо-

гласования в радианах. 

Для определения коэффициентов 

1182811211 ,,,...,, tt АААААА выпишем гранич-

ные условия на основных элементах системы и в 

узловых точках схемы. Уравнения напряжений 

на первых двух генераторах: 

.)0()0(

;)0()0(

)(2
222222

111111

tj
f

f

eIMjEZIU

IMjEZIU









 (9) 

На третьем генераторе учитывается сопро-

тивление :13R     

 (10) 

.)0(
)0(

)0( )(3
3333

13

3
3

tj
f eIMjUZ

R

U
I 










 




  

Уравнения напряжений на шинах высокого 

напряжения 

)0()()()( 8332211 UlUlUlU   .

 (11) – (13) 

Уравнение токов на шинах высокого напря-

жения 

.
)0(

)0()()()(
9

8
18332211

R

U
IIlIlIlI t


 

(14) 

Уравнение первичной обмотки трансформа-

тора 

)0()0( 212118 ttt IMjIZU   ,  

 (15) 

где 

9

8
83322111

)0(
)0()()()(

R

U
IlIlIlII t


  . 

Уравнение вторичной обмотки 

112222 )0()0( tttt IMjIZU   .                   (16) 

Уравнения напряжений на шинах низкого 

напряжения  

)0()0()( 742 UUlU tt
  .  (17) –   (18) 

Уравнение токов на шинах низкого напря-

жения в точке 2 

.
)0(

)0()0()0()(
10

4
7542

R

U
IIIlI tt


  (19) 

Уравнение тока на двигателе 4AD  
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44
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44
44
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

ADZ
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R

lU
lI


 .                  (20) 

Уравнение тока в точке 3 ответвления шины 
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низкого напряжения 

)(

)0()0(
)0()(

55

6

11

6
655




ADZ

U

R

U
IlI


 .      (21) 

Уравнение напряжения в точке 3 ответвле-

ния шины низкого напряжения 

)0()( 655 UlU   .                                           (22) 

Уравнение напряжений на двигателях 6AD  

и 8AD  

)()()( 666666  ADZlIlU  .                           (23) 

)()()( 888888  ADZlIlU  .                          (24) 

Уравнение напряжений на статической 

нагрузке 7R  

77777 )()( RlIlU   .                                     (25) 

Конкретная запись граничных условий в ха-

рактерных точках системы по уравнениям (9) – 

(25) представлена в Приложении. 

Уравнения (9) – (25) представляют систему 

комплексных уравнений для определения коэф-

фициентов 2182811211 ,,,...,, tt АААААА . Найдя 

эти коэффициенты, определяем токи статоров 

генераторов )0(),0(),0( 321 III   и токи статоров 

и роторов двигателей: 
)(

)(

kkAD

kk
kc

Z

lU
I





 ;  

 

kc

kpkkkp

kadkk

kp I
Lpjr

Lpj
I 

)(

)(




 ; 

здесь 8,6,5,4k . 

Отделяя вещественные и мнимые части то-

ков статоров и роторов двигателей, находим 

электромагнитные моменты двигателей. Отсюда 

получаем возможность определения скоростей 

вращения двигателей решением уравнений (7). 

Решение выполняется в среде MathCad. На каж-

дом шаге решения из уравнений (9) – (25) опре-

деляем комплексные коэффициенты 211 .... tAA

, а также токи и напряжения на концах кабелей. 

 

Анализ типичных эксплуатационных 

режимов системы электроснабжения  
 

Анализ выполнен для системы, блок – схема 

которой изображена на рис.3. Три синхронные 

генератора мощностью по 20 кВт с напряжением 

660 В имеют внутренние сопротивления 

jZ 1,102,0   Ом; ток возбуждения 47fI А. 

Понижающий трансформатор с коэффици-

ентом трансформации 73.1n  мощностью 

100S кВА имеет сопротивления обмоток 

jZ t 4,3105,01   Ом;  jZ t 5,1003,02   Ом. 

Асинхронные двигатели с короткозамкну-

тым ротором мощностью по 10 кВт рассчитаны 

на напряжение 380 В и имеют номинальную ско-

рость 950 об/мин. Сопротивление статора со-

ставляет jZ c 01,16267,0   Ом. Моменты 

инерции с учетом присоединенных нагрузок,  

кг∙м2: 35,04 J ; 15,05 J 3,06 J 6,08 J .  

Соединительные кабели имеют волновое со-

противление jzB 45,1325,18   Ом и коэффи-

циент распространения 
510)7,665,8(  j . 

Длины кабелей, м: 500tL ; 5261 L ; 

6602 L ; 5403 L ;  5604 L ; 3005 L ; 

3506 L ; 5607 L ; 9008 L . 

На рис.4 – 8 представлен переходный про-

цесс одновременного пуска всех четырех двига-

телей под нагрузками: 44 15,0 M ;  

55 1,0 M ; 66 15,0 M ; 88 8,0 M . Из 

рис.4 следует, что все двигатели успешно разго-

няются до номинальной скорости 104 с-1 за две 

секунды. 

 

 
Рис. 4. Одновременный пуск всех двигателей 

 

Сравнительно небольшое время пуска 8AD  

обусловлено повышенным напряжением на ши-

нах высокого напряжения. 

Пусковые токи и напряжения на двигателях 

показаны на рис.5 и 6. 

Пусковые токи низковольтных двигателей 

превышают номинальные в пять раз. На рис.6 от-

четливо заметны провалы напряжения на этих 

двигателях. Пуск высоковольтного двигателя 

8AD  сопровождается высокими выбросами 

тока и напряжения, что отчасти объясняется воз-

никшим резонансом напряжений на этом 

участке системы. 

Активные мощности электрических машин 
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изображены на рис.6 и 7. Помимо двигателей 

часть мощности генераторов потребляется в ка-

белях и в трансформаторе. Сравнительно мень-

шая мощность, отдаваемая в систему вторым ге-

нератором, объясняется большей длиной кабеля 

2L . Далее обсуждаются результаты моделирова-

ния некоторых типичных рабочих и аварийных 

режимов системы. 

 

 
 

Рис. 5. Пусковые токи двигателей 

 

 
 

Рис. 6. Напряжения на пускаемых двигателях 

 

 
 

Рис. 6. Активные мощности генераторов 

в процессе пуска 

 
 

Рис. 7. Активные мощности на пускаемых двигате-

лях 

 

 
 

Рис. 8. Активные мощности на генераторах при 

нарушении синхронизации генератора 

 

На рис.8 представлены результаты расчета 

стационарного режима системы при потере син-

хронизации второго генератора, что имитиру-

ется множителем 
tjtj ee 5sin2,0)(2   . Рисунок по-

казывает, что разсинхронизация даже одного ге-

нератора сопровождается значительными коле-

баниями токов мощностей всех генераторов, 

хотя общая активная отдаваемая мощность и 

напряжение на сборных шинах системы сохраня-

ются неизменными.  

Такие часто встречающиеся случаи, как от-

ключения или обрывы элементов системы пока-

заны на рис.9 и 10.  

Из рисунков следует, что при потере пита-

ния вследствие отключения или обрыва скоро-

сти двигателей снижаются в соответствии с мо-

ментами сопротивления их нагрузок и момен-

тами инерции. Легкий двигатель 5AD  тормо-

зится быстрее всех. 

Далее показаны процессы при увеличении 

нагрузки системы.  
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Рис. 9. Отключение двигателя 8AD  

 

 
 

Рис. 10. Обрыв первичной обмотки трансформатора 

 

 
 

Рис. 11. Подключение статической нагрузки 7R
 

 

На рис.11 приведен расчет наброса нагрузки 

при подключении в момент 0,2 с статической 

нагрузки 
17 R

Ом. Из рисунка следует, что 

подключаемая нагрузка является чрезмерной, 

так как двигатели на шинах низкого напряжения 

теряют скорость вследствие снижения напряже-

ния на шинах. 

Результаты пуска в момент 3,0t с двига-

теля на систему с тремя уже работающими дви-

гателями проиллюстрированы на рис.12. Пуск 

сопровождается снижением напряжения на ши-

нах низкого напряжения и потерей скорости дви-

гателей 5AD  и 6AD . По мере разгона пускае-

мого двигателя 6AD  восстанавливает режим, а 

легкий двигатель 5AD  выпадает из синхро-

низма. 

Тяжелый аварийный режим короткого за-

мыкания показан на рис.13 и 14. 

 

 
 

Рис. 12. Пуск двигателя 4AD  при трех работающих 

двигателях 

 

 

 
 

Рис. 13. Короткое замыкание двигателя  5AD  при 

одновременном пуске двигателей 

 

При одновременно пуске всех двигателей в 

момент 
85,0t

с произошло короткое замыка-

ние двигателя 5AD . Это имитировалось сниже-

нием сопротивления 11R  до величины 10-3 Ом. 

Разгон двигателей 5AD  и 6AD  прервался, а 

разгон двигателя 4AD  только замедлился в силу 

его «электрической» удаленности от точки ава-

рии. 

На рис.14 показаны графики токов при ава-

рии. Токи двигателей 5AD  и 6AD  упали до 

нуля. Ток двигателя 4AD  упал с пускового 

уровня вдвое, а ток кабеля 5 вдвое увеличился до 

190 А. 
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Рис. 14. Короткое замыкание двигателя 5AD  при 

одновременном пуске двигателей 

 

Авария не повлияла на режим двигателя 

8AD , так как он подсоединен к безаварийным 

шинам высокого напряжения. 

Аналогично можно исследовать и другие 

штатные и аварийные режимы системы распре-

деленного электропривода. 

 

Заключение 
 

В статье показано, что существует принци-

пиальная возможность исследования режимов 

работы группы асинхронных двигателей, нахо-

дящихся в реальной сети электроснабжения с 

учетом влияния кабельных линий с распределен-

ными параметрами. Учет  распределенных пара-

метров кабельных линий позволяет выполнять 

расчет режима с более высокой точностью, чем 

обычно применяемые методики. 

Применение подобного подхода к расчет-

ной практике позволяет разрабатывать про-

граммное обеспечение, что дает возможность за-

давать конфигурацию системы электроснабже-

ния, длины и параметры ветвей кабелей, количе-

ство двигателей, трансформаторов и генераторов 

и их параметры, последовательности включения 

двигателей для расчета реальных процессов пус-

ков и отключений приводов погрузочно – раз-

грузочных комплексов, характер нагрузки на 

двигателях при моделировании режимов работы 

портовых и судовых механизмов. 

Перспективной представляется задача по-

строения алгоритмов оптимального управления 

подобными системами на основе полупроводни-

ковых преобразователей частоты. 

 

Приложение  
 

Синхронные генераторы по (9) – (10) 
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Напряжения и токи на шинах высокого 

напряжения по (11) – (14) 
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Уравнения первичной и вторичной обмоток 

трансформатора по (15) – (16) 
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Уравнения напряжений и токов на шинах 

низкого напряжения по (17) – (19) 
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Уравнение тока на двигателе 4AD  по (20) 
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Уравнения напряжения и тока в точке 3  

шины низкого напряжения по (21) – (22) 
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Аннотация  

В статье рассматривается вопрос устранения искажений питающего напряжения при применении 

устройств плавного пуска на основе тиристорных преобразователей, путем применения резонансных фильтров. 

Изложена методика расчета фильтров и их архитектура. Рассматривается эффективность применения ФКУ в 

системах плавного пуска асинхронных двигателей. 

 

Ключевые слова: Асинхронный двигатель, устройство плавного пуска, тиристорный преобразователь напряжения, 
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Annotaition 

The article deals with the issue of eliminating distortions of the supply voltage when using soft start devices based on 

thyristor converters, through the use of resonance filters. The methodology for calculating filters and their architecture is 

described. The effectiveness of the use of PKU in soft start systems of asynchronous motors is considered. 

 

Keywords: Asynchronous motor, soft starter, thyristor voltage converter, resonant filter, filter compensating device. 

  

 

Введение 

На сегодняшний день для пуска асинхрон-

ных двигателей (АД) достаточно широко приме-

няют устройства плавного пуска (УПП) на ос-

нове тиристорного преобразователя напряжения 

(ТПН).  

Необходимость использования УПП дикту-

ется необходимостью снижения пусковых токов 

двигателя и устранение тем самым недопусти-

мых провалов напряжения сети для нормальной 

работы других потребителей и особенно потре-

бителей, чувствительным к провалам напряже-

ния питания.  

Наиболее частым в практике электро- при-

вода типовым решением указанной проблемы 

является пуск с отсечкой по току [1]. Реализация 

данного решения показана на рис. 1.  

Суть этого решения заключается в ограни-

чении пускового тока АД на расчётном уровне 

Iуст (так называемой уставки), который опреде-

ляется по падению напряжения ΔU на сопротив-

лении сети Zс от протекания этого тока, при этом  

ΔU должно соответствовать требованиям дей-
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ствующего стандарта (4) в части провала напря-

жения в точке подключения преобразователя. 

Однако, при подключении к сети нелиней-

ной нагрузки, которой является ТПН, из сети бу-

дет потребляться несинусоидальный ток  и про-

текая по Zс будет искажать изначально синусои-

дальную форму питающего напряжения.  

При спектральном анализе этого тока 

можно определить состав и параметры высших 

гармоник, которые и приводят к искажению 

напряжения сети. В соответствии с вышеизло-

женным, применение УПП на основе ТПН   поз-

воляет решить проблему ограничения провалов 

напряжения сети, но ухудшает спектральный со-

став питающего напряжения, а соответственно и 

его форму, что является неприемлемым с точки 

зрения ЭМС (3). 

Несинусоидальность токов и напряжения 

приводит к следующим отрицательным послед-

ствиям: увеличиваются потери мощности, сни-

жается срок службы изоляции оборудования и 

диэлектриков конденсаторов, нарушается нор-

мальная работа чувствительных  электроприем-

ников, защиты, автоматики и связи, а также в це-

пях возможно появление резонансных эффектов. 

Экономически это выражается в увеличении ка-

питальных затрат и технологических потерях от 

остановки оборудования. В связи с все большим 

распространением регулируемых приводов и 

других нелинейных нагрузок проблема гармо-

ник в распределительных сетях стоит достаточно 

остро. 
 

 
РТ - регулятор тока, СИФУ - система импульсно-фа-

зового управления, В - функциональный преобразо-

ватель, ТПН - тиристорный преобразователь напря-

жения, ФКУ - фильтрокомпенсирующее устройство 

 
Рис. 1. Структурная схема асинхронного электро-

привода с устройством плавного пуска 

 
Проведённый обзор источников показал, 

что вопрос снижения гармонических искажений 

питающего напряжения при использовании 

УПП на основе ТПН глубоко не рассматривался 

ни на научном, ни на инженерном уровне.  

В представленной статье проведён анализ 

эффективности использования фильтрокомпен-

сирующих устройств для снижения уровня гар-

монических составляющих питающего напряже-

ния при использовании устройств плавного 

пуска, на базе тиристорных преобразователей 

напряжения, а также приведена методика выбора 

и расчёта фильтрокомпенсирующего устройства 

(ФКУ) для данного случая. 
 

Пуск в системе тиристорного преобра-

зования напряжения асинхронного двига-

теля без ФКУ 
 

Анализ искажений питающего напряжения, 

обусловленных работой УПП, рассмотрен при 

пуске под отсечку приводного высоковольтного 

АД (UN=10 кВ, PN=630 кВт) центробежного 

насоса. Внутреннее сопротивление питающей 

сети Zс моделировалось индуктивным сопротив-

лением, такое представление справедливо для 

высоковольтных сетей. Индуктивность сети при-

нималась равной Lc=15 мГн, при этих парамет-

рах провал напряжения при прямом пуске соста-

вит 18%, что не допустимо. Расчёты показали, 

что для обеспечения остаточно напряжения в 

точке подключения УПП на уровне 90% от но-

минального требуется ограничение пускового 

тока на уровне Iуст=3,2IN, такая величина пуско-

вого тока достаточна для уверенного пуска дви-

гателя при вентиляторном режиме.   

Моделирование системы ТПН-АД осу-

ществлялось в среде Matlab и ANSIS. Получен-

ная в результате моделирования кривая тока пре-

образователя была разложена в ряд Фурье, полу-

ченные гармонические составляющие пускового 

тока при пуске асинхронного двигателя с 

устройством плавного пуска показаны на рис. 2.   

Учитывая результаты гармонического ана-

лиза, диаграмму пускового тока АД можно раз-

делить на три этапа.   

Первый – начало переходного процесса или 

выход тока на значение «уставки» Iуст. 
Длительность этого участка определяется 

быстродействием системы и соотношением Iуст  и 

IN, , кривая i(t) в этом случае оказывается непе-

риодической и в сети наблюдается значительный 

рост высших гармоник.   

Второй участок наступает при достижении 

током значения «уставки». Этот участок, как 

правило, наиболее продолжительный по вре-
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мени, на нем при относительно медленном изме-

нении скорости двигателя режим работы ТПН 

можно считать установившимся, и состав тока с 

учётом гармонических составляющих доста-

точно точно описывается рядом. 

 

 
 

Рис.2. Амплитуды гармонических составляющих 

тока в системе ТПН-АД при пуске «под отсечку» 

 

𝑖(𝑡) = 𝐼0 + ∑ 𝐼𝜈𝑚 sin (𝜈𝜔𝑡 + 𝜓𝜈  )

𝑛

𝜈=1

 

где I0 – постоянная составляющая, равная  

нулю;  

𝐼𝜈𝑚sin(𝜈𝜔𝑡 + 𝜓𝜈) – гармоники или гармо-

нические составляющие ν-го порядка с амплиту-

дой  𝐼𝜈𝑚 и начальной фазой  𝜓𝜈;  

ω – круговая частота первой гармоники;   

n – порядок (номер) последней из учитывае-

мых высших гармоник. [2]  

Полученные гармоники достаточно условно 

разделяют на канонические и не канонические. 

Каноническими считают гармоники, которые ге-

нерирует идеальный преобразователь, если не 

учитывать реально существующую асимметрию 

параметров цепи между фазами. ТПН генери-

рует  канонические гармоники тока следующих 

порядков:  

𝜈 = 𝑝𝑘 ± 1, 
где k=0,1,2,3… n,  𝑝 - число коммутаций в 

преобразователе за период сети, для рассматри-

ваемой схемы ТПН с двумя включенными 

встречнопараллельными тиристорами в каждой 

фазе p=6, таким образом,  номера гармоник в 

данном случае - нечетные и некратные трем.  

Амплитуды отдельных канонических гар-

моник зависят от параметров цепи и значения 

уровня уставки [3]. Коэффициент несинусои-

дальности возрастает при уменьшении  Iуст и в 

случае малой мощности питающей сети. Отдель-

ные гармоники могут иметь экстремум при опре-

деленных уставках. Как видно из рис.2, наиболь-

шие амплитуды имеют пятая и седьмая гармо-

ника тока.   

По завершению пуска АД, преобразователь 

входит в режим ограничения по напряжению при 

полностью открытых тиристорах и не вносит ис-

кажений в форму тока.   

Генерируемые преобразователем  гармони-

ческие составляющие тока,  вызывают падения  

напряжения на сопротивлениях сети и приводят 

к несинусоидальности напряжения питающей 

сети.  Показателями качества электроэнергии в 

соответствии с существующим стандартом, от-

носящимся к гармоническим составляющим 

напряжения, по [4] являются:  

 значения коэффициентов отдельных гармо-

нических составляющих;  

 значение суммарного коэффициента гармо-

нических составляющих напряжения. 
На рис. 3 приведены графики этих показате-

лей в процессе пуска «под отсечку» в системе 

ТПН-АД. Рассматривались гармоники по трина-

дцатую  включительно. Суммарный коэффици-

ент гармонических составляющих считался 

только по этим гармоникам  

                       𝐾0=
√𝑈5+𝑈7+𝑈11+𝑈13

𝑈1
 

 

 
 
Рис.3. Значения отдельных (Kν) и суммарного ко-

эффициентов (К0) гармонических составляющих 

напряжения при пуске без ФКУ. 

 
Количественные значения коэффициентов гар-

монических составляющих и предельно допу-

стимые значение этих показателей для сетей 10 

кВ по [4].  приведены в табл.1.  

 
Таблица 1 Значение предельных фактических коэф-

фициентов гармонических составляющих 

  K5,

%  

K7,

%  

K11,

%  

K13,

%  

K0,

%  

ГОСТ  6  4,5  3  3  8  

Фактически  5,6  4,6  2,4  2  8  
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Из таблицы видно, что седьмая гармоника 

превышает допустимые пределы, так же на гра-

нице находится суммарный коэффициент гармо-

нических составляющих, а с учетом неучтенных 

гармоник он, вероятно, превысит предельное 

значение. 

 

Расчета фильтрокомпенсирующего 

устройства 
 

Подавление высших гармоник в электриче-

ских системах и сетях часто осуществляется с 

помощью силовых резонансных фильтров, под-

ключаемых параллельно источнику гармоник. 

Эти фильтры образуют путь с минимальным со-

противлением для протекания токов определен-

ной частоты, тем самым ограничивая их распро-

странение в систему электроснабжения. Обычно 

одновременно подключают несколько узкопо-

лосных фильтров, настроенных на частоты 

наиболее сильных канонических гармоник тока 

преобразователя.  

Схема фильтра в однофазном исполнении, 

расчетная схема и зависимость его полного со-

противления от частоты показана на рис. 4.  

Минимальное сопротивление наблюдается 

при угловой частоте настройки фильтра равной: 

𝜔р =
1

√𝐿ф 𝐶ф
  

оно равно эквивалентному активному со-

противлению фильтра. На высоких частотах со-

противление рассматриваемой цепи будет иметь 

индуктивный характер, а до 𝜔р– емкостной, от-

сюда следует, что на частоте основной (промыш-

ленной) гармоники фильтр генерирует реактив-

ную мощность, поэтому один или несколько па-

раллельно подключенных к сети фильтров  пред-

ставляют собой фильтрокомпенсирущее устрой-

ство (ФКУ), которое способно не только подав-

лять высшие гармоники генерируемые преобра-

зователем, но и компенсировать недостаток ре-

активной мощности в точке подключения.  

 

 
а)                      б)  

Рис. 4. Узкополосный фильтр 

а) схема фильтра, б) частотная характеристика  

Одним из основных параметров фильтра яв-

ляется его добротность, которая определяется 

как отношение индуктивного (или емкостного) 

сопротивления 𝑋р на частоте настройки к актив-

ному:  

𝑑 =
𝑋р

𝑅
 

В общем случае добротность определяет 

скорость затухания свободных составляющих в 

переходных процессах, происходящих в филь-

тре, а также полосу пропускания фильтра.    

𝜔𝑚𝑎𝑥 − 𝜔𝑚𝑖𝑛 =
𝜔р

𝑑
 

При этом частота пропускания условно 

ограничивается частотами, при которых  

Zф  

Эти частоты носят название частот рас-

стройки фильтра. 

При точной настройки фильтра на необхо-

димую гармонику для повышения эффективно-

сти подавляющих свойств фильтра и снижения 

потерь, добротность должна иметь как можно 

большее значение. Однако ввиду отклонения ос-

новной частоты, вызванной изменением пара-

метров конденсатора и катушки индуктивности 

в процессе эксплуатации (старение и тепловые 

отклонения), а так же из-за существующих до-

пусков при изготовлении и дискретности 

настройки элементов возможна некоторая «рас-

стройка» фильтра на величину δ. Качество филь-

трации при этом ухудшается и для того, чтобы 

компенсировать эти отклонения, добротность 

фильтров приходится снижать. Практические 

значения добротности подобных   узкополосных 

фильтров обычно лежит в диапазоне от 30 до 60 

[5].   

Расчет и проектирование ФКУ можно разде-

лить на следующие этапы:  

1. Выбирают число фильтров и их конфигура-

цию для комплекта ФКУ.   

2. Определяют суммарную реактивную мощ-

ности ФКУ и распределяют ее между филь-

трами.   

3. Рассчитывают параметры комплектующих 

элементов ФКУ - конденсаторов, реакторов, 

резисторов. [5].  

Выбор схемы ФКУ делается на основе гар-

монического анализа формы кривых тока и 

напряжения. Критерием правильности выбора 

типов и числа фильтров ФКУ является выполне-

ние нормативных требований по форме кривых 

напряжения в точке присоединения преобразо-

вателя к сети. Как было рассмотрено выше, 

наиболее сильными каноническими гармони-

L ф 
  

C ф 
  

R 
  

 
ω   

Z ф 
  

ω р 
  

R 
  

ω max ω min 
  

√ 2 R 
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ками при тиристорном преобразовании напряже-

ния являются 5-я и 7-я, поэтому предварительно 

рекомендуется устанавливать узкополосные 

фильтры с этими частотами настройки. При 

необходимости после гармонического анализа 

реального фильтра дополнительно устанавли-

вают широкополосный фильтр.  

Реактивная мощность, генерируемая ФКУ 

на частоте первой гармонике, определяется ис-

ходя из оценки ее баланса в точке подключения 

ФКУ. Исходя из баланса реактивной мощности, 

выбирается суммарную емкость конденсатор-

ных батарей. Возможны два варианта [6]:  

1. ФКУ не рассматривается как источник реак-

тивной энергии и выполняет только роль 

фильтра. При этом емкость конденсаторов 

выбирается исходя из условия обеспечения 

минимума их установленной мощности Qуст 

и соответственно стоимости.  

2. Параметры конденсаторной батареи выби-

раются исходя из необходимого объёма  ге-

нерации заданной реактивной мощности по 

первой гармонике Q1ФКУ.  

Второй подход может дать наибольшую 

экономическую выгоду при использовании с 

мощными двигателями, особенно работающими 

в длительном режиме с постоянной скоростью, 

например. Если в первом случае ФКУ отключа-

ется, после выхода двигателя на режим, во вто-

ром случае ФКУ после пуска АД не отключается, 

хотя параметры его могут меняться и выдает ре-

активную мощность, количественное значение 

которой находится исходя из анализа ее баланса 

в точке подключения. При этом необходимо 

обеспечивать такую степень компенсации реак-

тивной мощности, чтобы значение отклонения 

напряжения в общей точке преобразователя и 

сети не выходило за нормальные пределы. Без 

учета других потребителей можно принять Q1ФКУ 

равной реактивной мощности двигателя потреб-

ляемой в номинальном (рабочем) режиме.  Это 

решение позволяет уменьшить гармонические 

искажения от системы ТПН-АД в пусковых ре-

жимах, повысить коэффициент мощности в 

точке подключения в рабочем режиме, разгру-

зить питающие кабели и снизить падение напря-

жение.   

После выбора QФКУ1, генерируемой всем 

ФКУ, важной задачей является ее распределение 

между отдельными фильтрами, от этого будет 

зависеть соотношение установленной мощности 

конденсаторов и реакторов. Рациональное рас-

пределение в общем случае является оптимиза-

ционной задачей, критериями оптимальности в 

зависимости от условий применения могут быть 

масса, стоимость ФКУ или потери в ФКУ. В [5] 

приводится постановка и алгоритм решения ука-

занной задачи.   

В первом приближении достаточно вос-

пользоваться рекомендациями, приведенными в 

[7] и распределить требуемую реактивную мощ-

ность между фильтрами пропорционально токам 

Iν, тем самым выдерживается относительная ве-

личина тока гармоник Iν/I1 на одном уровне для 

всех конденсаторов, что обеспечивает наилуч-

шее их использование.  

Зная реактивную мощность, генерируемую 

ν-м фильтром на основной частоте, емкость и ин-

дуктивность фильтра однозначно определяются 

по формулам:  

 𝐶ф𝜈=
(𝜈2−1)𝑄ф𝜈

𝜈2  𝜔с   𝑈2  

𝐿ф𝜈 =
1

𝐶ф𝜈𝜔𝜈
2 

где 𝜔с- угловая частота основной гармоники 

сети;  

     𝜔𝜈 −угловая частота настройки фильтра;  

     𝑈 −действующее значение  номиналь-

ного 

(линейного) напряжения сети.  

Полагая, что по фильтру ν-ой гармоники 

протекает только ток первой и резонансной гар-

моники расчетная установленная мощность кон-

денсаторной батареи ν-го фильтра ФКУ опреде-

ляется по формуле:  

  

𝑄уст𝜈=𝑄1𝜈 + 𝑄𝜈 =
𝜈2

𝜈2−1
𝑈2𝐶ф𝜈𝜔𝑐 + +

3𝐼𝜈
2

𝜈𝐶ф𝜈 𝜔с
 

Эта мощность всегда больше генерируемой.  

 

Пуск асинхронного двигателя в си-

стеме тиристорного преобразования 

напряжения с фильтрокомпенсирующим 

устройством 
 

В данном разделе приводятся результаты 

моделирования пуска в системе ТПН-АД с при-

менением ФКУ. Для снижения уровня гармоник 

применяются два трехфазных резонансных 

фильтра, выполненных по схеме, показанной на 

рис. 4, и настроенных на пятую и седьмую гар-

моники. Исследуемый двигатель при номиналь-

ной нагрузке и номинальном напряжении по-

требляет из сети реактивную мощность QдN = 223 

кВар, распределение этой мощности по филь-

трам осуществляется пропорционально току пя-

той и седьмой гармоник.  

Параметры фильтра, рассчитанные в соот-
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ветствии с формулами, указанными выше, при-

ведены в табл. 2.  
Таблица 2. Параметры ФКУ   

ν  Q1ν, 

кВа

р  

Сфν, 

мкФ  

Lфν, 

мГн  

dν  Rфν, 

Ом  

Qустν, 

кВа

р  

5  137  4,19  96,8  50  3,04  195  

7  86  2,68  77,1  50  3,4  111,5  

На рис. 5 приведены значения коэффициен-

тов гармонических составляющих в процессе 

пуска в системе ТПН-АД после установки филь-

трокомпенсирующего устройства. В соответ-

свии с полученными кривыми (см. рис.5), оче-

видно, что использование фильтрокомпенсиру-

ющего устройства позволило добиться суще-

ственного улучшения гармонического состава. 

Суммарный коэффициент гармонических со-

ставляющих напряжения уменьшился в 2,4 раза, 

Коэффициенты пятой и седьмой гармоник сни-

зились в 2,7 и 3,8 раза соответственно, кроме 

того уменьшились коэффициенты более высо-

ких: одиннадцатой и тринадцатой гармониче-

ских составляющих – в 1,5 и 1,4 раза соответ-

ственно. В результате все показатели удовлетво-

ряют ГОСТ [4].  

Важно отметить, что как в случае отсут-

ствия  ФКУ, так и с ним система управления 

УПП поддерживает один и тот же ток сети, обес-

печивающий заданную просадку напряжения. 

При этом при наличии ФКУ при пуске, ток дви-

гателя будет больше тока сети, поскольку часть 

реактивной энергии генерируется конденсато-

рами фильтров. Больший ток двигателя облег-

чает условия его пуска. При данных параметрах 

время разгона до рабочей скорости сократилось 

почти вдвое, соответственно существенно 

уменьшается нагрев двигателя, а как известно 

длительное пребывание в области больших 

скольжений и повышенное тепловыделение яв-

ляется одним из недостатков пуска АД с помо-

щью ТПН  

 

 
 
Рис.5. Значения отдельных (Kν) и суммарного коэф-

фициентов (К0) гармонических составляющих 

напряжения при пуске с ФКУ. 

Заключение 
 

1. При пуске асинхронных двигателей с 

УПП происходит искажение напряжения питаю-

щей сети. Уровень этого искажения может пре-

вышать предельно допустимый в конкретных 

условиях работы.   

2. Применение ФКУ позволяет не только 

уменьшить негативное влияние высших гармо-

ник, но и обеспечить генерацию реактивной 

мощности в точке подключения УПП, что в свою 

очередь облегчает решение основной задачи 

пуска АД с приемлемым уровнем остаточного 

напряжения при допустимом нагреве.  

3. Подтверждена возможность использова-

ния общепринятых рекомендаций по выбору па-

раметров ФКУ для систем ТПН-АД.  
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Аннотация 

Рассмотрена структура взаимосвязей и влияния параметров окружающей среды, системы вентиляции, пи-

тающей сети, электрических нагрузок и других воздействий на жизненный цикл электрических машин. Проведен 

анализ тепловых моделей асинхронных двигателей и исследование влияния параметров и режимов работы на 

нагревание изоляции и сроки службы асинхронных двигателей. Разработаны и приведены практические рекомен-

дации по ограничению температуры нагревания и продлению теплового ресурса системы изоляции и жизненного 

цикла асинхронных двигателей с двухслойным ротором. 

 

Ключевые слова: прямой пуск асинхронного двигателя, короткозамкнутый ротор, электродвигатель, бесконтактный 

пускатель. 
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Abstract 

The structure of interrelations and influence of environmental parameters, ventilation system, supply network, electri-

cal loads and other impacts on the life cycle of electric machines is considered. The analysis of thermal models of asynchro-

nous motors and the study of the influence of parameters and operating modes on insulation heating and service life of 

asynchronous motors are carried out. Practical recommendations on limiting the heating temperature and extending the 

thermal resource of the insulation system and the life cycle of asynchronous motors with a two-layer rotor are developed 

and presented. 

 

Keywords: direct start of asynchronous motor, short-circuited rotor, electric motor, contactless starter 

  

 

Введение 
 

При исследовании и проектировании тех-

нических объектов, определяющим признаком 

системного подхода является взаимодействие 

объектов с социальной и экономической сре-

дами через требования к их функционирова-

нию, а также оценка технических объектов с 

позиции эффективности использования и воз-

можности продолжительного функционирова-

ния. Электрическая машина (ЭМ) является тех-

ническим объектом, и все упомянутые виды 

взаимодействия также относятся и к ней. 

Подробнее рассмотрим влияние условий 

эксплуатации на жизненный цикл электриче-

ских машин, в том числе влияние окружающей 

среды, тепловые воздействия (температура изо-
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ляции, система вентиляции), механические воз-

действия и электрические нагрузки (рис.1).  

К основным параметрам окружающей 

среды, влияющим на работоспособность элек-

трических машин, относятся: температура, 

влажность, загрязнение механическими и хи-

мическими примесями, находящимися в воз-

духе. [1] 

 

 
 

Рис. 1. Влияние условий эксплуатации на жизнен-

ный цикл электрических машин 

 

Электрические машины могут эксплуати-

роваться в различных температурных условиях 

окружающей среды. Любые изменения темпе-

ратуры, как в сторону увеличения, так и в сто-

рону уменьшения от технических условий, не-

благоприятно воздействуют на надежность их 

работы. Причем это воздействие усиливается 

при увеличении скорости и частота изменения 

температуры. 

Снижение температуры ниже нуля вызы-

вает ухудшение прочностных характеристик 

металла, резиновых изделий и пластмассы. 

Повышение температуры способствует 

ухудшению изоляционных и механических 

свойств полимеров, что приводит к выходу из 

строя изоляционных покрытий. Частые пере-

пады температур ускоряют процесс разруше-

ния обмоток ЭМ. 

Вероятность пробоя изоляции возрастает на 

порядок, если ее сопротивление в 2 раза меньше 

допустимого (0,5 МОм). При снижении сопро-

тивления изоляции высока вероятность появле-

ния такой тяжелейшей аварии электрического 

двигателя (ЭД), как пробой обмотки статора на 

корпус, опасной не только для ЭД, но и для об-

служивающего персонала [2]. 

Проведенный анализ статистических дан-

ных о причинах неисправностей электродвига-

телей позволил сделать вывод о том, что значи-

тельную долю составляют отказы ЭД, вызван-

ные старением изоляции обмоток статора под 

воздействием таких факторов, как влага, агрес-

сивные газы, тепловые и механические 

нагрузки [3]. 

Воздействия атмосферных осадков, в виде 

снега, дождя, образования льда на элементах 

электрооборудования ЭМ являются наиболее 

опасными, т.к. приводят к ухудшению электри-

ческих свойств диэлектриков, окислению кон-

тактов, разрушению лакокрасочных покрытий, 

коррозии металлических деталей, ухудшению 

изоляционных свойств материалов. 

При попадании пыли внутрь работающих 

ЭМ, ухудшается их охлаждение, т.к. забива-

ются вентиляционные каналы, быстрее изна-

шиваются контакты и вращающиеся элементы. 

Кроме того, воздействие сильнодействующих 

химических примесей увеличивает коррозию 

металлов, ускоряет процесс старения пластмасс 

и органических диэлектриков.  

Преобразование электрической энергии в 

механическую сопровождается выделением 

тепла, оказывающего значительное влияние на 

надежность и долговечность работы ЭМ. В 

первую очередь нагреваются ее основные рабо-

чие узлы: статор, ротор и подшипники, а затем 

все остальные конструкции и кожух, который 

обеспечивает естественный отвод тепла (10—

15%) в окружающую среду. 

Для нормальной работы ЭМ, температура 

окружающей среды не должна превышать 

35°С при температуре внутри машины не бо-

лее 50—52°С, а у ЭМ с кремнийорганической 

изоляцией эти параметры могут быть увели-

чены на 10—12°С. 

Перегрев сверх допустимой нормы на каж-

дые 8—10°С сокращает срок службы изоляции 

обмоток электродвигателя в два раза.  

При перегрузках более 50 % температура 

внутри машины начинает резко увеличиваться, 

что приводит к быстрому разрушению изоля-

ции [4]. 

Система вентиляции должна обеспечивать 

регулярный отвод тепла, возникающего в ма-

шине в процессе работы; только при этих усло-

виях сохраняется ее номинальная мощность. 

При неэффективной вентиляции или при ее от-

сутствии, мощность машины значительно сни-

жается, что ведет к перегреву конструкций и в 

результате к остановке механизмов. Выбор си-

стемы вентиляции во многом зависит от кон-

структивного исполнения машины. 

Механические воздействия, влияющие на 

жизненный цикл ЭМ описаны в [5,6].  

К параметрам питающей сети, влияющим 

на жизненный цикл ЭМ, относят: отклонение 
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напряжения, несимметрия напряжения, несину-

соидальные режимы и отклонения частоты. 

Влияние отклонения напряжения на тепло-

вой режим асинхронных и синхронных двига-

телей зависит также и от загрузки двигателей. 

Работа электродвигателей при пониженном 

напряжении приводит к перегреву изоляции и 

может явиться причиной выхода их из строя.  

При значительной загрузке асинхронных 

двигателей отклонения напряжения приводят к 

существенному уменьшению срока их службы. 

При увеличении тока двигателя происходит бо-

лее интенсивное старение изоляции.  

При отрицательных отклонениях напряже-

ния на зажимах двигателя в 10 % и номиналь-

ной загрузке асинхронного двигателя срок его 

службы сокращается вдвое. 

Колебания напряжения так же, как и откло-

нения напряжения, оказывают отрицательное 

влияние на работу электродвигателей.  

Несинусоидальные режимы оказывают 

ощутимое влияние на надежность работы элек-

тродвигателей. Это объясняется тем, что при 

наличии высших гармоник в кривой напряже-

ния, более интенсивно протекает процесс ста-

рения изоляции, чем в случае работы электро-

оборудования при синусоидальном напряже-

нии. Так, например, при коэффициенте несину-

соидальности 5 %, через два года эксплуатации 

тангенс угла диэлектрических потерь конденса-

торов увеличивается в 2 раза. 

Несимметрия напряжения неблагоприятно 

сказывается на работе и сроке службы асинхрон-

ных двигателей. Так, несимметрия напряжения в 

1% вызывает значительную несимметрию токов 

в обмотках (до 9 %). Токи обратной последова-

тельности накладываются на токи прямой после-

довательности и вызывают дополнительный 

нагрев статора и ротора, что приводит к ускорен-

ному старению изоляции и уменьшению распо-

лагаемой мощности двигателя.  

Известно, что при несимметрии напряже-

ния в 4 % срок службы асинхронного двигателя, 

работающего с номинальной нагрузкой, сокра-

щается примерно в 2 раза; при несимметрии 

напряжения в 5 % располагаемая мощность 

асинхронного двигателя уменьшается на 5—

10%. 

Магнитное поле токов обратной последо-

вательности статора синхронных машин инду-

цирует в массивных металлических частях ро-

тора значительные вихревые токи, вызываю-

щие повышенный нагрев ротора и вибрацию 

вращающейся части машины. При значитель-

ной несимметрии, вибрация может оказаться 

опасной для конструкции машины. 

Нагрев обмотки возбуждения синхронного 

двигателя за счет дополнительных потерь от 

несимметрии напряжения приводит к необхо-

димости снижать ток возбуждения, при этом 

уменьшается реактивная мощность, выдавае-

мая синхронным двигателем в сеть. 

Снижение частоты электрической сети вы-

зывает увеличение тока намагничивания и, в 

свою очередь, дополнительного нагрева сталь-

ных деталей. 

На надежность и долговечность работы 

ЭМ также влияет их нагрузка, и в первую оче-

редь их перегрузка. При достаточно большой 

длительности и неоднократной повторяемости 

увеличенного момента на валу работающей ма-

шины создается опасный нагрев, вызывающий 

старение изоляции. Причем, чем быстрее растет 

температура, тем интенсивнее происходит про-

цесс старения изоляции. 

 

Тепловой расчет асинхронных дви-

гателей с короткозамкнутым и двухслой-

ным ротором 
 

В последние годы усилился интерес к асин-

хронным двигателям с двухслойными роторами 

(АДДР), обладающими повышенными пуско-

выми моментами и пониженными пусковыми 

токами, и рекомендованными к применению в 

приводах с тяжелыми условиями пуска и дина-

мическими режимами работы. Конструктивное 

отличие таких двигателей от асинхронных дви-

гателей с короткозамкнутым ротором (АДКР) 

состоит в установленном на шихтованный ротор 

цилиндре из сплава железо-медь, совмещаю-

щего функции проводника электрического тока 

и магнитного поля [7].  

Для установления причинно-следственных 

связей тепловых и электромагнитных процессов 

в двухслойных роторах с характеристиками 

асинхронных электрических двигателей, опре-

деляющими ресурс и области их эффективного 

применения, необходимо решить задачи тепло-

вого и электромагнитного расчета асинхронных 

двигателей и установить качественное влияние 

теплового поля на электромагнитные характери-

стики двухслойного ротора. 

В процессе исследований применялся ме-

тод эквивалентных тепловых схем (ЭТС). Ана-

литический метод тепловых схем предпочти-

тельнее численных методов из-за его простоты, 

надежности и достаточной точности [8, 9].  

Он хорошо сочетается с вентиляционным 

расчетом, что позволяет решать поставленные 
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задачи исследования, содержащие тепловые и 

вентиляционные расчеты. 

В состав ЭТС входят ветви и узлы. В узлах 

сосредоточены источники тепла – конструктив-

ные элементы, где происходят потери энергии. 

По ветвям направлены тепловые потоки. Ветви 

содержат тепловые сопротивления Ri,k между 

узлами i и k. Тепловые потоки сходятся в узлах. 

При этом учитывают электрические, магнит-

ные, добавочные, механические потери и по-

тери на перемещение охлаждающей среды.  

Приведенную ЭТС получают путем преоб-

разований и сокращений числа узлов (рис. 2). 

Общая точность всего теплового расчёта ма-

шин определяется, главным образом, точно-

стью задания исходных данных. Отклонения 

составляют не более  10 %.  

 

 
 

Рис. 2. Приведенная эквивалентная тепловая схема 

асинхронного двигателя 

 

В приведенную схему включены лобовая 

МЛ и пазовая МП части обмотки (меди) статора, 

сердечник статора (ССт), зубцовая зона ротора 

(Рот), внутренний воздух (ВВт) и корпус (К) – 

станина и щиты. В узлы ЭТС введены соответ-

ствующие потери (для обмоток – при ожидаемой 

температуре, в узлы ССт и Рот – основные и до-

бавочные, в узел ВВт – механические и внутрен-

ние вентиляционные). 

Приведенная ЭТС содержит следующие 

термические сопротивления: Ra – аксиальное 

меди статора; Rм,с – между медью и сердечником 

статора; Rс,к – между сердечником и корпусом; 

Rк – корпуса, Rм,в – между медью статора и внут-

ренним воздухом; RРот,в – между ротором и внут-

ренним воздухом; RРот,с – между ротором и сер-

дечником статора; Rв,к – между внутренним воз-

духом и корпусом. 

ЭТС из n узлов, моделирующей электриче-

скую машину как тепловую систему, отвечает 

совокупность алгебраических уравнений: 

,

1

Θ
n

i k k i

к

a P


  ,                                           (1) 

где ai,k – элементы матрицы; k – температура 

узла k; Pi – потери в узле i. 

Потери в узлах состоят из двух видов по-

терь: Pi=P'i+Pi0. Потерь, не зависящих от 

температуры: P', и потерь, которые зависят от 

температуры: Pi0. Их подсчитывают при темпе-

ратуре окружающей среды [9]. 

Диагональные элементы матрицы 
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                                (2) 

учитывают зависимость потерь от темпе-

ратуры с помощью температурного коэффици-

ента потерь βi. 

Элементы матрицы за пределами диаго-

нали обратно пропорциональны термическому 

сопротивлению с обратным знаком: 

 

kikiki Rа ,, /1|  .                                     (3) 

Температура Θk в каждом узле, составляю-

щем электрическую машину, находится с помо-

щью системы алгебраических уравнений (1)-(3).  

 

Электромагнитный расчет асин-

хронных двигателей 
 

Необходимость учета нелинейной характе-

ристики ферромагнитных материалов и темпе-

ратурная зависимость намагниченности актив-

ного слоя двухслойного ротора предопреде-

лили применение численного метода – метода 

конечных элементов (МКЭ). Процедура МКЭ 

заключается в разбиении областей электромаг-

нитной структуры на однородные подобласти 

простой формы – треугольники и представле-

нии искомой функции линейной комбинацией 

базисных функций. 

Уравнения Максвелла устанавливают со-

отношения между соответствующими величи-

нами электрического и магнитного полей в раз-

ных точках поля (векторами напряжённости 

поля H, магнитной индукции B, плотности тока 

j и магнитной проницаемостью среды μ): 

 

0μ μ

  

  0

B H

rot H j

div B

 


 
 

.                                                     (4) 

Подстановка в систему уравнений (4) вы-

ражения векторного потенциала A для магнит-

ного поля  0 1/H rotA   при решении 

двухмерной задачи на плоскости (x, y) приводит 
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к уравнению Пуассона: 

 

1 1

μ

д дА д дА
j

дх дx дy дy

  
    

   

.                           (5) 

В результате решения уравнения Пуассона 

и объединения вкладов отдельных конечных 

элементов получают: 

     0  FAK ,                                   (6) 

где [K] – глобальная матрица коэффициен-

тов, представленная функцией геометрии рас-

чётной области и магнитных свойств среды; 

{F} – глобальная матрица векторов тока, учи-

тывающих граничные условия. 

Систему нелинейных алгебраических урав-

нений (6) решают методом Ньютона: 

        
1

1
ε

kk k k
A A J



 ,                   (7) 

где {A}k и {A}k+1 – векторы узловых значе-

ний векторного магнитного потенциала на ите-

рациях k и k+1; [J]k – матрица Якоби на k-й ите-

рации;        ε
kк k

K A F   – вектор не-

вязок на k-й итерации. 

Далее строят матрицу Якоби 

      дk k k
J K А

дА
  . Решение системы не-

линейных уравнений (6) сводят на каждой ите-

рации к решению системы линейных алгебраи-

ческих уравнений вида [J]k{Z}k ={ε}k. Решив эту 

систему уравнений и определив {Z}k, получают 

значения вектора A на следующей итерации: 

{A}k+1 ={A}k +{Z}k.                                      (8) 

Используя выражение для вектора магнит-

ного потенциала (8), получают значения индук-

ции магнитного поля в треугольном элементе l 

с вершинами i, j, k: 

22
( ) ( ) ( )

                 ,
l l l

B B B
x y

 
    (9) 

 

где Bx
(l) = (1/2 S(l))[ci cj ck]{A}(l); By

(l) = (1/2 

S(l))[bi bj bk]{A}(l) – составляющие магнитной ин-

дукции по осям координат; S(l) – площадь ко-

нечного элемента, а коэффициенты находят из 

условий: 

ci = xj  xk;  cj = xk  xi;  

ck =xi  xj; bi = yk  yj; bj = yi  yk; bk =yj  yi. 

 

Таким образом, выражения (4) – (9) позво-

ляют определить соотношения между векто-

рами напряжённости поля H, магнитной индук-

ции B, плотности тока j и магнитной проницае-

мостью среды μ в разных точках поля. 

Сравнительный анализ результатов экспе-

риментов на физических моделях и численных 

расчетов электромагнитных полей показал, что 

метод конечных элементов обеспечивает высо-

кую точность расчетов [10], при этом ошибка в 

расчетах составляет не более 5…8 %. 

 

Температура в конструктивных эле-

ментах асинхронного двигателя 
 

Исследования проводились с помощью 

теоретической модели и натурных испытаний 

малошумного судового асинхронного двига-

теля 2ДМШ112. Характеристики базового дви-

гателя с короткозамкнутым ротором: мощность 

– 3 кВт, синхронная скорость вращения – 3000 

об/мин, напряжение – 220/380 В, частота – 50 Гц, 

КПД – 80,7 %, масса – 39 кг. После исследова-

ний базового асинхронного двигателя с коротко-

замкнутым ротором (АДКР) из него извлекали 

ротор, а в статор двигателя поместили двухслой-

ный ротор. Активный материал двухслойного ро-

тора выполнен из сплава СМ20 (20 % меди, 80 % 

железа, точка Кюри сплава СМ20 – ΘК =725°С). 

После замены ротора повторяли те же ис-

следования для АДДР. Расчеты осуществля-

лись с использованием исходной ЭТС на 18 уз-

лов. Окончательный расчет завершался приве-

дением к схеме на 7 узлов (см. рис. 2). Терми-

ческие сопротивления двигателей с различ-

ными роторами приведены в табл. 1. АДДР 

имеет повышенное сопротивление между рото-

ром и внутренним воздухом, и сопротивление 

воздушного зазора между ротором и сердечни-

ком статора. 

В табл. 2 приведены результаты расчета 

превышения средних температур основных 

конструктивных элементов над окружающей 

средой при номинальной нагрузке базового 

двигателя Pн = 3кВт. 

Исследования проводились в длительном 

установившемся режиме S1. Получены превы-

шения температур АДДР в сравнении с базо-

вым двигателем АДКР в роторе – в 1,7 раза, в 

сердечнике статора – в 1,25 раза, во внутреннем 

воздухе – в 1,21 раза, в обмотках статора – в 

1,14 раза. Вследствие этого АДДР обладает 

меньшей теплоотдачей, а постоянная нагрева 

двигателей с двухслойным ротором увеличива-

ется в 1,8 раза по сравнению с АДКР. Данный 

фактор увеличивает время выхода на темпера-

туру установившегося режима, а значит и дли-
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тельность работы АДДР в кратковременном ре-

жиме. В приводах кратковременных режимов 

работы АДДР имеет преимущество по нагреву 

в том случае, если продолжительность кратко-

временной работы привода не превышает 70 % 

постоянной времени нагрева двигателя. 

 

 
Таблица 1 Средние термические сопротивления двигателей с различными роторами 

№ 

п/п 

Расчетные термические 

сопротивления приведенной эквивалентной  

тепловой схемы двигателя 

Обозначение 
Сопротивление, К/Вт 

АДКР АДДР 

1 Аксиальное – меди статора Rа 0,0236 0,0236 

2 Медь статора – сердечник статора Rм,с 0,1950 0,1950 

3 Сердечник статора - корпус Rс,к 0,0245 0,0245 

4 Радиальное – корпуса двигателя Rк 0,0472 0,0472 

5 Внутренний воздух – медь статора Rм,в 0,4685 0,4685 

6 Внутренний воздух – ротор RРот,в 0,3860 0,3975 

7 Ротор – воздушный зазор – сердечник статора RРот,с 0,1554 0,3404 

8 Внутренний воздух – корпус Rв,к 0,1260 0,1260 

 
Таблица 2 Превышение средней температуры двигателей с различными роторами 

№ 

п/п 

Элементы тепловой 

 схемы двигателя 

Обозначе

ния 

Превышение 

температуры, С АДДР 

к АДКР 
АДКР АДДР 

1 Лобовая часть обмотки статора ΔΘмл 75,93 86,22 1,14 

2 Пазовая часть обмотки статора ΔΘмп 74,53 84,65 1,14 

3 Ротор асинхронного двигателя ΔΘрот 207,9 352,41 1,70 

4 Сердечник статора двигателя ΔΘсст 36,37 45,32 1,25 

5 Внутренний воздух двигателя ΔΘввт 62,56 75,85 1,21 

6 Корпус асинхронного двигателя ΔΘк 44,98 50,37 1,12 

7 В среднем по обмотке статора ΔΘм 80,87 92,44 1,14 

 

В приводах с частыми пусками преимуще-

ства АДДР проявляются вследствие понижен-

ных пусковых токов и греющих потерь. АДДР 

независимого охлаждения эффективны во всем 

диапазоне нормированных значений продолжи-

тельностей включения 15…60 %, а при самовен-

тиляции – в нижнем диапазоне продолжительно-

стей включения 15…25 % [11]. 

В применении к двухслойному ротору ре-

шена одномерная задача теплопроводности. По-

лучено аксиальное распределение температур в 

установившихся длительных режимах работы 

АДДР (рис. 3). Тепловые и электромагнитные 

расчеты требуют тщательного анализа, по-

скольку факторы нагрева оказывают существен-

ное влияние на состояние и работу электромеха-

нических преобразователей энергии [12]. 

Наибольшие температуры наблюдаются в цен-

тральной части ротора, при этом максимумы 

температур смещаются в направлении обдува 

двигателя, и с повышением нагрузки приближа-

ются к точке Кюри активного сплава Θк = 725°С. 

 

Анализ результатов 
 

При мощностях АДДР, не превышающих 

80% номинальной мощности базового двигателя 

с короткозамкнутым ротором, поле температур 

практически не влияет на индукцию насыщения, 

однако с повышением мощности и увеличением 

градиента температур в роторе, снижение индук-

ции приводит к искажению магнитного поля в 

роторе и ухудшению рабочих характеристик 

двигателя.  

Авторы выдвигают гипотезу о феномене 
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наведенной температурной магнитной анизотро-

пии, появляющейся в активном материале двух-

слойного ротора при тепловых перегрузках. Яв-

ление исчезает в равномерном поле температур 

при охлаждении ротора. 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 3. Температуры двухслойного ротора: а – при-

вязка осей к ротору;  

б – температура при различных нагрузках. 

 

В равномерном поле температур вектор ин-

дукции В совпадает с вектором напряженности 

Н, а ортогональный им вектор электродвижущей 

силы Е имеет аксиальное направление в роторе. 

При чрезмерном нагревании ротора в неравно-

мерном температурном поле (рис. 4, б), вслед-

ствие наведённой температурной анизотропии 

активного материала, картина магнитного и 

электрического поля существенно изменяется. 

Наиболее высокая температура имеет место на 

поверхности ротора, а наиболее низкая – в рай-

оне вала, короткозамкнутых колец и охлаждаю-

щих лопаток, поэтому градиент температур 

направлен под углом к активной поверхности. 

При этом вектор магнитной индукции ВТ тяго-

теет в сторону «более лёгкой» оси и не совпадает 

с вектором напряжённости Н, вследствие чего 

магнитный поток Ф, линии которого направлены 

по касательной к вектору индукции ВТ, вытесня-

ется в сторону короткозамкнутых колец ротора 

(рис. 4, в).  

 

 

 
 

Рис. 4. Магнитное поле в двухслойном роторе асин-

хронного двигателя: 

а – распределение магнитной индукции вдоль оси 

ротора; б – поле температур на поверхности ротора; 

в – вытеснение магнитного поля в роторе 

 

Наведенная температурная анизотропия 

оказывает негативное влияние на электрическое 

поле и потери в роторе, поскольку с отклонением 

вектора магнитной индукции ВТ происходит от-

клонение вектора электродвижущей силы ЕТ, ин-

дуктируемой в области вытеснения поля. Дан-

ный вектор, содержащий радиальную составля-

ющую, приводит к сложной картине распределе-

ния токов, увеличивает добавочные потери и 

нагревание ротора. Кроме того, вследствие тем-

пературной зависимости, с повышением темпера-

туры растёт удельное электрическое сопротивле-

ние ротора, критический момент механической 

характеристики перемещается в область больших 

скольжений, а рост скольжения и снижение ча-

стоты вращения увеличивают потери скольже-

ния, способствующие нагреванию ротора. При 

механических и тепловых перегрузках машины 

имеет место лавинообразный процесс нагревания 

ротора, ухудшения магнитных и рабочих характе-

ристик, снижения частоты вращения, в результате 

чего в ходе экспериментальных исследований 
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наблюдалось «опрокидывание» асинхронного 

двигателя. 

 

Заключение 
 

Особенности конструкции и физических 

процессов в АДДР приводят к повышенным теп-

ловыделениям в активном цилиндре, ухудше-

нию отвода тепла и неравномерному нагреву ро-

тора. В длительных режимах работы при номи-

нальных нагрузках и перегрузках температура 

центральной части ротора может превышать по-

ловину температуры точки Кюри железомедного 

сплава.  

Следствием этого является наведённая тем-

пературная магнитная анизотропия активного 

слоя, сопровождающаяся вытеснением магнит-

ного поля на края ротора. При длительных пере-

грузках снижение индукции в воздушном зазоре 

горячей зоны может превышать 15 %, а в желе-

зомедном сплаве активной части - 35%. 

 При продолжительных перегрузках и чрез-

мерном перегреве наблюдаются обратимые ла-

винообразные физические процессы возраста-

ния термических напряжений, искажения и 

ослабления магнитного и электрического полей, 

увеличения электрического сопротивления ро-

тора, повышение скольжения, вплоть до опроки-

дывания двигателя.  

В случае охлаждения, в равномерном поле 

допустимых температур, активный материал ро-

тора возвращается к исходным изотропным 

свойствам, а двигатель восстанавливает свои ра-

бочие характеристики. По этой причине не реко-

мендуется перегружать АДДР или применять их 

в приводах длительных установившихся режи-

мов работы без снижения номинальной нагрузки 

на 15…20 %.  

В приводах кратковременных режимов ра-

боты АДДР имеют преимущество в том случае, 

если продолжительность кратковременной ра-

боты привода не превышает 70 % постоянной 

времени нагрева двигателя. 

В приводах с частыми пусками рекоменду-

ется применять АДДР независимого охлаждения 

во всём диапазоне нормированных значений 

продолжительностей включения 15…60 %, а при 

самовентиляции – в нижнем диапазоне продол-

жительностей включения 15…25 %. 

Для расширения использования АДДР в 

электроприводах длительного режима работы 

необходимо продолжение исследований, 

направленных на снижение температурной зави-

симости магнитных свойств материалов и при-

менение эффективных систем и способов охла-

ждения роторов.  
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Аннотация 

В статье рассматривается моделирование пьезоэлектрического материала в программе COMSOL 

Multiphysics. В результате исследования была выявлена зависимость между механическими и электрическими ха-

рактеристиками материала, а также его способность генерировать электрический ток при деформации. Резуль-

таты моделирования были проанализированы и сопоставлены с экспериментальными и теоретическими резуль-

татами консольной балки ПЭ. Результаты согласуются с экспериментальными и теоретическими результатами. 

Полученные результаты могут быть использованы для разработки новых пьезоэлектрических материалов и 

устройств, а также для оптимизации существующих конструкций. Таким образом моделирование пьезоэлектри-

ческого материала в программе COMSOL Multiphysics является одним из наиболее эффективных и точных спосо-

бов анализа свойств этого материала.). 

 
Ключевые слова: пьезоэлектрический элемент, моделирование, кантилевера формa, электрическое напряжение, про-

грамма COMSOL. 
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Abstract 

This article discusses the modeling of a piezoelectric material in the COMSOL Multiphysics software. As a result of 

the study, the relationship between the mechanical and electrical characteristics of the material, as well as its ability to 

generate electric current during deformation, was revealed. The simulation results were analyzed and compared with the 

experimental and theoretical results of the PE cantilever beam. The results are consistent with experimental and theoretical 

results. The results obtained can be used to develop new piezoelectric materials and devices as well as optimize existing 

designs. Thus, modeling a piezoelectric material in COMSOL Multiphysics is one of the most efficient and accurate ways to 

analyze the properties of this material 

 

Keywords: piezoelectric element, modelling, cantilever shape, electrical voltage, COMSOL program. 

  

 

Введение 
 

Пьезоэлектрические материалы физически 

деформируются в присутствии электрического 

поля или, наоборот, производят электрический 

заряд при механической деформации. Этот эф-

фект возникает из-за спонтанного разделения за-
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ряда в определенных кристаллических структу-

рах, что приводит к образованию электрического 

диполя. Для пьезоэлектрического материала из-

вестно, что выходное напряжение материала яв-

ляется функцией напряжения. Обычно напряже-

ние достигается за счет смещения или изгиба 

пьезоэлектрической балки [1-3]. 

В настоящее время моделирование пьезо-

электрических элементов ПЭ с помощью про-

граммного обеспечения является одним из 

наиболее эффективных способов разработки и 

оптимизации конструкций пьезоэлектрических 

устройств. Одним из наиболее популярных про-

граммных пакетов для моделирования ПЭ явля-

ется COMSOL Multiphysics [4]. В данной статье 

рассмотрим процесс моделирования пьезоэлек-

трического элемента с помощью COMSOL. Для 

этого мы создадим модель ПЭ, который будет 

состоять из пьезокерамического материала, под-

ключенного к источнику напряжения. Первым 

шагом в создании модели является создание гео-

метрической модели пьезоэлектрического эле-

мента. Для этого можно использовать инстру-

менты, доступные в COMSOL, такие как Mesh 

или CAD-интерфейс. После создания геометри-

ческой модели необходимо задать свойства ма-

териалов, используемых в модели. В нашем слу-

чае используем пьезокерамический материал, 

поэтому необходимо задать его свойства, такие 

как диэлектрическая проницаемость, ПЭ и т.д. 

Следующим шагом является задание граничных 

условий для нашей модели. Для пьезоэлектриче-

ского элемента мы должны задать условия на 

границах, которые будут соответствовать реаль-

ным условиям работы устройства. После задания 

всех необходимых параметров и граничных 

условий может запустить моделирование. 

COMSOL использует численные методы для ре-

шения уравнений, описывающих поведение пье-

зоэлектрического материала в нашей модели [5-

7]. Результаты моделирования могут быть пред-

ставлены в виде графиков и таблиц, что позво-

ляет нам анализировать поведение нашего пьезо-

электрического устройства и оптимизировать 

его параметры. Таким образом, моделирование 

пьезоэлектрических элементов с помощью 

COMSOL позволяет инженерам и ученым 

быстро и эффективно создавать и оптимизиро-

вать конструкции пьезоэлектрических 

устройств, а также проводить анализ их поведе-

ния в различных условиях эксплуатации. 

Исследование, представленное в этой ста-

тье, направлено на моделирование балочного 

устройства PZT в программе COMSOL для гене-

рации электрического напряжения путем преоб-

разования окружающих вибраций в полезную 

электрическую энергию и сравнение результатов 

моделирования с теоретическими и практиче-

скими результатами для того же элемента в ра-

боте [1]. В работе [1] авторы разработали про-

стую математическую модель простой генера-

ции напряжения консольным устройством PZT, 

основанную на классическом анализе консоль-

ной балки, и сравнили ее с экспериментальными 

результатами. 

 

Материалы и методы 
 

Тонкий слой ЦТС был прикреплен к слою 

алюминиевой балки с использованием типичной 

униморфной конфигурации (см. рис. 1). Модель 

PZT PSI-5A4E производства Piezo Systems Inc. 

использовалась для покрытия алюминиевой 

балки в качестве пьезоэлектрического слоя для 

«изготовления устройства» [1]. Размеры и свой-

ства материалов для ПЭ приведены в таблице 1. 

 

 
Рис. 1 Пьезоэлектрический элемент [1] 

 

3D-МКЭ модель пьезоэлемента в 

COMSOL 
 

МКЭ (метод конечных элементов) является 

одним из наиболее распространенных методов 

моделирования пьезоэлектрических материалов 

в программе COMSOL Multiphysics [8,9]. Этот 

метод позволяет учитывать нелинейные свой-

ства ПЭ, такие как пьезоэффект и диэлектриче-

ская проницаемость [10,11]. Одним из ключевых 

преимуществ моделирования с помощью 

COMSOL является возможность проведения па-

раметрического анализа и оптимизации парамет-

ров пьезоэлектрического элемента [12]. Это поз-

воляет ученым и инженерам находить оптималь-

ные значения характеристик элемента, такие как 

его форма, размеры, материалы и т.д., которые 

обеспечивают максимальную эффективность и 
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производительность устройства. Процесс моде-

лирования пьезоэлектрического материала в 

программе COMSOL включает следующие 

шаги: 

Шаг 1: Создание геометрической 3D-мо-

дели: 

Для моделирования рассматривалась трех-

мерная геометрия. Пьезоэлектрический преобра-

зователь имеет униморфную консольную форму, 

как показано на рис. 1. Устройство выполнено из 

алюминиевой подложки для повышения общей 

эластичности конструкции с пьезоэлектриче-

ским слоем наверху, поляризованным по направ-

лению толщины. консольные балки связаны с 

нулевым смещением во всех направлениях с ле-

вой стороны и свободны с правой стороны. Раз-

меры конструкции и свойства материалов пока-

заны на рисунке 2 и в таблице 1. 

 

 
 

Рис. 2 Конечно-элементная модель пьезоэлектриче-

ского биморфного кантилевера в COMSOL 

 
Таблица 1 Размеры и свойства материалов ПЭ и 

алюминиевой балки 

Материал Параметр Значение 

PZT-5H 

Длина мм 72.4 

ширина мм 25 

толщина мм 0.267 

Модуль Юнга 

ГПа 
66 

Константа 

пьезодеформации 

Кл/Н 

190e-

12 

диэлектриче-

ская проницае-

мость м/В 

320e-

12 

Алюми-

ний 

Длина мм 150 

ширина мм 25 

толщина мм 1.57 

Модуль Юнга 

ГПа 
70 

 

Шаг 2: Определение физических свойств 

материала: В таблице 1 представлены размеры, 

типы и характеристики материалов, используе-

мых при моделировании. 

Шаг 3: Задание граничных условий и нагру-

зок 

Поскольку в анализе используется пьезо-

электрический материал, должен установить два 

различных набора граничных условий. Во-пер-

вых, это механические граничные условия, во-

вторых, электрические граничные условия. С 

точки зрения механических граничных условий 

нагрузка, Модель смоделирована с частотной 

нагрузкой 58,6 Гц и различной амплитудой виб-

рации от 0,3 до 1,8 мм.  Для электрического гра-

ничного условия нижняя поверхность диска за-

дается как заземление, а верхняя поверхность за-

дается как электрический потенциал. 

Шаг 4: Создание сетки 

Оптимальная плотность сетки определяется 

путем постепенного увеличения плотности 

сетки, начиная с грубой сетки и получения соот-

ветствующих конечных результатов. Следуя 

этому методу, было обнаружено, что по мере 

увеличения плотности сетки окончательные ре-

зультаты также изменяются на значительную ве-

личину [13]. Размер ячейки варьировался от 0,3 

мм до 1 мм, чтобы обеспечить точное представ-

ление геометрии устройства, см. рисунок 3. 

 

 
 

Рис. 3 Плотность сетки 

 

Шаг 5: Анализ и результаты 

Частотный анализ проводился по порядку 

при частоте нагрузки равной 58,6 Гц. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Предложенная модель была смоделирована 

для исследования и сравнения аналитического и 

экспериментального результата в [1]. Пара-

метры, используемые при моделировании, пред-

ставляют собой значения, указанные в таблице 1. 

Пьезоэлектрические модели моделируются для 

получения генерируемого напряжения для раз-

личных амплитуд. Результаты механического 

воздействия и генерируемого электрического 
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напряжения показаны на рисунке (4) и рисунке 

(5) соответственно при значении амплитуды 0,33 

мм. 

 

 
 

Рис. 4 механическое напряжение ПЭ 

 

 
 

Рис. 5 Выходное электрическое напряжение ПЭ 

 

Сравнение результатов 
 

Результаты электрического напряжения, 

предложенной моделью, были сопоставлены с 

теоретическими и экспериментальными резуль-

татами. В таблице ниже показано сравнение ре-

зультатов моделирования с помощью COMSOL 

с экспериментальными и теоретическими ре-

зультатами в [1]. В таблице 2 и на рисунке 6 по-

казано сравнение экспериментальных и теорети-

ческих результатов с результатами моделирова-

ния в COMSOL электрического напряжения как 

функции амплитуды вибрации кончика балки. 

Результаты показали, что предложенные 

модели моделирования в COMSOL согласуются 

с экспериментальными и теоретическими ре-

зультатами из [1]. Таким образом, моделирова-

ние пьезоэлектрических элементов в программе 

COMSOL является важным инструментом для 

научных исследований и проектирования 

устройств на основе пьезоэлектрической техно-

логии 

 
 

Рис. 6 Результаты выходного напряжения 

 

Таблица 2 Сравнение результатов 

Ампли-

туда 

(мм) 

Электрическое напряжение (B) 

Экспери-

мент. 

Теоретиче-

ский 

Моделирова-

ние 

0.33 3.19 3.75 3.23 

0.44 4.1 5 4.3 

0.58 5.8 6.58 5.7 

0.86 8.11 9.76 8.41 

1.04 9.87 11.81 10.2 

1.27 11.99 14.42 12.4 

1.5 14.22 17.03 14.7 

1.63 15.16 18.51 15.9 

1.8 16.8 20.44 17.6 

 

Заключение 
 

В данной статье была рассмотрена модель 

пьезоэлектрического элемента в программном 

комплексе COMSOL Multiphysics. Результаты 

моделирования были проанализированы и сопо-

ставлены с экспериментальными и теоретиче-

скими результатами консольной балки ПЭ. Ре-

зультаты согласуются с экспериментальными и 

теоретическими результатами. 

Таким образом, модель пьезоэлектриче-

ского элемента, разработанная в программном 

комплексе COMSOL, является эффективным ин-

струментом для прогнозирования характеристик 

пьезоэлектрических материалов и устройств, что 

открывает новые возможности для их использо-

вания в различных отраслях промышленности и 

науки. 
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Аннотация 

В работе описана комбинированная установка для преобразования потока солнечной радиации в тепловую и 

электрическую энергию. Эта установка представляет собой гелиопрофиль для монтажа в кровли зданий и соору-

жений. За счет широкого спектра преобразования солнечного излучения этот профиль имеет высокие энергети-

ческие характеристики. 
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Abstract 

The paper describes a combined installation for converting the flow of solar radiation into thermal and electrical 

energy. This installation is a solar profile for installation in the roofs of buildings and structures. Due to the wide spectrum 

of solar radiation conversion, this profile has high energy characteristics. 

 

Key words: solar photovoltaic installation, helioprofile, thermophotovoltaic collector, photovoltaic module, conversion fac-

tor. 

  

 

Введение 
 

В результате сжигания невозобновляемых 

ресурсов в атмосферу планеты выбрасываются 

вредные вещества, что негативно влияет на 

жизнь человека и других живых существ. В 

настоящее время во всем мире появляется все 

больше исследований, связанных с оценкой фи-

нансовой жизнеспособности проектов возобнов-

ляемой энергетики. И целью данной статьи явля-

ется определение самых перспективных в обла-

сти солнечной энергетики исследований для 

внедрения их в повседневную жизнь человека. 

Специалисты считают, что небольшого ко-

личества солнечной энергии достаточно для удо-

влетворения потребностей людей не только сей-

час, но и в будущем. Если рассматривать энер-

гию, поступающую на Землю от Солнца, даже с 

учетом эффектов поглощения или рассеяния в 

атмосфере, то она в 1500 раз больше, чем энергия 
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в совокупности для изучаемых в настоящее 

время ископаемых видов топлива [1]. 

При этом с экологической точки зрения 

энергетический баланс Земли и картина ее био-

сферы совершенно не изменятся, независимо от 

энергопотребления. Однако не всегда есть поло-

жительные моменты. Солнечный свет должен 

улавливаться и преобразовываться в форму 

энергии, которую легко использовать людям. 

Кроме того, резервные модули должны поддер-

живать питание ночью и в пасмурные дни. Од-

ной из целей работы является определение са-

мых перспективных в области солнечной энерге-

тики исследований для внедрения их в повсе-

дневную жизнь человека. В частности, использо-

вание встроенных в кровлю задний солнечных 

установок, которые могут преобразовывать по-

ток солнечной радиации в широком спектре ча-

стот. При этом производить преобразование сол-

нечного излучения в тепловую и электрическую 

энергию [2]. 

 

Постановка задачи 
 

Также одним из перспективных методов ис-

пользования солнечной энергии является крыша 

из комбинированного гелиопрофиля, который 

заменяет черепицу. Гелиопрофиль – кровельный 

материал, выполняющий простые кровельные 

функции, а также служащий для обогрева дома и 

выработки электроэнергии за счет фотоволь-

таики. Он изготовлена из алюминия и монокрем-

ниевых фотоэлементов [3]. При разработке ком-

бинированного солнечного гелиопрофиля плос-

кой конструкции можно использовать несколько 

типов комбинации приёмной поверхности – ком-

бинированного абсорбера (рис. 1). В такой кон-

фигурации приёмная поверхность фотоэлектри-

ческого модуля одновременно является и абсор-

бером теплового коллектора. 

 

 
 

Рис. 1. Термофотоэлектрический гелиоколлектор 

 

При этом для абсорбера не требуется доро-

гого селективного покрытия, необходим лишь 

эффективный теплообмен между солнечными 

элементами и металлической пластиной, к кото-

рой с нижней стороны приварены трубки с теп-

лоносителем [4]. Солнечные элементы могут 

быть наклеены на уже готовый абсорбер гелио-

коллектора, в этом случае солнечные элементы 

покрывают какой-то процент площади абсор-

бера. Количество элементов определяется из не-

обходимой электрической мощности солнечной 

установки (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Термофотоэлектрический гелиопрофиль, 

встраиваемый в кровлю зданий, (а – приемная по-

верхность, б – разрез отдельного элемента профиля): 

1 – приемная металлическая пластина абсорбера; 2 – 

кремниевые фотопреобразователи; 3 – трубки для 

подвода и отвода теплоносителя; 4 – канал для воз-

духа (или теплоаккумулирующего) материала; 5 – 

канал для жидкого теплоносителя; 6 – крепежные 

элементы профиля. 

 

Результаты исследования 
 

Для более эффективной работы солнечные 

элементы можно располагать в нижней части 

пластины абсорбера. При такой конфигурации, 

при выборе оптимального теплового режима 

циркуляции теплоносителя, все солнечные эле-

менты будут работать при определенной темпе-

ратуре. Температура воды на входе в гелиокол-

лектор ниже, чем на выходе, поэтому металличе-

ская пластина с пониженной температурой будет 

охлаждать элементы [5]. Кремниевые солнечные 

элементы, более эффективно работают при по-

ниженных температурах (рис. 3).  

Чтобы улучшить энергетические резуль-

таты такой кровли, необходимо спроектировать 

дом с точки зрения солнечного света и площади 

контакта крыши, а также времени пребывания на 

Солнце. Хотя человеческий глаз может наблю-

дать свет, он не может уловить весь спектр.  Эти 

прозрачные панели в основном отражают инфра-

5 4 

6 

3 

1 
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2 
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красный и ультрафиолетовый свет [6]. Весь по-

лученный свет транспортируется по контуру па-

нели, где преобразуется в электричество. 

 

 
 

Рис. 3. Термофотоэлектрический гелиопрофиль (фо-

тоэлементы расположены в нижней части) 

 

Теоретически в зданиях без крыш, пригод-

ных для солнечных батарей, каждое окно можно 

превратить в солнечный приемник.  Особенно 

здания с большим количеством стекла. Если это 

развитие будет коммерчески жизнеспособным, 

оно может легко компенсировать большую часть 

энергопотребления больших зданий.   

Для домовладельцев и владельцев магази-

нов это покрытие снова может помочь сократить 

счета за электроэнергию. 

Технические характеристики такого про-

филя: 

 Установки имеют длину до 7 м и состоят из 

отдельных секций шириной 15 см, что дает 

возможность покрывать ими площади раз-

личных размеров и конфигурации. 

 Комбинированный термофотоэлектриче-

ский гелиопрофиль заменяет кровельную 

конструкцию,  

 При условии средней площади кровли для 

одного частного жилого дома 100 м2, мак-

симальная удельная тепловая мощность 

комбинированной установки составит 70 

кВт, а электрическая 15 кВт. 

 Устойчив к непогоде (буря, ветер, дождь), 

так как изготовлен из закаленного стекла; 

 Отлично заменяет гладкую черепицей, обес-

печивая тем самым однородность поверхно-

сти крыши. 

Хотя человеческий глаз может наблюдать 

свет, он не может уловить весь спектр.  Этот ге-

лиопрофиль преобразует широкую часть спек-

тра. Тепловой абсорбер преобразует в основном 

инфракрасный и видимый свет, а кремниевые 

фотоэлементы – коротковолновую область види-

мого и ультрафиолетовый свет. Весь получен-

ный свет преобразуется по поверхности про-

филя, где преобразуется в тепло и электричество.  

Из-за увеличения спроса в последние не-

сколько лет цена фотоэлектрических преобразо-

вателей на мировом рынке снижается.  Картина 

использования фотоэлементов ясна.  

Использование солнечных комбинирован-

ных батарей выгодно не только с экономиче-

ской, но и с экологической точки зрения.  

К тому же если внедрить перспективные ме-

тоды в повседневную жизнь, то в скором вре-

мени человек и вовсе может забыть о сгораемых 

видах топлива. К 2050 году планируется, что 

солнечная энергия сможет обеспечивать челове-

чество на 30-40% электроэнергии.  Кроме того, 

многие правительства по всему миру оказывают 

финансовую поддержку развитию солнечной 

энергетики, что способствует ее быстрому росту. 

 

Выводы 
 

Солнечная установка с комбинированным 

абсорбером для выработки тепловой и электри-

ческой энергии, созданная на основе серийного 

полноразмерного промышленного гелиопро-

филя и серийных фотопреобразователей, встраи-

ваемого в кровлю или стены зданий и сооруже-

ний обладает значительной эффективностью. За 

счет использования всего спектра и солнечного 

излучения она способна работать с высоким ко-

эффициентом преобразования (КП).  

Экспериментальные данные, полученные 

при сравнении работы тепловой и теплофото-

электрической установок, подтверждают полу-

ченные теоретические расчеты по увеличению 

КП.  

Теоретически в зданиях без крыш, при-

годных для солнечных батарей, каждую 

кровлю можно превратить в солнечный при-

емник. Особенно здания с большой площадью 

кровли.  

Если это развитие будет коммерчески 

жизнеспособным, оно может легко компенси-

ровать большую часть энергопотребления 

больших зданий.   

Для домовладельцев и владельцев магази-

нов это покрытие снова может помочь сокра-

тить счета за электроэнергию. 
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Аннотация  

В работе приведены результаты экспериментальных и теоретических исследований ветрогенераторов с раз-

личными магнитными системами, Предложены конструктивные решения, позволяющие снизить значение иска-

жения магнитного поля, что подтверждается результатами обработки полученных данных. 

 
Ключевые слова: Ветряные турбины, Текущее состояние, электричество, возобновляемые источники энергии. 
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Abstract 

The paper presents the results of experimental and theoretical studies of wind turbines with various magnetic systems. 

Design solutions are proposed to reduce the value of magnetic field distortion, which is confirmed by the results of data 

processing. 

 

Keywords: Wind Turbines, Current Status, electricity, renewable energy sources. 

  

 

Введение 
 

Важной тенденцией современной автоном-

ной гидро- или ветроэнергетики является стрем-

ление к предельному упрощению конструкции 

установок, в частности к применению без редук-

торных систем, в которых турбина непосред-

ственно связана с вращающимся элементом ге-

нератора – ротором или статором, а заданная при 

проектировании частота тока обеспечивается со-

ответствующим выбором числа полюсов. Мощ-

ность таких установок используется для отопле-

ния, освещения, электропитания бытовых потре-

бителей, средств связи и др. и может достигать 

15…25 кВт, а их стоимость зависит как от вы-

бора магнитной системы, так и системы управле-

ния [1,13,15]. При простейших электрических 

схемах напряжение и частота на выходе генера-

тора оказываются нестабильными и нестандарт-

ными, однако, вырабатываемая им энергия с 

успехом может быть утилизирована с помощью 

выпрямителей, аккумуляторов, нагревательных 

и других устройств, а потребности в качествен-

ной электроэнергии со стабилизированными па-

раметрами надежно обеспечиваются примене-

нием высокоэкономичных инверторов [2,14]. 

Система электрогенерации в таких системах 
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строится на магнитоэлектрических синхронных 

генераторах (СГПМ), в которых эффективно ре-

ализуются преимущества современных постоян-

ных магнитов – их высокая энергетическая плот-

ность, а у новых материалов для постоянных 

магнитов - меньшая зависимость от температур-

ных изменений. Эти качества являются решаю-

щими при выборе конструкций ветрогенерато-

ров, в то же время успешная реализация той или 

иной конструктивной схемы СГПМ может быть 

достигнута только на основе ее оптимального 

проектирования [3,12]. В методике практиче-

ского расчета [4,5,16] тихоходного синхронного 

генератора малой мощности с постоянными маг-

нитами узловыми исходными параметрами вы-

ступают геометрические размеры активного 

ядра машины (диаметр расточки статора iD , ак-

тивная длина iL , воздушный зазор  ), электро-

магнитные параметры (линейная нагрузка 1A , 

магнитная индукция в зазоре B  и плотность 

тока в обмотке статора 1j ) и обмоточные данные 

статора (число пазов на полюс и фазу 1q
, число 

последовательно соединенных витков фазы 1W
, 

число параллельных ветвей 1a
, сечение провод-

ников обмотки и др.), а также геометрия (раз-

меры, объем) и параметры ( cr HB ,
) высококо-

эрцитивных постоянных магнитов. В СГПМ 

сразу задавать точные значения 1A
, B

 не пред-

ставляется возможным, так как в реальной ма-

шине они зависят от типа, характеристик и сте-

пени использования магнитов, необходимый 

объем которых зависит как от расчетной мощно-

сти и характеристик нагрузки, так и от типа маг-

нитной системы СГПМ. 

Исходя из опыта проектирования и испыта-

ний СГПМ и рекомендаций различных источни-

ков в качестве предварительных значений выби-

раются: для линейной нагрузки 
4

1 (3,0...3,5) 10A   А/м; для плотности тока в 

обмотке статора 1 (4,5...6,0)j  А/мм2; для маг-

нитной индукции в зазоре при холостом ходе 

0 (0,75...0,8)B  Тл. Выбор геометрических 

размеров активного ядра СГПМ проводится на 

основании опыта проектирования подобных ге-

нераторов с электромагнитным возбуждением, а 

также с учетом принятых в электромашиностро-

ении стандартных высот оси вращения электри-

ческих машин. 

В данном проекте реализована методика оп-

тимального выбора исходных варьируемых па-

раметров: линейная нагрузка 1A , индукция по-

стоянного магнита rB , геометрические размеры 

постоянных магнитов (высота mh , длина ml  и 

ширина mb
), а также плотность тока в обмотке 

1j  при заданной геометрии активного ядра ма-

шины. Ее целью является получение максималь-

ного коэффициента полезного действия (КПД) 
  при ограничении температуры перегрева об-

мотки .cm cp  и конечно при условии возможно-

сти расположения обмотки в пазу или в активной 

зоне статора принятой геометрии [6,20]. 

Коэффициент полезного действия СГПМ 

 

н

н

Р

Р Р
 


                                                (1) 

определяется по номинальной заданной 

мощности нР  и суммарной мощности потерь 

Р , в которую входят потери в меди обмотки 
2

1 13m нP I r  , потери в стали статора  механиче-

ские 
3 2 36 10mex н iP n D    и дополнительные по-

тери 0,02d нP P  . 

В выражении для потерь в стали обозна-

чены: 

– аВ
 и zВ

 – индукция в спинке и зубцах 

статора; – zа mm ,
 – массы спинки статора и зуб-

цов. 

Индукции в спинке статора и зубцах опре-

деляются выражениями 
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где 
mm lbBФ  00

2


  – магнитный 

поток полюса при холостом ходе и неравномер-

ном зазоре; тт lb ,
 – ширина и длина магнита; 

rBB  0  – магнитная индукция в зазоре при 

холостом ходе. 

Необходимая площадь сечения паза статора 
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определяется по выражению 

 

n ef

n

em

u q
S

k
 , 

где 
1

6 nв
n f

a
u W

Z
  – число эффективных 

проводников в пазу статора. С учетом влияния 

вырубки листов статора и площади пазовой изо-

ляции определяются площадь поперечного сече-

ния паза в свету через общую расчетную пло-

щадь паза и площадь корпусной изоляции и про-

кладок  

 

. 0,96n св np изS S S  .                                    (3) 

Перегрев обмотки вычисляется на основа-

нии расчетов перепадов температуры в изоляции 

обмотки статора .
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– на поверхности статора. 

Превышение температуры пазовой части 

обмотки статора над температурой окружающей 

среды определяется суммой 

стповaznизn .1. 
. 

Перепад температуры лобовых частей над 

температурой окружающей среды 

LповLизL .. 
 

определяется через такой перепад в изоля-

ции и на поверхности лобовых частей. 

Окончательно расчетный перегрев обмотки 

статора рассчитывается по соотношению 

.

100 2 0,1

100 2 0,1

n i L L
cm cp

i L

L l

L l

 


    


  
            (4) 

Для достижения цели оптимизации варьиру-

ются в заданных пределах параметры: 1А
 – ли-

нейная нагрузка; rB
 – индукция постоянного 

магнита; mh
 – высота постоянного магнита; 1j  

– плотность тока в обмотке. Пределы изменения 

этих переменных являются типичными для ма-

шин небольшой мощности: 
4 4

12 10 4 10А    ; 

0,6 1,25rB  ; 0,003 0,01mh  ; 13 7j   

(здесь 1А
 измеряется в А/м; rB

 – в Тл; mh
 – в 

м; 1j  – в А/мм2) [7]. 

Такой подход реализован при расчетах, рас-

смотренных выше генераторов, а в решения по 

их конструированию выставлены требования: 

 простота конструкция; 

 легкий вес; 

 применение без редукторного прямого при-

вода; 

 обеспечение генерации энергии при высо-

ком к.п.д для заданного диапазона скоро-

стей вращения ротора, обусловленных тех-

ническими характеристиками применяемой 

ветротурбины; 

 невысокая стоимость. 

В статье рассмотрены конструкции двух ти-

пов СГПМ - аксиальный генератор на постоян-

ных магнитах с тороидальным безпазовым сер-

дечником статора и с намоткой катушек типа 

«gramme –ring type winding» [8] и многополюс-

ный генератор традиционной конструкции с ци-

линдрическим неподвижным статором и враща-

ющимся ротором. Первый из них может быть 

ориентирован на ВЭУ относительно малой мощ-

ности, второй – на установки средней и большой 

мощности. Важным дополнительным требова-

нием к ним является также генерирование напря-

жения синусоидальной формы [9]. 

Для первого варианта СГПМ изготовлен ак-

сиальный генератор со статором с тороидальным 

цепным сердечником, на котором размещены 

три фазы, при этом каждая фаза содержит 12 ка-

тушек. Преимуществом таких генераторов явля-

ется их простая конструкция и, в частности, про-

стота намотки катушек. При изготовлении одной 

фазы была рассчитана длина провода в одной ка-

тушке, которая составила 658 см, а общая длина 

провода в 12 катушках одной фазы составила 
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789,6 м. (рис.1). Расчетное сопротивление мед-

ного провода одной фазы, при его сечении, рав-

ном 0,5 мм2, составило 2,68 Ом. Фактически из-

меренное сопротивление составило 3,1 Ом, что 

обусловлено дополнительным сопротивлением в 

соединениях скруткой отдельных катушек фазы.  

 

 
 

Рис 1. Общий вид готового статора с намотанной фа-

зой из 12 катушек 

 

На роторе было установлено 12 постоянных 

магнитов диаметром 3 см и толщиной 1 см 

(рис.2). Поверхностная намагниченность соста-

вила 350 мА/м. Размеры тороидального сталь-

ного сердечника прямоугольного сечения соста-

вили 7х25.5 мм2. Его особенностью явилось то, 

что он был изготовлен из трех витков пластин-

чато-роликовой цепи размерами 7х8.5 мм2.  

Для проверки зависимости напряжения ге-

нерации от числа оборотов ротора были прове-

дены испытания на специально изготовленном 

стенде. График этой зависимости для одной 

фазы показан на рис. 3. Для трехфазной системы 

напряжений линейное напряжение будет больше 

в 1,73 раза. Величина же выпрямленного напря-

жения будет еще примерно в 2 раза больше ли-

нейного напряжения. Таким образом, диапазон 

рабочих оборотов  ветрогенератора, при котором 

уже будет происходить зарядка аккумулятора,  

будет начинаться примерно со 150 оборотов в 

минуту.  

 

 
 

Рис 2. Общий вид  ротора с магнитами тороидаль-

ного аксиального  СГПМ 

 

 
 
Рис 3. Зависимость напряжения фазы (12 катушек по 

70 витков) от числа оборотов ротора 

 

С целью проверки согласования этого зна-

чения с максимальным током, который можно 

получить от одной фазы – током короткого замы-

кания, были проведены соответствующие иссле-

дования (рис.4). Для провода сечением 0,5 мм2 

максимально допустимый ток составляет 11 А. 

Из графика на рис.4 видно, что максимальное 

значение тока короткого замыкания для предель-

ного числа оборотов не превышает значения 

максимально допустимого тока по сечению про-

вода. Из этого можно сделать вывод, что сечение 

провода и число витков в катушке подобраны 

правильно. В дальнейших исследованиях плани-

руется исследование осциллограмм генерируе-

мого напряжения на предмет оценки синусои-

дальности формы кривой напряжения [17]  

 

 
 

Рис 4. Зависимость тока короткого замыкания фазы 

(12 катушек по 70 витков) от числа оборотов ротора 

 

Другой образец тихоходного СГ цилиндри-

ческого исполнения с постоянными магнитами, 

подобного варианту СГПМ, описанному в 

[10,18], рассчитан на скорость nн = 125 об/мин, 

активную мощность Pн = 20…25 кВт, фазное 
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напряжение Uфн = 240 В. 

 

 
 

Рис 5. Сердечник в сборестатора СГПМ 20 -125 

 

Сердечник статора (рис. 5) набран как 

обычно из штампованных листов электротехни-

ческой стали марки 2212 толщиной 0,5 мм, число 

пазов Z1 = 144, наружный и внутренний диа-

метры Dа = 740 мм и Di = 630мм, активная длина 

сердечника Li = 200 мм, воздушный зазор δ = 2 

мм. 

Обмотка статора всыпная, однослойная, с 

диаметральным шагом, предназначенная для 

укладки в полузакрытые пазы, выполнена в виде 

отдельных катушек, которые предварительно 

намотаны на шаблоны специальной формы и 

имеет следующие параметры: 

 –  число пазов на полюс и фазу и число по-

люсов q = 1,0, 2р = 48; 

 – общее число катушек и число катушек в 

фазе nкат = 72, nкф = 24; 

 – линейная нагрузка статора при номиналь-

ном токе 
4103 нА

 А /м; 

 – плотность тока 
71 j

; А / мм2. 

Обод ротора (рис. 6) выточен из массивной 

цилиндрической поковки магнито-мягкой стали 

Ст.3 с приемлемой магнитной проницаемостью, 

на внешней цилиндрической поверхности кото-

рой профрезерованы осевые пазы трапецеидаль-

ной формы для размещения в них постоянных 

магнитов. Наружный диаметр сердечника со-

ставляет Dр = 626 мм, его активная длина точно 

равна длине сердечника статора Lр = 200 мм, 

диаметр спицы 60 мм. 

Магниты располагаются в пазах трапеце-

идальной формы, имеющих ширину на 5мм 

больше ширины магнита, и фиксируются они в 

пазах при помощи изолирующих немагнитных 

прокладок толщиной 2,5мм. Реальная длина 

призматических постоянных магнитов неодим – 

железо – бор марки N38, составила lм = 200 мм. 

 

 
 

Рис 6. Процесс сборки магнитной системы ротора 

 

Для надежного закрепления магнитов в па-

зах ротора предусмотрено два мероприятия. Во-

первых, своей нижней частью магниты приклеи-

ваются к основанию паза специальным клеем. 

Во-вторых, свободное от магнитов пространство 

паза, боковые стенки которого имеют скос, как 

это показано на рис.6, заполняется диэлектриче-

скими немагнитными клиньями, также втугую 

вставленными в зазоры на клей. Это прочно со-

единяет магниты, имеющие трапецеидальную 

форму, и с основанием паза, и с его боковыми 

стенками, а скос боковых граней пазов обеспечи-

вает прочное удержание всей магнитной кон-

струкции в выточках массивного сердечника, так 

что дополнительного механического крепления 

магнитов не требуется.  

Испытания генератора проведены на специ-

альном электротехническом стенде; для высоко-

точной записи параметров СГ в установившихся 

и переходных процессах использован измери-

тельный комплекс, включающий датчики тока и 

напряжения, а также крейтовую систему, управ-

ляемую посредством персонального компью-

тера. 

Характеристика холостого хода (рис. 7, ли-

ния 1) типична для магнитоэлектрического гене-

ратора, в котором при неизменной магнитной 

индукции в зазоре ЭДС, индуктируемая в об-

мотке якоря, напряжение на выходе и его частота 

пропорциональны частоте вращения ротора 

[11,19]. Здесь же приведены результаты измере-

ний напряжения при нагрузке СГ на регулируе-

мое активное сопротивление (кривая 2) и на сме-

шанную активно – индуктивную нагрузку при 

cosφ = 0,7…0,9 (кривая 3) и при поддержании 

оборотов приводного двигателя. 

Как видно, внешние характеристики СГПМ 

имеют типичный вид, а их наклон определенно 
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связан с падением напряжения на внутренних со-

противлениях и реакцией якоря; при чисто ак-

тивной нагрузке изменение напряжения не пре-

вышает 5…7%, при смешанной  - 10…12 % от 

напряжения при холостом ходе, что следует от-

нести к весьма положительному фактору с уче-

том уникальности геометрии данного типа гене-

ратора – высокая относительная длина (

5L


  ), большое число полюсов (2р =48), 

сложная геометрия активной зоны статора, отно-

сительно высокие потоки рассеяния. 

 

 
 

Рис 7. Характеристики СГПМ 20 -125 

при холостом ходе и при нагрузке 

 

Для исследователей подобных машин могут 

представить интерес сравнительные данные рас-

чета и эксперимента (таблица 1). 

 
Таблица 1 Сравнительные данные расчета и опыта 

СГПМ 20 – 125 

Холостой ход Нагрузка 
Параметр f, 

Гц 

Uф, 

В 

n, 

об/м  

Uф, 

В 

Iф, А P2, 

ВT 

 

Перег

рев, 
0С 

Расчет 50 292,

3 

125 245 26,2 192

57 

52,7 

Опыт 50 291,

2 

124 264,

4 

24,25 190

20 

49 

        

Сопротивление фаз, 

Ом:rФА=0,532; rФВ=0,535; 

;rФС=0,539 (при  

окр=21С) 

Сопротивление фаз, Ом (2 часа, Р2 = 19 

кВт): 

rФА=0,638; rФВ=0,642; rФС=0,647; 

расч=49C 

 

Их табл. 1 хорошо видно, что по основным 

параметрам – ЭДС холостого хода, мощности и 

температуре перегрева обмотки статора генера-

тора имеет место вполне удовлетворительное 

совпадение расчета и опыта. 

 

 
                                             а) 

 

 
б) 

 
Рис 8. Осциллограммы тока и напряжения СГПМ 20 

– 125 (опыт) 

 

В заключение приведем осциллограммы 

напряжения и тока рассматриваемого СГ при чи-

сто активной нагрузке (рисунок 8, а). Коэффици-

ент искажения напряжения достигает в этом слу-

чае 17%, что является следствием весьма замет-

ного искажения магнитного поля в воздушном 

зазоре пазово –зубцовой части статора, кривая 

же тока испытывает значительно меньшие иска-

жения, что хорошо видно при ее гармоническом 

разложении (рисунок 8, б). В связи с тем, однако, 

что подобные ВЭУ в полном объеме или ча-

стично работают, как правило, на выпрямитель-

ную нагрузку, вопросы качества кривой напря-

жения могут не рассматриваться как определяю-

щие. 
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Аннотация  

Применение автономных систем электроэнергетики для обеспечения промышленных объектов является при-

оритетной задачей любого государства, а использование для этих целей солнечной генерации позволяет не только 

улучшить экологическую составляющую, но и обеспечить стационарные объекты без топливными энергетиче-

скими установками для круглогодичной работы. 
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Abstract 

The use of autonomous power systems to provide industrial facilities is a priority for any state. And the use of solar 

generation for these purposes allows not only to improve the environmental component, but also to provide stationary fa-

cilities without fuel power plants for year-round operation. 

 

Key words: autonomous solar generation system, photovoltaic module, tracking tracker, technological regime, auxiliary 

needs, solar plant. 

  

 

Введение 
 

Организация энергетической безопасности 

промышленных учреждений представляет собой 

комплекс мер по обеспечению прежде всего бес-

перебойного электроснабжения данных объек-

тов, несмотря на воздействие внешних негатив-

ных факторов. Например, стихийных бедствий, 

военных действий, террористической угрозы и 

др. Производственные предприятия — это объ-

екты, где важность бесперебойной поставки 

электропитания очень сложно переоценить. По 

классификации правил устройства электроуста-

новок (ПУЭ) немалая часть эксплуатируемого в 

медицинских учреждениях оборудования отно-

сится к электроприемникам первой категории 

надежности. Это значит, что даже кратковремен-

ный перерыв или сбой их электрообеспечения 

может повлечь угрозу жизни и здоровью людей. 

Стабильность работы электроприемников не мо-

жет ставиться в зависимость от единственного 

источника электропитания. Перерыв снабжения 

током допускается лишь на короткий срок вос-
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становления питания от резервной системы. Та-

кие системы должны оснащаться автоматикой 

для своевременного запуска и остановки сило-

вых агрегатов. Комплектация станций должна 

включать высококлассное оборудование, исклю-

чающее внезапный выход системы из строя при 

условии соблюдения режима и правил обслужи-

вания. Проектирование, монтаж и обслуживание 

системы должен выполняться специалистами со-

ответствующей квалификации. Минимальная 

необходимая мощность установки для аварий-

ного обеспечения конкретного учреждения зави-

сит от количества питаемого оборудования, его 

комплектации, время его использования и др. 

факторов. Например, при использовании обыч-

ных мобильных электрогенерирующих устано-

вок мощностью 30 кВт, рекомендуется использо-

вать генераторы в термостойких шумозащитных 

контейнерах. Также необходимо предусмотреть 

место для размещения достаточного запаса топ-

лива на случай длительных аварийных ситуаций. 

В процессе организации системы применяется 

оборудование, обеспечивающее вторую ступень 

автоматизации электростанции. Это гарантирует 

автоматический запуск генератора при пропада-

нии напряжения в сети. По возобновлению по-

дачи тока из основного источника генератор от-

ключается в автоматическом режиме. К первой, 

самой важной категории надежности по электро-

снабжению, относятся многие службы производ-

ственных учреждений: электрические аппараты, 

работающие в цехах  (это системы жизнеобеспе-

чения: кондиционирование, обогрев, аппараты 

вентиляции, топливные склады и т.п.). Электро-

приемники первой категории должны постоянно 

обеспечиваться электроэнергией, и перерыв 

электроснабжения может быть допущен только 

на время автоматического восстановления пита-

ния. В качестве такого независимого источника 

питания традиционно используются автономные 

дизельные электростанции. Построение системы 

гарантированного электроснабжения произ-

водств – задача не тривиальная, кардинально от-

личающаяся от автономного электроснабжения 

коммерческих организаций, производственных 

предприятий или компаний нефтегазового ком-

плекса. Как показывает практика, в большинстве 

случаев производственные учреждения вынуж-

дены решать проблемы обеспечения резервного 

электропитания своими силами, но в связи с тем, 

что данная работа не является их основной сфе-

рой деятельности, делают это зачастую непро-

фессионально. Как правило, эти работы прово-

дятся без измерений и анализа качества электро-

питания на конкретных объектах и без учета спе-

цифических особенностей применяемого обору-

дования, что может приводить как к избыточ-

ным, так и к недостаточным мерам по обеспече-

нию непрерывности электроснабжения слож-

ного специального оборудования. Основной це-

лью дизельной электроустановки (ДЭС) в каче-

стве резервных источников электропитания яв-

ляется именно комплексное решение проблемы 

предупреждения чрезвычайных ситуаций, свя-

занных с нарушением электроснабжения, влеку-

щих за собой катастрофические последствия для 

здоровья и жизни людей. Изношенность обору-

дования стационарной электросети, трансформа-

торов и ЛЭП — существенный фактор риска для 

современных учреждений, который нельзя не 

учитывать. В чрезвычайных обстоятельствах от-

ключения электроэнергии на кону стоит самое 

важное — здоровье и даже жизнь пациентов. Си-

стема резервного электропитания — это обору-

дование, остро необходимое для современных 

производств различной направленности. В его 

отсутствие даже самый квалифицированный 

персонал не сможет обеспечить безопасность во 

время технических аварий или при обрыве ЛЭП. 

Также основная задача энергобезопасности 

важнейших объектов первой категории, кото-

рыми являются все промышленные учреждения, 

это обеспечение освещения как самого объекта, 

так и прилегающей территории. В представлен-

ной работе были проанализированы и исследо-

ваны системы солнечного освещения. 

 

Постановка задачи 
 

В данной работе были рассмотрены две ос-

новные составляющие энергоснабжения произ-

водственных учреждений. Первая – это системы 

автономного резервного электроснабжения, ис-

пользуемые на стационарных подстанциях, обес-

печивающих представленные объекты. Вторая – 

системы наружного освещения учреждений. 

Рассмотрим способ снижения потребления 

(СНПС) с помощью возобновляемых источни-

ков энергии (ВИЭ) [1], в частности с использова-

нием фотоэлектрических панелей. Внедрение 

ВИЭ в СНПС повышает уровень надежности 

электроснабжения одновременно с традицион-

ными автономными источниками электроэнер-

гии. Использование солнечной генерации осо-

бенно эффективно в контексте круглогодичного 

потребления. 

Солнечные электростанции характеризу-

ются высокой неравномерностью выработки 
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мощности в зависимости от времени суток и по-

годных условий. График выработки мощности 

солнечных электростанций (СЭС) обычно не 

совпадает с графиком нагрузки потребителей, 

вследствие чего технически обоснованным явля-

ется применение систем накопления электриче-

ской энергии (СНЭЭ) [2]. Интеграция солнечной 

генерации в имеющуюся систему СН перемен-

ного тока возможна в виде замены питания од-

ной из секций щита СН от трансформаторов соб-

ственных нужд (ТСН) на питание от системы ге-

нерации, функционирующей на базе ВИЭ (при 

сходной мощности системы ВИЭ и ТСН, пита-

ние от ТСН в этом случае полностью заменяется 

генерацией, функционирующей на базе ВИЭ). 

При этом необходимо, чтобы система генерации, 

функционирующая на базе ВИЭ, интегрируемая 

в систему СН переменного тока, полностью ре-

зервировалась иным источником мощности 

(внешняя электрическая сеть, генерация на тра-

диционном топливе, накопитель энергии). Инте-

грация ВИЭ в имеющуюся систему СН перемен-

ного тока также возможна в виде дополнения пи-

тания одной из секций щита СН от системы ге-

нерации, функционирующей на базе ВИЭ (при 

этом секций щита СН запитана одновременно от 

ТСН и от генерации, функционирующей на базе 

ВИЭ) [3]. 

Задача анализа методов внедрения СЭС в 

СН ПС состоит в изучении свойств и эффектив-

ности системы в зависимости от структуры тех-

нологических связей между отдельными ее объ-

ектами, а также от конструкционных и техноло-

гических параметров системы и параметров тех-

нологических режимов установок. 

К конструкционным параметрам относятся: 

количество фотоэлектрических модулей, спо-

собы установки (стационарно или с системой 

слежения), параметры системы накопления элек-

трической энергии. 

Параметры технологических режимов обо-

рудования – это уровень инсоляции, угол уста-

новки фотоэлектрических модулей, суточный 

расход электроэнергии собственных нужд под-

станции. 

Основная задача анализа внедрения СЭС за-

ключается в том, чтобы математически связать 

характеристику состояния системы (значения 

полученной электроэнергии) с параметрами и 

характеристиками состояния аккумулирующего 

устройства в зависимости от структуры техноло-

гических связей между ними в энергетической 

системе [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Системы солнечной генерации, применяемые 

для резервного электроснабжения 

 

Основным генерирующим оборудованием 

являются фотоэлектрические модули, которые 

производят постоянный ток, преобразуемый се-

тевыми инверторами в переменный для приори-

тетного питания потребителей [5]. Система 

накопления энергии (СНЭ) служит для накапли-

вания части энергии, производимой ФЭМ для 

питания потребителей в ночные часы, когда вы-

работка на СЭС отсутствует. В целом в зависи-

мости от периода опытный образец компенси-

рует от 20% до 5% расхода расходом электро-

энергии СН ПС ПС 330 кВ. В отдельные солнеч-

ные часы в июле при низком потреблении элек-

троэнергии токоприёмниками СН ПС опытный 

образец полностью покрывал необходимую 

мощность нагрузки [6]. 

В соответствии с техническим решением 

наибольшей мощностью обладает составной эле-

мент ВИЭ – ФЭМ на стационарной опорной кон-

струкции и за весь период ОПЭ данный элемент 

произвел наибольшее количество электроэнер-

гии – 47% от суммарной выработки. 

 

Результаты исследования 
 

На рис. 2 представлена оценка удельной вы-

работки электроэнергии элементами ФЭМ на 1 

фотоэлектрический модуль. Из рисунка видно, 

что, несмотря на наличие функции слежения за 

солнцем у трекеров составных элементов 

ФЭМ_оо и ФЭМ_до наибольшего удельного 

значения по производству электроэнергии в каж-

дом периоде достигается ФЭМ_ст, с креплением 

на стационарной конструкции. 

В целом в зависимости от периода данная 

энергоустановка способна компенсировать от 

20% до 5% расхода электроэнергии СН ПС ПС 

330 кВ. В отдельные солнечные часы в июле при 

низком потреблении электроэнергии токоприём-
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никами СН ПС энергоустановка полностью по-

кроет необходимую мощность нагрузки [6]. 

 

 
 

Рис.2. Оценка удельной выработки электроэнергии 

элементами ФЭМ на один фотоэлектрический мо-

дуль, тыс. кВт.ч на модуль 

 

Опытный образец ВИЭ предназначен для 

электроснабжения собственных нужд среднеста-

тистической ПС 330 кВ напряжением перемен-

ного тока с применением фотоэлектрических мо-

дулей, инверторного оборудования, ветроэнер-

гетической установки и системы накопления 

электроэнергии на базе литий-ионных аккумуля-

торных батарей. Её применение позволит сни-

зить расход электроэнергии на собственные 

нужды подстанции. 

Преимуществами такой реализации явля-

ются: существенное снижение зависимости от 

погодных условий за счет разных используемых 

ресурсов и за счет применения функции накоп-

ления энергии; возможен автономный режим ра-

боты; возможность выступать в качестве гаран-

тированного источника электроснабжения в 

ограниченном временном диапазоне (до суток); 

возможность выступать в качестве источника 

бесперебойного питания и подключения к элек-

трической сети на постоянном напряжении. 

Несмотря на малую мощность проектируе-

мой энергетической установки в летние пери-

оды, когда инсоляция высокая, а потребление 

электроэнергии на СН ПС снижается, процент 

покрытия сгенерированной электроэнергии су-

щественен и достигает за рассматриваемый пе-

риод в пять месяцев 8,87% от собственных нужд. 

В первые два периода процент покрытия соста-

вил 10,2% и 17,8% соответственно. В отдельные 

часы ОО ВИЭ полностью «покрывает» необхо-

димую нагрузку СН ПС. 

Несмотря на наличие функции слежения за 

солнцем у трекеров составных элементов 

ФЭМ_оо и ФЭМ_до наибольшего удельного 

значения по производству электроэнергии в каж-

дом периоде достигается ФЭМ_ст, с креплением 

на стационарной конструкции. 

 

Система солнечного освещения 
 

Одним из наиболее актуальных способов ре-

шения задачи освещения пешеходной зоны про-

изводственного учреждения является примене-

ние мелкогабаритных фотоэлектрических гене-

рирующих станций.  

В ходе работы был проведен анализ фото-

электрических установок, разработанных и при-

меняемых на различных объектах (рис.3). 

 

 
 

Рис.3. Осветительная опора 

 

Замысел создать независимую от сетевых 

источников систему наружного освещения, ко-

торое будет само обеспечивать себя электро-

энергией, привлекателен и весьма заманчив. 

Возникает комплекс осветительных приборов, 

созданный на совершенно иных принципах и со-

здающий новые возможности. 

Поскольку соединения с линией электропи-

тания у светильников не имеется, отпадает необ-

ходимость в привязке к одному месту. Отпадает 

потребность в большом количестве дорогостоя-

щего кабеля [4]. 

Однако, рассматривая автономную систему 

освещения, нельзя видеть только положитель-

ные стороны от ее использования.  

Необходимо учесть, что каждый светильник 

должен обладать собственным комплектом сол-

нечных батарей и накопительной емкостью, поз-

воляющей лампе работать на протяжении всего 

темного времени суток. Чем оно длительнее, тем 

мощнее должны быть аккумуляторы и больше 

площадь фотоэлементов, что усложняет кон-

струкцию и делает ее значительно дороже. В ре-

зультате может получиться ситуация, когда со-
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здание автономной системы окажется значи-

тельно дороже, чем монтаж стационарной ли-

нии. 

Чтобы рассчитать необходимую мощность 

солнечных батарей нужно знать сколько энергии 

потребляют светильники.  

Сами солнечные батареи вырабатывают 

солнечную энергию только в светлое время су-

ток. И выдают свою паспортную мощность 

только при наличие ясного неба и падении сол-

нечных лучей под прямым углом [3]. 

При падении солнца под различными уг-

лами мощность и выработка электроэнергии за-

метно падает, и чем острее угол падения солнеч-

ных лучей, тем падение мощности больше. В 

пасмурную погоду мощность солнечных батарей 

падает в 15-20 раз, даже при лёгких облачках и 

дымке мощность солнечных батарей падает в 2-

3 раза, и это всё необходимо учитывать. 

При расчёте лучше брать рабочее время, при 

котором солнечные батареи работают почти на 

всю мощность, равным 7 часов, это с 9 утра до 4 

часов вечера. Панели, конечно, летом будут ра-

ботать от рассвета до заката, но утром и вечером 

выработка будет совсем небольшая, по объёму 

всего 20-30% от общей дневной выработки, а 

70% энергии будет вырабатываться в интервале 

с 9 до 16 часов. Таким образом массив панелей 

мощностью 1 кВт (1000 ватт) за летний солнеч-

ный день выдаст за период с 9-ти до 16-ти часов 

7 кВт*ч электроэнергии, и 210 кВт*ч в месяц. 

Плюс ещё 3 кВт (30%) за утро и вечер, но пускай 

это будет запасом так-как возможна переменная 

облачность. И панели у нас установлены стацио-

нарно, и угол падения солнечных лучей изменя-

ется, от этого естественно панели не будут выда-

вать свою мощность на 100%. Если массив пане-

лей будет на 2 кВт, то выработка энергии будет 

420 кВт*ч в месяц, а если будет одна панель на 

100 ватт, то в день она будет давать всего 700 

ватт*ч энергии, а в месяц 21 кВт*ч. Рассчиты-

ваем необходимую емкость аккумулятора сол-

нечных панелей (рис. 4). 

Это можно изобразить такой упрощенной 

формулой с условными обозначениями: 𝐸 =
𝑀

𝐻
,  

где Е – емкость АКБ солнечных панелей, М – по-

требляемая оборудованием (светильниками) 

мощность, Н – напряжение сети. Чтобы рассчи-

тать, сколько солнечных батарей нужно для 

энергетической установки, используем фор-

мулу: П =  К ∙ 𝑆 ∙ КПД,  где П – производитель-

ность одной батареи, К – коэффициент инсоля-

ции (уровня радиации), S – площадь одной бата-

реи, КПД –эффективность батареи в процентах. 

 
 

Рис.4. Размещение аккумуляторов для электроуста-

новки 

 

Самый минимальный запас ёмкости аккуму-

ляторов, который просто необходим должен 

быть такой чтобы заряд в АКБ сохранился в тём-

ное время суток (рис. 5). Например, если с вечера 

и до утра потребляется 3 кВт*ч энергии, то в ак-

кумуляторах должен быть такой запас энергии. 

Если аккумулятор 12 вольт 200 А/ч, то энергии в 

нём поместиться 12*200=2400 ватт (2,4 кВт). Но 

аккумуляторы нельзя разряжать на 100%. Специ-

ализированные АКБ можно разряжать максимум 

до 70%, если больше, то они быстро дегради-

руют. Если установить обычные автомобильные 

свинцово-кислотные АКБ, то их можно разря-

жать максимум на 50% [6]. 

 

 
 

Рис.5. Последовательно-параллельная схема подклю-

чения АКБ 12В в 48В 

 

Выводы 
 

Использование предложенной фотоэлектри-

ческой системы электроснабжения позволяет 

быть независимым от поставок электрической 

энергии и значительно сократить использование 
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традиционных органических топлив. При ис-

пользовании комбинированного контроллера за-

ряда и инвертора в одном корпусе с технологией 

MPPT общий КПД мини СЭС возрастает на 13% 

по сравнению с ШИМ контроллером. Предло-

женная компоновка фотоэлектрической системы 

позволяет не только её повысить эффективность, 

но и значительно увеличить количество часов 

непрерывной работы без поставок электроэнер-

гии от общей сети. Также использование возоб-

новляемых источников энергии позволяет значи-

тельно сократить выбросу вредных веществ и 

улучшить экологическую составляющую. 
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Аннотация 

В работе исследованы смесевые топлива на основе полукоксов, подготовленных из антрацита и древесных 

отходов. По результатам газоанализа продуктов горения смесевых топлив зафиксировано увеличение углерод-

нейтрального COв в 1,69 раз с ростом концентрации биомассы в смеси до 75 мас.%. Однако, образование NOx 

значительно снижается (в 2 раза) ввиду уменьшения термической составляющей при горении топлива. 

 
Ключевые слова: антрацит, древесный полукокс, окисление, зажигание и горение, газофазные продукты. 
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Abstract 

In this work, mixed fuels based on semi-cokes prepared from anthracite and wood waste were studied. According to 

the results of gas analysis of combustion products of mixed fuels, an increase in carbon-neutral COx by 1.69 times was 

recorded with an increase in the concentration of biomass in the mixture up to 75 wt.%. However, the formation of NOx is 

significantly reduced (2 times) due to a decrease in the thermal component during fuel combustion. 

 

Keywords: anthracite, semi-coke, oxidation, ignition and combustion, gas-phase products. 

  

 

Введение 
 

Интенсивное развитие мировой экономики 

приводит к увеличению потребления как тепло-

вой, так и электрической энергии [1]. Большая 

часть производимой энергии в мире приходится 
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на тепловые станции, работающие на угольном 

топливе [2]. Существующие программы для до-

стижения углеродной нейтральности предла-

гают полный отказ от использования ископае-

мого топлива к 2040 году [3]. Несмотря на это, 

уголь как обильное и недорогое топливо будет 

играть важную роль в обеспечении доступной и 

надежной тепловой и электрической энергии. 

Кроме того, существуют большие запасы антра-

цита в мире и в России в частности [4]. Преиму-

щество антрацита в низком содержании азота и 

серы относительно каменных и бурых углей, а 

также высокой теплотворной способности [4]. 

Однако, из-за низкого содержания летучих со-

единений и высокого содержания углерода, ан-

трацит имеет очень высокую температуру вос-

пламенения [5].  

Добавление различных активирующих до-

бавок на основе металлов может значительно 

снизить температуру зажигания [6]. Обычно 

доля таких добавок составляет не более 5%, од-

нако из-за большого потребления угля на элек-

тростанции стоимость конечного топлива воз-

растает значительно [6].  

В качестве альтернативного решения пред-

лагается совместное сжигание антрацитного по-

лукокса с более реакционным видом топлива. 

Совместное сжигание топлив применяется в те-

чение многих лет, интерес к нему в последнее 

время возрос. В качестве высокореакционного 

топлива предлагается использовать продукт пи-

ролиза биомассы – полукокс. Полукокс имеет 

температуру воспламенения гораздо ниже чем 

антрацит [7]. Кроме того, биомасса и продукты 

ее термического преобразования не содержат 

серы и являются углеродно-нейтральным топли-

вом [8].  

Целью данной работы является исследова-

ние совместного сжигания антрацитового полу-

кокса с древесным углем, полученным после пи-

ролиза биомассы (сосновых опилок). В ходе ра-

боты были изучены характеристики горения и 

зажигания топлив при частичной замене антра-

цитового полукокса на древесный уголь. Так же 

был проведен анализ газовых продуктов, выде-

ляющихся в процессе горения смеси. Для оценки 

изменения реакционных характеристик был про-

веден термический анализ. 

 

Материалы и методы 
 

В настояще исследовании был использован 

антрацит (Красногорское месторождение, Кеме-

ровская область, Россия), подверженный пиро-

лизной обработке при температуре 700 °С. и дре-

весный полукокс, полученный из сосновых опи-

лок (п. Беляй, Томская область, Россия). Образец 

древесного полукокса был получен методом 

медленного пиролиза со скоростью нагрева 10 

°С/мин до температуры 600 °С с выдержкой по 

времени на максимальной температуре в тече-

нии двух часов. 

Далее образцы топлив измельчались в шаро-

вой мельнице в течении 8 часов (массовое соот-

ношение полукокса и мелющих тел 1:1) и просе-

ивались на ситах с размером ячейки менее 80 

мкм. Подготовка исследуемых топлив осуществ-

лялась методом механического смешения в сле-

дующих массовых соотношениях антрацит/дре-

весный полукокс: 100/0; 75/25; 50/50; 25/75; 

0/100 %. 

Технические характеристики исследуемых 

образцов, такие как теплота сгорания, влаж-

ность, зольность и выход летучих были опреде-

лены в соответствии со стандартными методи-

ками: ГОСТ Р 52911-2013, ГОСТ Р 55660-2013, 

ГОСТ 11022-95 и ГОСТ 147-2013 соответ-

ственно. Для определения теплоты сгорания был 

использован бомбовый калориметр АБК-1 (ООО 

ИНПК «РЭТ», Россия). Элементный состав был 

определен с помощью анализатора Flash 2000 

CHNS (Thermo Fisher Scientific, США).  

Термический анализ исследуемых образцов 

был выполнен с помощью дифференциального-

термического анализатора Netzsch STA 449 F3 

Jupiter (Netzsch, Германия). Анализ проводился в 

воздушной среде (расход газовой среды – 150 

мл/мин) при скорости нагрева 10 °С/мин до тем-

пературы 1000 °С для образцов массой 15 мг. Все 

эксперименты проводились в условиях атмо-

сферного давления. Анализ газофазных продук-

тов окисления образцов (СО2, SO2 и NOx) прово-

дился с помощью сопрягаемого квадрупольного 

масс-спектрометра QMS 403 D Aeolos (Netzsch, 

Германия). 

Характеристики зажигания и горения топ-

лив, а также состав газофазных продуктов их 

термического разложения в камере сгорания при 

Tg = 700 °С были установлены с помощью разра-

ботанного экспериментального стенда, пред-

ставленного в ранее опубликованных работах 

[9,10]. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Физико-химические характеристики иссле-

дуемых типов топлив представлены в таблице 1. 

Данные, представленные в таблице 1, обу-

словливаются происхождением исследуемых 
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топлив. Отметим, что полукокс, полученных из 

древесных отходов, характеризуется высокой 

тепловой сгорания (Qi
r = 33 МДж/кг) ввиду зна-

чительного содержания несвязанного углерода 

(Сd = 87,1) и сравнительно низкой зольности (Аd 

= 2,8 мас.%). Напротив, полукокс из антрацита 

отличается высокой зольностью (Аd = 21,4 

мас.%) и незначительным количеством серы 

(S=0,2 мас.%). Исходя из вышеизложенного, рас-

смотрение термических и энергетических 

свойств смесевых топлив на их основе является 

целесообразным. 

 
Таблица 1. Элементный состав и технические харак-

теристики исследуемых образцов 

Образец 

Полукокс 

из дре-

весных 

отходов 

Полукокс 

из антра-

цита 

Элемент-

ный  

составd, 

мас.% 

С 87,1 73,8 

H 2,2 1 

N 0,2 1,1 

S - 0,2 

O 7,7 2,5 

Техниче-

ские  

характе-

ристики 

Теплота 

сгоранияr 
МДж/кг 33 26,2 

Влажность 

Wr 

мас.% 

1,8 0,7 

Зольность 

Ad 
2,8 21,4 

Выход ле-

тучих Vdaf 
8 1,7 

r – рабочее состояние, d 
 – сухое состояние, daf

 

– сухое беззольное состояние 

 

На рис. 1 представлены результаты терми-

ческого анализа исследуемых образцов полукок-

сов из антрацита и древесных опилок, а также 

топливных композитов на их основе в виде ТГ и 

ДТГ-профилей. Параметры процесса окисления, 

вычисленные по данным рис. 1, представлены в 

таблице 2.  

Согласно полученным результатам отме-

тим, что профили ТГ, характеризующие процесс 

окисления (рис. 1а), имеют существенные отли-

чия, что связано с различными соотношениями 

H/C и O/C, а также концентрации летучих соеди-

нений исследуемых образцов (таблица 1). Так, 

увеличение доли полукокса, полученного из дре-

весных опилок, приводит к смещению темпера-

туры начала интенсивного окисления Ti таких 

смесевых топлив низкотемпературную область 

(таблица 2). Таким образом, разница темпера-

туры начала Ti  и окончания Tf  процесса интен-

сивного окисления для основных образцов полу-

кокса составила 142 и 105 °С соответственно.  

В целом потеря массы происходит в три ста-

дии, которые связаны с удалением адсорбиро-

ванной влаги до 100 °С и возгонкой остаточных 

летучих соединений и окислением углерода с по-

следующим его преобразованием в газовую фазу 

в виде СО и СО2 в температурных интервалах 

360-705 °С (рис. 1б). 

 

 
а 

 
б 

 

Риc. 1. Данные ТГ (а) и ДТГ (б) исследуемых образ-

цов. Воздух 150 мл/мин, скорость нагрева 10 °С/мин, 

масса навески ≈15 мг. 

 

Формирование топливной композиции с до-

бавлением полукокса древесных опилок оказы-

вает влияние на полноту окисления такой компо-

зиции. Так, увеличение доли опилок до 75 мас.% 

в составе смеси приводит к увеличению общей 

потери массы смеси на 12,7 мас.%. Причиной 

тому является меньшая зольность исходного по-

лукокса древесных опилок относительно полу-

кокса из антрацита. Полученные данные полно-

стью согласуются с результатами технического 
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анализа (таблица 1). 

Отметим, что добавление древесного полу-

кокса в топливный состав приводит к изменению 

внешнего вида ДТГ-профиля, что выражается 

образованием дополнительного плеча в низко-

температурной области процесса. Данное плечо 

характеризует интенсивное окисление легколе-

тучих компонентов, привнесенных древесным 

полукоксом. Увеличение доли последней до 75 

мас.% вызывает снижение максимальной скоро-

сти интенсивного окисления wmax на 1,32 

мас.%/мин, температуры Тmax на 90 °С и расши-

рение области окисления на 43 °С относительно 

однородного антрацитного полукокса (таблица 

2). 

 
Таблица 2. Параметры процесса окисления исследуе-

мых образцов топливных композитов. Вычислены по 

данным ДТА 

Параметр 

Топливо 

Ан-

тра-

цит 

Древесина 

ТК, % 100 25 50 75 100 

Тi, °С 560 435/563 430/570 427 418 

Тf, °С 705 545/690 540/672 645 587 

wmax, 

%/min 
6,37 3,05/5,2 5,23/4,4 5,04 6,85 

Tmax, °С 650 520/650 520/625 560 545 

 78,14 82,15 87,94 90,81 96,83 

 

На рис. 2 представлены результаты МС-ана-

лиза газофазных продуктов (СО2 (m/z=44), NOx 

(m/z=30), SO2 (m/z=64)) окисления исследуемых 

образцов.   

Форма МС-профиля для СО2 - основного 

продукта горения - фактически является зеркаль-

ным отражением соответствующих ДТГ-профи-

лей. Выделение СО2 связано с окислением де-

сорбирующихся летучих веществ и последую-

щим окислением образующегося углеродного 

остатка.  

Характерные изменения прослеживаются 

для профилей выделения NOx и SO2. Частичное 

или полное замещение полукокса из антрацита 

древесным, приводит к снижению выделения 

данных продуктов. 

Важно отметить, что при добавлении дре-

весного полукокса в количестве 25 мас.% (и 

выше) выделение диоксида серы не наблюда-

ется. 

Это связано, в первую очередь, с практиче-

ски отсутствием серы в древесном полукоксе, а 

также с возможным взаимодействием неоргани-

ческой части биомассы и содержащейся в антра-

ците серы с последующим формированием суль-

фидных соединений в зольном остатке. 

 

а 

 
б 

 
в 

 
Риc. 2. Данные МС для основных компонентов газо-

вой фазы (a –m/z=CO2, б –m/z=NOx, в – m/z=SO2), об-

разующихся в результате окисления исследуемых 

образцов. 

 

Расчет подынтегральных площадей профи-

лей, характеризующих выделение NOx, показал, 

что увеличение концентрации доли древесного 

полукокса в исследуемых образцах приводит к 
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относительному снижению выделения оксида 

азота в среднем на четверть. Причиной тому мо-

жет быть снижение температуры интенсивного 

окисления топлива и уменьшению термического 

азота в продуктах окисления топлива.  

На рис. 3 представлены результаты опреде-

ления времени задержки зажигания τi исследуе-

мых образцов с помощью высокоскоростной ви-

деосъемки при температуре греющей среды в ка-

мере сгорания 700 °С. 

 

 
 

Риc. 3. Время задержки зажигания исследуемых об-

разцов топлив, полученные с помощью скоростной 

видеосъемки при τi = 700 °C. 

 

Установленное время задержи зажигания 

топлив (рис. 3) полностью согласуется с резуль-

татами термического анализа (рис. 1). Увеличе-

ние доли биомассы в смесевом топливе приводит 

к снижению времени задержки зажигания от 41 

до 60 % (при 25 и 75 мас.% древесного полукокса 

в смеси соответственно).  

Связано это, в первую очередь, с возросшей 

реакционной способностью смесевого топлива 

из-за увеличения в нем доли полукокса с относи-

тельно высоким содержанием кислорода (таб-

лица 1). 

Для обоснования экологической эффектив-

ности использования древесного полукокса в 

смеси с полукоксом, полученным из антрацита, 

был проведен анализ газофазных продуктов тер-

мического разложения исследовавшихся топлив 

(СО, СО2 и NOx). Характерные профили газо-

вых компонент представлены на рис. 4. 

Анализ полученных профилей позволяет 

выявить значительное влияние полукокса из дре-

весных опилок на характер образования газофаз-

ных продуктов горения. Так, увеличение доли 

последней приводит к интенсификации образо-

вания диоксида и оксида углерода (рис. 5а и рис. 

5б соответственно), что связано с практически 

двукратным увеличением соотношений H/C и 

O/C образцов полукокса, полученных из древес-

ных опилок к антрацитному полукоксу. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Риc. 4. Зависимости выделения газофазных про-

дуктов горения (a – CO2, б – COн, в – NOx) от времени 

процесса горения исследуемых образцов. 

 

Напротив, согласно рис. 4в, очевидно, что 

рост концентрации биомассы в смеси приводит к 
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снижению образования оксидов азота в продук-

тах термического разложения данных топлив.  

 

 

 

Зажигание 3 с 5 с 10 с 15 с 

Полукокс из антрацита 

     
Полукокс из антрацита + 25 мас.% древесного полукокса 

     
Полукокс из антрацита + 50 мас.% древесного полукокса 

     
Полукокс из антрацита + 75 мас.% древесного полукокса 

     
Древесный полукокс 

     

 
Риc. 5. Типичные карды зажигания и горения смесевых топлив, полученные с помощью скоростной видеосъемки 

при τi = 700 °C. 

 

Причиной тому является то, что процесс ин-

тенсивного окисления топлива, содержащее в 

себе биомассу, смещается в низкотемператур-

ную область, что в свою очередь снижает интен-

сивность образования термического азота. Та-

ким образом, полученные профили находятся в 

хорошем согласии с техническим и термическим 

анализом исследовавшихся топлив. 

Рассмотрим типичные кадры зажигания и 

развивающегося горения исследуемых топлив 

(рис. 5). Представленные кадры характеризуют 

этапы зажигания и развивающегося процесса го-

рения исследуемых топлив: летучие частицы 

(преимущественно, органического происхожде-

ния) образуют вокруг топливной навески разо-

гретое газовое облако, которое в свою очередь 
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прогревает топливную навеску, интенсифицируя 

устойчивое горение топлива.  

Данный механизм интенсификации про-

цесса воспламенения является типичным для 

смесевых топлив, основанных на низкореакци-

онных углях (и их производных) и органических 

добавках в виде биомассы. 

Относительные значения подынтегральных 

площадей под профилями газовых компонент 

представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3. Относительное значение подынтеграль-

ных площадей профилей, характеризующих выделе-

ние газообразных продуктов термического разложе-

ния топлив 

Доля добавки  

древесины, мас.% 

Smod/Sref 

CОн CO2 NOx 

25 1,08 1,07 0,85 

50 1,28 1,22 0,75 

75 1,69 1,28 0,56 

100 1,76 1,31 0,28 

Sref – полукокс, полученный из антрацита;  

Smod – топливный композит на его основе 

 

Согласно данным таблицы 3 отметим, что 

добавление 25 мас.% полукокса древесных опи-

лок необходимо и достаточно для получения 

топлива со сниженным содержанием в дымовых 

газах оксидов азота без существенного увеличе-

ния оксидов углерода, пусть и углерод-нейтраль-

ного происхождения. 

 

Заключение 
 

В работе исследованы физико-энергетиче-

ские свойства смесевых топлив на основе полу-

коксов, полученных из антрацита и древесных 

опилок, определены технические и термические 

характеристики, свойства горения таких смесей 

и состав газофазных продуктов их термического 

разложения. 

Установлено, что формирование смесевых 

топлив на основе вышеуказанных компонент 

приводит увеличению реакционной способности 

антрацита, что выражено в смещении процесса 

интенсивного окисления в низкотемпературную 

область и снижении времени задержки зажига-

ния таких топлив от 41 до 60 % относительно ба-

зового полукокса, полученного в результате пи-

ролиза антрацита.  

По данным газоанализа установлено, что 

увеличение доли биомассы в смеси приводит к 

увеличению концентрации углерод-нейтраль-

ных продуктов горения СО и СО2 (в 1,07 и 1,69 

раз), однако вместе с этим достигается снижение 

концентрации оксидов азота практически в 2 

раза (при доли биомассы в смеси 75 мас.%) в ре-

зультате интенсификации процесса окисления и, 

как следствие, уменьшении образования терми-

ческого азота. 
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Аннотация  

В работе представлены результаты исследования сорбционных свойств диоксида кремния на основе вскрыш-

ных пород. Технология производства данного сорбента разработана в НОЦ «Перспективные технологии и мате-

риалы». В качестве сорбата использовался метиленовый синий, являющийся органическим основным тизиановым 

красителем. Исследования включали изучение кривой сорбции по времени, определение сорбционной емкости диок-

сида кремния при обычных условиях, исследование влияния на сорбцию температуры, pH, скорости перемешивания, 

массы навески. Определена максимальная сорбционная емкость SiO2, которая составила 438,22 мкмоль/г (140,1 

мг/г). Оценена возможность регенерации диоксида кремния и его эффективность при повторном использовании.  

 
Ключевые слова: диоксид кремния, карьерные отвалы, субмикронный порошок, агломерат 
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Abstract  

The paper presents the results of the study of sorption properties of silicon dioxide on the basis of overburden rocks. 

The technology of production of this sorbent was developed in the SRC "Perspective technologies and materials". Methylene 

blue, which is an organic basic tisian dye, was used as a sorbate. The studies included a study of the sorption curve in time, 

determination of the sorption capacity of silica under normal conditions, investigation of the effect of factors on sorption: 

temperature, pH, stirring speed, weight of the sample. Maximum sorption capacity of SiO2 was determined and amounted 

to 438,22 μmol/g (140,1 mg/g). The possibility of silica regeneration and its efficiency for reuse has been evaluated. 

 
Keywords: silicon dioxide, quarry dumps, submicron powder, agglomerate 

  

 

Введение 
 

Красители и пигменты – это природные и 

ксенобиотические соединения, способные по-

глощать и преобразовывать электромагнитное 

излучение (ЭМИ) в видимую область спектра. 

Пропитывая окрашиваемый материал, они при-

дают ему свой оттенок. Одним из таких красите-

лей является метиленовый синий, который ис-

пользуется при окраске бумаги, шелка, шерсти, в 

производстве антисептических средств. В про-

цессе протекания различных технологических 

процессов образуется большое количество ток-

сичных сточных вод, что негативно сказывается 

на окружающей среде. Проблемы производств 

прежде всего связаны с образованием больших 

объемов сточных вод, требующих очистки. 

Удельное потребление воды на отделку тонны 

текстильных материалов в среднем составляет 
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около 100 м3. Возможность очистки и повтор-

ного использования вод, непосредственно на 

предприятиях текстильной и других промыш-

ленностей, существенно снизило бы как расход 

вод, так и загрязнение окружающей среды.  

Основные способы очистки сточных вод ла-

кокрасочных предприятий (например, механиче-

ский метод) [1], не являются энергоэффектив-

ными, поэтому актуальной задачей является по-

иск рациональных методов очистки стоков и их 

усовершенствование. 

Среди таких методов можно выделить ме-

тод коагуляции [2-4], метод реагентной флота-

ции [5-8], электрокоагуляции [9-11]. Однако 

каждый из них обладает своими достоинствами 

и недостатками. Метод коагуляции с последую-

щей фильтрацией отличается большими объе-

мами получающегося осадка, сложностью его 

обработки и складирования, увеличением сте-

пени минерализации обрабатываемой сточной 

воды. Среди недостатков метода флотации 

можно выделить: загрязнение пор, сложности в 

выборе мелкопористых материалов, которые мо-

гут обеспечить образование небольших и одина-

ковых по диаметру пузырьков [12]. Метод элек-

трокоагуляции как способ очистки сточных и 

оборотных вод показывает хорошие результаты. 

Однако, пока эта технология не находит широ-

кого применения. Это связано с недостаточной 

производительностью, чрезмерным энергопо-

треблением, повышенным износом оборудова-

ния и уязвимостью установок [13]. 

Одним из методов водоочистки также явля-

ется сорбция [14], позволяющая очищать воду от 

тяжелых металлов [15], хлорорганических ве-

ществ [16], фенолов, нефтепродуктов [17], син-

тетических поверхностно-активных веществ 

(СПАВ) [18], пестицидов. Разработанный в авто-

ром способ позволяет синтезировать диоксид 

кремния из вскрышных пород и карьерных отва-

лов. Полученный продукт обладает сорбцион-

ными свойствами, которые и анализируются в 

данной работе на примере органического краси-

теля –  метиленового синего. 

Цель исследования состояла в оценке эф-

фективности использования диоксида кремния в 

качестве сорбента для удаления красителей из 

окрашенных сточных вод на примере метилено-

вого синего и определении оптимальных усло-

вий сорбции. 

В соответствии с поставленной целью были 

сформулированы задачи исследования: 

 провести всесторонний анализ сорбцион-

ных свойств диоксида кремния, включая 

анализ исходного сырья, технологическую 

схему приготовления, определение распре-

деления частиц по размерам, микрофотогра-

фии на электронном микроскопе, элемент-

ный анализ, определение насыпной плотно-

сти и рентгенодифракционный анализ сте-

пени аморфности; 

 изучить кинетику сорбции метиленового си-

него в качестве модельного раствора окра-

шенных сточных вод и определить опти-

мальное время сорбции; 

 определить максимальную сорбционную 

емкость диоксида кремния для метилено-

вого синего; 

 определить наиболее эффективную дозу 

сорбента при различных массах навесок ди-

оксида кремния; 

 проанализировать полученные данные и 

сделать вывод об эффективности использо-

вания диоксида кремния в процессе сорбции 

метиленового синего. 

Объектом исследования послужил диоксид 

кремния, используемый в качестве сорбента для 

удаления метиленового синего из окрашенных 

сточных вод. 

Предмет исследования – сорбционные  

свойства диоксида кремния, включая определе-

ние оптимальных условий сорбции, эффектив-

ной дозы сорбента, а также изучение кинетики 

сорбции метиленового синего в качестве модель-

ного раствора окрашенных сточных вод. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Использованный в данной работе сорбент 

был получен на основе сырья (вскрышных отва-

лов) из карьерных отвалов Псилерахского место-

рождения (г. Севастополь). Пробы отвалов отби-

рались согласно ГОСТ 17.4.4.02-2017. 

Элементный состав пробы, на основе кото-

рой получен сорбент, проводился на аналитиче-

ском комплексе на базе вакуумного рентгено-

флуоресцентного кристалл-дифракционного 

сканирующего спектрометра ООО «НПО 

«СПЕКТРОН» Россия. Состав проб представлен 

в таблицы 1. 

Технология получения порошка диоксида 

кремния из карьерных отвалов включала не-

скольких основных этапов (рис. 1). 

Используемое сырье предварительно из-

мельчали до фракции с диаметром частиц менее 

10 мкм (2). После чего измельченное сырье под-

вергали обжигу при температуре 600-900 °C в те-

чении 1,5-2 часов (3). При этом при температуре 

выше 600 °C   разлагается органика, а при дости-

жении 900 °C и последующим охлаждении ниже 
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точки Кюрия, присутствующие оксиды железа 

становятся ферромагнетиками, благодаря чему 

железо становится возможным удалить магнит-

ным   сепаратором. Обработка магнитным сепа-

ратором происходила при магнитной индукции в 

0,15 Тл (4).  В результате пробу разделяли на по-

роду и магнитную фракцию железа (5). Получен-

ную порода обрабатывали щелочью NaOH (6). 

Выщелачивание диоксида кремния проводили 

при постоянной температуре в 110-130 °C в тече-

нии 4 часов (7). Далее образованную пульпу 

фильтровали (8) с получением раствора жидкого 

стекла и отдельно нерастворимого осадка (9). 

Отфильтрованное жидкое стекло обрабатывали 

углекислым калием (10) для осаждения из рас-

твора примесей (11). Раствор вновь фильтро-

вали, после чего проводили осаждение диоксида 

кремния серной кислотой (14). Осаждение вели 

в 4 этапа вплоть до нейтральной реакции среды 

при постоянном перемешивании (12). На первом 

этапе pH раствора доводили до 12 добавлением 

серной кислоты. После чего раствор жидкого 

стекла выдерживали в течение 15 минут. Затем 

добавляли кислоту до установления pH в преде-

лах 10. Раствор вновь выдерживали в течении 15 

минут. Далее следовал последний этап осажде-

ния кислотой до нейтральной реакции среды. 

После каждого этапа осаждения кислотой, в рас-

твор дополнительно вводили 10% дистиллиро-

ванной воды от общего объема раствора. В ре-

зультате взаимодействия серной кислоты и сили-

ката натрия происходило выпадение диоксида 

кремния в осадок (15). Образовавшийся диоксид 

кремния отделяли на фильтре (16). Полученный 

раствор солей натрия (17) при обезвоживании 

может использоваться как побочный продукт. 

Полученный диоксид кремния с объемом ди-

стиллированной воды обрабатывали в кавитаци-

онном механизме для снижения площади по-

верхности частиц диоксида кремния (19). Далее 

диоксид кремния промывали (20) в 5% растворе 

азотной кислоты, а после в дистиллированной 

воде (21). После промывания диоксид кремния 

сушили в течении часа при температуре 120 °C 

(22). 
Таблица 1. Состав вскрышных пород 

Аналит 
Значение, 

% 
Аналит 

Значение, 

мг/кг 

MgO 1,953 MnO 1344,814 

Al2O3 3,775 V 140,637 

SiO2 52,286 Co 18,891 

P2O5 0,081 Ni 73,858 

K2O 2,852 Cu 58,984 

CaO 6,972 Zn 134,052 

ТiO2 0,800 As 2,347 

Fe2O3 3,069 Sr 231,693 

 

 
 

Рис. 1. Основные этапы производства диоксида кремния из карьерных отвалов. 
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Распределение размера частиц полученного 

диоксида кремния (рис. 2) определялся на скани-

рующем электронном микроскопе PHENOM 

proX фирмы: Phenom–World B.V. (Нидерланды) 

с интегрированной системой энергодисперсион-

ного анализа. Максимальное увеличение 150000, 

разрешение 10 нм, ускоряющее напряжение 5, 

10, 15 кВ. 

 
Рис. 2. Распределение частиц порошка SiO2 по размерам 

 
Элементный анализ исследуемых порошков 

получен с применением программы Element 

Identification компании Phenom, позволяющей 

использовать электронный микроскоп Phenom 

ProX для анализа образцов методом энергодис-

персионного спектроскопии (рис. 3). Для ана-

лиза размера, формы и морфологии частиц ис-

пользовали программное обеспечение Particle 

Metric, позволяющее анализировать изображе-

ния частиц. 

На представленном рисунке видны харак-

терные для кремния и кислорода пики. Пиков, 

характерных другим элементам не наблюдается, 

что свидетельствует об отсутствии  примесей.

 
 

Рис. 3. Элементный анализ диоксида кремния 
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Для анализа размера, формы и морфологии 

частиц использовали программное обеспечение 

Particle Metric, позволяющее анализировать 

изображения частиц (рис. 4). Для сравнения 

также представлено изображение частиц диок-

сида кремния, получаемого способом, использу-

емым в ранних работах [19] (рис. 5). На получен-

ных с помощью электронного микроскопа изоб-

ражениях диоксида кремния видно, что в первом 

случае диоксид кремния представлен расслоив-

шимися частицами, не имеющими четких гра-

ней. В тоже время, диоксид кремния, получен-

ный другим методом, имеет четко выраженную 

структуру, представляющую монолитные, пори-

стые обломки.  Исходя из полученных данных о 

распределении размера частиц и микрофотогра-

фий диоксида кремния, можно сделать вывод, 

что используемый диоксид кремния обладает 

сильно развитой удельной поверхностью (малые 

размеры частиц и отсутствие точных форм). 

Удельная площадь поверхности  адсорбентов яв-

ляется их наиболее важной характеристикой, так 

как именно от площади поверхности зависят их 

сорбционные свойства. 

 

 

Рис. 4. Микрофотография частиц: А) используемого диоксида кремния; Б) диоксида кремния, полученного 

ранее исследованным способом 

 
Насыпная плотность диоксида кремния 

определялась согласно ГОСТ 8735-88 (табл 2).  
Таблица 2. Определение насыпной плотности 

диоксида кремния. 
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0,1903 

191,1 
44,96 7,655 0,1914 

45,01 7,662 0,1916 

Дифракционная картина рассеяния рентге-

новского излучения в широких углах на кристал-

лических полимерных объектах определяется 

наличием в них в первом приближении двух фаз, 

кристаллической и аморфной, что проявляется 

на рентгенограмме в виде суперпозиции дис-

кретных рефлексов и аморфного гало.  

Для определения степени аморфности ис-

пользовался рентгенодифракционный анализ по-

ликристаллических веществ (рис. 6). Дифракто-

грамма представлена одним пиком. Наблюда-

ется ярко выраженное аморфное гало 4,013 Å 

при угле Брэгга 21-22 °.  
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Рис. 5. Дифрактограмма используемого сорбента. 

 

Имеющаяся в картотеке дифрактограмма 

поликристаллического диоксида кремния имеет 

иной вид (рис. 7). 

 

 
Рис. 6. Дифрактограмма поликристаллического диоксида кремния из картотеки 

 
Исходя из того, что в используемом сорбенте 

наблюдается всего один пик, можно сделать вы-

вод о высокой чистоте диоксида кремния. 

Аморфное гало 4,013 Å при угле Брэгга 21-22 ° 

свидетельствует об аморфности используемого 

сорбента. 

В данном исследовании применялись следу-

ющие реактивы: 

• Метиленовый синий (C16H18ClN3S), 

чда (далее, МС); 

• Вода дистиллированная, ГОСТ 6709-72 
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• Серная кислота (H2SO4) 95%, ГОСТ 

4204-77 

• Натр едкий (NaOH) ТР 98,5%, ГОСТ Р 

55064-2012 

• Диоксид кремния (SiO2), (табл. 2). 

В работе использовалось оборудование: 

• Магнитная мешалка Таглер ММ 135 

• Весы лабораторные «DEMCOM DL-103» 

• Фотометр «Эксперт – 003» 

• Центрифуга «СМ12» 

• Электрическая плитка «ПН-4030 Таглер» 

• Экстрактор «US-8000E» 

• pH-метр-иономер «Эксперт-001-3» 

• Муфельная печь «МП-2700» 

• Сушильный шкаф 

• Таймер 

С целью определения концентраций МС в 

растворе после сорбции, был построен градуи-

ровочный график зависимости концентраций 

МС от оптической плотности. Использованные 

концентрации находились в пределах измере-

ний фотометра: 3,13; 7,81; 15,64; 28,15; 46,9 

мкмоль/дм3, что соответствует 1; 2,5; 5; 9; 15 

мг/дм3 (рис.8). 

 

 
 

Рис. 7. Градуировочный график метиленового синего 
 

Методология исследования 
 

Общий ход эксперимента включает приго-

товление растворов определенной концентра-

ции. Для этого навески метиленового синего с 

соответствующей массой разбавлялись в 1 дм3 

дистиллированной воды и перемешивались на 

мешалке до полного растворения. Колбы с рас-

творами обворачивали фольгой и оставляли на 

час перед использованием. Использование 

фольги необходимо для предотвращения взаи-

модействия МС и солнечного света, так как сол-

нечный свет оказывает разрушающее действие 

на краситель, что может повлиять на конечный 

результат и создать погрешность. Далее в колбы 

емкостью 250 см3 приливали 200 см3 ранее при-

готовленного раствора МС. На весах для каждой 

колбы с раствором готовилась навеска диоксида 

кремния определенной массы. Навески засыпали 

в колбы 250 см3 с растворами и помещали на 

магнитные мешалки. Скорость перемешивания 

раствора составляла 700 rpm. Через указанный 

промежуток времени из раствора отбирали 

пробы емкостью 20 см3 в пробирки для центри-

фуги. Использование центрифуги необходимо 

ввиду повышения оптической плотности при 

наличии частиц диоксида кремния в растворе, 

что искажает результаты работы. Скорость вра-

щения центрифуги составляла 4500 rpm. Время 

работы – 30 мин. После центрифугирования, 

пробу помещали в кювету и производили замеры 

на фотометре. Также важной частью экспери-

мента было использование нового раствора для 
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каждого точки кривой в опыте, что связано с по-

терями навески диоксида кремния в ходе отбора 

пробы на центрифугу. Кроме того, для каждой 

точки производили по 3 замера для определения 

среднего значения. Полученные значения опти-

ческой плотности переводили в остаточную кон-

центрацию МС по градуировочному графику. 

Имея значения оптической плотности исходных 

растворов МС и после сорбции, производился 

расчет массы МС, извлеченного диоксидом 

кремния. Далее производился пересчет на 1 г 

SiO2.  

Для создания и оценки графика динамики 

сорбции использовались концентрации МС, 

находящиеся в пределах измерения фотометра: 

3,13; 7,81; 15,64; 28,15; 46,9 мкмоль/дм3. Время 

контакта сорбента и сорбата составляли: 5; 10; 

30; 60; 120; 240 мин. Навеска диоксида кремния 

равнялась 0,2 г на 200 см3 раствора. Таким обра-

зом концентрация SiO2 в растворах равнялась 1 

г/дм3. Данная концентрация обоснована просто-

той пересчета в сорбционную емкость.  

Для оценки сорбционной емкости диоксида 

кремния были приготовлены растворы МС кон-

центрацией 468,6; 625,3; 781,3; 938,5 

мкмоль/дм3. Выбор данных концентраций обос-

нован общей сорбционной емкостью, характер-

ной данному сорбенту.  Для диоксида кремния 

она начинается от 300 мкмоль/г. На весах взве-

шивали навески массой 0,2 г. Время сорбции со-

ставляло 5; 10; 30; 60; 120 мин. Время сорбции в 

240 минут было исключено в виду отсутствия 

информативности этих данных.  

Также в ходе экспериментов было проана-

лизировано влияние массы навески сорбента на 

эффективность сорбции. Для данного экспери-

мента был приготовлен раствор МС концентра-

цией 468,4 мкмоль/дм3. Использовались навески 

диоксида кремния массой 0,1; 0,2; 0,4 г. Такие 

массы равны концентрациям диоксида кремния 

0,5; 1; 2 г/дм3 соответственно. Время сорбции 

составляло 5; 10; 30; 60; 120 мин.  

 

Анализ полученных результатов ис-

следования 
 

Данные значений кривой сорбции от вре-

мени (рис. 9) позволяют увидеть кинетику сорб-

ции МС. При этом на кривой можно выделить 

три основных области: резкий подъем кривой с 

начала сорбции до 5 мин (наиболее активный 

процесс сорбции); небольшое возрастание и по-

степенное падение с 5 мин до 60 мин, с максиму-

мом во временном промежутке 30 мин (сорбци-

онная активность небольшая, достигает своего 

максимума на 30 минутах, затем следует паде-

ние, что является началом процесса десорбции); 

едва заметное падение кривой с 60 до 240 минут 

( дальнейшее движение кривой – следствие де-

сорбции и выравнивания в сторону равновесия 

концентраций). Таким образом, наиболее ак-

тивно процесс наблюдается в течении первых 5 

минут. При этом максимальное насыщение ди-

оксида кремния ионами МС наблюдается через 

30 минут после начала процесса сорбции. За ним 

следует процесс десорбции вплоть до достиже-

ния равновесной концентрации. 

 

 
 

Рис. 8. График кинетики сорбции МС диоксидом кремния 
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Исходя из построенного графика (рис. 10), 

максимальная сорбционная емкость 1 г SiO2 

находится в пределах 438,22 мкмоль. При этом 

для ее достижения необходимо порядка 30 ми-

нут, после которых наблюдается повышение оп-

тической плотности исследуемого раствора. 

 

 

 

 
 

Рис. 9. Сорбционная емкость 1 г диоксида кремния при разных концентрациях МС 
 
Представленные данные (рис. 11) позво-

ляют сделать вывод о том, что прирост эффек-

тивности сорбции при увеличении массы 

навески не происходит. Увеличение массы 

навески позволило извлечь больше сорбата, од-

нако эффективность, если пересчитывать на 

грамм, наоборот - снизилась. Кроме того, полно-

стью извлечь МС сорбент не смог даже при уве-

личении массы в два раза, что связано с процес-

сом десорбции.  

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 10. Зависимость эффективности сорбции МС от массы навески диоксида кремния 
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На следующем графике (рис. 12) можно уви-

деть сравнение результатов сорбции за 30 минут 

(время максимальной эффективности сорбции). 

В данном случае при использовании 1 г SiO2 по-

глощается 408,23 мкмоль МС. При использова-

нии же 2 г поглощается 418,86 мкмоль, что на 

2,6% больше. При этом 11,9% загрязнителя так и 

остались в растворе. 

 

 
 

Рис. 11. Эффективность навесок диоксида кремния при сорбции за 30 минут 

 

Заключение  
 

Тематика исследования является актуаль-

ной, так как проблема загрязнения окружающей 

среды становится все более значимой в совре-

менном мире. Окрашенные сточные воды, содер-

жащие органические загрязнители, такие как ме-

тиленовый синий, являются серьезной экологи-

ческой проблемой. Использование диоксида 

кремния в качестве сорбента для удаления мети-

ленового синего может представлять перспек-

тивное решение данной проблемы, особенно с 

учетом определения оптимальных условий сорб-

ции и эффективной дозы сорбента. 

В данной статье был проведен всесторонний 

анализ сорбционных свойств диоксида кремния, 

включающий анализ исходного сырья, представ-

ление технологической схемы приготовления 

диоксида кремния, определение распределения 

частиц по размерам, микрофотографии на элек-

тронном микроскопе, элементный анализ, опре-

деление насыпной плотности и рентгенодифрак-

ционный анализ степени аморфности. Кроме 

того, был проведен анализ кинетики сорбции ме-

тиленового синего в качестве модельного рас-

твора окрашенных сточных вод. 

Исследования позволили получить общее 

представление о процессе сорбции диоксидом 

кремния, включая определение оптимального 

времени сорбции, составившее 30 минут, и мо-

мента достижения равновесной концентрации 

при разных концентрациях метиленового си-

него. Равновесная концентрация наступала по 

истечении 30 минут, в связи с чем более длитель-

ный контакт с сорбент будет снижать эффектив-

ность очистки. Была определена максимальная 

сорбционная емкость диоксида кремния, соста-

вившая 438,22 мкмоль/г (140,1 мг/г), с прове-

дены исследования по определению сорбцион-

ной емкости разных масс навесок диоксида 

кремния при постоянной концентрации метиле-

нового синего, что позволило определить наибо-

лее эффективную дозу сорбента. 

Таким образом, проведенный анализ сорб-

ционных свойств диоксида кремния позволяет 

сделать вывод о его высокой эффективности в 

процессе сорбции метиленового синего, исполь-

зуемого в качестве модельного раствора окра-

шенных сточных вод. Полученные данные могут 

быть использованы для разработки новых мето-
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дов очистки сточных вод от загрязнений и опти-

мизации процессов сорбции с использованием 

диоксида кремния. 
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Аннотация 

В статье рассмотрены типовые методы очистки воды на атомных станциях. Проанализированы особенно-

сти магнитной обработки воды. Для моделирования магнитного поля использован Магнитон 15 – Н. Приведены  

результаты экспериментального исследования по определению оптимального времени воздействия магнитного 

поля на модельный раствор сульфата кальция. Определено поведение хлоридов и карбонатов кальция модельных 

растворов в динамических условиях.   
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Abstract 

The article considers typical methods of water purification at nuclear power plants. The features of magnetic water 

treatment are analyzed. Magniton 15 – N was used to simulate the magnetic field. The results of an experimental study to 

determine the optimal time of magnetic field exposure to a model solution of calcium sulfate are presented. The behavior of 

calcium chlorides and carbonates of model solutions under dynamic conditions is determined. 

 

Key words: magnetic water treatment, CaSO4, CaCl2, CaCO3. 

  

 

Введение 
 

На большинстве атомных станций в каче-

стве охлаждающего элемента используется при-

родная вода. вода из рек, озер или морей и океа-

нов. А на одной из крупнейших атомных элек-

тростанций США – Пало-Верде, охлаждающая 

вода вообще используется из сточных вод[1]. 

Поэтому процесс водоподготовки воды для ра-

боты АЭС один из основополагающих. 

Непосредственное использование 

природных вод для хозяйственно-бытовых 

нужд, в промышленности, в частности, в 

теплоэнергетики, как правило, неприемлемо.На 

атомных станциях вода используется как рабо-

чее тело и как теплоноситель. Эффективность 

передачи тепловой энергии и последующего ее 

превращения в механическую энергию, опреде-

ляется чистотой контактирующих с водой и па-

ром поверхностей металла. Различные отложе-

ния, которые образуются на теплопередающих 

поверхностях, приводит к ухудшению теплопе-

редачи. Поэтому эффективность работы основ-

ного оборудования напрямую связана с концен-

трацией в питательной воде и добавочной воде 

растворенных и взвешенных веществ, а также 

агрессивных агентов, вызывающих коррозию 

металла. Поэтому,во-первых, следует удалять 
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примеси природных вод (грубодисперсное и 

коллоидное состояние), соли жесткости. Во-вто-

рых, удаление растворенных в воде агентов кор-

розии  

Современные методы очистки природных 

вод позволяют обеспечить выполнение вышепе-

речисленных условий, гарантирующих длитель-

ную безаварийную работу оборудования АЭС. 

При выборе методов очистки природных 

вод необходимо учитывать фазово-дисперсное 

состояние и солесодержание очищаемых вод. 

Как правило при очистке вод используется по-

следовательное использование методов очистки: 

сначала удаляются грубодисперсные примеси, 

затем коллоидно-дисперные примеси и на по-

следней стадии удаляются истинно-растворен-

ные вещества[1]. 

Целью нашего исследования является ана-

лиз возможности использования магнитного 

поля для очистки технологической среды.  

 

Типовые подходы для организации 

водоподготовки для атомных 

электростанций 
 

На современных атомных электростанциях 

используется многоступенчатая система филь-

трации, которая, отличается у разных АС, по-

скольку ориентирована на состояние исходного 

материала.  

Так,для Ленинградской АЭС-2 в Сосновом 

Бору для охлаждения контура реактора целесо-

образно использовать воду из Финского залива 

Балтийского моря. Для подготовки её пропус-

кают через две ступени ультрафильтрации, две 

ступени обратного осмоса, мембранную дегаза-

цию и очистку ионообменным фильтром. 

На Балаковской АЭС для получения воды 

с целью хозяйственно питьевых служб пробу-

рены две скважины. Однако ни в одной из них 

вода не соответствует параметрам СанПиН по 

показателям мутности, кислотности, жесткости 

и содержанию железа. Поэтому для обеих сква-

жин была разработана многоступенчатая си-

стема водоподготовки для питьевых нужд, кото-

рая включает: фильтр грубой очистки, осадоч-

ные фильтры, станции солерастворения, систему 

умягчения воды и ультрафиолетовые стерилиза-

тор.  

Похожую очистку проходит и вода, попада-

ющая из контура обратно в водоем. Только воду 

в конторе постоянно очищают еще в момент цир-

куляции. Такую же работу проводят и с водами 

бассейнов выдержки, где хранится отработанное 

ядерное топливо. Как правило, для этого исполь-

зуются механические фильтры, которые уда-

ляют продукты коррозии и прочие загрязнения, 

и ионитовые фильтры, которые превращают 

воду в первоначальное состояние[1]. 

 

Очистка  методом ионного обмена 
 

Вода основных контуров АЭС очищается, в 

основном, от растворимых веществ; осуществля-

ется эта обработка в виде очистки продувочной 

воды. Поскольку очистка производится методом 

ионного обмена, то температура воды перед 

установками снижается до 40— 50 °C в специ-

альных охладителях. Охлаждение продувочной 

воды приводит к безвозвратной потере тепла в 

количестве примерно 125 МДж на 1 м 3 воды. 

Поэтому из экономических соображений при 

нормальной работе блока продувку снижают до 

уровня, обеспечивающего удаление из основ-

ного контура только растворимых солей. Про-

дукты коррозии установкой очистки продувоч-

ной воды удаляются попутно и в основном в пус-

ковой период, когда их концентрация в воде зна-

чительна. 
 

Очистка воды с использованием  

Соосаждения 
 

На рис. 1 представлена схема очистки воды 

с использованием соосаждения. Исходная вода 

накапливается в емкостях, как правило, в баках 

трапных вод и усредняется. При необходимости 

нейтрализуется добавлением кислоты или ще-

лочи и подается в смеситель 2. 

 

 
 

Рис.1. Схема очистки воды с использованием сооса-

ждения 

 

Смеситель представляет собой изогнутую 
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трубу, внутри которой установлены перего-

родки, создающие высокую турбулентность по-

тока и, как следствие, хорошее перемешивание 

воды с реагентами. 

При использовании напорных осветлителей (от-

стойников) бак и насос не устанавливают, а вода 

подается на дальнейшую обработку за счет из-

быточного давления в осветлителе. 

 

Очистка воды с использованием 

фильтрации 
 

При фильтрации можно использовать 

намывные, угольные или ионитные фильтры. 

Исходная вода подается на ионитые филь-

тры, включенные параллельно, которые рабо-

тают либо совместно, либо поочередно. Филь-

трующим материалом является чаще всего кати-

онит КУ-2-8. Очищенная вода направляется на 

дальнейшую обработку, а загрязняющие веще-

ства удаляются из фильтра при промывке. Для 

уплотнения фильтрующего материала после 

промывки в течение нескольких минут через 

него пропускают промывочную воду, которую 

затем сбрасывается в спецканализацию. 

При невозможности дальнейшего использования 

фильтрующего материала его удаляют пневмо-

гидротранспортом на захоронение. 

При использовании намывных фильтров ис-

ходная вода подастся на намывные механиче-

ские фильтры, которые работают поочередно. 

Фильтрующий материал, как правило, фильтро-

перлит, поступает как для первоначального 

намыва фильтрующего слоя, так и в процессе 

очистки воды в виде суспензии со специальной 

установки. Отработавший фильтрующий мате-

риал вместе с загрязнениями удаляется на захо-

ронение. Очищенная вода при необходимости 

направляется на дальнейшую обработку, как 

правило, методом ионообмена.  

Сорбционные угольные фильтры исполь-

зуют для очистки воды от органических приме-

сей (в основном масел). Для получения более вы-

сокой степени очистки фильтры включают по-

следовательно. Если содержание органических 

примесей невелико, то можно ограничиться од-

ним фильтром.  Поскольку сорбция масел акти-

вированным углем возрастает с повышением 

температуры, то на фильтры подается горячая 

вода, в основном дистиллят выпарных аппара-

тов. После фильтров температуру очищенной 

воды снижают в охладителе до 40—50°C, по-

скольку дальнейшую обработку ведут, как пра-

вило, на ионитных фильтрах. 

 

Очистка воды с использованием дега-

зации и дистилляции 
 

Подогретая примерно до 100°C вода в пер-

вом выпарном аппарате нагревается до кипения 

греющим паром и частично испаряется. Вторич-

ный пар первого аппарата поступает в качестве 

греющего пара во второй выпарной аппарат и 

т.д. Вторичный пар последнего выпарного аппа-

рата конденсируется в конденсаторе и сливается 

в деаэратор-дегазатор, куда поступает также 

конденсат греющего пара из предыдущих выпар-

ных аппаратов. Кубовый остаток последова-

тельно перетекает из первого выпарного аппа-

рата во второй и третий, при этом упариваясь со-

ответственно примерно в 1,5, 2 и 7 раз. Из по-

следнего аппарата упаренный примерно в 20 раз 

концентрат направляется на захоронение. 

В деаэраторе-дегазаторе вследствие сниже-

ния давления часть горячего конденсата испаря-

ется. Часть пара совместно с выделившимися га-

зами поступает в конденсатор. Конденсат воз-

вращается в деаэратор, а газы удаляются через 

сдувку в систему вытяжной спецвентиляции.  

В отличие от многокорпусной установки в 

состав однокорпусной входит доупариватель, 

где дополнительно происходит упаривание ку-

бового остатка выпарного аппарата. Концентрат 

доупаривателя направляется на захоронение, а 

при использовании на блоке борного регулиро-

вания — на регенерацию борной кислоты. Вто-

ричный пар доупаривателя поступает в сепара-

тор выпарного аппарата, где проходит дополни-

тельную очистку. Таким образом, доупариватель 

является второй ступенью испарения [1].  

 

Использование осмоса для очистки 

воды 
 

Установка очистки воды с использованием 

обратного осмоса состоит из отдельных блоков, 

в каждый из которых входят бачок, насос и мем-

бранный аппарат. Для увеличения производи-

тельности установки блоки соединяются между 

собой параллельно, а для увеличения коэффици-

ента очистки — последовательно. Число парал-

лельно включенных блоков и последовательно 

включенных ступеней бывает различным и опре-

деляется производительностью установки, за-

грязненностью исходной воды и необходимой 

степенью очистки.  

Предварительно очищенная от взвешенных 

частиц исходная вода подается в бачок первой 

ступени очистки и затем насосом прокачивается 
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через мембранный аппарат. Частично обессолен-

ная вода поступает на вторую ступень очистки, 

после которой направляется на доочистку для 

дальнейшего использования в схемах АЭС. 

Жидкость после мембранных аппаратов 

первой и второй ступеней, сконцентрированная 

примерно в 6 раз, поступает в отдельный аппа-

рат, откуда после уменьшения объема еще в 2—

3 раза направляется на дополнительное концен-

трирование в соответствии с технологической 

схемой [4].  

 

Использование мембран для очистки 

воды 
 

Сегодня наиболее передовые решения в во-

доподготовке осуществляются с применением 

мембранной технологии. С помощью мембран, 

которые пропускают воду и задерживают при-

меси, можно наиболее просто, экологично и эф-

фективно изменять состав и свойства воды, до-

биваясь выполнения требований к чистоте про-

дукта. С помощью мембранных процессов уда-

ется охватить практически весь диапазон возни-

кающих задач разделения: от самых тонких (глу-

бокое обессоливание воды методом электроде-

ионизации) – до относительно грубых (микро-

фильтрационная очистка жидкостей от взвешен-

ных частиц субмикронных размеров). Современ-

ные мембранные процессы отличаются высокой 

селективностью, низкими энергозатратами, про-

стотой аппаратурного оформления, служат осно-

вой создания безотходных технологий. Так, при 

проектировании водоподготовительной уста-

новки (ВПУ) для АЭС «Белене» было принято 

решение использовать такие методы обработки 

воды как ультрафильтрация, обратный осмос, 

мембранная декарбонизация и электродеиониза-

ция. Комбинации этих методов хорошо зареко-

мендовали себя на атомных электростанциях во 

многих странах мира, так, например, технологии 

обратного осмоса и электродеионизации 

успешно внедрены в США на атомных электро-

станциях Grand Gulf Nuclear Station (Порт Гиб-

сон), Cooper Nuclear Station (Небраска) и др. [5]. 

 

Магнитная обработка воды 
 

Магнитная обработка воды – это воздей-

ствие на воду постоянным магнитным полем, 

при котором растворенные в воде ионы кальция, 

кремния и магния теряют свою способность к со-

леобразованию (накипи) на сорбирующих по-

верхностях. При этом нерастворимые соли нахо-

дятся во взвешенном состоянии, а уже существу-

ющие отложения разрыхляются и легко удаля-

ются. 

Соли кальция и магния, растворенные в 

воде, находятся в окружении кластеров (скопле-

ния молекул) воды. Если температура воды 

обычная (не выше 25°), ионы кальция и магния 

не вступают во взаимодействие с другими соеди-

нениями, и накипь в этих условиях не образу-

ется. При кипячении воды сила притяжения мо-

лекул воды ослабевает, и кластеры распадаются 

на отдельные молекулы воды. Ионы кальция 

свободно вступают в связь, образуя нераствори-

мые в воде соединения (накипь). При обработке 

воды магнитным полем кластеры воды начинают 

разрушаться уже в холодной воде. Образуются 

так называемые центры кристаллизации или 

микрокристаллы. Микрокристаллы после подо-

грева остаются в воде в виде легко удаляемого 

осадка (шлама) и обычно скапливаются в специ-

альных отстойниках. Кроме этого, уже имеюща-

яся  накипь становится рыхлой и легко удаля-

ется.  [2-4]. 

Как отмечается в [2], при установке магнит-

ных очистителей за несколько метров до бойле-

ров или паровых котлов снижается количество 

накипи, образуемой при нагревании; снижается 

количество реагентов, используемых для умяг-

чения воды; увеличивается скорость фильтра-

ции; очищаются от солей эксплуатируемые теп-

лообменники (без использования химических ре-

агентов); снижаются затраты на обслуживание 

систем очистки воды; за счет снижения корро-

зии увеличивается срок службы обогреватель-

ного оборудования. 

Однако, при нагревании воды свыше 120° 

магнитные свойства элементов ослабляются. 

Кроме этого, магнитная обработка не дает пол-

ную очистку воды, она увеличивает эффектив-

ность использования классического метода 

очистки, например, при использовании мем-

браны технологий.  

 

Исследование влияния магнитного 

моля на модельные растворы карбоната, 

хлорида и сульфата кальция 
 

Химически чистая вода является диамагне-

тиком и практически не способна к намагничи-

ванию. Однако примеси воды могут в большей 

степени подвергаться воздействию магнитного 

поля. Основными действующими факторами 

здесь являются ориентация диполей вдоль линий 

магнитного поля и движения заряженных частиц 
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под действием силы Лоренца.  

В дипломной работе Столярчука В.С. про-

водилось исследование влияния магнитного 

поля на растворы сульфата, хлорида и карбоната 

кальция. В качестве источника постоянного маг-

нитного поля был выбран магнит марки Магни-

тон 15 – Н. Для определения влияния магнитного 

поля на модельный раствор сульфата кальция в 

зависимости от времени воздействия поля на ис-

следуемый компонент. Раствор сульфата каль-

ция готовили с концентрацией 0,001 М отталки-

ваясь от произведения растворимости 

(ПРСaSO4=2,5∙10-5). Время воздействия магнит-

ного поля соответственно составило 5, 10, 15, 20, 

25, 30 минут. Каждые 5 минут отпирали 50 мл 

пробы. Комплексонометрически  определяли 

объем титранта, пошедшего на титрование. Ре-

зультаты представлены на рис.2. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение содержания ионов кальция в мо-

дельном растворе при динамическом и статическом 

режимах 

 

На титрование исходного модельного рас-

твора сульфата кальция пошло 20 мл трилона Б 

(кривая 1). После прохождения раствора через 

Магнитон 15Н, в котором он фиксировано нахо-

дился от 5 до 30 минут, концентрация содержа-

ния Са2+ в центральной части потока (условия 

пробоотбора) изменилась, но была постоянна на 

протяжении всего времени (кривая 2). Макси-

мальное отклонение содержания Са2+ в модель-

ном растворе наблюдается в динамических усло-

виях (кривая 3). Причем,  максимальное откло-

нение наблюдается в промежутке времени от 5 

до 15 минут. Итак, руководясь полученными 

данными можно сделать вывод о том, что для 

дальнейшего исследования магнитного поля на 

растворы карбоната и хлорида кальция целесо-

образно выбрать время в интервале от 5 до 15 ми-

нут. Для исследования воздействия магнитного 

поля на хлорид и карбонат кальция  были приго-

товлены молельные растворы хлорида кальция и 

карбоната кальция с концентрацией 0,01 М. Так 

как хлорид кальция обладает хорошей раствори-

мостью (растворимость хлорида кальция при 

температуре 2000С составляет 74.5 граммов на 

100 граммов воды), был получен раствор с мак-

симальной концентрацией модельного компо-

нента Са2+. Была определена сравнительная ха-

рактеристика зависимостей влияния магнитного 

поля на растворы карбоната и хлорида кальция. 

Количество содержащихся ионов Са2+ в растворе 

устанавливалось методами объемного анализа : 

титрованием отфильтрованной через фильтр  

пробы раствора Трилоном – Б в присутствии ин-

дикатора – мурексида. 

 

 
 

Рис.3. Сравнительная характеристика графических 

зависимостей карбоната и хлорида кальция 

 

Таким образом, анализируя полученные ре-

зультаты можно сказать, что растворы хлорида и 

карбоната кальция ведут себя приблизительно 

одинаково.  

 

Выводы 
 

Таким образом, магнитная обработка воды 

является перспективным направлением в про-

цессе водоподготовки, что позволяет сделать 

процесс умягчения воды простым, надежным, 

доступным и экономичным, с срок службы обо-

рудования и приборов практически бессрочным. 

Обработка воды магнитным полем является 

альтернативой в использовании твердых и жид-

ких ингибиторов в обратноосмотических систе-

мах. Целесообразно использовать в системах 

очистки, которые работают на основе мембран и 

ионообменных смол, где ресурс систем увеличи-

вается на 30%. [2]. 

При наложении магнитного поля Магнито-

ном 15М содержание ионов кальция в централь-

ной части потока изменяется. Оптимальное 
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время воздействия поля 5- 15 минут. При дина-

мических условиях оптимальный расход 6∙10-4 

м3/час. Поведение анионов хлоридов и карбона-

тов кальция аналогично. 
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Аннотация 

В статье представлены результаты анализа деятельности в области охраны окружающей среды на терри-

тории филиала АО «Концерн Росэнергоатом» «Калининская АЭС». Рассмотрены основные требования природо-

охранного законодательства Российской Федерации при эксплуатации атомных электростанций. Проанализиро-

вана деятельность в области обращения с отходами производства и потребления на Калининской АЭС. Исследо-

ваны воздухоохранные мероприятия и проведён анализ мероприятий по охране водных объектов реализованных на 

Калининской атомной электростанции.  
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Abstract 

The article presents the results of the analysis of activities in the field of environmental protection in the territory of 

the branch of JSC Concern Rosenergoatom Kalininskaya NPP. The main requirements of the environmental legislation of 

the Russian Federation in the operation of nuclear power plants are considered. The activities in the field of waste manage-

ment of production and consumption at the Kalinin NPP have been analyzed. Air protection measures were investigated and 

an analysis of measures for the protection of water bodies implemented at the Kalinin nuclear power plant was carried out. 

 

Keywords: environmental protection activities, nuclear power plant, production and consumption waste, air protection 

measures, measures for the protection of water bodies. 

  

 

Введение 
 

За последние 25 лет доля выработки элек-

троэнергии атомными электростанциями вы-

росла с 11% до 18,5%.  

Высокие показатели работы российских 

АЭС, ввод в эксплуатацию новых и продление 

сроков действующих блоков атомной энерге-

тики приводят к сокращению доли традицион-

ной углеводородной составляющей энергоси-

стемы России и, соответственно, предотвращают 

выброс в атмосферу значительного количества 

углекислого газа [1]. 
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Природоохранная деятельность на АЭС свя-

зана с соблюдением требований экологической 

безопасности и обеспечивается за счет контроля 

за эффективностью газо- и водоочистных соору-

жений, соблюдения установленных нормативов 

выбросов в атмосферу, сбросов сточных вод в 

водные объекты, образования и размещения 

опасных отходов, повышения экологической 

культуры персонала и других организационно-

технических мероприятий. Рациональное приро-

допользование на АЭС достигается примене-

нием ресурсосберегающих технологий и сниже-

нием объемов потребления природных ресурсов 

[2]. 

Обеспечение экологической безопасности 

является безусловным приоритетом при осу-

ществлении производственной деятельности в 

организациях Госкорпорации «Росатом». При-

меняемый в Госкорпорации «Росатом» систем-

ный подход к обеспечению экологической без-

опасности и охраны окружающей среды помог 

достичь высоких результатов и улучшить эколо-

гические показатели за несколько лет [1]. 

 

Постановка задачи 
 

Целью данной работы являлся анализ дея-

тельности в области охраны окружающей среды 

на территории филиала АО «Концерн Росэнерго-

атом» «Калининская АЭС» в 2020 году. 

Для достижения данной цели были постав-

лены следующие задачи: 

 рассмотреть основные требования природо-

охранного законодательства Российской 

Федерации при эксплуатации атомных элек-

тростанций; 

 проанализировать деятельность в области 

обращения с отходами производства и по-

требления на Калининской АЭС в 2020 

году; 

 исследовать воздухоохранные мероприятия 

за 2020 год; 

 провести анализ мероприятий по охране 

водных объектов реализованных на Кали-

нинской атомной электростанции.  
 

Описание исследования 
 

Деятельность Калининской атомной элек-

тростанции по охране атмосферного воздуха в 

2020 году была направлена на соблюдение нор-

мативов выбросов загрязняющих веществ в ат-

мосферный воздух, контролю за соблюдением 

нормативов предельно допустимых выбросов. 

Источники выбросов ЗВ Калининской АЭС рас-

полагаются на двух производственных площад-

ках – основная площадка и полигон промышлен-

ных нерадиоактивных отходов. В процессе ин-

вентаризации было выявлено 66 источников вы-

бросов загрязняющих веществ в атмосферу, из 

них 48 источников выброса организованные, 14 

источников – неорганизованные и 4 источника 

выброса к которым не применяются меры госу-

дарственного регулирования в области охраны 

окружающей среды [3]. 

Для контроля воздействия разработана и в 

полном объеме выполняется «Программа произ-

водственного экологического контроля». В про-

грамме помимо информации о сбросах в водные 

объекты и образовании отходов, содержатся све-

дения об инвентаризации выбросов и источни-

ков выбросов загрязняющих веществ в атмо-

сферный воздух. Производственный экологиче-

ский контроль производится в пределах про-

мышленной площадки, санитарно-защитной 

зоны и зоны наблюдения Калининской АЭС, 

охватывает все факторы воздействия производ-

ственной деятельности АЭС на окружающую 

среду. Санитарно-защитная зона Калининской 

АЭС установлена распоряжением администра-

ции Удомельского района радиусом в 1,2 км, от-

считываемым от геометрического центра венти-

ляционных труб энергоблоков №№ 1,2,3,4. До-

полнительно в нее включена территория по 

сбросной канал на градирни. Зона наблюдения 

Калининской АЭС составляет окружность ради-

усом 11 км. Указанные зоны представлены на ри-

сунках 1 и 2. 

В 2020 году валовый объем выбросов за-

грязняющих веществ в атмосферу от стационар-

ных источников составил 12,227 т (разрешенный 

норматив валового выброса загрязняющих ве-

ществ в атмосферу составляет 373,613 т), в 2019 

году выброс составил 13,542 т. Уменьшение 

массы выбросов загрязняющих веществ по срав-

нению с 2019 годом связано с заменой оборудо-

вания на котлах. Структура выбросов в атмо-

сферу загрязняющих веществ приведена в таб-

лице 1.  

В 2020 году на Калининской атомной элек-

тростанции были реализованы следующие меро-

приятия по охране атмосферного воздуха: 
1. Метеорологический мониторинг и монито-

ринг атмосферных процессов, влияющих на 

безопасность АЭС; 

2. Выполнение работ по проведению ком-

плекса наблюдений за микроклиматиче-

скими параметрами атмосферы в зоне 
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наблюдения Калининской атомной станции; 

3. Выполнение работ по аэрологическому мо-

ниторингу района размещения КлнАЭС; 

4. Выполнение работ по подготовке экспертно 

аналитических заключений об опасных гид-

рометеорологических явлениях с расчетом 

гидрометеорологических показателей; 

5. Ремонт вентоборудования. Договор подряда 

на 2020-2025 гг. 
 

 
 

Рис. 1. Санитарно-защитная зона Калининской АЭС  

 

 
 

Рис. 2. Схема постов радиационного контроля, санитарно-защитная зона и зона наблюдения Калининской АЭС 
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Таблица 1. Структура выбросов в атмосферу загрязняющих веществ в 2020 году 

№ 

 Наименование 

основных 

загрязняющих 

веществ 

Класс 

опасности 
ПДВ, т/год 

Фактический выброс за 

2020 год 

 т/год % от 

нормы 

1  Формальдегид 2 0,039 0,039 100 

2  Диоксид серы 3 6,209 1,034 16,62 

3  Оксиды азота (в 

пересчёте на NO2) 

3 5,410 4,490 82,99 

4  Оксид углерода 4 2,893 2,893 100 

5  Метан - 0,568 0,509 89,61 

6  Прочие - 358,494 3,262 0,9 

           Всего - 373,613 12,227 3,27 

 

В настоящий момент в процессе производ-

ственной деятельности Калининской атомной 

станции возможно образование 107 видов отхо-

дов производства и потребления (нерадиоактив-

ных). Следует отметить, что образование некото-

рых видов отходов происходит периодически, не 

ежегодно (например, при ремонте оборудования 

и коммуникаций, изменении технологических 

схем) [3]. Объем образования отходов в 2020 

году увеличился. Это связано с большим объе-

мом ремонтных и модернизационных работ на 

энергоблоке №1. 

В 2020 году на Калининской атомной элек-

тростанции были реализованы следующие меро-

приятия по реализации отходов: 

1. Реализация лома, содержащего драгме-

таллы; 

2. Реализация отходов бумаги и картона с 

ППНО КлнАЭС; 

3. Реализация лома черных металлов; 

4. Реализация свинца; 

5. Обеспечение безаварийной эксплуатации 

полигона глубинного захоронения промстоков  

(ПГЗП) Клн АЭС полигона глубин; 

6. Выполнение работ по обезвреживанию 

остатков химикалиев и термометров ртутных. 

В ходе своей деятельности Калининская 

АЭС осуществляет производственный экологи-

ческий контроль водных объектов. Для осу-

ществления контроля сточных вод и наблюдения 

за водой водоемов, используемых КлнАЭС в ка-

честве охладителей технологического оборудо-

вания, лаборатория отдела охраны окружающей 

среды прошла процедуру аккредитации и имеет 

аттестат аккредитации [4]. 

Объектами производственного контроля яв-

ляются озера Песьво и Удомля, используемые в 

качестве водоемов-охладителей технологиче-

ского оборудования КалАЭС и реки Съежа, 

Съюча, Хомутовка, Овсянка, Тихомандрица, 

гидрологически связаны с ними (рис. 3). Произ-

водственный экологический контроль осуществ-

ляется до и после 6 выпусков нормативно-очи-

щенных стоков вод в оз. Удомля, р. Хомутовка и 

р. Волчина [5]. 

Объектами производственного экологиче-

ского контроля, выполняемого аккредитован-

ными лабораториями ОООС Калининской АЭС, 

ФГУЗ ЦГиЭ-141 ФМБА России, ФГБУ «ЦЛАТИ 

по ЦФО», являются также:  

 циркуляционные воды от охлаждения тур-

бинного оборудования в отводящих кана-

лах; 

 природные воды в озерах Песьво, Удомля, р. 

Сьежа и устьях впадающих водотоков. 
 

 
 

Рис. 3. Схема контроля гидрохимических показате-

лей на водоеме-охладителе (водохранилище Кали-

нинской АЭС) в зоне наблюдения АЭС 
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Все сточные воды, сбрасываемые Калинин-

ской АЭС в водные объекты, подвергаются 

очистке на очистных сооружениях. Работы по 

контролю качества природных, нормативно-

очистных, сточных вод, испытывающих влияние 

КалнАЭС, выполняются в соответствии с про-

граммами производственного экологического 

контроля для объектов НВОС  разных категорий 

в соответствии с установленным регламентом. 

В 2020 году на Калининской атомной элек-

тростанции были реализованы следующие меро-

приятия по охране водных объектов: 

1. Выполнение регламента производственного 

экологического контроля озер- охладите-

лей. В соответствии с «Программой произ-

водственного экологического контроля для 

объекта НВОС II категории «Промышлен-

ная площадка Калининской АЭС» Филиала 

АО «Концерн Росэнергоатом «Калининской 

атомная станция»; 

2. Обеспечение соблюдения нормативов допу-

стимых сбросов загрязняющих веществ в 

выпуска. В соответствии с «Программой 

производственного экологического кон-

троля для объекта НВОС II категории «Про-

мышленная площадка Калининской АЭС» 

Филиала АО «Концерн Росэнергоатом» 

«Калининской АЭС»; 

3. Оказание услуг по зарыблению озер-охла-

дителей Песьво и Удомля. По договору с 

ООО «НЦ Селекцентр» Произведено зарыб-

ление озёр-охладителей Песьво и Удомля 

сеголетками чёрного амура  общим  весом 

1038 кг, средней навеской 12,5 г.  

Ежегодно КлнАЭС выполняет биомелиорацию – 

искусственное вселение в водохранилище цен-

ных видов рыб. В 2019 и 2020 гг зарыбление озер 

производилось черным амуром. В 2020 году про-

изведено зарыбление сеглетком черного амура 

средней навеской 0,02 кг общим весом 1082,0 кг. 

Благодаря такой ежегодной биологической ме-

лиорации биологическое разнообразие видов 

рыб в озерах Песьво и Удомля выше, чем в дру-

гих водоемах Удомельского района. 

В последние годы на озерах-охладителях Кали-

нинской АЭС интенсивно развивается товарное 

выращивание теплолюбивых видов рыбы. В 

Удомле работают пять рыбоводческих хозяй-

ства, которые располагаются на берегу озера Пе-

сьво. Они специализируются на выращивании 

рыбы осетровых пород и форели, а также икры и 

мальков различных пород рыб: 

 ООО "Аквокультура»; 

 ИП Крестьянско-фермерское хозяйства Да-

выдова М.И.; 

 СПК "Калининский рыбхоз"; 

 ООО "Нептун"; 

 Рыболовно-туристическая база «Щеберено» 

(ведется строительство). 

Разведение и выращивание рыб в озерах-

охладителях электростанций широко практику-

ется. Рыбохозяйственное использование теплых 

вод существенно повышает эффективность тра-

диционных форм рыбоводства – вегетационный 

период у рыбы продолжается круглый год и не 

зависит от природно-климатических условий. 

Выращиваемая товарная рыбная продукция 

рыбхозов полностью соответствует санитарным 

требованиям, предъявляемым к рыбной продук-

ции, и поставляется в розничную торговую сеть 

и предприятия общественного питания городов 

Удомля, Вышний Волочек, Тверь, Москва, 

Санкт-Петербург. 

Озера-охладители Калининской АЭС Пе-

сьво и Удомля имеют статус водоемов высшей 

рыбохозяйственной категории. Это обстоятель-

ство налагает на атомное предприятие чрезвы-

чайно жесткие требования по сохранению эколо-

гически благополучного состояния этих объек-

тов. Именно для поддержания природного ба-

ланса водных экосистем и ихтиофауны озер-

охладителей на гидротехнических сооружениях 

Калининской АЭС действуют рыбозащитные со-

оружения. «Пескарик» – рыбозащитное устрой-

ство гидроакустического принципа действия. На 

текущий момент это одна из самых новых техно-

логий. Генерируя звук определенной частоты, 

эта система отпугивает обитателей водоема от 

потенциально опасного для них участка, то есть 

рыба уходит из локальной зоны забора воды на 

расстояние около 10–20 метров. С точки зрения 

экологов, это абсолютно безопасная разработка, 

не наносящая вреда физиологии рыб. 

 

Заключение 
 

1. В ходе работы были рассмотрены основ-

ные нормативные правовые акты, регламентиру-

ющие природоохранную деятельность на атом-

ных электростанциях Российской Федерации. 

2. В 2020 году установленные для Калинин-

ской АЭС нормативы (ПДВ) загрязняющих ве-

ществ в атмосферный воздух не были превы-

шены ни по одному из нормируемых показате-

лей. Валовый объем выбросов загрязняющих ве-

ществ в атмосферу от стационарных источников 

составил 12,227 т (разрешенный норматив вало-

вого выброса загрязняющих веществ в атмо-

сферу составляет 373,613 т), в 2019 году выброс 

составил 13,542 т. Уменьшение массы выбросов 
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загрязняющих веществ по сравнению с2019 го-

дом связано с заменой оборудования на котлах. 

3. В процессе производственной деятельно-

сти Калининской атомной станции возможно об-

разование 107 видов отходов производства и по-

требления. Образование некоторых видов отхо-

дов происходит периодически, не ежегодно 

(например, при ремонте оборудования и комму-

никаций, изменении технологических схем). На 

все виды отходов КлнАЭС (за исключением от-

ходов V класса опасности для окружающей 

среды) оформлены паспорта опасных отходов. 

Лимиты размещения отходов производства и по-

требления в 2020 году не были превышены ни по 

одному отходу, входящему в перечень отходов, 

образующихся на КлнАЭС. Годовой объем отхо-

дов, образовавшихся на КлнАЭС в 2020 году, по 

сравнению с 2019 годом увеличился, что связано 

с ремонтными работами по ПСЭ.  Параметры 

окружающей среды на объектах размещения от-

ходов КлнАЭС соответствуют природоохран-

ным и санитарно-гигиеническим требованиям. 

4. В 2020 году случаев превышения НДС ЗВ 

в выпусках сточных вод Калининской АЭС за-

фиксировано не было. Санитарно-гигиеническое 

состояние воды в водоемах-охладителях 

КлнАЭС соответствует нормативным крите-

риям. Планы мероприятий КлнАЭС по соблюде-

нию нормативов допустимых сбросов реализу-

ются в полном объеме. Ежегодные планы меро-

приятий КлнАЭС, направленные на защиту вод-

ных биологических водных ресурсов озер Пе-

сьво и Удомля, а также среды их обитания реа-

лизуются в полном объеме. Очистные сооруже-

ния на выпусках сточных вод КлнАЭС в 2020 

году работали в штатном безаварийном режиме, 

обеспечив нормативное качество сбрасываемых 

сточных вод КлнАЭС. Безаварийная эксплуата-

ция ПГЗ позволила поддерживать валовые 

сбросы ЗВ в озера-охладители КлнАЭС на мини-

мальном уровне. 
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Аннотация 

В данной статье рассмотрены псевдослучайные последовательности и технологии их использования. Иссле-

дованы отличительные особенности псевдослучайной последовательности от случайной. Рассмотрены генера-

торы псевдослучайной последовательности и критерии их криптостойкости. Также изучен аспект правового ре-

гулирования применения генераторов псевдослучайной последовательности с целью обеспечения информационной 

безопасности. 
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Abstract 

This article discusses pseudo-random sequences and technologies for their use. The distinctive features of a pseudo-

random sequence from a random one are investigated. Pseudo-random sequence generators and criteria for their crypto-

graphic strength are considered. The aspect of legal regulation of the use of pseudo-random sequence generators in order 

to ensure information security has also been studied. 

 

Keywords: information security, pseudorandom sequence, cryptographic strength, pseudorandom sequence generator. 

  

 

Введение 
 

Использование псевдослучайных последо-

вательностей распространено в криптографии 

(используется сгенерированная двоичная псев-

дослучайная последовательность), при шифро-

вании, при обеспечении обмена данными между 

устройствами [1], при обеспечении работы мето-

дов аутентификации, вычисления цифровой под-

писи, а также при решении определенных задач 

в различных науках, например, физика, эконо-

мика, математика, химия, теория управления и 

оптимизации.  

Псевдослучайную последовательность 

также используют для оценки мер сходства, к 

примеру, при анализе различия между исходным 

сигналом и сигналом, полученным в результате 

стенографического кодирования [2].  

Псевдослучайная последовательность нико-

гда не будет являться абсолютно случайной, так 

как псевдослучайная последовательность – это 

детерминированная периодическая последова-

тельность чисел, но при этом она обладает всеми 
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свойствами случайного сигнала, данное утвер-

ждение было доказано по принципу Дирихле. 

Чтобы определить, что сгенерированная после-

довательность псевдослучайна, необходимо про-

водить оценку случайности. 

 

Псевдослучайные последовательно-

сти 
 

В работе рассматривается тема псевдослу-

чайных последовательностей и их генерации. 

Псевдослучайные последовательности исполь-

зуются в различных сферах, например, для гене-

рации ключей шифрования, вычисления цифро-

вой подписи и произведения работы алгоритмов 

аутентификации [3]. 

Далее будут приведены основные теорети-

ческие понятия для псевдослучайных последова-

тельностей и их генераторов. Псевдослучайная 

последовательность (ПСП) — числовая последо-

вательность, вычисленная или сгенерированная 

по какому-либо арифметическому правилу или 

методу, но при этом обладает всеми свойствами 

случайной последовательности [4]. Случайное 

число — число, являющееся реализацией слу-

чайной величины [5]. 

Так как ПСП ‒ число, полученное в резуль-

тате работы детерминированного алгоритма, 

следовательно, оно повторится после определен-

ного периода [4, 6]. Данное свойство было дока-

зано с помощью принципа Дирихле [4]. Принцип 

Дирихле — метод доказательства утверждений о 

конечном множестве, сформулированный 

немецким математиком Дирихле [7]. 

Для генерации ПСП используется детерми-

нированный алгоритм. Детерминированный ал-

горитм — алгоритм, способный возвращать та-

кие же выходные значения, при тех же входных 

значениях [8]. Аналогично, как и для обычных 

чисел, ПСП имеют двоичную форму представле-

ния.  

Псевдослучайная двоичная последователь-

ность — частный случай псевдослучайной по-

следовательности, элементы которой имеют дво-

ичную кодировку (элементы принимают значе-

ния 0 и 1). 

Для указанного выше вида псевдослучайной 

последовательности существуют постулаты Го-

ломба [8]. Постулаты Голомба — основные пра-

вила для статистических свойств периодических 

ПСП, представленная Соломоном Голмбом [9]. 

Существует всего 3 постулата: 

1) количество единиц в каждом периоде обя-

зано отличаться от количества нулей не 

больше, чем на 1; 

2) в каждом периоде половина серий (серия — 

одинаковые символы) должна иметь длину 

1, четверть серии должна быть длинной 2, 8-

ая часть с длинной 3, и т.д.; 

3) информация некоторого предыдущего зна-

чения не помогает предположить о текущем 

значении. 

Последовательности, удовлетворяющие 

всем 3 постулатам, называются псевдо-шумо-

выми последовательностями или ПШ–последо-

вательностями [9]. 

 

Генераторы псевдослучайных после-

довательностей чисел 
 

Рассмотрим теоретические основы генера-

торов псевдослучайных чисел. Генератор псев-

дослучайных чисел (ГПСЧ) — алгоритм, генери-

рующий последовательность чисел, каждый эле-

мент которой, не зависит от другого элемента 

последовательности и обычно подчиняется за-

данному распределению. Качество любой сгене-

рированной псевдослучайной последовательно-

сти, зависит от качества ГПСЧ [10]. 

Генератор псевдослучайных бит (ГПСБ) — 

детерминированный алгоритм, получающий на 

вход определенную бинарную последователь-

ность, дающую на выходе псевдослучайную по-

следовательность бит [5]. 

Существует три основных требования, 

предъявляемые к криптографически стойким 

ГПСЧ [11]: 

1) период ПСП должен быть достаточно боль-

шим, чтобы была возможность шифровать 

любые сообщения различной длинны; 

2) ПСП должна быть труднопредсказуемой ве-

личиной; 

3) генерация ПСП не должна приносить орга-

низационные или технические проблемы. 

Примеры ГПСЧ [11]: 

1) генератор на основе метода ANSI X9.17 

[11]; 

2) циклическое шифрование [10]; 

3) алгоритм Блюм-Блюм-Шуба [13]. 

 

Правовое поле применения псевдо-

случайных последовательностей 
 

Использование псевдослучайных последо-

вательностей и их генераторов ограничивается 

законом, ниже будет указаны разрешения и за-

преты для использования ПСП и ГПСЧ. 

1. Использование ПСП указывается в приказе 
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МИНСВЯЗИ РФ от 10.08.96 № 92 об утвер-

ждении норм на электрические параметры 

основных цифровых каналов и трактов ма-

гистральной и внутризоновых первичных 

сетей ВСС России, а именно в пункте 6.4.3.1 

[14]. 
2. Так как ПСП используются в криптографии, 

например, для создания ключей шифрова-

ния, то алгоритмы ГПСЧ и ГПСБ входят в 

состав приложения приказа ФСБ РФ от 9 

февраля 2005 г. № 66, а именно положение о 

разработке, производстве, реализации и экс-

плуатации шифровальных (криптографиче-

ских) средств защиты информации (Поло-

жение ПКЗ-2005) [15]. 
3. Постановление Правительства РФ от 

16.04.2012 №313 город Москва, который 

утверждает положения о лицензировании 

любой деятельности, связанной с разработ-

кой, производством и распространение лю-

бых шифровальных (криптографических 

средств) [16]. 

4. ПСП используется в вычислении цифровой 

подписи, следовательно, в правовое поле 

вступает Федеральный закон № 63 от 

06.04.2011 (редактирован от 30.12.2015) об 

электронной подписи [17]. 

5. Метод. рекомендации МИНКОМСВЯЗИ по 

составу сертификата ключа для проверки 

электронной цифровой подписи [18]. 

6. Приказ ФАПСИ от 13.06.2001 №152 [19]. 

7. Приказ ФСБ РФ от 27.12.2011 №796 г. 

Москва, который утверждает требования к 

средствам электронной подписи и сред-

ствам удостоверяющего центра [20]. 

 

Заключение 
 

Таким образом, были описаны основные по-

нятия для псевдослучайных последовательно-

стей, а также изучены технологии, использую-

щие данный вид последовательностей чисел, ко-

торые понадобятся в описании принципа работы 

исследуемого проекта. 
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Аннотация 

С целью противодействия нападению морских пиратов на гражданские суда предлагается использование ди-

станционно управляемого надводного беспилотного аппарата (НБА), снабженного сеткомётами. При угрозе напа-

дения морских пиратов, атакующих судно на моторных лодках, с судна сбрасывется НБА и наводится на курс 

пиратской лодки перед ней. С помощью сеткомётов НБА выбрасывает полипропиленовые сетки в сторону дви-

жущейся следом пиратской лодки. Намотав сетку на свой винт, пиратская лодка остановится, что даст эки-

пажу судна несколько часов, чтобы уйти из района нападения. 

 

Ключевые слова: безопасность морских перевозок, морское пиратство, надводный беспилотный аппарат, сеткомёт, 

3D модель. 
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Abstract  

In order to counter the attack of sea pirates on civilian ships, it is proposed to use a remotely controlled surface un-

manned vehicle (SUV) equipped with Net Guns. When there is a threat of an attack by sea pirates attacking a ship in mo-

tor boats, an SUV is launched from the ship and is guided to the course of the pirate boat in front of it. With the help of Net 

Guns, the SUV throws polypropylene nets towards the pirate boat moving behind. By winding the mesh around its propel-

ler, the pirate boat will stop, which will give the ship's crew a few hours to leave the attack area. 

 

Keywords: shipping security, maritime piracy, surface unmanned aerial vehicle, Net Gun,3D modeling. 

  

 

Введение  
 

Обеспечение безопасности морских перево-

зок является сегодня актуальной задачей. Про-

блема морского пиратства в настоящее время 

стала настолько серьезной, что многие государ-

ства, доставляющие грузы морем, вынуждены 

поддерживать присутствие своих военно-мор-

ских сил в районах активных действий пиратов. 

Но и эти меры не обеспечивают безопасность 

морских перевозок, так как количество военно-

морских сил и средств, задействованных в реше-

нии рассматриваемой проблемы, а также радиус 

их оперативной досягаемости ограничены. А 

география современного морского пиратства 

весьма обширна (рисунок 1).  

Поэтому задача защиты гражданского судна 

от нападения пиратов, как правило, решается 

экипажем самого судна. 

Наиболее эффективным методом защиты 

гражданских судов от нападения пиратов явля-

ется использование против них летального ору-

жия подразделениями военно-морских сил или 
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частными военными компаниями, имеющими 

специальные лицензии (рисунок 2). Но это – 

очень дорогой метод и далеко не каждый судо-

владелец может себе его позволить.  

 

 
 

Рис. 1. География современного морского пиратства 

[1] 

 

Экипажам судов для своей защиты разре-

шено использовать только нелетальные техниче-

ские средства. К ним относятся пожарные 

шланги и водяные пушки (рисунок 3, а), а также 

заграждения из колючей проволоки (рисунок 3, 

б).  

 

 
 

Рис. 2. Вооруженная охрана на борту судна 

 

Известно также об успешном применении 

стеклянных бутылок с бензином (коктейлем Мо-

лотова) китайскими моряками против пиратов в 

Аденском заливе [2]. 

Другим эффективным методом защиты мо-

жет стать применение беспилотных летательных 

аппаратов, позволяющих их обнаружить еще на 

достаточном удалении пиратов от судна (рису-

нок 3, а) и даже их атаковать (рисунок 4, б, в) [3]. 

Стоимость таких беспилотников сравни-

тельно высока и управление ими требует исполь-

зования специальных управляющих комплексов 

и серьезных навыков оператора, особенно, если 

планируется применять ударные беспилотные 

аппараты. 

а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 3. Использование водяной противопожарной си-

стемы (а); колючее ограждение борта (б) 

 

Для оказания эффективного противодей-

ствия морским пиратам, атакующим граждан-

ское судно, предлагается использование неле-

тального оружия, представляющего собой 

надводный беспилотный аппарат (НБА), управ-

ляемый по радио с этого судна.  

НБА оборудуется сеткометом, выстрелива-

ющим в сторону идущей следом пиратской 

лодки полипропиленовую сетку для блокирова-

ния ее гребного винта. 

Целью статьи является анализ возможности 

использования такого беспилотника, особенно-

стей его конструкции и возможного применения, 
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а также представление 3D модели корпуса НБА. 

 

а) 

 
 

б) 

 
  
в) 

 
 

Рис. 4. Беспилотные летательные аппараты: наблюде-

ния (а), ударные (б), (в) 

 

Особенности конструкции и примене-

ния надводного беспилотного аппарата 
 

Основными требованиями, предъявляе-

мыми к разрабатываемому беспилотнику явля-

ется минимальные габариты, возможность дви-

гаться с достаточно высокой скоростью при 

определенном волнении, а также иметь соответ-

ствующую остойчивость, устойчивость на курсе, 

управляемость и способность к восстановлению 

нормального положения корпуса после опроки-

дывания. Последнее требование является обяза-

тельным, так как аппарат должен надежно функ-

ционировать в открытом море при соответству-

ющем волнении и ветре. 

На рисунке 5 представлен внешний вид 3D 

модели предлагаемого НБА. Основными особен-

ностями его корпуса являются умеренно килевое 

днище с килеватостью на транце 15 градусов, с 

«веерным» увеличением килеватости к носу, с 

плоской центральной лыжей в корме в районе 

расположения водозаборника водомета и мало-

килеватой (до 5 градусов) лыжей в центральной 

части корпуса, ограниченной по ширине парой 

продольных внешних реданов. В килеватой ча-

сти корпуса расположены по два продольных 

внутренних редана по каждому борту. 

Предлагаемые обводы корпуса позволят 

беспилотнику надежно и эффективно выполнять 

поставленную задачу на большой скорости в 

условиях высокой волны. 

 

  

 
 

Рис. 5. Внешний вид 3D модели НБА 

 

В кормовой части НБА размещается специ-

альное устройство – сеткомёт для выброса поли-

пропиленовой сетки в сторону своего кильватер-

ного следа. Сеткомет выполняет функцию неле-

тального оружия, которое обеспечит противо-

действие морским пиратам. 

При угрозе нападения морских пиратов, ата-

кующих гражданское судно на моторных лодках 

с подвесными двигателями, с судна сбрасыва-

ется НБА и наводится на курс пиратской лодки 

перед ней таким образом, чтобы пиратская лодка 

оказалась в кильватерном следе НБА (рисунок 

6).  

НБА выбрасывает в сторону движущейся 

следом пиратской лодки полипропиленовые 
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сетки. Распрямляясь в полете и опускаясь на по-

верхность воды, сетки образуют своеобразный 

«барьер» перед движущейся с большой скоро-

стью лодкой. Увернуться и избежать наезда на 

плавающие сетки пиратской лодке будет очень 

сложно, практически невозможно. При наезде 

лодки на сетку, последняя наматывается на ее 

винт. При этом на винте образуется «ком» из 

сплавленного полипропилена, который блоки-

рует работу подвесного двигателя. В результате 

пиратская лодка остановится. 

 

 
 

Рис. 6. Выброс блокирующих сеток перед 

пиратской лодкой 

 

Чтобы освободить винт от образовавшегося 

«кома» пиратам потребуется несколько часов. 

Причем для освобождения винта от сплавлен-

ного полипропилена необходимо будет исполь-

зовать ручной режущий инструмент, например, 

ножовки и подводное снаряжение. Да и качка в 

открытом море небольшой лодки не будет спо-

собствовать быстрому выполнению такой опера-

ции. 

Пока пираты будут «освобождать» движи-

тель своей лодки, экипаж судна получит запас 

времени в несколько часов, чтобы уйти из рай-

она нападения на достаточно безопасное рассто-

яние или дождаться помощи от военно-морских 

сил. 

 

Особенности применения сеткометов  
 

Существует целый ряд сеткомётов, основ-

ными из которых являются устройства для от-

лова животных, полицейские и сеткомёты для за-

щиты от нападающих (рисунок 7). Принцип их 

использования практически одинаков: сеть вы-

стреливается в направлении объекта поражения 

сверху, вдогон или на встречу нападающему. 

Объект поражения запутывается в сетке, теряя 

возможность передвигаться (рисунок 8, а, б). 

Свою эффективность показало применение сет-

кометов для блокирования малых летающих бес-

пилотников. 

При использовании сетки для создания эф-

фективной преграды движущейся моторной 

лодке с подвесным двигателем, её необходимо 

выстреливать в направление своей кильватерной 

струи в сторону носа пиратской лодки. После 

выстрела сеть еще в полете разворачивается на 

всю свою ширину (рисунок 8, в) и, опустившись 

на поверхность воды, создаст максимальную по 

фронту полосу – преграду. Требуемое разверну-

тое положение сетки на поверхности воды обес-

печивается использованием специальной си-

стемы грузов. 

 

а) б) 

  
в) 

 
Рис. 7. Сеткомёты: для отлова животных (а), 

полицейский (б), для защиты от нападающего (в) 

 

а) б) 

 
 

в) 

 
 

Рис. 8. Варианты наброса сетки: полицейские сетко-

меты (а), (б), требуемое положение сетки на горизон-

тальной поверхности (в) 

 

На НБА планируется размещать несколько 

сеткометов. Для выстрела сетки следует исполь-
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зовать пневмоустройства (рисунок 9), надеж-

ность которых по сравнению с холостыми огне-

стрельными патронами не будет зависеть от воз-

можного намокания. Кроме того, для повышения 

эффективности необходимо использовать специ-

альные приспособления, например реактивные 

ускорители, исключающие отдачу при выбросе 

сетки из тубуса сеткомета [4]. 

 

 
 
Рис. 9. Пневмовыброс сетки с реактивным 

ускорителем (вариант) [4] 

 

Заключение 
 

Применение НБА, оборудованных сеткомё-

тами, может стать эффективным средством про-

тиводействия морским пиратам, пытающихся за-

хватить гражданское судно. Для создания таких 

НБА следует использовать отработанные судо-

модельные технологии изготовления скорост-

ных радиоуправляемых моделей.  

Основные особенности этих беспилотни-

ков: высокая скорость, мореходность, маневрен-

ность, управляемость, способность восстанавли-

вать свое нормальное положение после опроки-

дывания, обеспечат эффективность применения 

НБА против пиратов.  

На каждом судне, пересекающем потенци-

ально опасный район с угрозой пиратского напа-

дения, рекомендуется иметь несколько НБА с 

сеткомётами.  

С учетом того, что сегодня количество гру-

зовых судов среднего и большого водоизмеще-

ния исчисляется тысячами и вероятность их 

нахождения в этих районах достаточно велика, 

объем возможного производства НБА может 

оцениваться в десятки тысяч беспилотников. 

Кроме того, следует обеспечить специальную 

подготовку членов экипажей судов в морских 

тренажерных центрах, осуществляющих подго-

товку и переподготовку плавсостава, с целью 

обучения членов экипажей навыкам управления 

беспилотниками, их технического и ремонтного 

обслуживания. 

При выполнении перечисленных условий 

предложенный метод позволит существенно 

снизить уязвимость гражданского судна от напа-

дения морских пиратов. 
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практикум». 

 

Ключевые слова: сила трения, трение скольжения, лабораторный практикум, второй закон Ньютона 

____________________________________________________________________________________________ 

 

Application of the software package "Laboratory Simulations" to study 

the action of the friction force on a curvilinear trajectory 
 

Miroshnichenko E.V. 
FGAOU VO Sevastopol State University, Kurchatov, 7, Sevastopol, 299015, Russia, 

 evgejamir@50gmail.com 

 

Received 29.05.2023 у.; received in final form 30.05.2023 у. 

  
 

Аnnotation 
The article discusses the specifics of the conduct and organization of the educational process of the discipline "Physical 

Practicum", which is a continuation of the general physics course "Laboratory practice". The features of teaching the dis-

cipline to students of the direction of training "Atomic stations" are considered. The interest of university teachers in how it 

is possible to increase and deepen the competence of students in their field of activity in the future by studying the discipline 

"Physical practicum" is actualized. 
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Введение 
 

Перспективы развития атомной энергетики 

диктует повышение требований технической 

грамотности молодого специалиста. Умение вы-

являть и решать самостоятельно проблемы на 

производстве способность анализировать боль-

шие объемы информации, умение организовать 

свою профессиональную деятельность.  

Исходя из актуальности вышеперечислен-

ного, перед учебными заведениями возникают 

новые задачи.  Обучаемый должен освоить со-
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временные технические средства, а задача пре-

подавательского коллектива организовать про-

цесс обучения таким образом, чтобы развить его 

познавательный интерес, интеллектуальные и 

творческие способности. Использование компь-

ютера в качестве эффективного средства обуче-

ния существенно расширяет возможности педа-

гогических технологий. Компьютерный экспе-

римент, позволяет представить некоторые явле-

ния макромира и микромира, т.к. и отдельные яв-

ления, изучаемые в курсе физики, которые не-

возможно наблюдать в реальной жизни и, тем 

более, воспроизвести экспериментальным путем 

в физической лаборатории [1]. 

 

Постановка задачи 
 

Автор предлагает разобрать вопрос исполь-

зование компьютера в качестве эффективного 

средства обучения организации учебного про-

цесса дисциплины «Физический практикум», на 

примере проведения лабораторной работы с ис-

пользованием программного комплекса 

«Laboratory Simulations» . 

 

Основная часть 
 

В курсе общей физики технических вузов 

при изучении действия силы трения скольжения 

преподаватели рассматривают, как правило, си-

туации, когда поверхность, по которой скользит 

тело, является плоской. Причина этого в том, что 

при движении тела по плоской поверхности сила 

трения скольжения постоянная. Это многое 

упрощает – например, определение работы силы 

трения. В общем случае эта работа равна 

𝐴 = ∫ 𝐹тр.ℓ𝑑ℓ
2

1
. 

Если сила трения постоянна, то её можно 

вынести из-под интеграла, и тогда 

𝐴 = 𝐹тр.ℓℓ = 𝐹тр.ℓ𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝜇𝑁ℓ𝑐𝑜𝑠𝛼, (1) 

где ℓ – длина пути, пройденного телом, N – 

сила реакции поверхности, α – угол наклона по-

верхности к горизонтальной плоскости, μ – ко-

эффициент трения. 

Считая поверхность скольжения плоской, 

преподаватели могут без излишне громоздкой 

математики изложить студентам основные осо-

бенности силы трения скольжения. Усвоив мате-

риал, студенты в других специальных курсах или 

уже после окончания вуза смогут применить по-

лученные знания в реальной ситуации, где по-

верхность – криволинейная. 

Тем не менее, очень ценно уже в курсе об-

щей физики как-то затронуть проблему скольже-

ния тела по криволинейной поверхности. Тра-

тить на это лекционное время вряд ли целесооб-

разно, но можно предложить студентам выпол-

нить соответствующую лабораторную работу. И 

такая лабораторная работа есть, её разработали 

сотрудники национального исследовательского 

Томского политехнического университета (НИ 

ТПУ). Работа входит в программный комплекс 

Laboratory Simulations [3]. Этот комплекс содер-

жит более 20 компьютерных моделей физиче-

ских явлений и процессов, изучаемых в курсе об-

щей физики технических, классических и педа-

гогических университетов. В 2017 году Севасто-

польский государственный университет (СевГУ) 

приобрёл в НИ ТПУ комплекс Laboratory 

Simulations, и к настоящему времени преподава-

тели кафедры «Физика» СевГУ запустили в экс-

плуатацию уже 40 лабораторных работ по общей 

физике на базе Laboratory Simulations. Упомяну-

тая лабораторная работа выполняется на модели 

установки, показанной на рисунке 1. 

В твёрдый шарик продета по его диаметру 

стальная спица (направляющая), по которой ша-

рик может скользить. Направляющая имеет два 

участка: прямолинейный горизонтальный дли-

ной L и круговой вертикальный радиусом R. На 

горизонтальный участок направляющей надета 

пружина, один конец которой закреплён в верти-

кальной стенке, там же закреплена и направляю-

щая. Второй конец пружины свободен. Если к 

этому концу подвести шарик, а затем с помощью 

курка сжать пружину, то после спуска курка пру-

жина распрямляется и разгоняет шарик. 

После отделения от пружины шарик про-

должает скользить по направляющей и посте-

пенно под действием силы трения скольжения и 

силы тяжести (на круговом участке) останавли-

вается. Если остановка происходит на круговом 

участке, то после остановки шарик скатывается 

вниз по правой стороне направляющей, разгоня-

ется и затем – уже на прямолинейном участке – 

снова останавливается. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
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Если шарик при спуске курка получает от 

пружины достаточно большую скорость, то он 

может достигнуть верхней точки окружности и 

затем скатиться вниз по левой стороне направля-

ющей. В конце её находится ограничитель, оста-

навливающий шарик. 

В методическом пособии для данной лабо-

раторной работы [2] (в теоретической части) сту-

дентам достаточно подробно разъясняется, ка-

кие силы действуют она шарик в процессе дви-

жения, что иллюстрируется схемой, показанной 

на рисунке 2, где (τ, n) – это вращающаяся декар-

товая система координат, φ – угол полярной си-

стемы координат. 

Применение Второго закона Ньютона поз-

воляет получить следующее дифференциальное 

уравнение движения шарика на круговом 

участке траектории: 
𝑑2𝜑

𝑑𝑡2 +  𝜇 (
𝑑𝜑

𝑑𝑡
)

2
+

g

𝑅
(𝜇|co𝑠𝜑| + 𝑠𝑖𝑛𝜑) = 0. 

 

 
Рис. 2. Силы, действующие на шарик на круговом 

участке 

 

Из этого уравнения следует, в частности, 

один важный количественный вывод: решение 

уравнения, то есть функция 𝜑(𝑡), зависит от трёх 

параметров. Ими являются коэффициент трения 

μ, радиус круговой направляющей R и скорость 

шарика в начале его движения по кругу 𝑣0. От 

массы шарика функция 𝜑(𝑡) не зависит. Данный 

факт приводит к простому практическому вы-

воду: максимальная высота подъёма шарика 

hmax и время подъёма шарика на максимальную 

высоту T не зависят от массы шарика. Данный 

факт нетрудно проверить экспериментально, 

проведя серию опытов с шариками разной 

                                                 
1 Важно только обеспечить, чтобы во всех 

опытах была одна и та же начальная скорость шарика 

𝑣0. 

массы1. Это – естественная и вполне понятная 

первая задача, предлагаемая студентам. 

Вторая задача связана с исследованием ра-

боты силы трения A. 

Работа постоянной силы трения на горизон-

тальном участке A1 следует из формулы (1): 

𝐴1 = −𝜇𝑚𝑔(𝐿 − ℓ0 + ∆𝑥),  (2) 

где ℓ0 – длина недеформированной пру-

жины, а Δx – начальное сжатие пружины. 

Для нахождения работы силы трения на кру-

говом участке A2 надо вычислять интеграл. В 

методическом пособии [1] студентам продемон-

стрировано, как это сделать, и получен следую-

щий результат: 

 

𝐴2 = −𝜇𝑚𝑅[𝑅𝐼 + g(2 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚𝑎𝑥)], (3) 

где φmax – полярный угол шарика в верхнем 

положении шарика, а I – это интеграл 

𝐼 = ∫ 𝜔(𝑡)3𝑑𝑡
𝑇

0
= ∫ 𝜑̇(𝑡)3𝑑𝑡

𝑇

0
  (4) 

Так как функция 𝜑(𝑡) от массы шарика не 

зависит, то и интеграл I тоже от массы шарика не 

зависит. Тогда из (3) следует, что работа A2 ра-

бота силы пропорциональна m. Из (2) следует, 

что и работа A1 тоже пропорциональна m. Таким 

образом, работа силы трения на всём пути дви-

жения шарика от старта до верхней точки A про-

порциональна массе шарика m. Эксперименталь-

ная проверка этого факта и есть вторая задача, 

которая предлагается студентам. Для измерения 

полной работы силы трения интересно найти 

способ измерения, не связанный с формулами (2) 

и (3). Этот способ есть, он основан на законе со-

хранения энергии, из которого следует, что 

 

𝐴 = 𝑚gℎ𝑚𝑎𝑥 −
𝑘(∆𝑥)2

2
                                  (5) 

В лабораторную работу можно включить 

ещё одно задание: экспериментальную проверку 

формулы (3) для работы силы трения на криво-

линейном (круговом) участке пути. Это более 

трудное задание, оно требует, в частности, изме-

рения значения интеграла I. Для этого надо по-

лучить экспериментальную зависимость 𝜑(𝑡), 

затем путём численного дифференцирования по-

лучить экспериментальную зависимость 𝜑̇(𝑡) и, 

наконец, путём численного интегрирования по-

лучить значение интеграла I. Давать такое зада-

ние целесообразно наиболее способным студен-

там,  которые хорошо освоили базовые знания и 

проявляют интерес к исследованиям. 



Применение программного комплекса «Laboratory Simulations»… 

Энергетические установки и технологии, 2023, Т 9 № 2. С. 134-138. 

138 

Выводы 
 

Знания   полученные методом исследования 

или с элементами исследования, запоминаются 

лучше и формируют у будущих инженеров же-

лание заниматься научной деятельностью.    

Автор считает, что перспективе, использо-

вание компьютерных программ, в процессе обу-

чения студентов, сможет совершить качествен-

ный скачок в повышении эффективности педаго-

гических технологий используемых в процессе 

подготовки молодого специалиста.  
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