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КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА 

 

 

 
 

Уважаемые читатели научного журнала «Энергетические установки и технологии»! 

 

Предлагаем Вашему вниманию четвертый номер журнала, который традиционно посвящен 

рассмотрению актуальных вопросов современной энергетики и смежных с ней областей науки и 

техники. Просим обратить внимание на изменение рубрик журнала в соответствии с требовани-

ями ВАК для включения в перечень. 

Наибольшее количество работ поступило по направлениям 2.4.5. Энергетические системы и 

комплексы и 2.4.2 Электротехнические комплексы и системы. В работах севастопольских уче-

ных рассмотрены системы электроснабжения на основе альтернативных источников энергии и 

установки для ее генерации. В совместной работе ученых из Томского политехнического уни-

верситета и Севастопольского государственного университета выявлены перспективные для из-

влечения электроэнергии из термальных вод районы Томской области. Томскими учеными вы-

полнена также инновационная работа в области электродугового синтеза карбида вольфрама. 

В совместной работе симферопольских и севастопольских ученых предложены оригиналь-

ные решения в области суперконденсаторов. Стоит отметить комплексную работу по моделиро-

ванию высоковольтного асинхронного электродвигателя с фазным ротором, выполненную кол-

лективом Севастопольского государственного университета. 

Заслуживают внимания статьи в области радиационной и техносферной безопасности, по-

священные хранению отработавшего топлива и повышению качества очистки трюмных вод.  

В методическом отношении интересны работы ученых из Севастопольского университета 

по созданию лабораторной установки для исследования высокоэнергетических процессов и вир-

туальной лабораторной работы для учебного процесса.  

Бесспорно, радует активное участие студентов и аспирантов в выполнении научных работ и 

подготовке статей в научный журнал «Энергетические установки и технологии». Интерес к 

науке среди молодежи – это уверенность в процветании России в будущем! 

Уважаемые коллеги, благодарю Вас за сотрудничество и поздравляю с Днем энергетика!  

 

С уважением, заместитель главного редактора журнала «Энергетические 

установки и технологии», доктор технических наук 

  

Ф.А. Губарев 
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Аннотация 

Проведены исследования конструкций схем, используемых для пьезоэлектрических установок малой мощно-

сти. Для повышения эффективности работы предложенных устройств была предложена эффективная схема 

подключения под названием SECE-опт. Проведена оценка эффективности каждой схемы, её способность адапти-

роваться к переменным нагрузкам и общие характеристики преобразования энергии. Анализ показал, что схема 

SECEопт-с демонстрирует наивысшую эффективность благодаря усовершенствованной технологии переключе-

ния и стабильной выходной мощности. Установлено, что оптимизированная схема SECEopt является наиболее 

подходящим решением для маломощных систем. 

 

Ключевые слова: пьезоэлектрические элементы, синхронное извлечение заряда, схемы преобразования энергии, ав-

тономные системы, эффективность преобразования энергии, механические вибрации. 
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Abstract 

 Research has been carried out on the designs of circuits used for low-power piezoelectric installations. To improve 

the operating efficiency of the proposed devices, an effective connection scheme called SECE-opt was proposed. The flux of 

solar radiation reflected from the water surface is used. In this paper, various piezoelectric energy harvesting circuits in-

cluding the standard full bridge rectifier (S-FBR), self-powered synchronous charge extraction (SECE) and optimized self-

powered synchronous charge extraction (SECEopt) circuits are discussed. The performance of each scheme, their ability to 

adapt to variable loads and overall power conversion characteristics were evaluated.  

 

Key words: piezoelectric elements, synchronous charge extraction, energy conversion circuits, autonomous systems, energy 

conversion efficiency, mechanical vibrations. 
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Введение 
 

В данной статье представлены результаты 

экспериментального анализа схем преобразова-

ния энергии на основе пьезоэлектрических эле-

ментов под воздействием вибрации. Оценива-

лись три типа схем: стандартная схема полного 

мостового выпрямителя (S-FBR), схема автоном-

ного синхронного извлечения электрического за-

ряда (SECE) и оптимизированная схема авто-

номного синхронного извлечения заряда (SECE-

опт). Эксперименты проводились с целью 

оценки эффективности преобразования энергии 

в условиях реальной эксплуатации. Результаты 

показали, что схема SЕCE-опт обладает наивыс-

шей эффективностью преобразования энергии и 

стабильной выходной мощностью, превосходя 

другие протестированные схемы. Выявлены оп-

тимальные параметры работы схемы, обеспечи-

вающие минимальные потери энергии и макси-

мальную выходную мощность. SЕCEо-пт обес-

печивает максимальную выходную мощность и 

стабильность при изменяющихся условиях 

нагрузки. Таким образом, SЕCE-опт была при-

знана наиболее эффективной схемой для сбора 

энергии из низкочастотных механических вибра-

ций, таких как движение воды или волны. 

Сбор энергии с помощью пьезоэлектриче-

ских элементов является перспективным реше-

нием для питания маломощных электронных 

устройств [1,2]. Современные маломощные 

устройства, такие как буе требуют энергоэффек-

тивных источников питания для обеспечения ав-

тономной работы. Одним из перспективных ре-

шений является использование механической 

энергии движений воды и волны для её преобра-

зования в электричество с помощью пьезоэлек-

трических элементов [3-6]. Пьезоэлектрические 

элементы преобразуют механическую энергию, 

возникающую при движении, в электрическую 

энергию [7,9]. Однако эффективность таких си-

стем зависит от применяемых схем преобразова-

ния энергии, которые должны минимизировать 

потери и обеспечивать стабильную выходную 

мощность [10-12]. В данной работе проведён 

экспериментальный анализ трёх типов схем для 

оценки их производительности и стабильности в 

условиях реальных сигналов. 

 

Постановка задачи 
 

Основные задачи работы состояли в прове-

дение экспериментальных испытаний схем пре-

образования энергии, оценке стабильности ра-

боты схем при изменении условий нагрузки и 

определение наиболее подходящей для практи-

ческого применения в маломощных устрой-

ствах. Для методов исследования следует ука-

зать, что эксперименты проводились с использо-

ванием реальных сигналов вибрации.  Для каж-

дой схемы измерялась выходная мощность и ста-

бильность работы. Данные собирались с исполь-

зованием специализированных систем измере-

ния и обрабатывались для выявления оптималь-

ных параметров работы каждой схемы. 

Целью работы являлась экспериментальная 

оценка эффективности различных схем преобра-

зования энергии на основе пьезоэлектрических 

элементов. Цепь анализируется для оценки вли-

яния значений компонентов на выходную мощ-

ность. Цель состоит в том, чтобы определить оп-

тимальные значения этих компонентов для мак-

симизации выработки электроэнергии. В экспе-

риментальном исследовании только три цепи, 

для выбора оптимальный цепью что имеет реша-

ющее значение для повышения выходной мощ-

ности.  

В работе экспериментально оцениваются 

характеристики схем. На рисунке 1 показана экс-

периментальная установка, состоящая из пьезо-

элемента PVDF, прикрепленного к вибростенду 

для имитации вибрационных воздействий. Си-

стема управления в реальном времени dSpace ис-

пользовалась для захвата и регистрации сигна-

лов дифференциального виброметра и акселеро-

метра. Система также управляла усилителем 

мощности, который обеспечивал необходимый 

привод электромагнитного шейкера. Для под-

держания постоянной амплитуды колебаний 

была реализована замкнутая система управле-

ния, обеспечивающая стабильность синусои-

дального возбуждения на протяжении всех экс-

периментов. Пьезоэлектрический элемент был 

подключен к схеме, а к выходу схемы был под-

ключен программируемый резистор для регули-

ровки значений сопротивления во время тести-

рования. Наконец, все данные измерений были 

записаны с помощью устройства DAQ (NI 9229).  
 

 
 

Рис. 1 Принципиальная схема экспериментальной 

установки 
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Транзисторы MOSFET, диоды и индуктор об-

разуют электронный коммутатор, компоненты кото-

рых подробно описаны в таблице 1. 

 

Таблица 1. Компоненты схемы 

Элемент Количество 

ПЭ 5 

диод B140BQ-13-F 

Транзистор 1 

NPN 

ZVN2110GTA 

Транзистор 2 

PNP 

IRFL9110TRPBF 

Индикатор1,2 TG05-2004NCRL 

 

Результаты исследований 
 

Цепь полного мостового выпрямителя 

На рисунке (2-a) показаны два различных 

типа схем выпрямителей: (а) диодный выпрями-

тель S-FBR и (б) выпрямитель на основе CMOS.  

Экспериментальное сравнение выходных 

напряжений для S-FBR (на основе диода) и 

CMOS (на основе CMOS) выпрямителей пред-

ставлено на рисунках 3 и 4. Результаты наглядно 

показывают, что фильтрующий конденсатор CL 

играет важную роль в стабилизации выходного 

напряжения в обеих схемах. Чем больше значе-

ние CL, тем более стабильным становится вы-

ходное напряжение. Тем не менее, при одинако-

вой конфигурации схемы, S-FBR достигает ста-

бильного выходного напряжения 12 В, в то 

время как CMOS стабилизирует только около 4,5 

В. 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема электрических цепей, 

используемых в исследовании 

 

Это несоответствие объясняется емкостями 

переходов транзисторов в CMOS, которые не 

успевают зарядиться из-за быстрых переходов 

волновых сигналов. По сравнению с этим схема 

S-FBR на основе диода более эффективна для до-

стижения стабильного выпрямления. 

 
 

Рис. 3 Выход S-FBR и CMOS с нагрузкой 𝐶𝐿 150 нФ 

и 𝑅 =1,1 МΩ 

 

 
 

Рис. 4 Выход S-FBR и CMOS с нагрузкой 𝐶𝐿 350 нФ 

и 𝑅 =1,1 МΩ 

 

Цепь SECE с автономным питанием 

Принципиальная схема синхронного син-

хронного извлечения электрического заряда с ав-

тономным питанием (автономный SECE) пока-

зана на рисунке (2-б). Выходная мощность 

схемы SECE с автономным питанием зависит от 

значений огибающих компонентов. На рисунке 5 

показано изменение средней выходной мощно-

сти в зависимости от значений огибающих кон-

денсаторов и резисторов. Результаты показы-

вают, что оптимальными значениями для огиба-

ющей конденсатора и огибающей резистора яв-

ляются Rэ=0 Ом и Cэ=300 нФ, что согласуется с 

результатами моделирования, проведенного ра-

нее. Эти значения компонентов выбраны для 

дальнейших экспериментов с несколькими кон-

фигурациями. 

На рисунке 6 показана средняя выходная 

мощность в зависимости от сопротивления 

нагрузки для различных значений конденсатора 

нагрузки (CL). Можно заметить, что средняя вы-

ходная мощность сильно зависит от компонен-

тов нагрузки. При меньших значениях CL сред-

няя выходная мощность больше. Однако при 

больших значениях CL выходная мощность ста-

новится менее стабильной. Экспериментальные 

результаты показывают, что максимальная вы-

ходная мощность составляет менее 10 мкВт. 
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Рис. 5. Изменение выходной мощности в зависимо-

сти от значений Сэ и Rэ для цепи SECE с автоном-

ным питанием 

 

 

 
 

Рис. 6. Изменение выходной мощности в зави-

симости от значений СL и Rµ для различных значе-

ний конденсатора нагрузки 

 

Цепь SECEопт с автономным питанием 

Принципиальная схема SECEопт с автоном-

ным питанием показана на рисунке (2-в). Анало-

гично моделированию, экспериментальные ре-

зультаты были получены при использовании ин-

дуктивности нагрузки L=20 мГн, емкости 

нагрузки CL=25 мкФ и сопротивления нагрузки 

R=8 МΩ. Для оптимизации характеристик были 

протестированы различные комбинации подтя-

гивающих резисторов R` и огибающих конден-

саторов Cэ. Результаты эксперимента, показан-

ные на рисунке 7, свидетельствуют о том, что 

для каждого значения R` выходная мощность 

сначала увеличивается при увеличении Cэ, а за-

тем уменьшается. Оптимальное состояние до-

стигается, когда Cэ=10 нФ и R` открыт. При этом 

условии выходная мощность остается стабиль-

ной, а емкости переходов транзисторов полу-

чают достаточно времени для заряда и разряда. 

Эти результаты согласуются с прогнозами моде-

лирования. 

На рисунке 8 представлена выходная мощ-

ность в зависимости от сопротивления нагрузки 

для различных значений CL. 

 
 

Рис. 7. Изменение выходной мощности в зависимо-

сти от значений Сэ и R`для цепи SECEопт с авто-

номным питанием 

 

 
 

Рис. 8. Изменение выходной мощности в зависимо-

сти от значений СL и R 

 

Стабильная выходная мощность наблюда-

ется при сопротивлении нагрузки R больше 0,1 

МОм, а максимальная стабильная выходная 

мощность 98 мкВт достигается при CL=5 мкФ и 

R=0,4 МОм.  

 

Обсуждение результатов 
 

Результаты показали, что стандартная схема 

полного мостового выпрямителя (S-FBR) обес-

печивала минимальную выходную мощность 

среди тестируемых схем, что объясняется значи-

тельными потерями на падении напряжения ди-

одов и зависимостью от сопротивления 

нагрузки. Схема SECE с автономным питанием 

продемонстрировала улучшенную производи-

тельность за счет снижения потерь при выпрям-

лении и более стабильной работы при изменении 

нагрузки. Однако наилучшие результаты были 

достигнуты с использованием схемы SECEопт с 

автономным питанием, которая благодаря опти-

мизированной технологии синхронного извлече-

ния заряда обеспечила максимальную выходную 

мощность и устойчивость к изменяющимся 

условиям эксплуатации. Схемы S-FBR и SECE с 
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автономным питанием, хотя и демонстрируют 

стабильную работу при низких нагрузках, те-

ряют эффективность при увеличении сопротив-

ления. Результаты экспериментов подтвердили, 

что схема SECEопт с автономным питанием об-

ладает наилучшей производительностью среди 

всех протестированных схем. Это связано с тем, 

что схема обеспечивает синхронное извлечение 

заряда с минимальными потерями энергии, что 

критически важно для систем сбора энергии от 

нерегулярных механических воздействий, таких 

как волны. 

Таким образом, результаты экспериментов 

подтверждают, что оптимизированная схема 

SЕCEопт с автономным питанием является 

наилучшим решением для систем сбора энергии 

и может использоваться в маломощных устрой-

ствах. 

 

Выводы 
 

В заключении можно утверждать, что в ходе 

экспериментального исследования были прове-

дены испытания трех схем преобразования энер-

гии: S-FBR, SECE с автономным питанием и 

SECEопт с автономным питанием. Схемы S-FBR 

и SECE с автономным питанием, хотя и демон-

стрируют стабильную работу при низких нагруз-

ках, теряют эффективность при увеличении со-

противления. Результаты показали, что схема 

SECEопт с автономным питанием обладает 

наивысшей эффективностью и стабильностью 

работы. Эта схема минимизирует потери энер-

гии и обеспечивает максимальную выходную 

мощность при различных параметрах движения 

пользователя. Полученные результаты подтвер-

ждают целесообразность использования схемы 

SECEопт с автономным питанием в маломощ-

ных устройствах, где требуется эффективное 

преобразование механической энергии в элек-

трическую. 
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Аннотация  
При использовании отражённого потока солнечной радиации можно значительно увеличить мощностные 

характеристики фотоэлектрических преобразователей и поднять выработку электроэнергии. В представленной 

работе были проведены исследования конструкции фотоэлектрической станции для расположения на палубах 

судна. С целью повышения мощностных характеристик кремниевых панелей используется отраженный от поверх-

ности воды поток солнечной радиации. В результате было получено значительное увеличение энергетической эф-

фективности солнечной установки. 

 

Ключевые слова: фотоэлектрические панели, отраженное излучение, альтернативная энергетика, коэффициент 

преобразования, солнечная электростанция. 
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Abstract 

By using the reflected flux of solar radiation, it is possible to significantly increase the power characteristics of photo-

electric converters and increase electricity production. Research has been carried out on the design of a photovoltaic station 

for placement on the decks of a ship. In order to increase the power characteristics of silicon panels, the flux of solar 

radiation reflected from the surface of the water is used. The result was a significant increase in the energy efficiency of the 

solar installation. 

 

Key words: photovoltaic panels, reflected radiation, alternative energy, conversion factor, solar power plant. 

  

 

Введение 
 

В работе показано влиянии работы фото-

электрических панелей при определенных усло-

виях эксплуатации для расположения на при-

брежной территории или непосредственно на па-

лубах морских, речных судов или другого вод-

ного транспорта [1].  

Использование солнечных электрогенери-

рующих батарей для вспомогательного электро-

снабжения позволяет решать такие проблемы, 

как экономия топлива, улучшение экологии, 

простота использования, малый вес и др. Осо-

бенно это актуально для морских судов малого 

водоизмещения, которые вследствие ограничен-

ной грузоподъёмности не могут взять на борт до-

статочного количества топлива, что особенно 

важно для длительных морских переходов без 

заходов в порты [1, 2]. Кремниевые преобразова-

тели, а также фотоэлектрические электрогенери-

рующие установки, созданные на их основе, поз-
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воляют вырабатывать электроэнергию без ис-

пользования органического топлива и вредных 

выбросов в окружающую среду и морскую воду, 

что особенно важно с точки зрения морской эко-

логии [2]. Однако они имеют существенный не-

достаток – это малый коэффициент преобразова-

ния солнечной энергии [3]. Отсюда чтобы полу-

чить хоть какой-то маломальский достаточный 

мощностной электроэнергетический выход 

необходимо покрывать фотоэлектрическими па-

нелями большую площадь на поверхности па-

лубы, что не всегда реализуемо [1, 4]. 

 

Постановка задачи 
 

Авторами данной работы предложена спе-

циальная конструкция расположения фотоэлек-

трических модулей с целью использования отра-

женного от воды потока солнечной радиации для 

повышения энерговыработки солнечной элек-

трогенерирующей системой [5]. В исследование 

вошли шесть панелей, для повышения потока 

солнечной радиации использовались отражаю-

щие конструкции, установленные непосред-

ственно на горизонтальной поверхности земли. 

Такое расположение позволяет имитировать от-

раженный от водной поверхности поток солнеч-

ной радиации и соответственно повысить мощ-

ностные характеристики фотоэлектрической 

станции, установленной на палубе судна или на 

прибрежной территории [1,5,6]. 

 

Результаты исследований 
 

В Севастопольском государственном уни-

верситете на кафедре Энергетические системы и 

комплексы традиционных и возобновляемых ис-

точников (ЭСКТВИ) были проведены исследо-

вания, которыми занимались сотрудники и аспи-

ранты. Используя солнечную фотоэлектриче-

скую установку мощностью 1,5 кВт с линейным 

низкопотенциальным концентратором (рис.1), 

были получены данные по увеличению её мощ-

ностных характеристик [6,7].  

Имитация отражённого потока солнечной 

радиации осуществлялась при помощи располо-

женных на поверхности земли отражающих кон-

струкций с покрытиями из светоотражающей 

пленки марки ORACAL [7]. Сама установка со-

стояла из 6 фотоэлектрических модулей (марка 

PL-250), мощностью по 250 Вт каждый. Концен-

тратор можно было располагать на горизонталь-

ной поверхности под определенным углом к па-

нелям [5], что позволяет менять направление по-

тока солнечной радиации и увеличивать мощ-

ностные характеристики электроустановки. 

Такой тип концентратора можно использо-

вать как на палубе судна, так и в полевых усло-

виях на прибрежной территории. В частности, 

такая конструкция может быть установлена и на 

сетевой солнечной электростанции при покры-

тии определённой части земли отражающим по-

крытием. На кафедре ЭСКТВИ были проведены 

исследования, направленные на определение 

энергетических характеристик отражённого по-

тока солнечной радиации от низкопотенциаль-

ного концентратора предложенной конструкции, 

показавшие значительное увеличение энергоот-

дачи (рис. 2). 

 

 
 

Рис1. Фотоэлектрическая установка с линейным от-

ражателем номинальной мощностью 1,5 кВт, без 

учёта работы концентратора. 
 

 
 

Рис. 2. Мощностные характеристики фотоэлектриче-

ской станции, номинальной мощностью 1,5 кВт, при 

использовании отражающих конструкций (плотность 

потока солнечной радиации составляла 900 Вт/ м2). 

 

Как видно из представленных данных на 

рис. 2 энергетические характеристики, в частно-

сти мощность фотоэлектрической станции, при 

использовании низкопотенциального концен-

тратора увеличивалась на 25 %. Т. к. размеры мо-

дулей PL-250 составляют 1,5 х 1 м, и располо-

жены они вертикально (рис.1), соответственно 

длина всей станции относительной поверхности 
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земли составляет 6 м, а площадь модулей 9 м2. 

При этом ширина отражающих конструкций при 

данном эксперименте (рис.1) составляла всего 1 

м, т. е. площадь концентратора составляет 6 м2. 

При увеличении ширины отражателей соответ-

ственно будет и увеличиваться и поток солнеч-

ной радиации, а соответственно и мощностные 

характеристики фотоэлектрических панелей. 

Для изменения потока солнечной радиации 

необязательно изменять угол установки отража-

телей, гораздо эффективнее изменять установку 

самих панелей, при этом концентратор распола-

гается неподвижно на горизонтальной поверхно-

сти земле и при необходимости его площадь 

можно увеличивать в значительных размерах, 

что позволяет значительно увеличивать мощ-

ностные характеристики электростанции. При 

проведении исследований было определено, что 

при установке отражающих конструкций под уг-

лами от 45 до 60º к поверхности земли увеличе-

ние плотности потока будет наивысшей. Эти ис-

следования позволяют имитировать работу та-

кой конструкции на палубе морского транс-

порта, т. к. поверхность моря, используемого в 

качестве концентратора неограниченна. 

На кафедре ЭСКТВИ были проведены экс-

перимента, сходные с экспериментами, пред-

ставленными выше (рис. 1 и рис. 2), но с измене-

нием ширины отражающих поверхностей (на го-

ризонтальную поверхность добавлялись плоские 

отражатели) и с изменением угла наклона фото-

электрических модулей. По результатам экспе-

риментов была составлена таблица 1, в которой 

показаны результаты относительного увеличе-

ния энергетических характеристик всей уста-

новки. 

 
Таблица 1. Относительные характеристики уста-

новки при использовании низкопотенциального плос-

кого концентратора 

Угол 

наклона 

панелей 

(градусы) 

Относительное увеличение энерге-

тических характеристик 

Ширина и площадь (м2) концен-

тратора 

1м 

(6м2) 

2 м (12 

м2) 

3 м (18 

м2) 

4 м (24 

м2) 

45,0 1,3 2,5 3,3 4 

67,5 1,27 2,2 3 3,5 

75,0 1,22 2 2,5 3 

80 1,15 1,8 2 2,5 

 

Как видно из результатов экспериментов 

выходные характеристики фотоэнергетической 

установки при изменении углов наклона концен-

тратора и увеличении его площади изменялись 

нелинейно. Т. е. при увеличении потока солнеч-

ной радиации оптимальный коэффициент преоб-

разования являлся при угле установки в 45 гра-

дусов, при увеличении углов относительные по-

казатели уменьшались. Соответственно при уве-

личении ширины и площади концентратора от-

носительные показатели также уменьшались. 

Например, при увеличении коэффициента кон-

центрации в 2 раза (при оптимальных углах) 

мощность панелей увеличивалась в 1,5 и менее 

раз. Это может быть объяснено так и качеством 

отражающих поверхностей, так и заводскими ха-

рактеристиками самих модулей. В работах [3-7] 

описано что при наклонном падении солнечных 

лучей конструкция кремниевых панелей не мо-

жет преобразовывать качественно весь поток па-

дающей радиации и соответственно коэффици-

ент фотоэлектрического преобразования падает. 

 

Выводы 
 

В заключении можно утверждать, что пред-

ложенные фотоэлектрические системы питания 

для судового оборудования не заменяют основ-

ные генерирующие мощности и не усложняют 

их работу, при этом они эффективно помогают 

работе основных систем питания. Также эти си-

стемы позволяют долгое время обходиться без 

поставок топлива и без непосредственного уча-

стия в их работе технического персонала, что 

особенно важно для обеспечения судовых энер-

гетических систем.  

Для обеспечения морского транспорта и 

припортовой инфраструктуры можно использо-

вать фотоэлектрические генерирующие си-

стемы, но для повышения их характеристик це-

лесообразно использование отражённого потока 

солнечной радиации от водной поверхности. 

Использование предложенных систем поз-

воляет значительно сократить потребление орга-

нических топлив и уменьшить негативное влия-

ние на экологию, что важно для морского транс-

порта и прибрежных территорий, которые как 

правило являются и курортно-рекреационными 

зонами. 
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Аннотация 

Представлена возможность численного моделирования режима распределительной линии электроэнергети-

ческих систем на основе аналитической аппроксимации зависимости удельных параметров линии от расстояния 

по длине. Построена математическая модель линии на основе теории электрических цепей с распределенными 

параметрами. Показано, что анализ режима линии сводится к решению системы линейных дифференциальных 

уравнений с переменными параметрами. Описан алгоритм решения краевых задач для уравнений модели, приведены 

примеры расчета типичных режимов. 
 

Ключевые слова: электроэнергетическая система, участки распределительной линии, распределенные параметры, 

комплексные напряжение, ток, нагрузка, краевые задачи 
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Abstract 

Possibility of numeral design of the mode of distributive line of the electro energy systems is presented on the basis of 

analytical approximation of dependence of specific parameters of line from distance on length. The mathematical model of 

line is built on the basis of theory of electric chains with the up-diffused parameters. It is showed that the analysis of the 

mode of line is taken to the decision of the system of linear differential equalizations with in-out parameters. The algorithm 

of decision of regional tasks is described for equalizations of model, the examples of calculation of the typical modes are 

resulted. 
 

Keywords: electro energy system, areas of distributive line, up-diffused parameters, complex tension, current, loading, re-

gional tasks 

  

 

Введение 
 

Распределительные линии электропередач 

представляют основу, каркас электроэнергетиче-

ских систем. В настоящее время для этой цели 

все чаще используются длинные кабельные ли-

нии с целью освобождения территорий под трас-

сами воздушных линий, а также в связи с эколо-

гическими соображениями [1–3]. Кроме того, ка-

бельные линии являются практически един-

ственным передачи электроэнергии через боль-

шие водные пространства, например, в оффшор-

ных электростанциях [4].  

Кабельные линии в большинстве случаев 

являются закрытыми сооружениями, они защи-

щены от ветра и гололедных нагрузок, однако 
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они подвержены другим отрицательным внеш-

ним воздействиям. При прокладке кабелей ими 

являются наличие влаги, химическая агрессив-

ность среды, блуждающие токи, возможность 

механических повреждений, дополнительный 

нагрев или охлаждение отдельных участков. Все 

это ведет к изменению их удельных параметров 

на единицу длины и понижает точность и досто-

верность их расчетов. 

Целью статьи является повышение точности 

и достоверности расчетов режимов длинных ка-

бельных линий на основе их оперативного кон-

троля и оценки их удельных параметров. 

Для достижения этой цели в статье постав-

лены и решаются следующие задачи: 

 представлена методика оценки зависимости 

первичных параметров кабельных линий по 

их длине; 

 предложена процедура точного расчета ста-

ционарных режимов линий на основе ком-

плексных дифференциальных уравнений. 
 

Основные уравнения линии 
 

Соотношения между токами i  и напряжени-

ями u  на границах элементарного участка линии 

длиной dl  определяются двумя уравнениями в 

частных производных [5–7]: 













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


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


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t

i
Lir

x

u

   (1) 

где 0000 ,,, CLgr  – соответственно актив-

ные сопротивление и проводимость, индуктив-

ность и емкость на единицу длины линии. Эти 

уравнения характеризуют как переходные, так и 

установившиеся режимы линии. Если линия 

подсоединена к источнику синусоидального 

напряжения 
tjUeU  , то для установившегося 

по времени режима следуют уравнения (1) в ком-

плексной форме 

,; 00 UY
dx

Id
IZ

dx

Ud 





   (2) 

где 000000 ; CjgYLjrZ   – 

комплексные сопротивление и проводимость 

единицы длины линии соответственно. После 

дифференцирования по х  уравнений (2) и вза-

имной подстановки получаем два однотипных 

линейных дифференциальных уравнения 2-го 

порядка, характеризующие изменение вдоль ли-

нии напряжения и тока 

     .; 002
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IYZ
dx
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Решения уравнений (3) напряжения и тока 

имеют вид 
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               (4) 

где 00YZ – коэффициент распростра-

нения; 
0

0

Y

Z
Z B   – волновое сопротивление 

линии; 21, AA  – комплексные постоянные, 

определяемые из условий на концах линии при 

0x  и lx  .  

Если все удельные параметры равномерно 

распределены вдоль линии по длине, то линия 

является однородной. Формулы (4) имеют место 

только для однородных линий. Если параметры 

являются функциями расстояния вдоль линии: 

)(),(),(),( 0000 xCxLxgxr , то линия неодно-

родная. Её уравнения записываются следующим 

образом 

  (5) 

Для произвольных зависимостей 

)(),( 00 xYxZ  общего решения уравнений (5) не 

найдено [8]. Обычно в этом случае для анализа 

линию длиной l  разбивают на n  отрезков с дли-

нами nixi ...2,1,  . Затем параметры 

)(),( 00 xYxZ ii  на каждом участке усредняются. 

В результате получается линия, состоящая из по-

следовательно соединенных участков с постоян-

ными параметрами в пределах каждого участка, 

но различных на разных участках, рис.1.. В этом 

случае линия описывается n  выражениями (4) с 

удельными параметрами ii
Z,  и постоянными 

ii AA 21 , , которые определяются из граничных 

условий на концах участков. Возникающие при 

этом погрешности в результате расчетов не учи-

тывают. Для повышения точности расчетов нами 

предлагается применить аналитическую аппрок-
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симацию удельных параметров линии по рассто-

янию х . 

 

Аппроксимация удельных парамет-

ров неоднородной линии  
 

Наиболее часто при аппроксимации приме-

няются комбинации известных базовых функций 

[9]. В качестве конкретного примера выполним 

аппроксимацию продольного удельного сопро-

тивления жилы кабеля )(0 xr  Ом/км длиной 

15 км, характерный график которого в оффшор-

ных линиях по участкам кабеля длиной по 1 км 

представлен на рис.1. Береговой распредели-

тельной подстанции соответствует координата 

0х . Выходной трансформатор оффшорной 

электростанции расположен в точке lх  . 

Остальные удельные параметры будем полагать 

неизменными.  

 

 
 

Рис.1. Кусочно линейная аппроксимация удельного 

сопротивления жилы кабеля 

 

За основу выберем базовую функцию вида 

  5
0 10)()(  dcxbarctgaxR

Ом/м. (6) Задача состоит в таком выборе коэф-

фициентов dсba ,,, , при которых график (6) 

возможно более точно аппроксимировал бы гра-

фик на рис.1 

 
l

xrxRdcbax
0

2
00 min))()((),,,,(  

при  100 ,,)(  iii xxxrxr  – границы i

го участка; 15...2,1i . 

Для нахождения минимума ),,,,( dcbax  

был выбран метод Нелдера–Мида [10], относя-

щийся к группе методов прямого поиска, не тре-

бующий вычисления градиента. За исходные 

опорные значения коэффициентов в соответ-

ствии с рис.1 применены: ;001,0;1  ba  

5 dc . В результате поиска получены опти-

мальные значения коэффициентов: 

;6895,0* a  ;0006,0* b  ;53,3* c  5,4* d . 

На рис.2  приведен график сопротивления (6) с 

найденными коэффициентами и для сравнения 

повторен график )(0 xr . Рис.2 показывает прием-

лемое соответствие аппроксимации и исходного 

графика.  

 

 
 

Рис.2. Аналитическая аппроксимация удельного со-

противления жилы кабеля 

 

Представленная аппроксимация также не 

позволяет получить аналитическое выражение 

вида (4), однако представляет удобную возмож-

ность численного решения уравнений (2). 

Далее на конкретном примере покажем при-

менение предлагаемого подхода к анализу режи-

мов распределительных линий с неоднородно 

распределенными параметрами. 

 

Электрораспределительная система 

с одним центром питания и нагрузкой 
 

Рассмотрим простую цепь с распределен-

ными параметрами, изображенную на рис.3, ко-

торая содержит источник ЭДС Е  и нагрузку 

HHH jXRZ  .  

 

 
 

Рис.3. Простая электрическая цепь с распределен-

ными параметрами 

 

В комплексных дифференциальных уравне-

ниях (2) отделим вещественные и мнимые части 

и получим систему линейных дифференциаль-
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ных уравнений для вещественных и мнимых со-

ставляющих напряжений и токов: 

 

(7) 

Для краткости введем вектор у  реальных и 

мнимых частей напряжения и тока вдоль линии, 

а также матрицу А  уравнений системы (7) 
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Уравнения (7) теперь примут вид 

)(
)(

xyA
dx

xdy
 .      (8) 

Уравнения (8) допускают решение числен-

ными методами [11] – [12]. Особенностью за-

дачи является наличие краевых условий для этих 

уравнений, т.е. необходимо, чтобы напряжение и 

ток в начале и конце линии удовлетворяли кон-

кретной конфигурации системы. Поставим во-

прос определения необходимого напряжения ис-

точника питания )0(UE    для обеспечения за-

данного напряжения на нагрузке 

HH ZlIUlU  )()(  . В развернутой форме 

эти условия запишем в виде системы уравнений 









).(Im)(Re)(Im

);(Im)(Re)(Re

lIRlIXlU
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Полагая HH jUUlU  0)(   и извест-

ными параметры нагрузки HHH jXRZ  , из 

последних двух уравнений получаем составляю-

щие тока в нагрузке )(Re lI  и )(Im lI . 

Теперь уравнения (8) можно решить обрат-

ным ходом от lx   до 0x  с найденными ко-

нечными условиями 

HUlUlU  )(Im;0)(Re  ; )(Re lI  и 

)(Im lI .  
 

 
 

Рис.4. Составляющие напряжения и тока вдоль ли-

нии 
 

 
 

Рис.5. Распределение мощностей вдоль линии 

 

Решение уравнений (8) в точке 0x  и даст 

составляющие входного напряжения 

)0(Im),0(Re UU   и тока )0(Im),0(Re II  . Это 

решение позволяет получить и распределение 

мощностей по линии )()( xIxU


 : 

).(Re)(Im)(Im)(Re)(

);(Im)(Im)(Re)(Re)(

xIxUxIxUxQ

xIxUxIxUxP








     

   На рис.4, 5 представлены графики составляю-

щих напряжения, тока и мощностей, рассчитан-

ных при следующих типичных данных распреде-

лительной системы небольшой мощности: 

480HU  В; 5HR  Ом; 4HX Ом. Из гра-

фиков следует, что 53,340)0(Re U В; 

05,39)0(Im U В; 81,242)0(Re I А; 

36,16)0(Im I А. Мощности на концах ли-

нии: 32,83)0( P кВт; 1,28)( lP кВт;  

9,3)0( Q кВАр; 48,22)( lQ кВАр. Напряже-

ние, ток и мощность существенно изменяются по 
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длине линии. 

 

Электрораспределительная система с 

двумя центрами питания 
 

Упрощенная схема электрораспределитель-

ной системы с прежней кабельной линией и 

двумя центрами питания показана на рис.6.  

 

 
 

Рис.6. Электрораспределительная система с двумя 

центрами питания 
 

При этом в начале линии при 0х  

1)0( EU   ; в конце линии при lx   имеем 

2)( ElU   . Для составляющих напряжения 

)(Re xU  и )(Im xU  известны граничные усло-

вия в начале и конце линии: 0)0(Re U ; 

1)0(Im EU  ; 0)(Re lU ; 2)(Im ElU  . 

Составляющие токов в начале и конце линии 

)(Im),(Re),0(Im),0(Re lIlIII   не опреде-

лены. 

Для их нахождения запишем граничные 

условия в точках 0х  и lx   в виде 
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Граничные условия найдем методом при-

стрелки [11 - 12]. 

Выполним пробный расчет уравнений (8) 

при 0)0(Re U ; 1)0(Im EU   с произволь-

ными значениями )0(Im),0(Re 00 II  . В резуль-

тате получим )(Re 0 lU , )(Im 0 lU , которые не 

будут соответствовать вектору d  в (9), а также 

некоторые значения )(Im),(Re 00 lIlI  . Для кор-

рекции результатов )(Re 0 lU  и )(Im 0 lU  выпол-

ним два дополнительных просчета уравнений (8) 

у нулевыми условиями  0)0(Re U ; 

0)0(Im U  и с другими произвольными, не 

равными между собой значениями: 

)0(Im),0(Re 11 II   и )0(Im),0(Re 22 II  .  

В результате при lx   получаем )(Re 1 lU ,  

)(Im 1 lU  и )(Re 2 lU ,  )(Im 2 lU , которые также 

не соответствуют вектору d  в (9). Теперь соста-

вим уравнения для нахождения обновленных 

начальных значений с )0(Im),0(Re 00 II  : 

,)(Im)(Im)(Im

;0)(Re)(Re)(Re

222110

22110

ElUclUclU

lUclUclU









откуда находим 1c , 2c  и обновленные началь-

ные значения составляющих тока 

 

).0(Im)0(Im)0(Im)0(Im

);0(Re)0(Re)0(Re)0(Re

22110

22110

IcIcII

IcIcII








         

После трех циклов просчета получаем: 

  

142)0(Re I А; 4,57)0(Im I А при  

03,3)(Re lU В; 0,480)(Im lU В;  

 

48,153)(Re lI А; 88,54)(Im lI А с до-

статочной степенью точности. Расчеты выпол-

нены при 5001 E  В; 4802 E В и с удель-

ными параметрами линии, принятыми выше. 

На рис. 7, 8 показаны графики изменения 

напряжения, тока и мощностей. Рисунки показы-

вают наличие стоячих волн тока и напряжения, 

сопровождаемыми изменениями активных и ре-

активных мощностей: 68,28)0( P кВт; 

0,71)0( Q кВАр; 8,26)( lP кВт; 

5,73)( lQ кВАр. Из рисунков также следует 

наличие стоячих волн напряжения и тока, харак-

теризующихся наличием узла тока в точке 

51,7х  км. 
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Рис.7. Распределение составляющих напряжения и 

тока вдоль линии с двумя центрами питания 

 
 

Рис.8. Распределение мощностей вдоль линии с 

двумя центрами питания 

 

Заключение  
 

Предложенный способ расчета режима 

электроэнергетической системы переменного 

тока позволяет повысить точность анализа рас-

пределительной линии с неоднородными рас-

пределенными параметрами за счет аналитиче-

ской аппроксимации зависимостей первичных 

удельных параметров такой линии по длине. Ме-

тодика сводится к численному решению диффе-

ренциальных уравнений в краевой задаче для 

напряжений и токов с граничными условиями  на 

концах распределительной линии.  

Перспективным направлением дальнейших 

исследований является распространение мето-

дики на разветвленные электроэнергетические 

системы с несколькими распределительными ли-

ниями линии и центрами питания. 
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Аннотация 

Цель исследования заключается в определении участков распространения термальных вод мелового водонос-

ного горизонта, пригодных для выработки электроэнергии на территории Томской области. Для водоносного ком-

плекса построен комплект структурных и температурных карт. Расчет пластовых температур водоносных ком-

плексов выполнялся путем решения прямой задачи геотермии с известным тепловым потоком. В результате ком-

плексного анализа были выявлены перспективные для извлечения электроэнергии из термальных вод районы насе-

ленных пунктов.  

 

Ключевые слова: водоносный комплекс, водоносный горизонт, температурные карты, пластовые температуры, тер-

мальные воды, Томская область. 

  
 

The potential of thermal waters of the Cretaceous aquifer of the Tomsk 

region 

D.S. Krutenko1, S.V. Lavrinenko1, S.A. Yankovsky1, V.E. Gubin1,2, К.V. Slyusarskiy 
1National Research Tomsk Polytechnic University, 30 Lenin Ave., Tomsk, 634050, Russia, dsk37@tpu.ru, lav-

rinenko@tpu.ru, jankovsky@tpu.ru, jankovsky@tpu.ru, vegubin@sevsu.ru, konstantinsv@tpu.ru 
2Sevastopol State University, 33 Universitetskaya str., Sevastopol, 299053, Russia 

 

Received 10.10.2024 у.; received in final form 11.10.2024 у. 

  

 
Abstract 

The purpose of the study is to determine the areas of distribution of thermal waters of the Cretaceous aquifer suitable 

for generating electricity in the Tomsk region. A set of structural and temperature maps has been built for the aquifer 

complex. The calculation of reservoir temperatures of aquifers was carried out by solving the direct problem of geothermy 

with a known heat flux. As a result of a comprehensive analysis, areas of settlements that are promising for extracting 

electricity from thermal waters have been identified. 

 

Key words: aquifer complex, aquifer, temperature maps, reservoir temperatures, thermal waters, Tomsk region. 

  

 

Введение  
 

В настоящее время одной из важнейших 

проблем современного общества является гло-

бальное потепление. Возобновляемые источ-

ники энергии (ВИЭ) играют ключевую роль в 

снижении выбросов углекислого газа и других 

вредных веществ (например, SOХ, NOX). Со-

гласно прогнозам, для снижения последствий 

глобального потепления потребуется увеличить 

долю ВИЭ до 65 % в 2050 г.  

Также отмечается, что ВИЭ будут самыми 

быстрорастущими источниками энергии и уже к 

2040 г. их общая доля увеличится в пять раз, что 

обеспечит около 14 % мирового потребления 

энергии [1]. 

Если посмотреть на энергетический баланс 

в мире, то значительная доля вырабатываемой 

mailto:gubin@sevsu.ru
mailto:gubin@sevsu.ru
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энергии используется для потребления электри-

ческой и тепловой энергией жилых зданий. В 

развитых странах около 20 % от общего потреб-

ления энергии приходится на жилые здания, а в 

развивающихся – более 35 %. 

Западно-Сибирский нефтегазоводоносный 

мегабассейн обладает крупнейшими запасами 

термальных вод, которые достигают величины 

примерно 70 % от общих запасов России. На тер-

ритории Томской области сосредоточено от 40 

до 50 % геотермальных ресурсов этого мегабас-

сейна. При этом в Томской области термальные 

воды находятся на доступной глубине (1…4 км) 

и обладают энергетическим потенциалом для ис-

пользования в энергетике [2]. 

А.Д. Назаров подразделяет термальные 

воды по типу использования: выработка элек-

троэнергии 80...100 °С, теплоснабжение 65 °С, 

горячее водоснабжение 50 °С [3]. Отсюда сле-

дует, что перспективными с точки зрения полу-

чения геотермальной энергии считаются водо-

носные пласты, температура в которых равна и 

превышает 80 ℃. 

По своим энергетическим характеристикам 

геотермальные воды Томской области относятся 

к низкопотенциальным и среднепотенциальным 

и могут применяться не только для теплофика-

ции объектов, но и для производства электро-

энергии.  

 

Постановка задачи и целей исследова-

ния 
 

Цель работы заключается в определении 

участков распространения термальных вод, при-

годных для выработки электроэнергии на терри-

тории Томской области. 

Для оценки возможности использования 

термальных вод Томской области в первую оче-

редь необходимо выделить на территории иссле-

дования пласты-коллекторы, насыщенные водой 

– водоносные комплексы. Далее необходимо 

определить, на каких глубинах залегают эти во-

доносные комплексы – построить структурные 

карты по кровле/подошве этих водоносных гори-

зонтов. Располагая информацией о глубинах во-

доносных комплексов и распределении плотно-

сти теплового потока, можно выполнить для них 

расчеты современных температур и выделить 

зоны, где температуры равны и превышают 80 

℃. Сопоставив эти зоны с расположением по-

селков территории исследования, можем сделать 

выводы о перспективности использования гео-

термальной энергии. Целевые поселки: Новый 

Тевриз, Лукашкин Яр, Назино, Новоникольское, 

Киевский, Неготка, Усть-Тым, Тымск, Восток, 

Сосновка, Нарым, Усть-Чижапка, Наунак, Копы-

ловка, Куржино, Дальнее, Иванкино, Молодеж-

ный, Напас, Суйга, Лисица, Макзыр, Централь-

ный, Дружный, Степановка, Катайга, Первопа-

шинск. 

В связи с этим, необходимо провести анализ 

температурных карт водоносных комплексов с 

целью определения их перспективности для до-

бычи термальной воды. Кроме того, необходимо 

оценить температуры в водоносном горизонте 

для получения геотермальной энергии.  

По данным диссертации М.В. Мищенко [4], 

наиболее доступными и перспективными в отно-

шении эксплуатации водоносными комплексами 

меловых отложений являются апт-альб-сеноман-

ский, готерив-барремский и валанжинский водо-

носные комплексы в связи с их выдержанностью 

по площади, высокой водообильностью, хоро-

шими фильтрационно-ёмкостными свойствами и 

высокой температурой термальных подземных 

вод.  

Апт-альб-сеноманский водоносный ком-

плекс стратиграфически связан с покурской сви-

той, получившей распространение на западе об-

ласти, и симоновской свитой, распространенной 

на востоке области [4]. Апт-альб-сеноманский 

водоносный комплекс залегает на глубинах 900–

1000 м, имеет мощность 600–900 м. Представлен 

неравномерным чередованием изменяющихся 

по мощности и фильтрационно-ёмкостным свой-

ствам разнозернистых слабосцементированных 

песчаников, алевролитов и глин. 

Коэффициенты песчанистости отложений 

комплекса изменяются в пределах 0,28–0,56 (в 

среднем 0,41), открытая пористость песчано-

алевритовых пород составляет 15–20 %. Коэф-

фициент фильтрации изменяется в пределах 

0,61–1,44 м/сут, коэффициент водопроводимо-

сти – 125–300 м2/сут. Для подземных вод харак-

терны высокие напоры – до 70 м над устьем сква-

жины. Дебиты скважин при фонтанировании со-

ставляют 500–1000 м3/сут, достигая в отдельных 

случаях 2–4 тыс. м3/сут. 

Готерив-барремский водоносный комплекс 

стратиграфически связан с киялинской свитой, 

получившей развитие на западе области, и илек-

ской свитой, распространенной на востоке обла-

сти. Водоносный комплекс залегает на глубинах 

1600–2000 м, имеет мощность 400–800 м, пред-

ставлен песчано-глинистоалевритовыми нерав-

номерно слоистыми лагунно-континентальными 

отложениями. Коэффициент песчанистости от-

ложений равен 0,4–0,6, увеличиваясь в восточ-
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ном направлении до 0,7–0,88. Открытая пори-

стость 20–30 %, реже до 40 %. Дебиты разведоч-

ных скважин не превышают 40–80 м3/сут. при са-

моизливе. 

Валанжинский водоносный комплекс стра-

тиграфически связан с тарской свитой, которая 

выклинивается к востоку Томской области. Ком-

плекс залегает на глубинах 2000–2800 м, сложен 

мелководно-морскими песчаными и песчано-

алевритовыми отложениями относительно вы-

держанными по площади распространения, 

мощностью 45–200 м. Проницаемость песчани-

ков составляет 0,6–2,0 Д, а открытая пористость 

достигает 30–40 %. Для водоносного комплекса 

характерна наибольшая однородность и выдер-

жанность фильтрационно-ёмкостных свойств и 

песчанистости, что обусловило его высокую 

продуктивность. Дебиты скважин варьируют в 

пределах 70–500 м3/сут, иногда достигая 700–

850 м3/сут. 

 

Результаты исследований 
 

Определение глубин залегания водоносных 

комплексов. 

Глубины залегания водоносных комплексов 

определялись по литологическим разбивкам 

скважин (данные Томского филиала ФБУ ТФГИ 

по СФО). Соответственно определялись гра-

ницы апт-альб-сеноманского водоносного ком-

плекса как кровля и подошва покурской (симо-

новской) свиты, готерив-барремского водонос-

ного комплекса – как кровля и подошва киялин-

ской (вартовской, илекской) свиты, валанжин-

ского водоносного комплекса – как кровля и по-

дошва тарской свиты.  

Ниже приведены структурные карты по 

кровле и подошве изучаемых водоносных ком-

плексов (рис. 1-5). 

Построение структурной карты по кровле 

валанжинского водоносного комплекса от-

дельно не выполнялось. Поскольку готерив-бар-

ремский водоносный комплекс перекрывает ва-

ланжинский водоносный комплекс, то отметки 

кровли валанжинского комплекса совпадают с 

отметками подошвы готерив-барремского ком-

плекса. 

Видно, что некоторые поселки на всех кар-

тах попадают в зоны погружения структурного 

рельефа, например, поселки Киевский, Неготка, 

Новоникольское. На большой глубине вероят-

ность существования в водоносном комплексе 

повышенных температур гораздо выше даже при 

среднем значении глубинного теплового потока. 

 
 
Рис. 1. Структурная карта по кровле апт-альб-сено-

манского водоносного комплекса (покурская, симо-

новская свиты) 

 

 
 

Рис. 2. Структурная карта по подошве апт-альб-се-

номанского водоносного комплекса (покурская, си-

моновская свиты) 
 

 
 
Рис. 3. Структурная карта по кровле готерив-баррем-

ского водоносного комплекса (киялинская, вартов-

ская, илекская свиты) 
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Рис. 4. Структурная карта по подошве готерив-бар-

ремского водоносного комплекса (киялинская, вар-

товская, илекская свиты) 

 

 
 

Рис. 5. Структурная карта по подошве валанжин-

ского водоносного комплекса (тарская свита) 

 
Расчет температур для водоносных гори-

зонтов 

Расчет температур выполнялся методом од-

номерного бассейнового моделирования реше-

нием прямой задачи геотермии с известным теп-

ловым потоком. 

Расчеты выполнялись для 452 скважин, рас-

пределенных по территории Томской области. 

Для каждой скважины была построена геотемпе-

ратурная модель и рассчитан тепловой поток. В 

качестве входных данных использовались фак-

тические измеренные температуры, в том числе 

пластовые температуры, полученные в резуль-

тате испытания скважин, температуры, опреде-

ленные по отражательной способности витри-

нита (ОСВ), и температуры, определенные по 

термограммам геотемпературного градиента 

(ОГГ). Краевым условием модели является мест-

ный вековой ход температур. Наиболее полно и 

подробно методика моделирования изложена в 

[5, 6]. 

Геотемпературные модели и расчеты тепло-

вых потоков были выполнены аспирантами Кру-

тенко Д.С. (438 моделей) и Меренковой А.С. (14 

моделей) в рамках диссертационных исследова-

ний. С использованием этих моделей был выпол-

нен расчет температур на заданную глубину в 

каждой скважине. Погрешность при определе-

нии температур не превышает 2-3 ℃. 

Анализ температурных карт 

На карте температур кровли апт-альб-сено-

манского водоносного комплекса (рис. 6) темпе-

ратуры изменяются от 12 до 51 ℃. На карте тем-

ператур подошвы комплекса (рис. 7) существует 

всего одна «горячая зона», где температуры пре-

вышают 80 ℃. Она довольно мала по площади и 

удалена от всех интересующих поселков. От-

сюда можно сделать вывод, что апт-альб-сено-

манский водоносный комплекс бесперспективен 

для получения геотермальной энергии. 

 

 
 

Рис. 6. Карта температур кровли апт-альб-сеноман-

ского водоносного комплекса 

 

 
 

Рис. 7. Карта температур подошвы апт-альб-сено-

манского водоносного комплекса 
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На карте температур на глубину кровли го-

терив-барремского водоносного комплекса (рис. 

8) видно, что существует всего одна «горячая 

зона», которая мала по площади и находится от-

даленно от всех поселков. 

 

 
 

Рис. 8. Карта температур кровли готерив-баррем-

ского водоносного комплекса 
 

На рисунке 9 представлена карта темпера-

тур на глубину подошвы готерив-барремского 

водоносного комплекса. На этой карте заливкой 

показаны зоны, где температуры на этой глубине 

превышают 80 ℃. Видим, что такие зоны нахо-

дятся в районе поселков Усть-Чижапка (85-90 

℃), Новый Тевриз (80-85 ℃), Киевский (80-85 

℃), Неготка (80-85 ℃), Лукашкин Яр (80-85 ℃), 

относительно близок к «горячей зоне» поселок 

Нарым (80 ℃). 

 

 
 
Рис. 9. Карта температур подошвы готерив-баррем-

ского водоносного комплекса 
 

Следовательно, нижнюю часть готерив-бар-

ремского водоносного комплекса можно считать 

перспективной для получения геотермальной 

энергии для 6 из 28 поселков. 

Анализ температур кровли валанжинского 

водоносного комплекса совпадает с анализом 

температур подошвы готерив-барремского водо-

носного комплекса, приведенным выше. 

Ниже представлена карта температур на 

глубину подошвы валанжинского водоносного 

комплекса (рис. 10). На этой карте заливкой по-

казаны зоны, где температуры на этой глубине 

превышают 80 ℃. Видим, что такие зоны уже до-

статочно выдержаны по площади, но они сосре-

доточены в основном на западе Томской обла-

сти. Из целевых поселков в «горячие зоны» по-

падают Нарым (80-85 ℃), Усть-Чижапка (85-90 

℃), Новый Тевриз (80-85 ℃), Киевский (80-85 

℃), Неготка (80-85 ℃), Лукашкин Яр (85-90 ℃), 

очень близок к «горячей зоне» поселок Назино 

(80 ℃). 

 

 
 
Рис. 10. Карта температур подошвы валанжинского 

водоносного комплекса 
 

Для валанжинского водоносного комплекса 

сохраняется перспективность использования 

геотермальной энергии в 7 из 28 поселков. 

 

Выводы 
 

Апт-альб-сеноманский водоносный ком-

плекс не представляет интереса для добычи тер-

мальной воды.  

Готерив-барремский водоносный комплекс 

в нижней своей части может быть перспективен 

для 6 поселков: Новый Тевриз, Усть-Чижапка, 

Киевский, Неготка, Лукашкин Яр и, возможно, 

Нарым. 

Валанжинский водоносный комплекс по 

критерию наличия в разрезе высоких температур 

является самым перспективным из рассматрива-

емых меловых водоносных комплексов. Он мо-

жет быть перспективен для добычи термальной 

воды в 7 поселках: Новый Тевриз, Усть-Чижа-

пка, Киевский, Неготка, Лукашкин Яр, Нарым и, 
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возможно, Назино. 

Работа выполнена при финансовой под-

держке в рамках программы Приоритет-

2030-НИР/ЭБ-016-202-2024. 
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Аннотация 

В установке используются альтернативные источники генерации и водородный накопитель. Предоставлен-

ная автономная система электроснабжения, предназначена для питания оборудования. Использование водород-

ной энергетики позволяет значительно сократить вредные выбросы и уменьшить парниковый эффект. Предло-

женная установка позволяет получать «зеленый» водород при помощи солнечной или ветровой энергии. Представ-

ленная система значительно увеличивает эффективность преобразования энергии за счёт использования специ-

ального оборудования, в частности трёхходового клапана и управляемого и инвертора. 

 

Ключевые слова: трехфазный преобразователь, комбинированная системы энергоснабжения, накопители энер-

гии, солнечная генерация, электролизёр. 
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Abstract 

The installation uses alternative generation sources and a hydrogen tank. Combined autonomous power supply system 

designed for backup power supply equipment. The use of hydrogen energy can significantly reduce harmful emissions and 

reduce the greenhouse effect. The proposed installation makes it possible to produce “green” hydrogen using solar or wind 

energy. The presented system significantly increases the efficiency of energy conversion through the use of special equip-

ment, in particular a three-way valve and a controlled inverter. 

 

Key words: three-phase converter, combined power supply systems, energy storage devices, solar generation, electrolyzed. 

  

 

Введение 
 

Для качественной работы основного и вспо-

могательного любого оборудования при различ-

ных условиях и длительных промежутках вре-

мени авторами предложены системы энергогене-

рации с водородными накопителями энергии. 

Такие системы можно назвать резервными ис-

точниками энергии, которые могут использо-

ваться для обеспечения различных нужд потре-

бителей.  

Комбинированные системы питания и 

накопления энергии, предложенные авторами в 

работе, используются в комбинации с энерго-

установками на основе возобновляемых источ-

ников энергии (ВИЭ). Предложенная комбини-

рованная автономная система электроснабже-

ния, подключенная к потребителю электроэнер-

гии, содержит внешний источник генерации 

электроэнергии на базе ВИЭ (солнечные или вет-

ровые установки), накопитель энергии в составе 

электрохимического генератора на основе топ-

ливных элементов, электролизер и водородный 
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баллон. Техническое решение относится к обла-

сти автономных систем электроснабжения от-

дельных объектов, удаленных от центральной 

электрической сети, а именно к комбинирован-

ным системам электроснабжения, включающим 

энергоустановки на базе возобновляемых источ-

ников энергии в качестве внешнего источника 

электроэнергии, электрохимический генератор, 

электролизер и баллоны для хранения реагентов 

(водорода и кислорода). 

 

Постановка задачи 
 

Использование экологически чистой энер-

гии для курортного региона позволяет увеличить 

привлекательность для туристов и увеличивать 

мощностные характеристики энергосистемы без 

использования органических топлив, которые 

необходимо запасать в значительных количе-

ствах. Для повышения генерации энергии и мощ-

ностных характеристик установки в данной ра-

боте была предложена водородная система 

накопления энергии. Энергетические системы 

потребляют значительную электрическую 

нагрузку, превышающую возможности накопи-

телей энергии малой и средней мощности. В слу-

чае, если система нагрузки рассчитана на боль-

шое количество электроприборов, необходимо 

создание большого массива накопителей энер-

гии. В представленной работе была предложена 

комбинированная установка с электролизером и 

водородным накопителем энергии, проведены в 

натурных условиях экспериментальные исследо-

вания энергетических характеристик всей ги-

бридной системы. Целью работы являлось ис-

пользование специальных устройств и систем 

управления в комбинированной установки с це-

лью повышения эффективности использования 

предложенных систем в энергокомплексах. 

 

Результаты исследований 
 

Предложенная энергогенерирующая уста-

новка относится к области комбинированных ав-

тономных систем электроснабжения отдельных 

потребителей, удаленных от линий электропере-

дач. Предлагаемое использование внешнего ис-

точника генерации электроэнергии на базе ВИЭ, 

подключенного к шинами питания потребителя 

электроэнергии, на основе топливных элемен-

тов, электролизер, водородный и кислородный 

баллоны, соединенные с газовыми полостями 

топливных элементов и электролизера, снабжен-

ные датчиками давления, теплообменник, ем-

кость теплоносителя, циркуляционный насос, а 

также общий контур циркуляции теплоносителя 

для топливных элементов и электролизера, со-

держащий два управляемых трехходовых кла-

пана, позволит расширить область применения 

комбинированной автономной системы электро-

снабжения, связанной с обеспечением потреби-

теля электроэнергией требуемого параметра, 

упростить конструкцию и удешевить техноло-

гию изготовления системы, снизить энергоза-

траты и повысить быстродействие системы на 

переходных режимах, повысить надежность и 

эксплуатационные характеристики.  

Для расчета количества используемых гене-

рирующих систем учитывались такие факторы, 

как средний объем электропотребления, вид ис-

пользуемых батарей и т. д. Выбираемая мощ-

ность генератора полностью зависит от размера 

и качества используемого электролизёра, пре-

имущество такого устройства в его полной без-

опасности для внешней среды. Чтобы произве-

сти расчет оборудования для энергосистемы 

нужно вычислить все источники потребления 

электроэнергии, время их работы и общую мощ-

ность. Использование таких установок может 

быть эффективно как для электрооборудования, 

так и для промышленных сооружений. Авторами 

предлагается увеличить генерирующие мощно-

сти для обеспечения оборудования за счет ис-

пользования альтернативных источников энер-

гии (например, солнечных панелей, такая схема 

позволяет потребителю использовать поток сол-

нечной радиации). Фотоэлектрические панели 

для экономии места можно располагать на 

кровле здания, а оборудование и накопители в 

чердачном помещении. На рис. 1 изображено 

схема комбинированной автономной системы 

электроснабжения. 

 

 
 

Рис. 1. Схема комбинированной автономной си-

стемы электроснабжения 

 

Предлагаемая система (рис. 1) содержит 

внешний источник электроэнергии 1, солнечную 
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(СЭС) или ветроэнергетическую (ВЭС) уста-

новку, присоединенные через автоматические 

выключатели 2 к сборной шине 3,  полностью 

управляемого полупроводникового трехфазного 

преобразователя 4, подключенного через шины 

питания 5, 6 к накопителю энергии 7 (рис. 2) в 

составе электролизера 8, водородного 9 и кисло-

родного 10 баллонов, трубопроводов 11 и клапа-

нов 12, 13 для соединения с соответствующими 

газовыми полостями топливного элемента 14 и 

электролизера 8, датчиков верхнего и нижнего 

предельно допустимых значений давлений водо-

рода 15 и кислорода 16, контура циркуляции 

электролита 17 с емкостью 18, циркуляционным 

насосом 19, теплообменником 20, регулирую-

щим трехходовым клапаном 21. Для контроля 

рабочей температуры ЭХГ 14 и электролизера 8 

на трубопроводе с теплоносителем 17 до тепло-

обменника 20 установлен датчик температуры 

22, включенный в цепь управления насосом 19 и 

регулирующим трехходовым клапаном 23.  

 

 
 

Рис. 2. Схема накопителя энергии 

 

Комбинированная автономная система 

электроснабжения, подключенная к потреби-

телю электроэнергии, содержит внешний источ-

ник генерации электроэнергии на базе ВИЭ с 

асинхронным, трехфазным генератором, нако-

питель энергии в составе электрохимического 

генератора на основе топливных элементов, 

электролизера, водородного и кислородного бал-

лонов, соединенных посредством трубопрово-

дов и клапанов с соответствующими газовыми 

полостями топливных элементов электрохими-

ческого генератора и электролизера, имеющих 

общий контур циркуляции электролита, отлича-

ющаяся тем, что дополнительно содержит пол-

ностью управляемый полупроводниковый трех-

фазный преобразователь, состоящий из соеди-

ненных между собой выпрямителя и инвертора, 

которые через автоматические выключатели со-

единены со сборной шиной, а накопитель энер-

гии дополнительно содержит два управляемых 

трехходовых клапана, один из которых располо-

жен между электрохимическим генератором и 

приемной емкостью, а второй – между электро-

генератором и электролизером. 

Предлагаемое использование внешнего ис-

точника генерации электроэнергии на базе ВИЭ, 

подключенного к шинами питания потребителя 

электроэнергии, источник на основе топливных 

элементов, электролизер, водородный и кисло-

родный баллоны, соединенные с газовыми поло-

стями топливных элементов и электролизера, 

снабженные датчиками давления, теплообмен-

ник, емкость теплоносителя, циркуляционный 

насос, а также общий контур циркуляции тепло-

носителя для топливных элементов и электроли-

зера, позволит расширить область применения 

автономной системы электроснабжения, связан-

ной с обеспечением потребителя электроэнер-

гией требуемого параметра, упростить конструк-

цию и удешевить технологию изготовления си-

стемы, снизить энергозатраты и повысить быст-

родействие системы на переходных режимах, 

повысить надежность и эксплуатационные ха-

рактеристики. 
 

Заключение 
 

Автономная система электроснабжения, 

подключенная к потребителю электроэнергии, 

содержит внешний источник генерации электро-

энергии на базе ВИЭ с асинхронным, трехфаз-

ным генератором, накопитель энергии в составе 

электрохимического генератора на основе топ-

ливных элементов, электролизера, водородного 

и кислородного баллонов, соединенных посред-

ством трубопроводов и клапанов с соответству-

ющими газовыми полостями топливных элемен-

тов электрохимического генератора и электроли-

зера, имеющих общий контур циркуляции элек-

тролита, отличающаяся тем, что дополнительно 

содержит полностью управляемый полупровод-

никовый трехфазный преобразователь, состоя-

щий из соединенных между собой выпрямителя 

и инвертора, которые через автоматические вы-

ключатели соединены со сборной шиной, а нако-

питель энергии дополнительно содержит два 

управляемых трехходовых клапана, один из ко-

торых расположен между электрохимическим 

генератором и приемной емкостью, а второй – 

между электрохимическим генератором и элек-

тролизером. Использование в установке альтер-

нативных источников генерации и водородного 
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накопителя позволяет значительно сократить по-

требление органического топлива и уменьшить 

количество вредных выбросов и углекислого 

газа. Предоставленная автономная система элек-

троснабжения, предназначена для питания обо-

рудования в автономном режиме и позволяет 

обеспечивать дешёвой энергией потребителей. 

Предложенная установка позволяет получать 

«зеленый» водород при помощи солнечной или 

ветровой энергии. Представленная система зна-

чительно увеличивает эффективность преобра-

зования энергии за счёт использования специ-

ального оборудования, в частности трёхходо-

вого клапана и управляемого и инвертора. Ис-

пользование водородной энергетики позволяет 

значительно сократить вредные выбросы и 

уменьшить парниковый эффект. 
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Аннотация 

В работе представлена лабораторная установка для исследования контактного инициирования высокоэнер-

гетических материалов. Предложена методика контактного инициирования с одновременным визуальным кон-

тролем. Визуализация осуществлялась с использованием лазерного монитора и скоростных камер Evercam F 1000-

16-C. Для временного согласования видеозаписи и инициирования разработана схема синхронизации на основе мик-

роконтроллера с гальванической развязкой входных и выходных сигналов. Приведены результаты реализации сце-

нария инициирования горения образца термитной смеси, нанесенного на бумажную подложку, при взаимодействии 

с нагретым проводником. Предложенная методика исследования позволяет исследовать динамику воспламенения 

и условия зажигания различных высокоэнергетических материалов. 
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Abstract 

The paper presents a laboratory installation for the study of contact initiation of high-energy materials. A method of 

contact initiation with simultaneous visual control is proposed. Visualization was carried out using a laser monitor and 

high-speed cameras Evercam F 1000-16-C. For the time matching of video recording and initiation, a synchronization 

scheme based on a microcontroller with galvanic isolation of input and output signals has been developed. The results of 

the implementation of the combustion  initiation scenario for a sample of a thermite mixture deposited on a paper substrate 

in interaction with a heated conductor are presented. The proposed research methodology makes it possible to study the 

ignition dynamics and ignition conditions of various high-energy materials. 
 

Keywords: contact initiation, heated conductor, aluminum nanopowder, thermite mixture, synchronization, laser mon-

itor, brightness amplifier. 
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Введение 
 

Высокотемпературное горение является 

сложным комплексом взаимосвязанных химиче-

ских и физических процессов [1, 2], поэтому ис-

следовательские и инженерные работы по созда-

нию оборудования и методик проведения экспе-

риментов по инициированию и поддержанию ре-

жимов горения не теряют своей актуальности.  

Воспламенение – это начальная стадия горе-

ния, в течение которой энергия, подводимая к 

системе от внешнего источника энергии, приво-

дит к резкому ускорению химической реакции 

из-за прогрессивного накопления энергии или 

активных промежуточных частиц [2]. 

Горение может начаться самопроизвольно в 

результате самовоспламенения или может быть 

инициировано зажиганием. Зажигание – это два 

последовательных процесса: начальное очаговое 

зажигание, вызывающее первичное пламя, и рас-

пространение пламени от очага. 

Источник зажигания (воспламенения) пред-

ставляет собой источник теплоты, который спо-

собен нагреть горючее вещество до температуры 

воспламенения. Таким образом, тип источника 

зажигания лежит в основе классификации меха-

низмов инициирования горения. Наиболее 

распространенные механизмы инициирования 

процесса горения: 

1. инициирование воздействием открытого 

пламени – тепловое действие оказывает 

непосредственно очаг горения, а также вы-

соконагретые продукты сгорания [3–5]; 

2. инициирование электрическим разрядом – 

выделенное в разрядном канале количество 

теплоты приводит к мгновенному развитию 

химических реакций горения [6]; 

3. контактное инициирование – соприкоснове-

ние с нагретым телом, накаленными поверх-

ностями различной формы и геометрии [7]; 

4. инициирование лазерным излучением – воз-

действие импульсного излучения лазера, 

сфокусированного на образце, приводит к 

воспламенению [8, 9]. 
Для процессов горения характерно наличие 

критических условий возникновения и распро-

странения пламени – некоторых фиксированных 

значений давления, температуры, размеров си-

стемы, состава и агрегатного состояния горючей 

смеси, при достижении которых происходит вос-

пламенение [10].  

Изучение, детализация количественных со-

отношений и комбинация начальных условий 

инициирования представляет интерес для иссле-

довательской работы с целью выявления законо-

мерностей протекания начальной фазы процесса 

горения. Для многих практических задач иници-

ирование и горение протекают в условиях атмо-

сферного давления, часто на открытом простран-

стве. 

Мониторинг горения – это наблюдение за 

изменением реагентов и окружающей их среды в 

процессе их физико-химических превращений в 

ходе горения в целях: выяснения законов горе-

ния; установления стадий горения, характера из-

менения температуры и яркости процесса; уста-

новления скорости распространения пламени; 

установления критических параметров воспла-

менения, развития и прекращения горения; ана-

лиза процессов, происходящих в области хими-

ческой реакции и характера изменения веществ; 

выявления процессов, происходящих на поверх-

ности реагирующих компонентов и др. Путём 

мониторинга возможно установить временную 

зависимость того или иного параметра горения. 

В данной работе предложена лабораторная 

установка контактного инициирования высоко-

энергетических материалов (ВЭМ) в условиях 

атмосферного давления с визуализацией в ре-

жиме реального времени. Рассмотрен метод ис-

следования и предложен сценарий реализации 

контактного инициирования ВЭМ для последу-

ющего применения при исследовании горения 

ВЭМ и различных видов топлив. 

 

Условия реализации эксперимента 
 

Для инициирования горения высокоэнерге-

тического материала путем контакта с нагретым 

телом необходимо наличие трех компонентов: 

горючее вещество (сам материал), окислитель 

(кислород) и источник энергии (накаленный про-

водник). Температура самовоспламенения од-

ного и того же вещества зависит от внешних 

условий и может изменяться в широких преде-

лах. Кроме параметров окружающей среды, то 

есть давления и температуры, она зависит от со-

става горючей смеси и от степени измельчения. 

Чем больше измельчено твердое вещество, тем 

ниже его температура самовоспламенения [2]. 

Одним из наиболее распространенных ти-

пов энергетических материалов являются тер-

митные смеси на основе нанопорошка алюминия 

[11]. В данной работе в качестве горючего веще-

ства использовался образец термитной смеси Al-

CuO, приготовленной из нанопорошков алюми-

ния и оксида меди с добавлением полимерного 

материала Импирон. Импирон – водораствори-
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мый полимер, комплексообразователь (связы-

вает активные вещества), имеет высокую адге-

зию к различным поверхностям. Подобные мате-

риалы имеют перспективу использования в тех-

нологиях 3D-печати энергетическими материа-

лами [12], в том числе для получения энергети-

ческих метаматериалов [13, 14]. Состав образца 

в жидкой фазе нанесен на ровный лист бумаги и 

высушен до перехода в твердое состояние. Такая 

подготовка образца обеспечивает равномерность 

распределения состава по поверхности листа и 

минимальную толщину слоя термитного состава 

при сохранении энергетических свойств.  

Окислителем является атмосферный воздух, 

так как реализация эксперимента не предпола-

гает помещение образца в специальные емкости 

и создание искусственных сред. В состав атмо-

сферного воздуха, кроме основных компонентов 

– кислорода О2 и азота N2, входят инертные газы 

(аргон, неон, гелий, криптон, ксенон), озон О3, 

углекислый газ СО2, пары воды Н2О и частицы 

аэрозолей (пыль). Однако объем второстепен-

ных компонентов не превышает 1 %, поэтому 

можно считать, что воздух состоит из двух ком-

понентов – кислорода и азота [15]. В процессе го-

рения участвует, в основном, кислород, концен-

трации которого в помещении вполне доста-

точно для инициирования и горения. 

Эксперимент проводится при комнатной 

температуре (23±5) °С и относительной влажно-

сти воздуха (50±20) %. Лаборатория оборудо-

вана вытяжной вентиляцией, удовлетворяет дей-

ствующим требованиям по электробезопасности 

и санитарно-гигиеническим требованиям в соот-

ветствии с ГОСТ 12.1.005. Лица, допущенные к 

проведению эксперимента, ознакомлены с тех-

ническим описанием и инструкцией по эксплуа-

тации оборудования. Это обеспечивает безопас-

ные условия проведения эксперимента по ини-

циированию горения термитных смесей при вза-

имодействии с нагретым телом (электрическим 

проводником). 

В процессе теплообмена электрический 

проводник должен обеспечить нагрев образца до 

температуры ~600 ºC, при которой произошло 

бы воспламенение [16]. В свою очередь провод-

ник нагревается под действием протекающего 

через него электрического тока (электронагрев). 

В работе осуществляется прямой электронагрев 

сопротивлением токопроводящего твердого ве-

щества (проводника первого рода), который 

называют электроконтактным. Количество 

тепла, выделяемое проводником при прохожде-

нии тока, пропорционально времени протекания 

тока, при этом скорость нагрева зависит от вели-

чины тока, материала и геометрических разме-

ров проводника. При значительной величине 

тока, температура проводника может достигнуть 

температуры плавления материала. При наруше-

нии целостности проводника, происходит обрыв 

электрической цепи, и температура проводника 

резко снижается. Таким образом, длительность 

протекания тока по проводнику (длина импульса 

нагрева) должна быть подобрана так, чтобы 

обеспечить сохранение целостности электрокон-

тактной цепи и нагрев образца до воспламене-

ния. 

Горение высокоэнергетических материалов 

является быстропротекающим процессом, со-

провождающимся ярким широкополосным све-

чением [1], поэтому для его визуализации целе-

сообразно использовать скоростные камеры, с 

одной стороны, и методы исключения влияния 

засветки от пламени, с другой стороны. Скорост-

ные камеры предоставляют возможность деталь-

ного исследования динамики процессов во вре-

мени при обеспечении синхронизации момента 

подачи электрического импульса проводнику и 

начала съемки. Минимизировать или исключить 

засветку камеры ярким излучением пламени воз-

можности с применением следующих основных 

методов: пассивная фильтрация [17], мощная 

широкополосная подсветка с пассивной филь-

трацией [18], лазерная подсветка с узкополосной 

фильтрацией [4, 19], и лазерный мониторинг [9, 

19–22]. На практике целесообразно сочетание 

данных методов для получения более высокой 

информативности визуализации. При использо-

вании активных (лазерных) методов фильтрации 

потребуется синхронизация лазера подсветки и 

кадров записи скоростной камеры. 

В зависимости от модели скоростной ка-

меры может отличаться механизм синхрониза-

ции. В связи с чем, потребуется разработка тех-

нического решения для синхронизации работы 

камеры, лазерной подсветки (лазерного мони-

тора) и системы контактного инициирования. 

Учитывая энергонасыщенность эксперименталь-

ной установки, для стабильной работы синхро-

низации требуется применение гальванической 

развязки блоков. Кроме того, схема синхрониза-

ции должна обеспечивать максимально возмож-

ную автоматизацию эксперимента. 
 

Схема лабораторной установки 
 

В работе используется научная лаборатор-

ная установка для исследования быстропротека-

ющих процессов горения, функциональная 
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схема которой представлена на рис. 1. Образец 

высокоэнергетического материала 1 размещен 

на предметном столике 2 с линейным транслято-

ром и зажимом, который обеспечивает как гори-

зонтальное, так и вертикальное расположение, а 

также возможность перемещения образца вдоль 

оптической оси. Указанные степени свободы 

обеспечивают необходимую площадь и место 

контакта материала с проводящей частью си-

стемы контактного инициирования 3. Проводя-

щая часть включает проводник, жестко закреп-

ленный в контактах на текстолитовой основе. В 

качестве проводника использована скоба сталь-

ная волнообразной формы диаметром 0,6 мм. 

Скоба обеспечивает протекание электрического 

тока, а держатель из текстолита обладает диэлек-

трическими свойствами и выдерживает воздей-

ствие агрессивных веществ и повышенных тем-

ператур. Источником кратковременного пере-

менного тока является блок питания контактного 

инициирования (БПКИ) 4, который включает од-

нофазный понижающий трансформатор и твер-

дотельное реле SSR–40 DA. 

Съемка эксперимента осуществляется 

двумя способами. Скоростная камера 5 Evercam 

1000-16-С (камера 1) с объективом Canon Macro 

Lens EF 100 мм и нейтральным светофильтром 

НС-13 осуществляет регистрацию изображения 

в собственном свечении. При недостаточной ин-

тенсивности собственного свечения до воспла-

менения применяется дополнительное освеще-

ние образца лампой подсветки 6. Второй канал 

визуализации представляет собой лазерный мо-

нитор, состоящей из собирающей линзы 7, кото-

рая служит объективом микроскопической си-

стемы, усилителя яркости 8, согласующей оп-

тики 9 и скоростной камеры 10  Evercam 1000-

16-С (камера 2). 

Усилитель яркости реализован на основе ла-

зерной среды на парах бромида меди, имеющей 

газоразрядную накачку, с газоразрядной трубкой 

(ГРТ) диаметром 3 см и длиной активной части 

(внутри внешнего нагревателя) 60 см. ГРТ имеет 

отпаянную конструкцию с внешним нагревом 

усиливающей среды. Частота следования им-

пульсов (ЧСИ) накачки, а, следовательно, и ЧСИ 

лазерного излучения, составляет 20 кГц. Усло-

вия эксплуатации оптимизированы для обеспе-

чения однородного профиля луча усиленного 

спонтанного излучения (УСИ) и относительно 

низкой средней мощности УСИ – 26 мВт на 

длине волны 510,6 нм. Малая средняя мощность 

УСИ при относительно большой области наблю-

дения обеспечивает чрезвычайно малую плот-

ность мощности излучения лазерного монитора 

на поверхности объекта исследования (1,6 

мВт/мм2) и не оказывает заметного воздействия 

на объект наблюдения. Аналогичный усилитель 

яркости применялся в работах [9, 22]. 

Скоростная камера Evercam 1000-16-С явля-

ется отечественным представителем скоростных 

видеокамер и позволяет регистрировать до 1000 

кадров в секунду при разрешении матрицы 

1920×1088 пикселей [23]. Стоит отметить, что 

применение камеры Evercam представляет но-

визну для лазерных систем с усилением яркости. 

В известных системах ранее применялись ско-

ростные камеры других производителей [9, 19–

22]. 

Согласующая оптика состоит из объектива 

Zenit, нейтрального (типа НС) и полосового 

(510±5 нм) светофильтров и держателей оптики, 

расположенных соосно усилителю яркости, и 

служит для проецирования усиленного изобра-

жения на матрицу камеры 10. Оборудование 1–

10 размещено на рабочей поверхности оптиче-

ского стола, который обладает значительной 

инерционностью, что важно для минимизации 

собственных вибраций оптической схемы. 

Источником накачки активной среды усили-

теля яркости служит генератор высоковольтных 

импульсов – тиратронный модуль 11, работаю-

щий по принципу прямого разряда накопитель-

ного конденсатора через водородный тиратрон 

[24, 25]. Высоковольтный инверторный модуль 

12 обеспечивает заряд накопительного конден-

сатора тиратронного модуля. Источник накачки 

содержит оптоволоконный модуль для формиро-

вания выходного сигнала, синхронного с им-

пульсами накачки активной среды, который по-

дается на модуль синхронизации 13 и использу-

ется для синхронизации скоростных камер. Ча-

стота повторения синхроимпульсов совпадает с 

ЧСИ импульсов накачки. Подробное описание 

работы используемого высоковольтного источ-

ника накачки приведено в работе [22]. 

Модуль синхронизации 13 выполнен на ос-

нове платы микроконтроллера STM32F103C8T6 

и обеспечивает временное согласование видеоза-

писи скоростными камерами и инициирования 

горения образца. Оптические преобразователи 

14 и 15 с электропитанием от скоростных камер 

предназначены для преобразования оптических 

синхросигналов в электрические импульсы для 

подачи на входы “SYNC IN” скоростных камер 5 

и 10. Запуск эксперимента осуществляется нажа-

тием кнопки 16. Персональный компьютер 17 с 

установленным сервисным программным обес-

печением, выполняет функцию настройки и 
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управления режимами съемки, предваритель-

ного просмотра с целью определения объема за-

писи эксперимента (количества кадров), экс-

порта и сохранения информации на жесткий 

диск. 

 

 
 

Рис. 1.  Схема лабораторной установки. 1 – образец; 2 – предметный  столик; 3 – проводящая часть системы кон-

тактного инициирования; 4 – блок питания контактного инициирования (БПКИ); 5 –  скоростная камера Evercam 

1000-16-С (камера 1); 6 – лампа подсветки;  7 – собирающая линза;  8 – усилитель яркости; 9 – согласующая оп-

тика;  10 – скоростная камера Evercam 1000-16-С (камера 2); 11 – тиратронный модуль; 12 – высоковольтный ин-

верторный модуль; 13 – модуль синхронизации; 14 , 15 – оптические преобразователи; 16 – кнопка «СТАРТ», 17 – 

персональный компьютер 

 

Описание модуля и принципа синхро-

низации 
 

Техническое решение для синхронизации 

работы системы контактного инициирования и 

системы высокоскоростной визуализации пред-

ставлено в виде схемы на рис. 2. Принцип син-

хронизации иллюстрирован на рис. 3. 

Модуль синхронизации, выполненный на 

основе платы микроконтроллера 

STM32F103C8T6 (DD1), осуществляет синхрон-

ную работу скоростных камер, усилителя ярко-

сти и БПКИ. Гальваническая развязка микро-

контроллера и внешних цепей обеспечивается 

применением оптронов и оптоволоконных ли-

ний связи. Оптический передатчик преобразует 

электрический сигнал в оптический, что позво-

ляет работать в широком частотном диапазоне, а 

также снизить вероятность передачи импульс-

ных и высокочастотных помех за счет низкой ем-

костной и индуктивной связи между входом и 

выходом.  

Нечувствительность оптоволоконных ли-

ний связи к внешним электромагнитным полям 

позволило организовать каналы передачи дан-

ных с высокой помехозащищенностью. Модуль 

синхронизации имеет два гальванически развя-

занных источника питания для микроконтрол-

лера и внешних цепей. Для защиты от электро-

магнитных помех электронная схема помещена в 

металлический корпус. 

Импульсы, синхронные с импульсами 

накачки активной среды и излучения усилителя 

яркости (оптический канал OK1), с частотой 20 

кГц поступают на вход микроконтроллера через 

оптический преобразователь DD4 (HFBR-

2522Z). На практике предполагается установка 

частоты съемки равной 500, 1000, 2000 или 5000 

кадров/с в зависимости от задач исследования. 

Так как частота съемки меньше частоты следова-

ния импульсов усилителя яркости, одной из 

функций микроконтроллера является деление 

частоты, т.е. синхроимпульсы для камер форми-

руются по каждому 40-му, 20-му, 10-му и 4-му 

импульсу на входе оптического приемника DD4. 

Выбор режима деления частоты осуществляется 

переключателем КН2. 

Управление записью камер Evercam 1000-

16-С осуществляется путем подачи импульсов 

на вход SYNC IN, при этом запись осуществля-

ется по каждому пришедшему импульсу и не за-
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висит от состояния на входе TRIG IN. Таким об-

разом, для синхронной работы камеры и усили-

теля яркости, необходимо согласовать последо-

вательности импульсов усилителя яркости с им-

пульсами управления камерой.  

В данной работе микроконтроллер форми-

рует выходную последовательность импульсов 

для внешней синхронизации камер, синхронную 

с импульсами излучения усилителя яркости, ко-

торая подается на оптические передатчики DD2 

и DD3 посредством транзистора VT1.  

Формирование последовательностей начи-

нается по нажатию кнопки КН3 «СТАРТ», кото-

рая подключается к микроконтроллеру через оп-

трон АОТ2. После нажатия кнопки, вместе с 

началом записи формируется сигнал разрешения 

контактного инициирования, который подклю-

чается к реле ТТР1 через оптрон АОТ1. Длитель-

ность этого сигнала задается переключателями 

КН1. Таким образом, схема синхронизации 

имеет три выходных канала: первый канал – 

управление режимом БПКИ, два других канала – 

синхронизация видеосъемки. 

Передача импульсов управления камерами 

осуществляется по оптоволоконным каналам 

связи длиной 5 м. Приемные части, выделенные 

пунктиром на рис. 3, помещены в металлические 

корпуса для обеспечения помехозащищенности. 

Питание микросхем DD5 и DD6 напряжением 

3,3 В осуществляется непосредственно с разъ-

емов управления камерами. Транзисторы VT2 и 

VT3 служат для согласования по току выходов 

оптических приемников с входами SYNC IN ка-

мер. 

 

Настройка схемы визуализации 
 

Особенностью цифровых камер является за-

висимость активного разрешения матрицы от 

скорости съемки. С увеличением скорости 

съемки активное разрешение матрицы уменьша-

ется. Поэтому при мониторинге выбирается ком-

промисс между разрешением изображения и вре-

менем между кадрами. Для скорости съемки 500 

и 1000 кадров/с у камер Evercam 1000-16-С воз-

можна установка активного разрешения, равного 

физическому разрешению матрицы 1920×1088 

пикселей. При скорости съемки 2000 кадров/с – 

960×512 пикселей, при скорости 5000 кадров/с – 

640×192 пикселей. 

Экспозиция камеры настраивается, исходя 

из предполагаемой яркости изображений, таким 

образом, чтобы обеспечить оптимальное экспо-

нирование матрицы. 

 

 

Рис. 2. Схема синхронизации  
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Рис. 3. Временная диаграмма работы лабораторной установки 

 

Резкость изображений камеры 2 настраива-

ется путем перемещения предметного столика 

по отношению к собирающей линзе 7 вдоль оси 

усилителя яркости. Перед началом эксперимен-

тов по исследованию горения ВЭМ, необходимо 

произвести калибровку изображения с использо-

ванием линейки, как показано на рис. 4. По ре-

зультатам калибровки определяются размеры 

области зрения, в данном случае они составляют 

4,62,5 мм. 

 

 
 

Рис. 4. Изображение калибровочной линейки, полу-

ченное камерой 2 

 

Далее производится настройка и калибровка 

камеры 1, которая осуществляет съемку про-

цесса горения в собственном свечении. Калиб-

ровка осуществляется при экспозиции 1/200 с с 

включенной лампой подсветки 6. Расстояние до 

объекта настраивается так, чтобы весь образец 

помещался в область зрения камеры, результат 

представлен на рис. 5. По результатам калиб-

ровки размеры области наблюдения составляют 

6435 мм. 

 

 
 

Рис. 5. Изображение камеры 1 

 

Перед исследованием горения перед объек-

тивом камеры 2 устанавливается нейтральный 

светофильтр НС-13. Так как горение термитных 

смесей сопровождается разлетом продуктов сго-

рания, перед светофильтром дополнительно 

устанавливается защитное кварцевое стекло. 

При реализации сценария контактного ини-

циирования, тепло от нагретого проводника пе-

редается поверхности горючего материала. Теп-

ловой контакт достигается путем размещения 

образца на предметном столике, как показано на 
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рис. 6. Разогрев проводника осуществляется пу-

тем пропускания через него электрического тока 

в течение 3–5 с. Соответственно, микроконтрол-

лер необходимо запрограммировать таким обра-

зом, чтобы обеспечить соответствующую дли-

тельность сигнала разрешения инициирования. 

Длительность записи определяется эксперимен-

тально по времени горения образца. Результат 

эксперимента представлен в виде двух последо-

вательностей кадров, полученных в собственном 

свечении и в лазерный монитор. Динамика про-

цессов горения оценивается путем цифрового 

анализа записанных кадров. 

 

 
 

Рис. 6. Положение образца 

 

Результаты реализации 
 

В ходе экспериментальной части работы с 

двух камер получены последовательности изоб-

ражений процесса горения приготовленного об-

разца ВЭМ, которые приведены на рис. 7 и 8. 

Каждая подборка получена путем редукции пол-

ной записи (составляла около 13 000 кадров) в 

соответствии с основными фазами горения об-

разца и дает представление о динамике протека-

ния процессов.  

При проведении анализа процесса контакт-

ного инициирования горения интерес представ-

ляет начальная фаза процесса. При съемке в соб-

ственном свечении (рис. 7) виден разогрев про-

водника по увеличению яркости свечения, вос-

пламенение ВЭМ и распространение горения. 

После отключения нагрева проводника (4 с), его 

яркость уменьшается.  

На рис. 8 представлена подборка кадров, за-

писанных камерой 2 в схеме лазерного мони-

тора. Лазерный монитор позволяет наблюдать 

изменение поверхности образца и проводника во 

время инициирования и последующего горения. 

На изображениях камеры лазерного монитора в 

начале воздействия выделяется темная область 

вдоль стальной скобы, характерная для объем-

ного изображения ровной цилиндрической по-

верхности, которую имеет неиспользованный 

проводник (рис. 5). При этом блики свидетель-

ствуют о гладкой поверхности, хорошо отража-

ющей лазерное излучение. 

Далее происходит изменение геометриче-

ских и цветовых характеристик изображений 

проводника, что является следствием его накала 

и деградации в результате окисления. За время 

2,5 с можно заметить, что поверхность провод-

ника визуально изменилась, исчезли блики и 

темная область вдоль проводника. 

 

 
 

Рис. 7. Кадры видеозаписи контактного инициирова-

ния и горения смеси Al-CuO+Импирон в собствен-

ном свечении (камера 1). 

 

При последующем разогреве наблюдается 

появление темных пятен на поверхности провод-

ника, что свидетельствует о начале его разруше-

ния (2,75 с на рис. 8). 

Воспламенение данного образца произошло 

вне области зрения лазерного монитора в момент 

времени 2,75 с (рис. 7). Поэтому на изображе-

ниях лазерного монитора видно прохождение 
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волны горения по поверхности ВЭМ, которое со-

ответствует промежутку времени между 3,12 и 

4,50 с. Под волной горения мы понимаем область 

на поверхности материала, где происходит реак-

ция. На изображениях волна горения видна в 

виде распространяющейся темной области. Рас-

считанная скорость распространения волны го-

рения для данного образца составила 6–20 мм/с. 

В промежутке времени от 2,75 с до 5,12 с 

происходит выгорание ВЭМ с подложки, сопро-

вождающееся отслоением материала. На кадре в 

момент времени 5,12 с фактически видна поверх-

ность обугленной бумажной подложки. 

 

 
 

Рис. 8. Кадры видеозаписи поверхности материала и 

накаленного проводника, записанных камерой лазер-

ного монитора (камера 2). 

 

Заключение 
 

В работе предложена методика контактного 

инициирования ВЭМ с одновременным визуаль-

ным контролем и лабораторная установка для ее 

реализации. Установка имеет устройство кон-

тактного инициирования и двухканальную си-

стему визуализации на основе лазерного мони-

тора и двух скоростных камер Evercam F 1000-

16-C, синхронизация которых реализована с при-

менением платы микроконтроллера 

STM32F103C8T6. Такое техническое решение 

является универсальным и может быть сконфи-

гурировано для исследования процессов с раз-

личной скоростью протекания. 

Предложенная методика исследования и ее 

практическая реализация дает возможность осу-

ществления мониторинга полного цикла горения 

ВЭМ в условиях атмосферного давления и ком-

натной температуры. На основе анализа данных 

мониторинга возможно составить представление 

об особенностях протекания процессов контакт-

ного инициирования и высокотемпературного 

горения термитной смеси, выделить этапы и 

определить длительность временных интерва-

лов, характеризующих динамику процесса.  

С использованием представленного в работе 

оборудования визуализировалось горение поли-

мерного ВЭМ на основе термитной смеси Al-

CuO и Импирона. Мы полагаем, что предложен-

ные лабораторная установка и методика иссле-

дования позволят изучать горение различных 

ВЭМ, жидких и твердых топлив. 
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Аннотация 

В данной статье представлен алгоритм биометрической аутентификации за счет преобразования био-мет-

рических признаков термографических изображений на основе нейросетевых структур анализа изображе-ний. 

Проанализированы существующие методы биометрической аутентификации, которые могут использовать 

нейросетевые технологии. Определен возможный процесс симбиоз существующих алгоритмов аутентификации 

на основе сверточных нейронных сетей и термографического анализа. 

 
Ключевые слова: аутентификация, биометрические данные, сверточные неройнные сети, термография, термографи-

ческие изображения. 
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Abstract 

This paper presents an algorithm for biometric authentication by transforming biometric features of thermographic 

images based on neural network structures of image analysis. Existing biometric authentication methods that can use neu-

ral network technologies are analyzed. The possible process of symbiosis of existing authentication algorithms based on 

convolutional neural networks and thermographic analysis is defined. 

 

Keywords: authentication, biometrics, convolutional neronic networks, thermography, thermographic imaging. 

  

 

Введение  
 

Современный мир сталкивается с повышен-

ными требованиями к безопасности, что приво-

дит к усилению интереса к методам идентифика-

ции личности. В этом контексте, методы иденти-

фикации с помощью биометрических данных ста-

новятся все более актуальными и востребован-

ными [1-3]. Биометрические данные сложнее 

подделать, чем пароли, и не могут быть утеряны 

или забыты. 

Они могут быть быстро и эффективно про-

верены в режиме реального времени и использу-

ются в различных областях, таких как финансы, 

здравоохранение, государственная безопасность 

и т.д. В связи с этим, изучение и разработка эф-

фективных методов аутентификации с помощью 

биометрии является актуальной и перспективной 
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темой для данной работы [4-6]. 

В свою очередь, биометрические системы 

аутентификации на основе применения техноло-

гий искусственного интеллекта имеют ряд недо-

статков: 

• необходимость переобучения нейронной 

сети при добавлении пользователя, что мо-

жет быть решено с помощью модульной 

структуры системы; 

• данные системы подвержены ошибке второ-

го рода, которая выражается в вероятности 

допуска в систему нелегитимного пользова-

теля. 

Таким образом, системы необходимо совер-

шенствовать с помощью создания комплексных 

систем, учитывающих несколько источников 

биометрических образов, и использовать методы 

с использованием искусственного интеллекта, та-

ких как распознавания лица на термографиче-

ском изображении на основе нейронных сетей. 

 

Цели и задачи 
 

Целью работы является совершенствование 

алгоритмов биометрической аутентификации за 

счет нейросетевого преобразования биометриче-

ских признаков термографического изображения. 

Для достижения данной цели необходимо решить 

следующие задачи: 

1) проанализировать существующие биометри-

ческие системы; 

2) охарактеризовать термографию на предмет 

распознавания лица; 

3) усовершенствовать алгоритм аутентифика-

ции нейросетевого преобразования исход-

ных биометрических признаков с использо-

ванием термографического изображения. 

 

Сравнительный анализ существую-

щих биометрических систем 
 

На данный момент, не все системы, которые 

связаны с обработкой биометрии, могут приме-

нять алгоритмы нейронных сетей. Существую-

щие методы биометрических систем, которые мо-

гут быть использованы с применением нейрон-

ных систем, рассмотрены в  таблице 1. 

Каждый из этих методов уникальный имеет 

высокий показатель достоверности, по сравне-

нию с не биометрическими методами аутентифи-

кации. Однако, при их сравнении друг с другом, 

у каждого методами появляются преимущества и 

недостатки [7-9]. Наиболее надежным методом 

аутентификации является комбинированный. 

Суть комбинированного метода аутентификации 

заключается в двухфакторной аутентификацией с 

применением биометрических данных. На дан-

ный момент самым точным методом не только 

биометрической аутентификации, но и не био-

метрической, является метод «глаз + палец», при 

котором аутентификации происходит на основе 

результатов проверки сетчатки глаза и отпечатка 

пальца. В то же время, самым перспективным ме-

тодом аутентификации на основе нейронных се-

тей является метод на основе уникальных черт 

лица. Данный метод, в комбинации с проверкой 

по термографическим изображением, может пе-

рестать иметь уязвимости, в виде головных убо-

ров, маски, а также близнецов. 

 

Анализ термографии на предмет  

распознавания лица 
 

Термография, будучи одним из молодых, но 

стремительно набирающим популярность 

направлений аутентификации, может обрабаты-

вать данные из изображения, которое регистри-

рует инфракрасное излучение человека. Досто-

инством метода является бесконтактное приме-

нение, наглядность, высокая информативность, а 

также безопасность. 

Термографический анализ позволяет: 

• сканировать данные, когда объект находится 

на удаленном расстоянии; 

• сканировать данные в полной темноте; 

• отличать близнецов и близких родственни-

ков; 

• сканировать данные, в независимости от 

наличия головных уборов и предметов мас-

кировки. 

Процесс термографического анализа вклю-

чается в себя использование инфракрасной тер-

мографии для выявления тепловых излучений, 

преобразования их в цветное изображение и даль-

нейшей обработки для извлечения инфор-мации 

о тепловых характеристиках.  

После съемки инфракрасная информация 

(рис. 1) преобразуется в визуально изображение, 

которое может быть в виде различных цветовых 

схем, псевдоцветных изображений, на которых 

различаются тепловые уровни. 
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Таблица 1. Методы биометрических систем, использующие системы нейронных связей. 

 

Обработка на основе 

уникальных черт лица 

Обработка уни-

кальных характе-

ристик 

голоса 

Обработка сетчатки 

глаза 

Обработка отпечатков 

пальца 

Особенности преобразование изображения 

в ключевые точки черт лица и 

форматирование их в данные 

формирование меха-

ники колебаний го-

лосовых складок. 

преобразование 

структуры кровенос-

ных сосудов из отра-

женной сетчатки в 

данные 

формирование шаблона 

отпечатка из матриц рас-

стояний между узорами 

кожного покрова 

Ложное 

срабатывание 
0,1-10% 0,1-15% 0,1-0,5% 0,1-3,6% 

Достоинства многофункциональность; 

 легкое распространение; 

скорость; 

скорость; точность; 

 

простота; 

Недостатки несовершенство техники; 

возможность подделки; 

несовершенство тех-

ники; 

несовершенство тех-

ники; 

скорость; 

несовершенство техники; 

скорость; 

наличие биометрии до 

аутентификации; 

Уязвимости головные уборы; 

близнецы; 

маски; 

подделка; 

изменение голоса; 

болезни глаз; загрязнение; 

влага; 

болезни кожи; 

 

 
 

Рис. 1. Термограмма лица 

 

Термограмма лица указывает на расположе-

ние и глубину кровеносных сосудов в зонах 

лица). В зависимости от температуры цвет термо-

граммы меняется от красного(высокая) к си-

нему(низкая). Именно поэтому оттенки кожи и 

румянец на лице является уникальны. После пре-

образования изображение подвергается обра-

ботке для улучшения качества и выявления ха-

рактерных признаков. 

Характерными признаками выявленных на 

термограммах являются градиенты, тепловые 

области, изменения температуры. Далее полу-

ченные данные интерпретируются в результат 

наличия определенных признаков на человече-

ском лице. 

Существует два основных направления рас-

познавания личности по термографическим 

изображениям: 

 методы, использующие тепловые диапа-

зоны, для получения уникальных характери-

стик; 

 модификация методов распознавания види-

мых особенностей на термографическом 

изображении. 

К первому направлению относятся два са-

мых популярных метода распознавания лиц – 

метод собственных лиц и метод главных компо-

нент. Оказалось, что термографические порт-

реты более устойчивы для распознавания, в то 

время как обычные изображения имеют свойство 

затруднять процесс распознавания. 

Это происходит из-за того, что термографи-

ческие изображения намного больше похожи 

друг на друга, нежели чем обычные. Исследова-

тели отдают предпочтение этому методу, когда 

инфракрасное изображение более предпочти-

тельно. 

Второе направление является более вариа-

тивным. В нем используются эллиптические 

маски (рис. 2), на которые накладываются изо-

термы слоев лица. 

Ко второму направлению относятся методы, где 

идентификация лица основано на выделении об-

ластей с одинаковой температурой, которые свя-



Аутентификация с применением биометрических данных… 

Энергетические установки и технологии, 2024, Т 10 № 4. С. 49-55. 

52 

заны рисунком кровеносных сосудом. По объ-

единенной области лица формируется 8 эквитер-

мальных регионов, которые называются изотер-

мами. Изображения обрабатываются и до-рисо-

вываются пробелы между участками, выде-ля-

ется структура черепа. Эти скелеты являются 

ключевыми факторами признаков для распозна-

вания лиц на термографических изображениях. 

 

 
 

Рис.2. Изотермы лица 

 

Исследователи применяются данный метод 

для наглядности и легкости воспроизведения 

[10,11]. Таким образом, метод, использующий 

тепловые диапазоны, для получения уникальных 

характеристик, является более подходящим для 

работы с нейронными сетями из-за высокой ва-

риативности. 

 

Составление алгоритма аутентифика-

ции нейросетевого преобразования био-

метрических признаков по термографи-

ческому изображению 
 

Нейросетевой алгоритм распознавания лиц 

по термографии будет состоять из нескольких 

этапов: 

• этап обучения; 

• этап использования. 

Каждый из этих этапов состоит из схожего 

алгоритма действий, но с различными входны-

ми данными. 

 

Этап обучения 
 

Обучение нейронной сети начинается с под-

готовки данных. Производится сбор большого 

объема данных изображений лиц с различными 

углами обзора, выражением лица, освещением и 

соответствующими идентификаторами. Парал-

лельно необходимо получать изображения в ин-

фракрасных лучах, для определения распределе-

ния тепла на поверхности тела. 

После сбора данных изображения проходят 

через предобработку. Во время предобработки 

определенные на изображениях лица выравни-

ваются, происходит нормализация освещения, 

удаляется шум, а также определяется область ис-

точника тепла. 

Таким образом, после обработки изображе-

ний, они переводятся в нормальный формат, ко-

торый нейронная сеть способна обработать. 

Путем линейной нормализации традицион-

ные единицы измерения переходит к формату 

нормализованным и обратно, при необходимо-

сти. 

Когда данные нормализованные, необхо-

димо разработать архитектуру нейронной сети, 

которая будет способна извлекать не только при-

знаки из обычных изображений, но и инфракрас-

ных, после чего делать предсказания об их иден-

тичности. Данная процедура возможна только на 

основании сверточных нейронных сетей, кото-

рые специально разработаны для анализа изоб-

ражений, так как рекуррентные не смогут обра-

ботать такое количество признаков из изображе-

ния. После завершения обучения нейронной 

сете, ее необходимо оценить на предмет произ-

водительности и провести тестирование. От-

дельное внимание необходимо уделить тестиро-

ванию термограмм. Для этого нужно прогнать 

изображения, лица на которых находится в мас-

ках или головных уборах. Если результат удо-

влетворяет требованиям, то можно переходить к 

этапу использования. 

 

Этап использования 
 

Когда нейронная сеть обучена идентифици-

ровать лица, можно использовать ее для распо-

знавания в реальном времени. С помощью каме-

ры или другого устройства с инфракрасными 

датчиками необходимо получить изображение 

лица человека. Оно пройдет процесс предобра-

ботки и повысится качество изображения, для 

улучшения точности распознавания. 

Далее изображение подается на вход 

нейронной сети, где произойдет математический 

анализ особенностей лица, а также тепловых от-

тенков. На основе анализа изображений нейрон-

ная сеть сделает вывод о том, к какому лицу при-

надлежит данное или принадлежит ли вообще. 

Областями применения систем распознава-

ния личности по терморгафическим изображе-

ниям лица могут стать: системы контроля досту-

па [12-14]. Такие системы могут обеспечить до-

полнительный контроль доступа как к физиче-

ским объектам, так и к различным информаци-
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онным ресурсам [15,16]. Применение термогра-

фических данных позволит эффективно распо-

знавать людей даже в помещениях без освеще-

ния или на открытом воздухе в темное время су-

ток [17]. 

 

Заключение 
 

Самым перспективным методом аутентифи-

кации на основе нейронных сетей является ме-

тод на основе уникальных черт лица. Данный ме-

тод, в комбинации с проверкой по термографи-

ческим изображением, может перестать иметь 

уязвимости, в виде головных уборов, маски, а 

также близнецов. Термографический анализ поз-

воляет распознать лицо на основании тепловых 

зон, градиента, а также определенных темпера-

турных точек. 

Метод, использующий тепловые диапазоны 

для получения уникальных характеристик, явля-

ется более подходящим для работы с нейронны-

ми сетями из-за высокой вариативности. Совер-

шенствование алгоритма аутентификации 

нейросетевого преобразования исходных био-

метрических признаков с использованием тер-

мографического изображения избавит от уязви-

мостей в виде головных уборов, масок, а также 

ложных срабатываний при аутентификации 

близнецов. Для этого необходимо в структуру 

сверточной нейронной сети добавить признаки, 

характерные для термографического анализа. 
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Аннотация 

В статье представлен обзор мирового опыта в области захоронения радиоактивных отходов. Рассмотрены 

существующие концептуальные решения, обеспечивающие безопасное и эффективное хранение РАО, и их особен-

ности. Представлена последовательность действий при выборе геологических формаций для дальнейшего захоро-

нения радиоактивных отходов. 
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Abstract 

This paper presents an overview of world experience in the field of radioactive waste disposal. The existing conceptual 

solutions that ensure safe and effective storage of radioactive waste and their features are considered. The sequence of 

actions for choosing geological formations for further disposal of radioactive waste is presented. 
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Введение 
 

Ядерная энергия однозначно является од-

ним из самых важных аспектов жизни современ-

ного человека, обеспечивая электрической энер-

гии как жилые дома, так и различные промыш-

ленные предприятия. Однако вместе с этим воз-

никает проблема обращения с радиоактивными 

отходами, которая требует серьезного и внима-

тельного подхода. Неправильный выбор способа 

хранения РАО и ОЯТ в перспективе может при-

вести к пагубному влиянию на окружающий мир 

и здоровье человечества. 

Различные дозы облучения приводят к раз-

личным последствиям на здоровье человека, 

начиная от тошноты и рвоты, вплоть до леталь-

ного исхода [1].  

Для человеческого, и других видов живых 

организмов, вероятность отрицательного влия-

ния излучения на жизнедеятельность возрастает 

при условии, что доза воздействующей радиации 

превышает дозу естественного облучения [2]. В 

связи с этим, все мировое сообщество вынуж-

дено искать рациональные и эффективные пути 
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обращения с радиоактивными отходами различ-

ных сфер деятельности. 

В данной работе рассмотрены вопросы по-

литики обращения с РАО и ОЯТ в России и мире, 

а также выбора геологических формаций для со-

здания пунктов захоронения РАО. Исследование 

направлено на изучение и анализ сложной про-

блематики обращения с ядерными отходами и 

радиоактивными материалами, а также на поиск 

путей и решений для обеспечения безопасности, 

экологической устойчивости и управления ра-

диоактивными отходами в современном мире. 

 

Политика обращения с РАО в мире  
 

В настоящее время наблюдается устойчи-

вый рост спроса на строительство новых атом-

ных электростанций, при этом вопрос обраще-

ния с отработавшим ядерным топливом (ОЯТ) 

становится всё более важным фактором в любой 

ядерной программе. Большинство организаций 

согласны с тем, что глубокое геологическое за-

хоронение является самым безопасным и подхо-

дящим долгосрочным решением [3]. 

Целесообразность использования того или 

иного способа переработки ОЯТ перед его захо-

ронением для дальнейшего хранения, требуется 

учитывать такие экономические факторы как: 

стоимость урана, стоимость переработки топ-

лива, наличие доступных технологий захороне-

ния, а также политического и социального влия-

ния. 

На сегодняшний день существует несколько 

этапов разработки подземных хранилищ оконча-

тельного захоронения, обобщенных Междуна-

родным агентством по атомной энергии [4]. В ос-

новном они включают разработку и оценку об-

щей концепции, определение требований к пло-

щадке, выбор площадки и подробную характери-

стику площадки, проектирование хранилища, 

строительство и эксплуатацию, а также закрытие 

[4].  

Многие страны инициировали свои соб-

ственные национальные программы развития 

глубокого геологического захоронения, каждая 

из которых находится на определенной стадии. 

В настоящее время, наиболее успешные проекты 

разработаны в Швеции и Финляндии. Среди них 

были представлены программы глубокого геоло-

гического захоронения высокоактивных отходов 

(ВАО) в кристаллических горных породах. Дан-

ные, проекты находятся на стадии обустройства 

площадки, при этом основное внимание уделя-

ется детальной характеристике площадки, окон-

чательному проектированию и строительству. 

В 1972 году была создана Шведская компа-

ния по обращению с ядерными топливом и отхо-

дами (SKB) [5]. С 1970-х годов SKB разрабаты-

вает концепцию геологического захоронения. В 

январе 2022 года правительство Швеции одоб-

рило заявку SKB на строительство глубоких гео-

логических хранилищ в Форсмарке. Ожидается, 

что строительные работы начнутся в середине 

2020-х годов и станут крупнейшим экологиче-

ским проектом в Швеции.  

В Финляндии ядерными отходами и отрабо-

тавшим топливом управляет PosivaOy, финская 

компания, которой совместно владеют финские 

атомные энергетические компании. Подготовка 

и предварительные исследования площадки для 

геологического захоронения ведутся на Олкилу-

ото с 1980-х годов. В 2000 году правительство 

Финляндии приняло принципиальное решение о 

захоронении отходов в кристаллических поро-

дах и одобрило строительство подземной уста-

новки для определения характеристик горных 

пород ОНКАЛО в Олкилуото. При строитель-

стве подземной горной лаборатории ОНКАЛО 

были начаты полевые испытания для конкретной 

площадки [6]. Строительство последнего объ-

екта глубокого геологического захоронения в 

Олкилуото, Финляндия, началось в 2016 году по-

сле одобрения Финского регулятора ядерной 

безопасности. Ожидалось, что проект будет за-

вершен к 2023 году и станет первым в мире глу-

боким геологическим хранилищем для отрабо-

танного ядерного топлива. 

Карта объекта, представленная на рисунке 

1а, указывает на географическое местоположе-

ние подземных исследовательских лабораторий, 

а также на выбранные площадки для филиала за-

хоронения ВАО в Финляндии и Швеции, в насе-

ленных пунктах Олкилуото и Форсмарке, соот-

ветственно [7]. На Рисунках 1б и 1в показан кон-

цептуальный дизайн окончательных репозито-

риев в указанном ранее местоположении [8-9]. 

Концептуальный подход, разработанный SKB и 

окончательно принятый для геологического за-

хоронения отработавшего ядерного топлива как 

в Швеции, так и в Финляндии, известен как KBS-

3. KBS-3 основан на трех защитных барьерах: 

медных канистрах, бентонитовой глине и кри-

сталлической коренной породе, как показано на 

Рисунке 1г [10]. иПри таком подходе отработав-

шее ядерное топливо сначала инкапсулируется в 

медные контейнеры. Запечатанные медные ка-

нистры затем хранятся в подземных хранили-

щах, построенных в редко раздробленной кри-

сталлической породе на глубине около 500 м и 

замурованных в бентонитовой глине. Медные 
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канистры и бентонитовая глина считаются инже-

нерным барьером, в то время как окружающая 

кристаллическая порода считается естественным 

барьером, удерживающим отходы от распро-

странения в биосферу. Осуществимость и без-

опасность подхода KBS-3 были тщательно изу-

чены и проверены в подземных лабораториях за 

последние несколько десятилетий. Между тем, 

подход KBS-3 был принят в ведущих програм-

мах геологического захоронения ВАО (в Фин-

ляндии и Швеции). В настоящее время исследо-

вания и разработки по безопасному захоронению 

ВАО в Швеции и Финляндии все еще продолжа-

ются, в основном сосредотачиваясь на детальной 

характеристике площадок, их строительстве и 

анализе безопасности после закрытия [11]. 

 

 
 

Рис. 1. а – Карта объекта с указанием местонахожде-

ния подземных лабораторий и выбранных площадок 

для окончательного захоронения ВАО в Швеции и 

Финляндии; б–концептуальный проект площадки в 

Форсмарке; в –концептуальный проект участка Ол-

килуото; и г –иллюстрация подхода KBS-3, приня-

того для безопасного захоронения ВАО в Швеции и 

Финляндии 

 

Первая корейская эталонная система утили-

зации (KRS) была предложена в 2007 году на ос-

нове шведской концепции утилизации KBS-3, и 

недавно она была обновлена как улучшенная Ко-

рейская система утилизации эталонных образцов 

(KRS+) для повышения эффективности захоро-

нения с точки зрения сокращения площади захо-

ронения. Кроме того, можно рассмотреть раз-

личные варианты уменьшения площади захоро-

нения, как показано на Рисунке 2, на котором 

продемонстрировано, что плотность утилизации 

при использовании многослойной и многокон-

тейнерной концепции утилизации может быть 

увеличена на 200–400 % по сравнению с концеп-

цией однослойной утилизации. Было исследо-

вано совместное поведение для концепций одно- 

и многослойного захоронения, включая смеще-

ние на поверхности земли, но пространственное 

распределение смещения грунта не оценивалось, 

поскольку численные модели были построены 

только в масштабе ближнего поля с использова-

нием симметричного блока. В исследовании 

представлен анализ потенциала сдвига и подъ-

ема грунта для эталонной и альтернативной кон-

цепций захоронения с использованием числен-

ного моделирования THM с трехмерными моде-

лями хранилища в дальней зоне. Во-первых, мо-

дели хранилища в дальней зоне были построены 

на основе ожидаемого количества контейнеров и 

расстояния между захоронениями, определен-

ного термическим анализом, чтобы удовлетво-

рить тепловой критерий 100◦C. Впоследствии 

возможность сдвигового скольжения, а также ве-

личина и пространственное распределение под-

нятия грунта были оценены для эталонных и аль-

тернативных концепций захоронения с двойным, 

тройным, двухслойным и трехслойным захоро-

нением. Наконец, были проведены параметриче-

ские исследования для изучения влияния разло-

мов и свойств горных пород на потенциал сдвига 

и подъем грунта, представленных в работе [12].  

 

 
 

Рис. 2. Геометрия альтернативных концепций захо-

ронения [12]: а – Двойная канистра, б – Тройная ка-

нистра, в –Двухслойная, г – Концепция трехслойной 

утилизации 
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По результатам исследований концепция 

трехслойной утилизации имеет самый большой 

потенциал кулоновского напряжения разруше-

ния (ΔCFS) среди всех концепций утилизации. 

Однако ΔCFS ниже критерия сдвигового сколь-

жения, когда все концепции захоронения распо-

ложены на расстоянии более 2 км от разлома. 

Наибольший подъем грунта наблюдается при 

двухслойной схеме захоронения. Концепция 

двухслойного захоронения имеет наибольший 

подъем грунта, однако максимальная скорость и 

уклон подъема грунта очень малы, поэтому воз-

действие на наземные объекты можно считать 

незначительным. Параметрические исследова-

ния свойств разломов и массива горных пород 

показывают, что потенциал сдвигового сдвига и 

поднятие грунта во многом зависят от этих пара-

метров. Таким образом, было доказано, что ком-

плексное исследование площадки имеет важное 

значение для проектирования глубокого геоло-

гического хранилища, обеспечивающего доста-

точное расстояние от разлома [12]. 

Основным решением проблемы захороне-

ния РАО в отвержденной форме, является глу-

бинное захоронение. Каменная соль является 

наиболее привлекательной геологической сре-

дой для захоронения и дальнейшего хранения 

РАО. Данный материал обладает свойством, 

называемым «самозалечивание», заключающе-

еся в закрытии трещин за счет физических 

свойств [13]. Помимо этого, данная среды вызы-

вает интерес для захоронения РАО, так как она 

обладает удовлетворительными свойствами ра-

диационной стойкости и высокой теплопровод-

ностью [14,15]. 

Существуют работы, где описывается такой 

способ как «самозахоронение» - сверхглубокого 

захоронения РАО в каменную соль [15]. Процесс 

осуществляется за счет свойств радиоактивного 

распада РАО. Тепловая энергия, которая выделя-

ется отходами в процессе распада позволяет до-

стичь таких условий, когда температура контей-

нера превышает температуру плавления среды, в 

которой захоронены РАО. При выполнении 

определенных условий, контейнер будет распо-

лагаться на дне области расплава, что приведет к 

плавлению дна и кристаллизации расплава в 

верхней области. 

На рисунке 3 показан способ захоронения в 

Соединенных Штатах Америки, штат Техас.  

Данный способ осуществляется заглубленнием 

РАО относительно поверхности земли котло-

ване. В качестве геологической формации ис-

пользуется глина. Благодаря жаркому климату, 

данный способ позволяет избежать издержки на 

создание защитных систем для ограждения грун-

товых вод от попадания радиоактивных веществ 

и овода воды, накопленной из-за осадков. Полу-

чаемая при раскопках котлована красная глина 

используются для ликвидации возникающих 

трещин [16]. 

 

 
 

Рис. 3. Захоронение РАО в США (штат Техас) [16] 

 

Климатические условия, которые сопровож-

даются частыми осадками, создают проблему от-

вода воды, накапливающейся после осадков или 

же при изменении уровня грунтовых вод. Опыт 

исследований различных способов захоронения, 

проведенных учеными из Франции, показывает, 

что для полузаглубленных пунктов характерно 

наличие следующих проблем [17]: 

 Смещение дна пунктов захоронения ниже 

отметки планировки приводит к соприкос-

новению этой части с грунтовой водой, что 

вызывает риск выхода радионуклидов в 

окружающую среду; 

 Из-за регулярных осадков, требуется регу-

лярная откачка воды из отсеков захоронения 

в процессе заполнения их водой. Полуза-

глубленный вариант в данном случае дол-

жен предусматривать напорную систему во-

доотвода. 

В отечественных работах [20-21] приво-

дится сравнение наземного и полузаглубленного 
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способов захоронения РАО. Таким образом, ав-

торы приходят к выводу о том, что наиболее це-

лесообразным для большинства территорий Рос-

сийской Федерации способом захоронения РАО 

является именно наземный. Это обосновано луч-

шей экономической (исключает многие затраты, 

связанные с раскопками и подготовкой террито-

рии) и технической (полузаглубленный способ 

устанавливает более строгие требования к под-

бору грунта для выбора местности захоронения) 

характеристиками данного способа. 

На рисунке 5 указаны некоторые ключевые 

темы исследований, направленных на разра-

ботку площадки для безопасной утилизации вы-

сокоактивных отходов в кристаллической по-

роде. 

 

 
 

Рис. 4. Этапы выбора способов захоронения РАО во Франции: а — в заглубленных траншеях (1969 г.) [17]; б — на 

наземном бетонном основании без использования укрытия от осадков (1985 г.) [18]; в — современное наземное 

ПЗРО с бетонными отсеками, укрытием для защиты от осадков и инспекционной галереей для сбора и контроля 

протечек [17], г– отбор проб в инспекционной галерее [19] 

 

 
 

Рис. 5. Определение ключевых вопросов развития площадки для безопасного захоронения ВАО в кристалличе-

ских породах [11]. 



Павлова И.А., Губин А.В. 

 

61 

На Рисунке 6 изображены примеры зару-

бежных ППЗРО с РАО в железобетонных отсе-

ках, ограждающих РАО от воздействия атмо-

сферного воздуха, и без них.  

 

 
 

Рис.6. Захоронение железобетонных контейнеров с 

РАО с использованием ограждающих конструкциях 

и без них: а — Франция [22]; б — Бельгия [23]; в — 

США, штат Южная Каролина [24]; г — ЮАР [25] 

 

Заключение 
  

Обращение с ядерными отходами – сложная 

задача, но она имеет решающее значение для 

обеспечения для безопасности и устойчивого 

развития ядерной энергетики, что отмечает целе-

сообразность проведения дальнейших исследо-

ваний в данной тематике. 

В работе рассмотрены основные достиже-

ния и мировой опыт в области обращения с ОЯТ 

и РАО, основные особенности, которые позво-

ляют обеспечить безопасное и эффективное ре-

шение для управления ядерными отходами в те-

чение длительного промежутка времени. 
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Аннотация 

В связи с увеличивающимися объёмами ежегодно выгружаемого отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) 

наблюдается тенденция к истощению вместимости водных бассейнов, что вызывает проблему хранения ОЯТ. В 

данной статье рассмотрен один из способов хранения ОЯТ в вентилируемых бетонных контейнерах на Запорож-

ской атомной станции.   
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Abstract 
Due to the increasing volumes of annually discharged spent nuclear fuel (SNF), there is a tendency to deplete the 

capacity of water basins, which causes the problem of storing SNF. This article examines one of the methods of storing SNF 

in ventilated concrete containers at the Zaporizhzhya Nuclear Power Plant. 

 

Keywords: spent nuclear fuel storage, nuclear power plant, ventilated concrete containers, spent fuel assemblies. 

  

 

Введение 
 

В современном мире функционирует около 

450 атомных реакторов, которые ежегодно про-

изводят примерно 900 тонн отработанного ядер-

ного топлива (ОЯТ). Эта проблема представляет 

собой сложный вызов, решение которого откла-

дывается на неопределённое время. В России на 

атомных электростанциях (АЭС) для хранения 

ОЯТ в основном используются хранилища мок-

рого типа. Однако с увеличением объёмов отра-

ботанного топлива, которое выгружается каж-

дый год, наблюдается тенденция к исчерпанию 

вместимости водных бассейнов, что ставит под 

угрозу возможность безопасного хранения ОЯТ. 

Согласно прогнозам, в ближайшие десятилетия 

большинство ядерных энергоблоков могут 

столкнуться с заполнением своих приреактор-

ных хранилищ. Это создаст необходимость в пе-

реходе на более эффективные методы хранения, 

такие как сухое хранение, либо в увеличении ко-

личества мокрых хранилищ. Первый вариант, то 

есть переход на сухое хранение, является слож-

ным, так как для этого требуется предваритель-

ная выдержка ОЯТ в мокрых хранилищах. Вто-

рой вариант, увеличение числа мокрых храни-

лищ, также не может быть реализован быстро, 
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так как требует значительных финансовых вло-

жений и времени для строительства новых объ-

ектов. Таким образом, в настоящее время важ-

ными задачами для атомной энергетики России 

являются: увеличение количества сухих храни-

лищ и модернизация существующих мокрых 

хранилищ ОЯТ.  

История контейнерных хранилищ началась 

в 1986 году, когда ядерный регулятор США вы-

дал лицензию на эксплуатацию первого сухого 

контейнерного хранилища ОЯТ на площадке 

АЭС Сарри в штате Вирджиния. С тех пор ряд 

стран, таких как Канада, Германия, Швейцария, 

Великобритания и Япония, успешно внедрили 

практику сухого хранения отработанного ядер-

ного топлива. Сухое хранение имеет несколько 

преимуществ, включая снижение риска утечек 

радиации и меньшие затраты на обслуживание 

по сравнению с мокрыми хранилищами. Важно 

отметить, что в ближайшем будущем решения о 

внедрении сухого контейнерного хранения 

также будут приняты в таких странах, как Испа-

ния, Южная Корея и Тайвань. Эти шаги подчер-

кивают глобальную тенденцию к улучшению ме-

тодов обращения с ОЯТ.  

Существует несколько методов хранения 

отработанного ядерного топлива. Один из наибо-

лее распространенных – это использование кон-

тейнеров, которые обеспечивают надежную за-

щиту от радиации и внешних воздействий. Кон-

тейнеры, как правило, изготавливаются из проч-

ных материалов, способных выдерживать высо-

кие температуры и механические нагрузки. Они 

могут быть установлены на специальных пло-

щадках, что позволяет эффективно использовать 

пространство и минимизировать риски. Также 

стоит упомянуть о важности разработки новых 

технологий в области хранения ОЯТ. Исследова-

ния в этой области продолжаются, и учёные ра-

ботают над созданием более безопасных и эф-

фективных методов. Например, разрабатыва-

ются системы, которые позволят более эффек-

тивно контролировать состояние хранилищ и 

предотвращать возможные аварии. Важно учи-

тывать, что с увеличением объёмов ОЯТ возрас-

тает и ответственность за его безопасное хране-

ние.  

Таким образом, проблема хранения отрабо-

танного ядерного топлива требует комплексного 

подхода. Необходимы инвестиции в новые тех-

нологии, модернизацию существующих храни-

лищ и разработку эффективных стратегий управ-

ления ОЯТ, чтобы обеспечить безопасность и 

устойчивое развитие атомной энергетики в буду-

щем.  

В данной работе проанализирован опыт су-

хого хранения отработанного ядерного топлива 

(ОЯТ) на Запорожской АЭС по проекту амери-

канской Duke Engineering & Services (DE&S).  

 

Постановка задачи 
 

АЭС являются важным источником элек-

троэнергии, использующим процесс деления 

ядер топлива для генерации тепла. Этот процесс 

начинается с размещения ядерного топлива в 

тепловыделяющих элементах, известных как 

ТВЭЛы. Эти элементы объединяются в тепловы-

деляющие сборки (ТВС), которые размещаются 

в реакторе. Когда происходит деление ядер, вы-

деляется значительное количество тепловой 

энергии, которая затем преобразуется в электри-

ческую. При делении ядер топлива происходит 

не только выделение энергии, но и образование 

продуктов деления, которые накапливаются в 

отработавших ТВЭЛах. Эти продукты, как пра-

вило, обладают способностью поглощать 

нейтроны, что может влиять на дальнейший про-

цесс деления. В результате реакции выгорания 

топлива, его структурные и ядерные свойства 

также изменяются, что требует периодической 

перезагрузки реактора. Без этой перезагрузки 

эффективность работы реактора снижается, и он 

не может поддерживать необходимую мощ-

ность.  

Отработавшие тепловыделяющие элементы 

продолжают выделять тепло, хотя и в меньших 

объемах, благодаря распаду радиоактивных про-

дуктов деления. Это тепло может достигать вы-

соких температур, что делает необходимым 

охлаждение ТВС. Для этого отработавшие 

ТВЭЛы помещаются в специальные бассейны 

выдержки, где происходит снижение остаточ-

ного тепловыделения до 2–10 кВт от одной 

сборки. В этих бассейнах также происходит рас-

пад наиболее активных короткоживущих радио-

нуклидов, что снижает радиационную нагрузку. 

Минимальное время, в течение которого отрабо-

танные ТВЭЛы должны находиться в бассейне, 

зависит от степени выгорания топлива и опреде-

ляется отраслевыми стандартами. Например, для 

каждой модификации ТВС существуют установ-

ленные нормативы, которые регулируют время 

выдержки.  

После завершения этого периода ТВЭЛы 

могут быть безопасно транспортированы на дол-

госрочное хранение в специальные хранилища, 

которые могут быть как сухими, так и мокрыми. 

Это позволяет избежать перегрева ТВЭЛов и 
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предотвращает их достижение критических тем-

ператур. Хранилища для отработанного ядер-

ного топлива (ОЯТ) должны выполнять не-

сколько ключевых задач.  

Во-первых, они должны эффективно отво-

дить остаточные тепловыделения, чтобы предот-

вратить перегрев.  

Во-вторых, необходимо обеспечить защиту 

персонала и окружающей среды от ионизирую-

щего излучения, которое может возникнуть в 

процессе хранения. Для этого используются раз-

личные технологии, такие как свинцовые экраны 

и бетонные конструкции, которые помогают ми-

нимизировать радиационное воздействие.  

В-третьих, важно предотвратить выход ра-

диоактивных веществ в окружающую среду, что 

требует строгого контроля за состоянием храни-

лищ и соблюдения всех норм безопасности.  

Кроме того, обеспечение ядерной безопас-

ности является одной из главных задач при ра-

боте с ОЯТ. Это включает в себя не только физи-

ческую защиту хранилищ, но и разработку 

надежных систем мониторинга, которые могут 

обнаруживать любые утечки или аномалии. 

Также важно проводить регулярные проверки и 

техническое обслуживание хранилищ, чтобы га-

рантировать их безопасную эксплуатацию на 

протяжении многих лет. Таким образом, атом-

ные станции играют ключевую роль в производ-

стве электроэнергии, но требуют тщательного 

управления процессом деления ядер и безопас-

ного обращения с отработанным топливом. Со-

временные технологии и строгие стандарты без-

опасности помогают минимизировать риски и 

обеспечивают надежное функционирование 

АЭС. 

 

Результаты исследований 
 

Сухое хранение – это способ хранения отра-

ботавшего ядерного топлива (ОЯТ) после его 

предварительной «мокрой» выдержки в бассей-

нах в течение нескольких лет. Обычно ОЯТ 

находится в герметичных контейнерах, которые 

представляют собой цилиндрические конструк-

ции из сварного или болтового толстого металла, 

обычно стали или чугуна. Тепловыделяющие 

элементы или сборки внутри этих контейнеров 

располагаются в среде инертного газа, что помо-

гает эффективно отводить остаточное тепло. 

Преимущества сухих хранилищ ОЯТ вклю-

чают: 

 условия, минимизирующие деградацию за-

щитных оболочек топлива; 

 пассивное охлаждение хранящегося топ-

лива; 

 низкие уровни радиационной нагрузки на 

работников; 

 уменьшенная вероятность воздействия на 

окружающую среду; 

 низкие капитальные и эксплуатационные за-

траты на сооружение хранилищ; 

 возможность модульного расширения объе-

мов хранения; 

 простота в обслуживании;  

 минимальный объем вторичных отходов. 

Кроме того, в сухих хранилищах отсут-

ствует риск утечки радиоактивной воды из-за от-

сутствия системы охлаждения, и они защищены 

от последствий отключения электричества. На 

Запорожской АЭС с 2001 года функционирует 

сухое хранилище отработавшего ядерного топ-

лива (СХОЯТ). 

Рассмотрим систему вентилируемого бетон-

ного контейнера для хранения топливных сборок 

ВВЭР (ВКХ) используемых на ЗАЭС. Компо-

ненты системы ВКХ представлены на рисунке 1. 

 

 
 
Рис.1 Система ВКХ для хранения топливных сборок 

ВВЭР 

1 –  крышка контейнера; 

2 – выход воздуха; 

3 – герметичная корзина хранения; 

4 – обечайка; 

5 – вход воздуха и направляющие для транспорти-

ровки. 

 

Компоненты системы ВКХ:   

 многосекционная герметичная корзина для 

топливных сборок – это сосуд высокого дав-

ления, изготовленный из углеродистой 

стали, предназначенный для размещения от-

работанных топливных сборок; при нор-

мальной эксплуатации давление в нем не 
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превышает атмосферное;   

 вентилируемый контейнер хранения – арми-

рованная бетонная структура с внутренней 

металлической оболочкой и отверстиями 

для естественной вентиляции;   

 перегрузочный контейнер – цилиндриче-

ская конструкция из стали и свинца для пе-

ремещения отработанного топлива из бас-

сейна хранения в корзину;   

 ходовой механизм контейнеров хранения –   

транспортное средство на стальной раме, 

которое обеспечивает подъем и перемеще-

ние контейнеров на площадке хранения;  

  вакуумная система осушения –  насос для 

извлечения воды из корзины;  

  сварочная система –  полуавтоматический 

сварочный агрегат для закрепления крышки 

к корзине.   

Система ВКХ для ЗАЭС имеет ряд ключе-

вых преимуществ:  

 возможность размещения до 24 отработан-

ных сборок в каждой корзине; 

 пассивная конструкция, которая не требует 

обслуживания двигателей или насосов; 

 использование доступных материалов для 

контейнеров и корзин; 

 снижение радиационной нагрузки на персо-

нал;  

 вертикальная форма ВКХ способствует 

улучшению естественной вентиляции.   

Основная цель проектирования и эксплуата-

ции системы заключается в обеспечении без-

опасности и экологической приемлемости хра-

нения. 

На рисунке 2 изображена схема защитных 

барьеров хранения топливных сборок ВВЭР в 

вентилируемых бетонных контейнерах.  

Вопросы, касающиеся безопасности и 

охраны окружающей среды, решаются на основе 

следующих факторов и концепций:  

 В течение первых пяти лет хранения отрабо-

тавшего ядерного топлива происходит рас-

пад короткоживущих радионуклидов, что 

приводит к заметному снижению остаточ-

ного тепла в сборках. За этот период темпе-

ратура каждой отработавшей сборки падает 

до уровня 1 киловатта и ниже. 

 В вентилируемых контейнерах хранятся 

только неповрежденные сборки, которые не 

показывают выбросов радиации из оболочек 

ТВЭЛ ни в процессе интенсивного тепловы-

деления, ни во время хранения в бассейне. 

Это подтверждает, что первый защитный 

барьер, оболочка ТВЭЛ, сохраняет свою це-

лостность при значительном тепловом воз-

действии, и вероятность её разрушения во 

время медленного охлаждения в среде с ге-

лием крайне мала. 

 Для хранения 24 отработавших сборок ис-

пользуются направляющие трубы шести-

угольного сечения в герметичной корзине, 

выполненной из углеродистой стали, что де-

лает её вторым защитным барьером от ради-

ации. Корзина также помогает в отводе 

остаточного тепла из сборок, а гелий создает 

в ней химически инертную среду.  

 При транспортировке корзины в здании ре-

актора помещают в перегрузочный контей-

нер для биологической защиты персонала и 

предотвращения механических поврежде-

ний.  

Герметичная корзина устанавливается 

внутри бетонного контейнера, который отводит 

тепло и защищает от внешних воздействий. За-

груженный контейнер вывозится на участок хра-

нения, который находится в защищенной зоне и 

соответствует критериям сейсмической устойчи-

вости и предотвращения несанкционированного 

доступа [3]. 

 
 
Рис.2. Схема защитных барьеров хранения топлив-

ных сборок ВВЭР в вентилируемых бетонных кон-

тейнерах 

1 – первый барьер локализации радиоактивности – 

оболочка ТВЭЛ; 

2 – второй барьер локализации радиоактивности – 

корзина, заполненная гелием; 

3 – вентилируемый бетонный контейнер (уменьшает 

поток радиоактивного излучения и обеспечивает ме-

ханическую защиту); 

4 – бетонированная площадка хранения (обеспечи-

вает конструкционную и сейсмическую устойчи-

вость) 
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Мощность гамма-излучения на расстоянии 

50 метров от внешнего ограждения площадки со-

ставляет 0,11-0,12 мкЗв/ч (11-12 мкР/ч), что со-

ответствует фоновым значениям. По результа-

там радиационного контроля атмосферных осад-

ков и атмосферного воздуха, проб воды скважин, 

сточной воды, за весь период эксплуатации сви-

детельствуют, что содержание радионуклидов в 

районе площадки СХОЯТ соответствует природ-

ному фону и уровню глобального загрязнения. 

 

Заключение 
 

Зона для хранения предназначена для без-

опасного хранения отработавшего ядерного топ-

лива (ОЯТ) на срок не менее 50 лет. Она состоит 

из площадки, образованной железобетонной 

плитой, на которой устанавливаются контей-

неры для ОЯТ. Этот район имеет отдельный кон-

тур физической защиты. Сухой комплекс хране-

ния ОЯТ вмещает до 380 вентилируемых контей-

неров, которые могут содержать более 9000 теп-

ловыделяющих сборок. На данной площадке 

можно размещать ОЯТ на протяжении всей экс-

плуатации Запорожской АЭС, однако условия 

лицензии позволяют принимать ОЯТ только с 

энергоблоков этой станции. В настоящее время 

на складе хранения размещено 173 контейнера, 

что соответствует 4145 отработанным тепловы-

деляющим сборкам. 

Хранение отработавшего ядерного топлива 

на Запорожской АЭС связано с множеством 

опасностей, что требует повышенного внимания. 

Неправильное размещение или авария могут вы-

звать утечку радиоактивных веществ, угрожая 

здоровью людей и экологии. Для снижения рис-

ков принимаются строгие меры безопасности, 

включая специализированные хранилища, по-

стоянный мониторинг радиации и аварийные 

планы. Соблюдение федеральных норм и регу-

лярное обновление технологий обеспечивают 

безопасное хранение и предотвращение чрезвы-

чайных ситуаций. 
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Аннотация 

Актуальность исследования заключается в экспериментальном анализе различных способов изготовления су-

перконденсаторов и сравнении выходных характеристик полученных устройств. Были рассмотрены современные 

устройства – суперконденсаторы или ионисторы, способные удовлетворить возрастающие требования к харак-

теристикам накопителей. Описаны существующие типы суперконденсаторов, проанализированы их компоненты 

и перспективы усовершенствования. Проведен ряд экспериментов с целью сравнения методов изготовления супер-

конденсаторов. Были созданы два суперконденсаторы: в первом для создания обкладок на медную подложку, тол-

щиной 50 нм, в виде пасты наносился активированный уголь, смешанный с электролитом. Во втором для создания 

обкладок активированный уголь наносился на полиуретановую подложку, а слой меди, толщиной 50 нм, наносился 

гальваническим способом. Получены зависимости сопротивления и напряжения изготовленных суперконденсато-

ров от времени разряда. 

 

Ключевые слова: суперконденсатор, активированный уголь, ионисторы, накопители энергии. 
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Abstract 

The relevance of the study lies in the experimental analysis of various methods for manufacturing supercapacitors and 

comparison of the output characteristics of the obtained devices. Modern devices - supercapacitors or ionistors, capable of 

satisfying the increasing requirements for the characteristics of storage devices were considered. The existing types of su-

percapacitors are described, their components and prospects for improvement are analyzed. A number of experiments were 

conducted to compare the methods of manufacturing supercapacitors. Two supercapacitors were created: in the first, acti-

vated carbon mixed with electrolyte was applied in the form of a paste to a copper substrate 50 nm thick to create the plates. 

In the second, activated carbon was applied to a polyurethane substrate to create the plates, and a copper layer 50 nm thick 

was applied by galvanic means. The dependences of the resistance and voltage of the manufactured supercapacitors on the 

discharge time were obtained. 

 

Keywords: supercapacitor, activated carbon, ionistors, energy storage devices. 
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Введение 
 

Одной из главных проблем современной 

энергетической отрасли является создание эф-

фективного и надежного аккумулятора энер-

гии. Эффективное накопление электрической 

энергии является важнейшей задачей совре-

менной науки и техники, требующей безотла-

гательного решения. Создаются все более 

мощные бытовые приборы, для которых 

крайне необходимы компактные и ёмкие акку-

муляторы энергии. Однако надежные накопи-

тели требуются не только для всевозможных 

электронных устройств. Энергетическая от-

расль нуждается в эффективных аккумулято-

рах, способных накапливать энергию для вы-

дачи ее в сеть во время максимального потреб-

ления с целью снижения нагрузки на энергоси-

стему. Наиболее актуальной эта проблема яв-

ляется для энергосистем с возобновляемыми 

источниками энергии. Работа таких энерго-

установок напрямую зависит от переменчивых 

погодных условий. В связи с этим, генерирова-

ние ими энергии может не совпадать по вре-

мени с периодом, когда в энергосистеме 

наблюдается недостаток этой энергии. По-

этому для более эффективной эксплуатации 

возобновляемых источников энергии крайне 

необходимо аккумулировать выработанную 

ими энергию с последующей выдачей в энер-

госистему по мере необходимости. Это позво-

лит не только повысить надежность и обеспе-

чить бесперебойность энергоснабжения потре-

бителей, но и снизить объемы вредных выбро-

сов в атмосферу при сжигании ископаемого 

топлива за счет перераспределения энергии в 

энергосистеме. 

Для достижения перечисленных выше це-

лей перспективными, по мнению авторов, яв-

ляются ионисторы или, так называемые, су-

перконденсаторы.  

 

Литературный обзор 
 

Разработка этих устройств ведется до-

вольно давно. Работа суперконденсаторов 

схожа с обычными конденсаторами. Однако, в 

них используются электроды большей поверх-

ностной площадью и более тонкие диэлек-

трики в качестве сепараторов. Благодаря этому 

они обладают большей плотностью энергии, 

чем конденсаторы, и большей плотностью 

мощности, чем аккумуляторы [1]. Другими 

преимуществами суперконденсаторов явля-

ется низкое время заряда-разряда, большое ко-

личество циклов заряда-разряда, универсаль-

ная рабочая температура [2, 3]. 

Выделяют три типа суперконденсторов: 

электрохимические двухслойные конденса-

торы, псевдоконденсаторы и гибридные кон-

денсаторы. Они различаются принципами хра-

нения заряда. Они, соответственно, нефараде-

евский, фарадеевский и комбинация двух. Фа-

радеевские процессы, такие как окислительно-

восстановительные реакции, включают пере-

нос зарядов между электродом и электроли-

том. Нефарадеевский принцип, наоборот, не 

использует химический механизм. Заряды, в 

этом случае, распределяются по поверхностям 

за счет физических процессов, которые не 

включают в себя образование или разрыв хи-

мических связей [1]. 

Характеристики электродов во многом 

определяют эффективность работы суперкон-

денсаторов. Основным их параметров является 

емкость материала. В каждом из указанных ти-

пов суперконденсаторов используются свои 

типы электродов. В двухслойных конденсато-

рах применяются электроды из различных уг-

леродных соединений, в псевдоконденсаторах 

– оксидов металлов или электропроводящих 

полимеров, в гибридных конденсаторах – ком-

бинаций углеродных материалов и оксидов ме-

таллов или углеродных материалов и электро-

проводящих полимеров [3]. 

В качестве электролита в суперконденса-

торах используются три типа растворов. Очень 

важно, чтобы размер ионов электролита были 

меньше или равны размерам пор используе-

мых электродов.  

Органический растворитель, такой как 

ацетонитрил (ACN) или пропиленкарбонат 

(PC), является основным компонентом органи-

ческих электролитов. Два этих раствора нашли 

наиболее широкое распространение благодаря 

низкой вязкости, высокой проводимости и 

электрохимической стабильности. Суперкон-

денсаторы на их основе способны обеспечить 

высокую мощность и высокую циклическую 

стабильность. Органические ионы солей, рас-

творенных в растворителе, имеют относи-

тельно большие размеры. Эти ионы должны 

иметь доступ к порам электрода, чтобы спо-

собствовать накоплению энергии. Следова-

тельно, электроды с микропорами, которые не 

могут удерживать ионы, не подходят для ис-

пользования с органическими электролитами. 

Тем не менее, органические электролиты 

очень популярны, а научные исследования в 

этой сфере касаются разработки новых, без-

опасных растворителей для обеспечения более 

высоких плотностей энергии.  

Водный электролит состоит из небольших 

молекул кислоты, растворенных в воде. Эти 
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неорганические ионы имеют небольшие раз-

меры и используются с электродами с микро-

порами, в частности, электродами из различ-

ных углеродных соединений. Ученые рабо-

тают над улучшением электрохимических 

свойств водных электролитов. 

Ионные жидкости комнатной темпера-

туры первоначально рассматривались как аль-

тернативные растворители для водных элек-

тролитов. Однако, в настоящее время они мо-

гут стать заменой твердым электролитам. 

Имея широкий интервал рабочего напряжения, 

что ведет к потенциально высокой плотности 

энергии, эти электролиты имеют большие пер-

спективы использования. Их разработка нахо-

дится только на начальной стадии [4]. 

В качестве сепараторов могут использо-

ваться натуральные материалы, такие как, ке-

рамика, стекло или целлюлоза. В последнее 

время, начали широко применяться полимер-

ные сепараторы. Их отличает невысокая цена, 

гибкость и высокая пористость [3].  

Для анализа электрических характеристик 

суперконденсаторов существует целый ряд 

моделей. 

RC цепь состоит из идеального конденса-

тора с последовательно подключенным рези-

стором, который характеризует несовершен-

ство параметров суперконденсатора. Это про-

стая модель, зачастую используемая для опре-

деления объема системы аккумулирования и 

приблизительного расчета ее эффективности 

[5].  

Существуют модели, состоящие из не-

скольких RC цепей, соединенных параллельно 

с различными временными постоянными. Эти 

цепи моделируют процесс диффузии ионов че-

рез поры электрода [6]. 

Динамические модели включают в себя 

последовательно соединенные конденсаторы, 

отображающие первичную емкость суперкон-

денсатора и несколько RC цепей [7]. 

Существуют также модели, являющиеся 

комбинацией описанных выше трех моделей 

[8].  

Тепловое моделирование суперконденса-

торов используется для расчета их рабочей 

температуры [4]. Входными сигналами таких 

моделей, как правило, являются рабочие 

напряжение и ток суперконденсатора, а также 

температура окружающей среды. Изменение 

рабочей температуры зависит от целого ряда 

процессов, происходящих в суперконедсаторе. 

Среди них можно выделить зависимость тем-

пературы от оммических потерь, от изменения 

энтропии в двухслойном суперконденсаторе, 

от возможности суперконденсатора переда-

вать тепло окружающей среде.  

Можно отметить, что толщина каждого 

электродного слоя, нанесенного на токосъем-

ники, и технология нанесения имеют решаю-

щее значение для достижения хороших элек-

трохимических свойств и длительного срока 

службы устройства []. 

Большинство суперконденсаторов на 

рынке имеют цилиндрическую форму. Эта 

форма получается путем скручивания двух то-

косъемников из алюминиевой фольги, на обе 

стороны которых нанесен активный материал 

в качестве электрода. Сепаратор расположен 

между двумя электродами. Недостатком такой 

формы является плохой отвод тепла из много-

слойной структуры суперконденсатора.  

Плоские суперконденсаторы, так называе-

мые «pouch style», обеспечивают более высо-

кую теплопроводность. В этом случае токо-

съемники, электроды и сепараторы укладыва-

ются друг на друга.  

 

Основная часть 
 

В данной работе была поставлена цель 

сравнить характеристики суперконденсаторов, 

изготовленных разными способами. 

Для создания суперконденсатора первого 

типа активированный уголь размалывался и 

сортировался в зависимости от размера фрак-

ции. Порошок смешивался с электролитом и в 

виде пасты наносилось на медную подложку 

толщиной 50 нм. Из полученных обкладок со-

бирался ионистор.  

Для создания суперконденсатора второго 

типа такое же количество порошка активиро-

ванного угля наносилось на полиуретановую 

подложку. Слой меди толщиной 50 нм нано-

сился гальваническим способом. Из получен-

ных обкладок собирался ионистор. 

В качестве сепаратора в обоих случаях ис-

пользовалась стекловуаль. 

 

 
 

Рис 1. Порошок активированного угля 
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Рис 2. Порошок активированного угля, нанесен-

ный на полиуретановую подложку 

 

 
 

Рис 3. Медные обкладки с нанесенным на них 

слоем активированного угля 

 

В результате эксперимента были полу-

чены данные зависимостей сопротивления от 

времени и характеристики напряжения от вре-

мени. Произведен расчет энергии ионистора. 

Результаты сведены в таблицу 1. 

Потенциальную энергию заряженного ио-

нистора найдем по формуле 1. 

𝑊 = 𝑈 ∙ 𝑞 = 𝑈 ∙ 𝐼 ∙ 𝑡,                        (1) 

где U – напряжение; I- сила тока; t- время 

𝑊1 = 75,13 Дж  - сорбент нанесен в виде 

пасты; 

𝑊2 = 1933 Дж -сорбент нанесен гальва-

ническим методом. 

Эксперименты показали, что сопротивле-

ние суперконденсатора первого типа очень ве-

лико, а значения тока малы. Это связано с вы-

соким внутренним сопротивлением иони-

стора, что делает невозможным его примене-

ние на практике.  

Характеристики суперконденсатора вто-

рого типа значительно лучше. Это связано с 

большей площадью соприкосновения частиц 

сорбента и медной обкладки. Еще одним пре-

имуществом является то, что слой сорбента 

остается надежно закреплен и при воздействии 

механических нагрузок не отрывается от под-

ложки и не попадает в электролит. Это обеспе-

чивает минимальные токи утечки и дает воз-

можность применять в качестве сепаратора 

тонкие пленочные материалы с разными по 

диаметру порами. 

 

 
 

Рис 4. Ионистор в сборе: 1. Медные обкладки; 2. 

Сорбент; 3. Сепаратор. 

 

 
 

Рис 5. График зависимости сопротивления от вре-

мени для разных способов нанесения сорбента 

 

 
 

Рис 6. Характеристика разряда ионистора для раз-

ных методов нанесения сорбента 
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Таблица 1. Сравнительная характеристика сопротивления и напряжения ионистора от времени разряда для 

разных способов нанесения сорбента 

t- 

время 

разряда 

(с)  

Сопротивление 

ионистора с нанесен-

ным в виде пасты 

сорбентом (Ом) 

Сопротивление 

ионистора с гальвани-

ческим методом нане-

сения обкладок (Ом) 

Напряжение 

(В) ионистора с 

нанесенным в виде 

пасты сорбентом 

(Ом) 

Напряжение ио-

нистора с гальваниче-

ским методом нанесе-

ния обкладок (Ом) 

5 0,1 0,006 1,6 1,6 

10 3,6 0,24 1,5 1,5 

15 6,5 0,4 1,45 1,46 

20 10,2 0,63 1,31 1,34 

25 12,7 0,97 1,2 1,3 

30 15 1,07 1,1 1,27 

35 17,3 1,15 1 1,24 

40 20,1 1,25 0.95 1,21 

45 22,1 1,38 0.92 1,19 

50 25,3 1,58 0,9 1,18 

55 28 1,75 0,86 1,18 

60 30,3 1,86 0,83 1,17 

65 32,5 1,91 0,8 1,17 

70 34,3 2,01 0,79 1,17 

75 36,2 2,13 0,77 1,16 

80 38 2,24 0,75 1,16 

85 39,4 2,31 0,73 1,15 

90 41,5 2,3 0,72 1,15 

95 43,4 2,41 0,71 1,15 

100 44,5 2,47 0,69 1,15 

105 44,7 2.48 0,68 1,14 

110 44,9 2,49 0,67 1,14 

115 45,1 2,5 0,66 1,14 

120 45,2 2,51 0,66 1,13 

125 45,3 2,51 0,65 1,13 

130 45,3 2,51 0,65 1,12 

135 45,4 2,52 0,65 1,12 

140 45,5 2,52 0,65 1,12 

145 45,5 2,52 0,64 1,11 

150 45,6 2,52 0,63 1,11 

155 45,6 2,52 0,63 1,11 

160 45,6 2.52 0,63 1,11 

 

Выводы 
 

В работе рассмотрены суперконденсаторы 

или ионисторы, которые призваны решить про-

блему накопления энергии. Показано, что они 

выгодно отличаются от широко используемых в 

настоящее время аккумуляторов благодаря боль-

шой плотности мощности и энергии, низкому 

времени заряда-разряда, большому количеству 

циклов заряда-разряда.  

Анализ существующих типов суперконден-

саторов и методов их изготовления показал, что 

нахождение наиболее оптимальных параметров 

и структуры этих устройств довольно сложная 

научная и инженерная задача, которая еще тре-

бует своего решения.  

С целью сравнения для последующего вы-

бора лучшей техники изготовления суперкон-

денсаторов были произведены эксперименталь-

ные исследования. Были изготовлены два супер-

конденсатора.  

Первый - порошок активированного угля 

был смешан с электролитом и наносился на две 

медные подложки толщиной 50 нм. Второй - по-

рошок активированного угля наносился на поли-

уретановую подложку, а слой меди толщиной 50 

нм наносился гальваническим способом. Между 

двумя медными пластинами помещался сепара-

тор (стекловуаль). Характеристики суперкон-

денсатора первого типа оказались значительно 

хуже, чем второго. А именно, значения сопро-

тивления были выше более чем в 15 раз, а значе-

ния тока меньше. Это является следствием того, 

что площадь соприкосновения частиц активиро-

ванного угля с медной обкладкой в суперконден-

саторе второго типа значительно больше. Кроме 

того, активированный уголь под нанесенным 

гальваническим способом слоем меди защищен 
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от механического воздействия и не попадает в 

электролит. 
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Аннотация 

В статье изложены вопросы построения высоковольтного регулируемого электропривода переменного тока. 

С использованием математической модели на основе обобщенной электрической машины получены алгоритмы и 

сформулированы условия синхронизации вектора ЭДС статора машины двойного питания с вектором напряжения 

сети. Представлены результаты исследований для различных режимов синхронизации. 
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Abstract 

The article presents the issues of constructing a high-voltage adjustable AC electric drive. Using a mathematical model 

based on a generalized electric machine, algorithms are obtained and conditions for synchronizing the stator EMF vector 

of a double-feed machine with the network voltage vector are formulated. The results of studies for various synchronization 

modes are presented.  

 

Keywords: asynchronous motor, wound rotor, dual-fed machine, electric drive, high-voltage motor, regulation 

  

 

Введение  
 

Массовое использование мощных частотно-

управляемых электроприводов в последние годы 

продемонстрировало их исключительные воз-

можности как инструмента для комплексной ав-

томатизации и энергосбережения в различных 

отраслях народного хозяйства. Наиболее энер-

гоэффективным способом регулирования ча-

стоты вращения высоковольтных электродвига-

телей является применение преобразователей ча-

стоты. Однако применение этих устройств мо-

жет быть ограничено из-за сложности и высокой 

стоимости оборудования, а также необходимо-

сти обеспечения электромагнитной совместимо-

сти и защиты от помех [1]. 
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Одной из основных проблем при проектиро-

вании преобразователей частоты для высоко-

вольтных электродвигателй является отсутствие 

компонентной базы силовой электроники на со-

ответствующий класс напряжения. 

На данный момент можно выделить следу-

ющие основные схемы построения высоковольт-

ного частотно-регулируемого электропривода 

6кВ [2]: 

1. Высоковольтные преобразователи с низко-

вольтным звеном (ПЧВН), это так называе-

мая двухтрансформаторная схема. Осно-

вана на двойной трансформации напряже-

ния с помощью понижающего и повышаю-

щего трансформаторов. Низковольтный 

преобразователь частоты (ПЧ) использу-

ется для регулирования частоты, а силовые 

высоковольтные трансформаторы обеспе-

чивают необходимое напряжение. 

2. Схема с многоуровневым ПЧ высокого 

напряжения (ПЧВМ). Основана на приме-

нении совместно с ПЧВМ на входе одного 

многообмоточного трансформатора, имею-

щего сложное устройство и повышенную 

стоимость. 
Сравнивая эти два метода использования 

ПЧ в высоковольтном электроприводе, можно 

сделать вывод, что схемы регулирования ча-

стоты вращения с использованием ПЧ для высо-

ковольтных АД характеризуются значитель-

ными капитальными затратами, связанными с 

высокой стоимостью и количеством используе-

мого оборудования, а также сложностью и гро-

моздкостью систем управления [3]. 

 

Асинхронный двигатель с фазным ро-

тором с управлением со стороны ротора 
 

Одним из перспективных путей модерниза-

ции установок с высоковольтными асинхрон-

ными двигателями с фазным ротором (АДФР) 

является  использование его в режиме машины 

двойного питания (МДП) [4], где возбуждение 

производится переменным током. Это решение 

улучшает регулировочные параметры, особенно 

обеспечивая стабильный момент на малых обо-

ротах. Кроме того, важным преимуществом яв-

ляется то, что благодаря низковольтному пита-

нию возбуждения со стороны ротора можно ис-

пользовать низковольтный ПЧ. 

Функциональная схема частотного регули-

рования АДФР со стороны ротора показана на 

рисунке 1.   

 

 
 

Рис.1. Функциональная схема управления высоко-

вольтным АДФР по ротору 

 
Статорная обмотка электродвигателя напря-

мую подключена к сети напряжением 6 кВ, а об-

мотка ротора подсоединена через понижающий 

трансформатор и преобразователь частоты, ко-

торый отвечает за регулирование угловой ча-

стоты вращения ротора.  

Однако подключение такого электропри-

вода к высоковольтной сети питания 6 кВ без до-

полнительных мероприятий будет формировать 

большие пусковые токи в обмотках статора и вы-

сокое значение ЭДС обмотки ротора, которые 

негативно отразятся на надежности машины [5]. 

Для исключения этого фактора целесообразно до 

подключения обмотки статора к сети синхрони-

зировать по амплитуде и фазе векторы ЭДС ста-

тора и напряжения сети.  

Для формирования функции регулирования 

система снабжена следующими датчиками: ДН – 

датчик напряжения сети, ДЭ – датчик ЭДС об-

мотки статора двигателя, ДТ1 – датчик тока в 

статоре, ДТ2 – датчик тока в роторе, ДС – датчик 

скорости.  

Согласно представленной функциональной 

схеме ротор питается от низковольтного ПЧ. В 

схеме представлен датчик напряжения ДН и дат-

чик ЭДС статора ДЭ, которые установлены до и 

после выключателя Q соответственно. Выключа-

тель Q замыкается после синхронизации ЭДС 

статора с напряжением сети, осуществляя под-

ключение статорной обмотки двигателя к пита-

ющей высоковольтной сети. При этом осуществ-

ляется запуск ротора электродвигателя. Датчик 

тока ДТ2 необходим как для использования в си-

стеме управления частотой вращения, так и для 

процесса синхронизации. Датчики тока ДТ1 и 

скорости  ДС используются только в режиме ре-

гулирования частоты вращения ротора двига-

теля.  

Математическая модель АДФР в такой 
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схеме включения имеет вид: 

 

{
  
 

  
 𝑢1𝑥 = 𝑖1𝑥𝑅1 +

𝑑𝜓1𝑥

𝑑𝑡
− 𝜔0эл𝜓1𝑦

𝑢1𝑦 = 𝑖1𝑦𝑅1 +
𝑑𝜓1𝑦

𝑑𝑡
+ 𝜔0эл𝜓1𝑥

  𝑢2𝑥 = 𝑖2𝑥𝑅2 +
𝑑𝜓2𝑥

𝑑𝑡
− (𝜔0эл −𝜔эл)𝜓2𝑦

𝑢2𝑦 = 𝑖2𝑦𝑅2 +
𝑑𝜓2𝑦

𝑑𝑡
+ (𝜔0эл −𝜔эл)𝜓2𝑥

 (1) 

 

где  𝑢1𝑥,у; 𝑢2𝑥,у – составляющие векторов 

напряжений, прикладываемых к обмоткам ста-

тора и ротора соответственно; 0эл – синхронная 

угловая скорость вектора напряжения статора; 

эл – электрическая угловая скорость вращения 

ротора; 𝑖1𝑥,у; 𝑖2𝑥у  – токи обмоток статора и ро-

тора по осям х-у соответственно; 𝑅1, 𝑅2 – актив-

ные сопротивления обмоток статора и ротора со-

ответственно;  𝜓1х,𝑦; 𝜓2х,𝑦 – потокосцепление 

обмоток статора и ротора соответственно; 𝜓1 =
𝑖1𝐿1 + 𝑖2𝐿𝑚 и 𝜓2 = 𝑖2𝐿2 + 𝑖1𝐿𝑚 – потокосцепле-

ния по статору и ротору, выраженные через токи 

и индуктивности. 

Для исключения больших пусковых токов в 

момент коммутации статорной обмотки двига-

теля с сетью 6 кВ необходимо обеспечить усло-

вия синхронизации ЭДС обмотки статора с 

напряжением сети. Для этого в момент коммута-

ции Q нужно обеспечить равенство векторов 

электродвижущей силы (ЭДС) статора и напря-

жения сети 𝑈𝑐̅̅ ̅ = 𝐸1̅̅ ̅.  
С этой целью модель (1) рассмотрена в си-

стеме координат х-у, где вектор напряжения 

направлен вдоль оси х [6], в следствии чего 

𝑈𝑐𝑥 = 𝑈с𝑚𝑎𝑥,   𝑈𝑐𝑦 = 0.  

При осуществлении управления только со 

стороны ротора машины составляющие напря-

жения, подводимого к статору будут отсутство-

вать, и как следствие: 𝑈1𝑥 = 0,  𝑈1𝑦 = 0, 𝑖1𝑥𝑅1 =

0, 𝑖1у𝑅1 = 0, 𝑖1𝑥𝐿1 = 0, 𝑖1𝑥𝐿1𝑚 = 0. 

Условия синхронизации вектора напряже-

ния ЭДС статора с вектором напряжения сети 

можно записать в виде: 

𝑢2𝑥 =
𝐿𝑚
𝐿2
𝑈𝑐𝑚𝑎𝑥 + 𝑅2𝑖2𝑥 

𝑢2𝑦 = 𝑅2𝑖2𝑦 

Учитывая, что  
𝐿𝑚

𝐿2
≈ 1, а 𝑅2𝑖2𝑥 << 𝑈𝑐max  и  

𝑅2𝑖2𝑦 << 𝑈𝑐max , [7] с достаточной точностью 

условие синхронизации можно представить в 

следующим виде:  

𝑢2𝑥 = 𝑈𝑐max;   𝑢2𝑦 = 0.    (2) 

Исходя из этих условий, математическую 

модель АДФР до включения Q можно предста-

вить в виде системы уравнений: 

 

{
 
 

 
 𝐸𝑥 =

𝑑

𝑑𝑡
𝑖2𝑥𝐿𝑚 −𝜔эл𝑖2𝑦𝐿𝑚

𝐸𝑦 =
𝑑

𝑑𝑡
𝑖2𝑦𝐿𝑚 +𝜔эл𝑖2𝑥𝐿𝑚

𝑈2𝑥 = 𝑖2𝑥𝑅2 + 𝑃𝑖2𝑥𝐿2 −𝜔0эл𝑖2𝑦𝐿2
𝑈2𝑦 = 𝑖2𝑦𝑅2 + 𝑃𝑖2𝑦𝐿2 +𝜔0эл𝑖2𝑥𝐿2

   (3) 

 

На базе полученных уравнений (3) состав-

лена структурная схема, представленная на ри-

сунке 2.  

 

 
 

Рис.2. Структурная схема модели для системы 

уравнений (3) с учетом разомкнутой обмотки 

статора 

 
Пренебрегая потоком рассеяния и сопротив-

лением обмотки ротора у мощных высоковольт-

ных двигателей, получим задачу формирования 

напряжения ротора 𝑈2𝑥 пропорционально напря-

жению питающей сети. 

Для осуществления синхронизации статор-

ной обмотки АДФР с питающей сетью необхо-

димо задаться и скомпенсировать падение 

напряжение на сопротивлении роторной об-

мотки двигателя: 

𝑈2𝑥 =
𝐿𝑚

𝐿2
𝐸2𝑥 − 𝑅2𝑖2𝑥.   (4) 

 

Исследование алгоритмов синхрони-

зации 
 

В среде Matlab Simulink была сформирована 

модель для исследования системы электропри-

вода на базе уравнений МДП с учетом получен-

ных условий синхронизации (2). В модели 

предусмотрен блок компенсации задающих сиг-

налов по ротору для осуществления синхрониза-

ции вектора ЭДС обмотки статора с вектором 

напряжения сети по модулю и по фазе.  

𝑈2𝑥 =
𝐿𝑚

𝐿2
𝐸2𝑥 − 𝑅2𝑖2𝑥. 

Учитывая, что в алгоритме синхронизации 
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отсутствуют параметры электродвигателя, кото-

рые могут изменяться при изменении теплового 

режима электродвигателя [8] или отличаться от 

каталожных данных [9], в модель была включена 

возможность намеренного внесения погрешно-

стей параметров при задании управляющих сиг-

налов на ротор электродвигателя.  

С помощью данного блока оценивания зада-

вались параметры управления системой в четы-

рёх режимах с компенсацией по обратной связи 

через ротор: 

 с полной компенсацией – то есть режим точ-

ной синхронизации статорной обмотки с се-

тью 6 кВ; 

 со специально внесённой погрешностью 

при задании активного сопротивления ро-

тора R2; 

 со специально внесенной погрешностью 

при задании индуктивности цепи намагни-

чивания  𝐿𝑚; 

 без учёта параметров ротора, для оценива-

ния влияния индукции рассеяния на каче-

ство синхронизации.  
Для каждого способа управления построены 

и проанализированы полученные временные за-

висимости ЭДС статорной обмотки E̅1max, фазо-

вого сдвига  между векторами ЭДС статора и 

напряжения сети, небалансной ЭДС |𝛿| и пуско-

вого тока I1m в обмотке статора.  

На первоначальном этапе исследования 

было выполнено моделирование системы для ре-

жима, когда питание на двигатель подаётся со 

стороны ротора через преобразователь частоты, 

а обмотка статора разомкнута. Затем при дости-

жении вектором ЭДС статора величины, равной 

по амплитуде и фазе вектору напряжения сети 

(Рис. 3), обмотка статора коммутируется на сеть 

(Рис. 4). 

Таким образом, выполняется точная синхро-

низация вектора ЭДС статора и вектора напря-

жения сети. При этом в момент включения об-

мотки статора АДФР в сеть возникает небаланс-

ная ЭДС, равная  

 

|δ| = E̅1 − U̅cети . 

По сути, эта величина представляет из себя 

погрешность, которая вносит неточность в син-

хронизацию.  

Из графика на рисунке 5 видно, что при вы-

полнении условий точной синхронизации (2) эта 

небалансная ЭДС составила 0,015 В. 

 
 

Рис.3. Амплитуда вектора ЭДС обмотки статора 

 

 
 
Рис.4. Вектор ЭДС статора в неподвижной системе 

координат (u; v) 

 

 
 
Рис.5. Вектор небалансной ЭДС в неподвижной си-

стеме координат (u; v) для метода точной синхрони-

зации 

 

На рисунке 6 показан фазовый сдвиг  

между вектором ЭДС статора 𝐸̅1 и вектором 

напряжения сети 𝑈̅𝑐ети в радианах.  

 

 
 

Рис.6.  Угол  фазового сдвига векторов ЭДС 

статора и напряжения сети для метода точной 

синхронизации 

 

Погрешность по фазе и амплитуде между 

векторами ЭДС статора и напряжения сети |𝛿| 
вызывает протекание пускового тока в обмотке 

статора, величина и характер изменения кото-

рого показаны на графиках (рисунок 7).  
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а 

 
б 

Рис.7. Ток статора асинхронного двигателя: 

а) вектор тока в неподвижной системе коорди-

нат (u; v) во время точной синхронизации; 

б) трёхфазный ток при точной синхронизации. 

 
На рисунке 8б видно, что пусковой ток воз-

никает только на время переходного процесса, 

после которого колебания тока затухают.  

Разработанный алгоритм  включения МДП 

на базе АДФР в высоковольтную сеть обеспечи-

вает исключение пусковых токов (0,00035 А) по 

сравнению с номинальным током данного двига-

теля. Данный способ синхронизации является 

наиболее оптимальным и может называться точ-

ным, так как позволяет осуществить полную 

компенсацию небалансной ЭДС в обмотке ста-

тора по фазе и амплитуде, согласно выражения 

(4).  

Проведён анализ использования упрощён-

ной модели синхронизации без использования 

блока компенсации параметров. При этом ам-

плитуда ЭДС (рисунок 8) в обмотке статора 

асинхронной машины составляет 12500 В, что 

более чем в 1,5 раза имеет расхождение с  напря-

жением в питающей сети.  

Полученные значения угла  отклонения 

вектора ЭДС статорной обмотки от вектора 

напряжения сети показаны на рисунке 9. Фазо-

вый сдвиг составил до подключения обмотки 

статора к сети 0,67 радиан, порядка 0,95 радиан 

в момент коммутации обмотки с сетью, затем 

колебания значения угла отклонения затухали и 

вышли на установившийся уровень 0,76 радиан. 

 

а 

 
б 

Рис. 8. Индуцируемая электродвижущая сила в об-

мотке статора АДФР: 

а) амплитуда ЭДС; б) вектор ЭДС в неподвижной си-

стеме координат (u; v). 

 

 
 

Рис.9. Значение угла  отклонения между векторами 

ЭДС статора и напряжения сети, радиан. 

 
Отсутствие действия блока компенсации де-

лает синхронизацию максимально неточной, о 

чем свидетельствует наибольшая по величине 

небалансная ЭДС (Рис. 10), появляющаяся в об-

мотке статора при подключении асинхронной 

машины к высоковольтной сети.  

  

 
 

Рис.10. Вектор небалансной ЭДС в неподвижной си-

стеме координат (u; v) для упрощённой модели 

 

Амплитудное значение небалансной ЭДС, 

возникающей в обмотке статора асинхронного 

двигателя, является соизмеримым с номиналь-

ным напряжением обмотки статора электродви-

гателя и составляет : 
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|𝛿| =2000 В до замыкания обмотки статора 

на сеть; |𝛿| = 4600 В в момент коммутации ста-

торной обмотки с сетью; |𝛿| ≈ 1700 В после 

окончания переходного процесса при подключе-

нии обмотки статора к сети.  

В этом случае большая небалансная ЭДС 

вызывает броски пусковых токов в статоре, ко-

торые превышают величину номинального ток 

статора в несколько раз.  

Таким образом, подключение управляемого 

через ротор с помощью ПЧ асинхронного элек-

тродвигателя к высоковольтной сети без выпол-

нения  предпусковой синхронизации вектора 

ЭДС статора и вектора напряжения сети приво-

дит к появлению больших пусковых токов, до-

стигающих по амплитуде 160 А, что более чем в 

три раза превышает номинальный ток. 

Результаты моделирования токов в обмотке 

статора двигателя упрощённой модели без ком-

пенсации представлены на рисунке 11. 

 

 
а 

 
б 

Рис.11. Ток статора: 

а) вектор тока в неподвижной системе координат (u; 

v) без компенсации; 

б) трехфазный ток в модели без компенсации. 

 

Результаты моделирования для всех выше-

перечисленных режимов сведены в таблицу 1.   

 

Таблица 1. Результаты моделирования  

Модель/ 

режим 

Полученные результаты 

𝑬̅𝟏𝒎𝒂𝒙, 

В 

, 

рад 

|𝜹|, 
В 

I1m, А 

Точная синхро-

низация 
8500 0,7853 0,015 0,00035 

Ошибка в зада-

нии R2, 30% 
8500 0,7854 2,5 0,7 

Ошибка в зада-

нии Lm, 15% 
10400 0,9 2500 90 

Ошибка в зада-

нии R2 и Lm, 

𝐿𝑚 = 𝐿2, 𝑅2 = 0 

12100 0,94 4400 158 

Упрощённая без 

компенсации 
12500 0,95 4600 160 

 

Заключение 
 

Как показывают результаты моделирования 

наименьший (практически нулевой по сравне-

нию с номинальным) пусковой ток в обмотке 

статора АДФР при подключении к сети питания 

возникают когда выполнены заданные условия 

синхронизации. Внесение с помощью блока оце-

нивания параметров погрешностей до 30% в за-

дание величины активного сопротивления ро-

торной обмотки влияет на систему незначи-

тельно, и подключение обмотки статора к сети 

происходит с током значительно меньшим номи-

нального. Самые неприемлемые значения пуско-

вых токов были получены при формировании 

напряжения подводимого к обмоткам ротора без 

учёта параметров самого ротора, когда внесена 

погрешность и по 𝑅2 и 𝐿𝑚.  Значения пусковых 

токов в этом случае близки к параметрам упро-

щённой модели без компенсации управляющих 

воздействий, и в 3,13 раза превышают номиналь-

ный ток обмотки статора АДФР.  
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Аннотация  
В данной статье представлено описание виртуальной лабораторной работы, посвященной исследованию 

двухкаскадного усилителя переменного тока с обратной связью. Работа позволяет определить амплитудные и 

амплитудно-частотные характеристики усилителя как с использованием обратной связи, так и без. Исследование 

проводится с помощью программного пакета «Electronics Workbench» и может быть выполнено студентами са-

мостоятельно на компьютере, что особенно актуально в условиях отсутствия лабораторного оборудования, 

например, при дистанционном обучении. 
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Abstract 

This article describes a virtual laboratory work devoted to the study of a two-stage AC amplifier with feedback. The 

work makes it possible to determine the amplitude and amplitude-frequency characteristics of the amplifier both using feed-

back and without. The research is carried out using the «Electronics Workbench» software package and can be performed 

by students independently on a computer, which is especially important in the absence of laboratory equipment, for example, 

in distance learning. 
 

Key words: two-stage amplifier, feedback, alternating current, characteristics. 

  

 

Введение 
 

Присущим атрибутом учебного процесса 

при изучении технических дисциплин является 

лабораторный практикум, задачей которого яв-

ляется формирование у студентов практических 

навыков работы, таких как умение работать с 

принципом устройства оборудования, получать 

и обрабатывать экспериментальные данные, ана-

лизировать полученные результаты и сравнивать 

с опубликованными данными. Основное направ-

ление информатизации в учебных заведениях яв-

ляется распространение различных электронных 

видов обучения: e-learning (сокращение от 

electronic learning) - система электронного обуче-

ния, главной особенностью которой является 

максимальный учет потребностей пользовате-

лей[1]. В России в качестве аналогов e-learning 

принято применять такие понятия, как дистанци-

онное обучение, сетевое обучение, виртуальное 

обучение и т.д.  

С развитием компьютерных технологий 

обучения все больше дискутируется вопрос о 

необходимости создания виртуальных лабора-

торных работ и частичном или полном переводе 

практикумов из лабораторий в компьютерные 
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классы.  

 

Постановка задачи 
 

Авторами данной работы предложена разра-

ботка виртуальной лабораторной работы "Иссле-

дование двухкаскадного усилителя переменного 

тока с обратной связью" с целью создания интер-

активной образовательной платформы, которая 

позволит студентам и специалистам в области 

электроники проводить исследование работы 

двухкаскадного усилителя переменного тока с 

обратной связью. Схема для исследования разра-

ботана с помощью пакета прикладных инстру-

ментов программы «Electronics Workbench»[2]. 

 

Описание исследования 
 

Усилителями называют устройства, предна-

значенные для усиления электрических сигна-

лов. Непосредственно усиление сигналов осу-

ществляется усилительными элементами за счет 

электроэнергии, потребляемой от источников 

питания. Свойства усилителей характеризуют 

рядом эксплуатационных и качественных пока-

зателей. К эксплуатационным показателям отно-

сят коэффициенты усиления, чувствительность, 

мощность на выходе и коэффициент полезного 

действия. Качественными показателями работы 

усилителя являются диапазон усиливаемых ча-

стот, вносимые усилителем искажения, уровень 

помех и т.д. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема многокаскадного усили-

теля. 

 

Структурная схема на рис. 1 показывает 

принцип работы усилителя. В каскадах предва-

рительного усиления от каскада к каскаду проис-

ходит повышение уровня сигнала до величины, 

при которой выходной каскад создает в нагрузке 

заданную выходную мощность. В многокаскад-

ных усилителях выходной сигнал предыдущего 

каскада является входным для последующего. 

Усилитель работает следующим образом 

(рис. 2). Входной сигнал ~uВХ поступает на дели-

тель переменного напряжения, состоящий из 

конденсатора С1 и резистора R2. Как мы видим, 

этот резистор является нижним плечом двух де-

лителей напряжения: постоянного тока (от ЕК) и 

переменного (от uВХ). Следовательно, возникаю-

щее на нем падение напряжения определяется 

токами, создаваемыми этими источниками. По-

скольку ток делителя смещения IД течет всегда в 

одном направлении (от плюса ЕК к его минусу), 

а направление входного тока iВХ определяется 

фазой входного напряжения uВХ и дважды изме-

няется за период. Таким образом, сигнал усили-

вается поэтапно. 

 

 
 

Рис. 2.  Схема транзисторного усилителя с RС – свя-

зью. 

 

Основным преимуществом RC-усилителей 

является отсутствие дрейфа нуля — конденса-

торы не пропускают постоянную составляю-

щую. 

Недостаток таких усилителей заключается в 

ограниченности частотного диапазона, что по-

степенно способствует сокращению их области 

применения. 

В лабораторной работе исследуется усили-

тель с RС – связью. Далее представлена схема на 

рис. 3 для исследования усилителя с использова-

нием программы Electronics Workbench. 

 

 
 

Рис. 3. Схема для исследования транзисторного уси-

лителя с RС – связью с использованием программы 

Electronics Workbench. 

 

Electronics Workbench (EWB) - система схе-

мотехнического моделирования, предназначен-

ная для моделирования и анализа электрических 

схем. Программа Electronics Workbench позво-

ляет моделировать аналоговые, цифровые и 

цифро-аналоговые схемы большой степени 
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сложности [3]. Имеющиеся в программе библио-

теки включают в себя большой набор широко 

распространенных электронных компонентов.  

В состав схемы виртуальной лабораторной 

работы входят: 

─ VT1 – транзистор p-n-p типа; 

─ VT2 – транзистор p-n-p типа; 

─ G1 –генератор напряжения входного сиг-

нала; 

─ G2– источник питания цепи; 

─ V – вольтметр для измерения напряжения на 

выходе усилителя; 

─ R2, С1 - делитель переменного напряжения, 

состоящий из конденсатора С1 и резистора 

R2; 

─ W – переключение измеряемого напряжения 

на вольтметре на выходе; 

─ Е – переключатель обратной связи; 

─ R1 и R2, R3 и R4 – делители напряжения; 

─ RК1, RК2 – резисторы нагрузки; 

─ С1 … С5 – разделительные конденсаторы; 

─ RЭ1, RЭ2 – резисторы цепи эмиттера для ста-

билизации точки покоя при повышении тем-

пературы; 

─ СЭ1, СЭ2 – шунтирующие конденсаторы для 

устранения отрицательной обратной связи 

по переменному току; 

─ Space – переключение конденсатора на кас-

каде. 

Настройка схемы виртуальной лаборатор-

ной работы имеет особенности:  

1. Лабораторная работа проводится при ан-

глийской раскладке клавиатуры; 

2. Включение и отключение схемы произво-

дится переключателем «О ─ ǀ» в правом 

верхнем углу экрана; 

3. Переключатели E, W, Space переключаются 

клавишами E, W , Space соответственно; 

4. Изменение подаваемого напряжения и ча-

стота изменяются с помощью двойного клика 

левой кнопки мыши на генераторе G1; 

5. Амплитудная и амплитудно-частотная ха-

рактеристики представляют собой зависи-

мость  UВЫХ = f(UВХ) при fВХ = const и UВЫХ 

= f(fВХ) при UВХ = const соответственно. 

Существуют три основных способа связи 

между каскадами в многокаскадном усилителе: 

связь через разделительные конденсаторы, или 

RС-связь, непосредственная или гальваническая 

связь и связь с помощью трансформаторов 

(трансформаторная связь). Наибольшее распро-

странение в схемах усилителей переменного 

тока получила RС–связь. Если усилительное 

устройство состоит из нескольких последова-

тельно включенных каскадов, то его общий ко-

эффициент усиления равен произведению коэф-

фициентов усиления отдельных каскадов  

 

                   К =  К1  К2  К3  …   Кn,                  (1) 
 

где n – число каскадов. Выходная мощность 

усилителя зависит от напряжения на его входе. 

Номинальное входное напряжение UВХ, при ко-

тором усилитель отдает в нагрузку заданную вы-

ходную мощность, называют чувствительно-

стью усилителя. Номинальная выходная мощ-

ность, отдаваемая усилителем в нагрузку, 𝑃𝐻 при 

синусоидальной форме выходного напряжения и 

тока равна: 

 

  Рвых  =  𝐼вых  𝑈вых  =  𝐼2
вых  𝑅𝐻  =

𝑈2
вых

𝑅𝐻
, (2) 

 

где UВЫХ, IВЫХ – действующие значения 

напряжения и тока на резисторе нагрузки RН.  

Работа усилителя описывается двумя харак-

теристиками: амплитудной и частотной (ее часто 

называют амплитудно-частотной), приведен-

ными на рис.4. 

 

 
 

Рис. 4. Характеристики усилителя: а – амплитудная; 

б – амплитудно-частотная. 

 

Амплитудная характеристика усилителя 

представляет собой зависимость выходного 

напряжения от входного UВЫХ = f(UВХ) при 

fВХ=const (рис. 4, а). Иногда определяют ампли-

тудную характеристику как зависимость коэф-

фициента усиления по напряжению от входного 

сигнала постоянной  

частоты KU = f(UВХ).[4] Обе эти зависимости 

приведены на рис.4, а. 

В рабочем диапазоне амплитуд входного 

сигнала UВХ МАКС – UВХ МИН амплитудная харак-

теристика имеет форму практически прямой ли-

нии (участок а-б), что свидетельствует о линей-

ной зависимости UВЫХ = f(UВХ), а угол ее наклона 

 определяется значением коэффициента усиле-

ния усилителя на данной частоте (tg = UВЫХ 
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/UВХ). 

Частотная характеристика усилителя 

представляет собой зависимость коэффициента 

усиления от частоты усиливаемых колебаний KU 

= f(f) при UВХ= const. Графическое изображение 

частотной характеристики усилителя с RС–свя-

зью показано на рис. 4, б. Как видно из графика, 

коэффициент усиления не остается постоянным 

на разных частотах, а имеет явно выраженный 

“завал” (снижение) на низких и высоких часто-

тах. Это свойство усилителя обуславливают ча-

стотные искажения – отклонение формы выход-

ного сигнала от входного с изменением его ча-

стоты. В области средних частот коэффициент 

усиления практически не зависит от частоты. 

Снижение коэффициента усиления на низких и 

высоких частотах связано с влиянием на сигнал 

реактивных элементов, входящих в состав уси-

лителя и объясняется следующим [5]. С перехо-

дом в область низких частот заметно увеличива-

ется падение напряжения на разделительных 

конденсаторах межкаскадной связи (конденса-

тор СР1-2). Это вызвано тем, что с уменьшением 

частоты емкостное сопротивление конденсатора 

увеличивается, как видно из формулы: 

 

 
 

                                 𝑋𝑐 =
1

2𝜋𝑓𝐶
 ,                               (3) 

 

где 𝑋𝑐 – емкостное сопротивление конден-

сатора;  

f – частота входного сигнала; 

С – емкость разделительного конденсатора. 

Следовательно, на входном сопротивлении 

RВХ2 следующего каскада (см. рис. справа), со-

ставляющем с конденсатором связи делитель 

напряжения, создастся меньшее входное напря-

жение (вспомнить принцип действия делителя 

напряжения), что, естественно, приведет к 

уменьшению UВЫХ каскада и коэффициента 

усиления. 

Коэффициент усиления (по напряжению) 

усилителя, охваченного ООС, определяется вы-

ражением: 

                               𝐾𝑜𝑜𝑐 =
𝐾

1 + 𝛽𝐾
,                          (4) 

из которого видно, что коэффициент усиле-

ния усилителя, охваченного отрицательной об-

ратной связью КООС, в 1/(1+К) меньше коэф-

фициента усиления самого усилителя К. Из вы-

ражения, таким образом, обнаруживается влия-

ние ООС на характеристики усилителя. Так, при 

построении амплитудной характеристики усили-

теля с ООС, каждому значению UВХ будет соот-

ветствовать напряжение UВЫХ меньшее, чем 

при отсутствии ООС. Следовательно, экспери-

ментальные точки и сама кривая пройдут ниже 

характеристики ЭУ без ООС, а динамический 

диапазон усилителя расширится. Изменения ча-

стотной характеристики при введении ООС обу-

словлены следующим. В средней области частот, 

где выходное напряжение является наибольшим, 

напряжение обратной связи, определяемое выра-

жением UOC=  UВЫХ, оказывается также 

наибольшим. Это приводит к значительному 

спаду усиления и результирующего выходного 

напряжения на средних частотах. В области ниж-

них и верхних частот действие ООС сказывается 

слабее вследствие меньшего значения выход-

ного напряжения и соответственно меньшей ве-

личины UOC. Поэтому влияние отрицательной 

обратной связи на средних частотах сказывается 

сильнее, чем на крайних частотах. Вследствие 

этого частотная характеристика усилителя с 

ООС (см. рис. 4, б) располагается ниже кривой 

ЧХ без ООС и становится более прямолинейной 

(сглаженной). В том случае, когда на частотной 

характеристике усилителя имеется локальный 

подъем, то есть возрастает коэффициент усиле-

ния, действие ООС носит обратный характер и 

также вызывает спрямление частотной характе-

ристики[6]. Совершенно очевидно, что спрямле-

ние формы частотной характеристики усили-

теля, вызванное действием ООС, сопровожда-

ется расширением полосы пропускания (то есть 

fООС > f, где fООС = fВ ООС – fН ООС) и, 

следовательно, уменьшением частотный искаже-

ний. 

 

Заключение 
 

В данной статье представлена разработка 

виртуальной лабораторной работы «Исследова-

ние двухкаскадного усилителя переменного тока 

с обратной связью», разработана принципиаль-

ная схема для исследования двухкаскадного уси-

лителя в программной среде Electronics 

Workbench, представлена методика определения 

амплитудной и амплитудно-частотной характе-

ристик, показаны формулы для определения ос-

новных параметров усилителя. Представленная 
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виртуальная лабораторная работа позволяет сту-

дентам получить практический навык работы с 

реальными устройствами, находясь за преде-

лами учебного заведения. Это улучшает каче-

ство образования, благодаря тому, что появля-

ется больше времени на изучение теории в обра-

зовательном учреждении. 
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Аннотация 

Целью данной работы является исследование колебаний систем, у которых число степеней свободы больше 

единицы. Для достижения поставленной цели рассмотрено достаточно подробное решение задачи о связанных 

колебаниях. Гипотеза исследования состоит в предположении, что тесное взаимодействие физики и высшей 

математики в вузе при преподавании этих предметов может улучшить качество подготовки инженеров техни-

ческих вузов. Для подтверждения гипотезы поставленная задача решена с использованием методов линейной 

алгебры. Результат решения интересен и важен – как с точки зрения физического явления, так и с точки зрения 

того, как анализировать непростые математические выкладки. 

 

Ключевые слова: Осцилляторы, колебание, дифференциальные уравнения, нормальные колебания, независимые 

гармонические осцилляторы, нормальные моды, уравнение колебаний. 
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Annotation  
The purpose of this work is to study the oscillations of systems in which the number of degrees of freedom is greater 

than one. In order to achieve this goal, a sufficiently detailed solution of the problem of related fluctuations was consid-

ered. The hypothesis of the study is the assumption that the close interaction of physics and higher mathematics in higher 

education when teaching these subjects can improve the quality of training of engineers of technical universities. To con-

firm the hypothesis, linear algebra methods were chosen to solve the problem. The result of the solution is interesting and 

important – both from the point of view of a physical phenomenon, and from the point of view of how to analyze sometimes 

difficult mathematical calculations. 

 

Keywords: Oscillators, oscillation, differential equations, normal oscillations, independent harmonic oscillators, normal 
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Введение 
 

В учебном процессе очень важен принцип 

преемственности. Он состоит в том, что при 

изучении каждой дисциплины студентам необ-

ходимо использовать знания, полученные ими в 

предшествующих дисциплинах. В частности, 

это проявляется во взаимодействии преподава-

телей физики и математики. Правда, и здесь 

ещё используются не все возможности.  

Например, математики традиционно пре-

подают студентам первого курса линейную ал-

гебру, но физики её практически не используют. 

И тем не менее, есть такие важные задачи физи-

ки, в которых применение линейной алгебры 

очень эффектно. Одна из таких задач – исследо-

вание колебаний систем, у которых число сте-

пеней свободы больше единицы. Эта задача 
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особенно интересна с точки зрения применения 

в других прикладных дисциплинах. Так при 

изучении электротехнических комплексов рас-

смотренная задача может помочь понять, как 

колебания связанных осцилляторах влияют на 

работу энергетических систем в целом. 

В настоящей статье рассматривается реше-

ние задачи о связанных колебаниях – оно пока-

зывает пример применения аппарата линейной 

алгебры. 

 

Постановка задачи 
 

Изучаемый объект – это два связанных 

пружинных маятника, показанные на рисунке 1.  

 

 
 

Рис. 1. Связанные пружинные маятники 

 
Массы мятников равны m1 и m2, жёсткость 

пружинок – k1 и k2, их собственные длины (дли-

ны в недеформированном состоянии) – ℓ1 и ℓ2.  

Требуется выяснить характер колебаний 

шариков x1(t) и x2(t). Ясно, эти колебания не 

гармонические, однако оказывается, что систе-

му всё равно можно считать системой двух гар-

монических осцилляторов. 

 

Дифференциальные уравнения дви-

жения осцилляторов 
 

Примем для определённости, что в момент 

времени t левая пружинка растянута, а вторая 

сжата. Применение Второго закона Ньютона 

даёт: 

11 21
1

1

x xF F
x

m


 , 22

2
2

xF
x

m
 .  (1) 

В соответствии с законом Гука, 

 11 1 1 1xF k x l   ; 

 21 22 1 2 1 2x xF F k x x l      (2) 

Подстановка (2) в (1) даёт следующую си-

стему уравнений: 

 

1 2 2 1 1 2 2
1 1 2

1 1 1

2 2 2 2
2 1 2

2 2 2

;
k k k k l k l

x x x
m m m

k k k l
x x x

m m m

 
   



   


  (3) 

Систему (3) можно упростить, введя обо-

значения 

1 2 2
11 21

1 1

2 2
21 22 21

2 2

1 1 2 2 2 2
1 2

1 2

; ;

; ;

; .

k k k
a a

m m

k k
a a a

m m

k l k l k l
C C

m m

 
  




    

 

 


   (4) 

Теперь система (3) имеет вид: 

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

;

.

x a x a x C

x a x a x C

  


  

   (5) 

Эту систему удобно записать в виде одного 

векторного уравнения: 

x Ax C     (6) 

где x и c – это векторы, A – матрица: 

1

2

x
x

x

 
  
 

, 1

2

c
C

c

 
  
 

, 11 12

21 22

a a
A

a a

 
  
 

. 

Систему (5) можно свести к независимым 

уравнениям при условии, что 
12 0a   и 21 0a  , 

которое означает, что матрица A диагональная. 

Добиться этого можно, перейдя от  1 2,x x  к пе-

ременным  1 2,z z , линейно связанным с  1 2,x x . 

 

Замена переменных 
 

Линейное преобразование означает переход 

от вектора x к вектору z: 

x Uz ; 1z U x ; 
1 1UU U U I   ;   (7) 

Здесь 1 0

0 1
I

 
  
 

; 

U  – не зависящая от времени матрица. Подста-

новка (7) в (6) даёт: 

Uz AUz C  . 

Умножим слева это уравнение на матрицу 1U  , 

обратную матрице U : 
1 1z U AUz U C   .  (8) 

Введём обозначения 

1A U AU  ; 
1U C  . 

В результате (8) приводится к виду: 

z A z   .                          (9) 

Матрицу A  можно сделать диагональной под-

бором матрицы U . 

 

 

Нормальные осцилляторы 
 

Рассмотрим решение уравнение (9) при 

условии, что A  диагональная: 

1

2

0

0
A





 
   

 

, 
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где 1 и 2 – собственные числа (СЧ) матрицы 

A . При этом уравнение (9) можно записать в 

виде системы двух независимых уравнений: 
2

1 1 1 1

2
2 2 2 2.

z z

z z

 

 

  


 

      
2
1 1

2
2 2

,

.

 

 

 




   (10) 

Решением этих уравнений являются функции: 

   cosi i i i iz t A t B    .  (11) 

Смещения косинусоид Bi можно найти, подста-

вив (11) в (10): 

2
i

i

i

B





. 

Итак, нам удалось найти две независимые 

гармонические функции состояния  1z t  и  2z t . 

Их называют нормальными осцилляторами, а их 

частоты ω1 и ω1 – нормальными модами. Нор-

мальные осцилляторы – это абстракция, однако 

она позволяет представить сложную систему 

состоящей из двух простых. Рассмотренный 

метод пригоден и для системы с s степенями 

свободы. Полезным этот подход оказался, 

например, в теории теплоёмкости Дебая. 

 

Нахождение нормальных мод 
Как следует из (10), нормальные моды связаны 

с СЧ 1 и 2 матрицы A : 

1 1  , 
2 2  . 

Для нахождения СЧ в линейной алгебре решают 

уравнение  det 0A I  . 

Будем считать для простоты, что 
1 2l l l  , и 

введём обозначения: 

2

1

m
p

m
 , 1

2

k
r

k
 , 2

2

k

m
   

При этом матрицу A  и вектор C  можно выра-

зить в виде: 

2
0A E ,   1

1 1

p r p
E

   
  

 

, 

2
0C l c ,  1

1

p r
c

  
  
 

. 

Матрица E  и вектор c безразмерные, а СЧ мат-

риц A  и E  отличаются только множителем 2
0 : 

2
1 0 1   , 2

2 0 2   .  (12) 

Решение уравнения на СЧ матрицы E  даёт: 

 
1

1 1

2

p r D


      , 

 
1

1 1

2

p r D


      , 

 
2

1 1 4D p r pr      
. 

Получение выражений для нормальных мод – 

главный результат настоящей статьи. Интерес-

но ещё найти уравнения колебаний реальных 

осцилляторов  1x t  и  2x t . Об этом мы плани-

руем написать в следующей статье. 

 

Заключение 
 

Изучение колебаний связанных осциллято-

ров позволяет не только понять основные зако-

ны динамики системы и предсказать ее поведе-

ние в различных условиях, но и оптимизировать 

их работу для достижения определенных целей.  

Использование аппарата линейной алгебры 

позволяет наглядно и компактно решить физи-

ческую задачу о колебаниях связанных осцил-

ляторах, показать, что эти колебания можно 

свести к колебаниям независимых гармониче-

ских осцилляторов (нормальных осцилляторов) 

и получить выражения для частот колебаний 

(нормальных мод). Главную ценность решения 

авторы усматривают в эффектном сочетании 

двух разделов физики и математики: теории ко-

лебаний и линейной алгебры. А так же это по-

могает студентам технических вузов сформиро-

вать цельное представление о роли математики 

в физике при изучении прикладных задач. 
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Аннотация 

В работе оценено влияние режимов работы электродугового реактора, а именно продолжительности под-

держания дугового разряда и силы тока разрядного контура, при практически неизменном количестве подведенной 

энергии с целью определения наилучшего режима электродугового синтеза карбида вольфрама WC в открытой 

воздушной среде. Была установлена квадратичная зависимость скорости эрозии анода от силы тока и оценено 

влияние соотношения тока разрядного контура ко времени синтеза на количество эродировавшей массы, выяв-

лено, что количество эродировавшей массы в большей степени зависит от силы тока, а не от времени синтеза. 

По данным рентгенофазового анализа образцов, полученных при различных параметрах синтеза, определен режим 

работы электродугового реактора, обеспечивающий наибольший выход карбида вольфрама WC в продукте син-

теза. 

 

Ключевые слова: безвакуумный электродуговой синтез, карбид вольфрама, плазма, электроэрозия, скорость эрозии, 

рентгенофазовый анализ 
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Abstract 

The present work evaluates the influence of the reactor operating modes, the duration of maintaining arc discharge 

and the current strength of t discharge circuit, with an almost unchanged amount of supplied energy in order to determine 

the best mode of the electric arc synthesis of tungsten carbide WC in an open air environment. A quadratic dependence of 

the anode erosion rate on the current strength was established and the influence of the ratio of the discharge circuit current 

to the synthesis time on the amount of eroded mass was estimated; it was found that the amount of eroded mass depends to 

a greater extent on the current strength, rather than the synthesis time. Based on the X-ray phase analysis of the samples 

obtained with different synthesis parameters, the operating mode of the electric arc reactor was determined that provides 

the highest yield of tungsten carbide WC in the synthesis product. 

 

Keywords: non-vacuum arc synthesis, tungsten carbide, plasma, electroerosion, erosion rate, X-Ray phase analysis 
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Введение  
 

В данный момент существует потребность в 

керамике, характеризуемой высокой температу-

рой плавления, высокой твердостью и износо-

стойкостью, особенно в сфере обрабатывающей 

промышленности. Перспективным материалом в 

данной области является карбид вольфрама WC 

в силу таких свойств, как высокая температура 

плавления (~ 3000 К), износостойкость, высокая 

твердость (18 ГПа), а также высокая теплопро-

водность (84 Вт/(м∙К)) и низкое удельное элек-

трическое сопротивление (4,96-5,3 мкОм∙см)  [1-

3]. Ввиду своих механических свойств WC рас-

пространен в качестве абразивного материала и 

в защитных покрытиях для режущих инструмен-

тов [2-6, 8], при этом он также может приме-

няться в области электроники [6-7]. Согласно 

теоретическим исследованиям [9], каталитиче-

ские свойства карбида вольфрама близки к свой-

ствам металлов платиновой группы (Pt, Pd и 

т.д.). Сочетание каталитических свойств, ста-

бильности в агрессивных щелочных и кислот-

ных средах и коррозионной стойкости делает 

WC перспективным материалом для получения 

композитных электрокатализаторов, в которых 

он является носителем катализатора [10-11]. 

Данный подход снижает стоимость электроката-

лиза, энергию активации реакции и повышает 

активность катализатора. 

Получение карбида вольфрама осуществля-

ется множеством методов. Для получения по-

крытий из WC применяют химическое осажде-

ние из паровой фазы [12] или воздействуют на 

поверхность вольфрама высокоинтенсивными 

ионными пучками водорода и углерода [13]. Ме-

тодами карботермического восстановления [14] 

и обработкой потоками плазмы с последующей 

карбонизацией [15] можно получить карбид 

вольфрама из оксидов вольфрама. Также стоит 

отметить цементацию в вакуумной печи [16-17], 

так как данный метод широко распространен, в 

том числе и в промышленности. 

Помимо вышеперечисленных подходов, 

также существует электродуговой метод [18]. В 

данной работе представлена модификация элек-

тродугового метода, в которой дуговой разряд 

инициируется в открытой воздушной среде. От-

сутствие необходимости в вакуумном оборудо-

вании и защитной газовой среде снижает энерго-

емкость синтеза и продолжительность рабочего 

цикла. В ранних работах научной группы была 

рассмотрена зависимость фазового состава про-

дукта безвакуумного электродугового синтеза в 

системе “вольфрам - углерод” от времени син-

теза [19] и тока разрядного контура [20], однако 

не было изучено влияние режима синтеза (тока 

разрядного контура и времени синтеза) при 

практически неизменной введенной в систему 

энергии  на процесс синтеза и его продукт, чему 

посвящена данная работа.  

 

Материалы и методы 
 

В качестве прекурсоров использовали тех-

нический углерод П 803 и вольфрамовый поро-

шок марки ПВЧ (чистота 99,99%, размер частиц 

1-5 мкм) в атомарном соотношении 1:1. Затем 

порошки перемалывали в планетарной шаровой 

мельнице Retsch PM 100 в течение 30 мин при 

частоте вращения 300 об/мин. 

Для проведения экспериментальных иссле-

дований был использован электродуговой реак-

тор постоянного тока с вертикальным располо-

жением электродов (Рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема электродугового реактора. 

 
Данный реактор включает в себя силовой 

источник питания, который позволяет генериро-

вать электрическую дугу, с помощью которой 

производится нагрев смеси. Масса загрузки со-

ставила ~ 18 г. Синтез проводился по методике, 

представленной ранее [21].  

Для соосного перемещения анода относи-

тельно катода используется автоматизированная 

система перемещения. После контакта электро-

дов анод отводится на расстояние разрядного 

промежутка (~ 1-2 мм) от дна тигля. 

Также установка включает в себя осцилло-

граф и системы охлаждения и вентиляции.  В 

процессе синтеза цифровой осциллограф марки 

Rigol DS1052E регистрирует значения тока и 

напряжения, на основе которых была определена 
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введенная в систему энергия. Использование ос-

циллографа позволяет оценить стабильность го-

рения дуги и количество подведенной энергии. 

Система вентиляции позволяет избежать задым-

ления и накопления продуктов горения графита 

и газов, которые могут генерироваться при про-

текании реакции в шихте. Для увеличения скоро-

сти отвода тепла от тигля после проведения 

опыта используется система охлаждения.  

Запуск цикла синтеза осуществляется с по-

мощью разработанного программного обеспече-

ния после установки и обеспечения соосности 

электродов. Перед синтезом выбираются пара-

метры: тип конфигурации, сила тока, время горе-

ния дуги. 

Исследование продуктов синтеза проводи-

лись на рентгеновском дифрактометре Shimadzu 

XRD 7000s (λ=1,54060 Å) с использованием базы 

данных PDF4+. Эталонные рентгеновские ди-

фрактограммы строились в программной среде 

Search-Match по данным карточек базы данных 

PDF4+. 

По данным рентгенофазового анализа также 

был проведен расчет массовой доли 𝑤𝑘 каждой 

из идентифицируемых фаз методом корундовых 

чисел по формуле (1): 

wk=
Ik
max

/RIRk

∑ Ii
max

/RIRii

 (1) 
 

где RIR (Reference Intensity Ratio) – корун-

довое число; 

𝐼𝑘
𝑚𝑎𝑥, 𝐼𝑖

𝑚𝑎𝑥– интенсивность самого высокого 

рефлекса на картине рентгеновской дифракции 

для k-ой и i-ой фазы соответственно. 

Корундовые числа RIR были взяты из базы 

данных PDF4+.  

 

Результаты и обсуждение 
 

Синтез был проведен для четырех разных 

режимов работы электродугового реактора: 50 А 

и 360 с, 100 А и 180 с, 150 А и 120 с и 200 А и 90 

с. По данным осциллографа введенная в систему 

энергия варьировалась от 105 до 111 Вт∙ч. Равно-

мерный прогрев исходной шихты зависит от ро-

ста катодного депозита на дне внутреннего 

тигля, поэтому важно рассмотреть зависимость 

эрозии анода от параметров синтеза (тока раз-

рядного контура и времени синтеза). 

Ранее было установлено [19], что изменение 

массы анода линейно зависит от времени син-

теза. Процесс эрозии можно описать формулой 

2: 

W=v∙t      (2) 

Где W - эродировавшая масса, г; 

v - скорость эрозии, г/c; 

t - время синтеза, с. 

Скорость эрозии анода была определена как 

отношение разности масс анода до и после син-

теза к времени синтеза. Изменение скорости эро-

зии в зависимости от величины тока разрядного 

контура отражено на Рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость скорости эрозии анода от силы 

тока разрядного контура. 

 
Была установлена квадратичная зависи-

мость скорости эрозии анода от тока разрядного 

контура, что совпадает с данными, представлен-

ными в литературе [22], и может быть описано 

уравнением (3): 

v(I)=4,3∙10-6I2+ 2,3∙10-6I   (3) 

Данные на Рис. 3 позволяют оценить влия-

ние параметров синтеза на эрозию анода. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость относительной потери массы 

анода от отношения силы тока и времени синтеза. 
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Определено, что, чем больше отношение 

тока ко времени синтеза, тем больше относи-

тельная потеря массы анода, то есть значение 

силы тока влияет на эрозию анода в большей сте-

пени, чем время синтеза. 

Даже с учетом времени синтеза 360 с, при 

токе разрядного контура 50 А мощности дуго-

вого разряда недостаточно для равномерного 

прогрева исходной шихты. По данной причине 

был проведен рентгенофазовый анализ только 

для трех остальных режимов синтеза, резуль-

таты которого представлены на Рис. 4 

 

 
 
Рис. 4. Картины рентгеновской дифракции образцов, 

полученных при различных режимах работы элек-

тродугового реактора. 

 
По данным на Рис. 4 видно, что при увели-

чении силы тока и снижении времени синтеза 

массовая доля WC снижается, что связано с не-

достатком времени для равномерного прогрева 

смеси исходных реагентов, о чем свидетель-

ствует и увеличение содержания исходных реа-

гентов в продукте синтеза. При этом также зна-

чительно возрастает доля карбида вольфрама 

W2C, являющегося промежуточной фазой. Рез-

кое увеличение доли графита в продукте синтеза 

в результате синтеза в режиме 200 А, 90 с явля-

ется следствием интенсивной эрозии электродов 

в условиях высоких температур.  

 

Заключение 
 

В результате серии экспериментов было 

установлено, что различные режимы работы 

электродугового реактора влияют на процесс и 

продукт синтеза при практически неизменной 

введенной энергии. Наблюдается квадратичная 

зависимость скорости эрозии анода от силы тока 

разрядного контура. Было определено, что сила 

тока определяет количество эродировавшей 

массы анода в большей степени, чем время син-

теза.  

Введенной в систему энергии ~ 6 Вт∙ч/г до-

статочно для образования фазы WC. Уменьше-

ние времени синтеза при росте силы тока приво-

дит к неравномерному прогреву исходной смеси 

и увеличению доли графита в продукте в резуль-

тате интенсивной эрозии электродов.  

Таким образом, сочетание тока разрядного 

контура 100 А и времени синтеза 180 с, соответ-

ствующее 108 Вт∙ч введенной в систему энергии,  

является наиболее подходящим режимом работы 

электродугового реактора, так как он обеспечи-

вает равномерный прогрев исходной шихты, ма-

лое по сравнению с остальными режимами коли-

чество графита, поступившее в продукт синтеза 

в результате эрозии, а также наилучший по в 

сравнении с другими экспериментами фазовый 

состав (81,60 вес. % WC, 7,37 вес. % C (графит), 

9,09 вес. % W2C, 1,95 вес. % W). 
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Аннотация 

С целью повышения очистной способности и ресурса работы системы очистки судовых трюмных вод в ра-

боте предложено использование дополнительного фильтра, преимуществом которого является возможность ре-

генерации (восстановление очистной способности) без его разборки. В результате модернизированная установка 

будет иметь высокую очистную способность и продолжительный ресурс, что соответствует требованиям 

Международной морской организации IMO. 

 

Ключевые слова: нефтесодержащие воды; очистка; ресурс работы; фильтр. 
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Abstract 

In order to increase the purification capacity and service life of the ships bilge waters purification system, the work 

proposes the use of an additional filter, the advantage of which is the possibility of regeneration (restoration of purification 

capacity) without disassembling it. As a result, the modernized installation will have cleaning capacity and f long service 

life, which meets the requirements of the International Maritime Organization IMO. 

 

Keywords: oil-containing waters; cleaning; service life; filter. 

  

 

Введение 
 

При эксплуатации судовой энергетической 

установки в машинно-котельных отделениях 

судна образуются нефтесодержащие воды (НСВ) 

(вода с любым содержанием нефтепродуктов), 

которые собираются в трюмных колодцах. Меж-

дународная конвенция по предотвращению за-

грязнения с судов MARPOL-73/78 разрешает 

сброс очищенных трюмных НСВ при концентра-

ции нефтепродуктов в воде менее 15 частей на 

миллион (15 млн-1) [1]. 

С этой целью суда, задействованные в Меж-

дународных рейсах, оборудуются системой для 

очистки НСВ. Эти системы имеют самые разно-

образные конструкции. В самом общем случае в 

их состав входят сборные танки, насосы для пе-

рекачки НСВ, сепаратор, фильтроэлементы раз-

личной конструкции и приборы концентрации 

нефтепродуктов (или сигнализаторы предель-

ного содержания нефтепродукта в сбросе) с 

mailto:svettverskaya@mail.ru
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электромагнитным клапаном, автоматически пе-

реключающим сброс НСВ в сборный танк при 

недостаточной степени очистки. 

Современные системы для очистки НСВ ха-

рактеризуются целым комплексом эксплуатаци-

онных и конструктивных параметров, наиболее 

важными из которых являются: 

 требуемая очистная способность, составля-

ющая менее 15 млн-1; 

 оптимальная производительность (пропуск-

ная способность; 

 как можно больший ресурс работы; 

 как можно меньшие массогабаритные пока-

затели. 

Производительность системы определяется 

суточным объемом накопления НСВ, который 

зависит от типа, возраста, водоизмещения судна 

и мощности главной энергетической установки. 

Системы с повышенной производительностью 

используются неэффективно, имеют большие 

вес и габариты, а значит и стоимость. Системы 

же с заниженной производительностью могут не 

обеспечить качественную очистку НСВ. 

Также системы по очистке НСВ должны об-

ладать большим ресурсом работы до замены 

фильтроэлементов (не менее 200÷300 часов). В 

противном случае необходима частая замена 

фильтроэлементов, а следовательно, наличие 

большого количества их на судне, что суще-

ственно увеличивает расходы на содержание 

установки (стоимость одного фильтроэлемента 

составляет порядка 1500÷3000 долларов США) и 

усложняет ее обслуживание. 

Из всех существующих методов очистки 

НСВ на судах мирового флота наибольшее рас-

пространение получили адсорбция и коалесцен-

ция [2]. 

При адсорбции сорбент (зола, кокс, активи-

рованный уголь), имеющий мелкопористую 

структуру (0,004 ÷ 2 мкм), поглощает и удержи-

вает нефтепродукт своей поверхностью. Метод 

имеет высокую очистную способность (до 10 

млн-1), однако быстрое загрязнение пор сорбента 

приводит к снижению эффективности очистки с 

течением времени, невозможность регенерации 

(очистки) сорбента, а следовательно, необходи-

мость его замены. 

При коалесценции капли нефти сливаются 

при прохождении через поры коалесцентного 

элемента (стекловолокно, полипропилен, поли-

уретан, песок, гравий, хлопок, шерсть и пр.). 

Укрупненные капли всплывают на поверхность 

НСВ и собираются в нефтесборнике для их по-

следующего удаления. Метод имеет несколько 

худшую степень очистки, чем адсорбция (до 15 

млн-1). Однако анализ последних исследований 

показал перспективность использования метода 

в плане повышения ресурса работы системы при 

условии применения регенерируемых коалес-

центов (очистки без разборки) [3] 

Эксплуатируемые в настоящее время отече-

ственные и зарубежные системы для очистки 

НСВ не вполне отвечают всем перечисленным 

требованиям. 

Поэтому является актуальным и своевре-

менным проведение исследований в области со-

вершенствования систем для очистки НСВ, име-

ющих высокую очистную способность, опти-

мальную производительность, большой ресурс 

работы и обладающих простотой конструкции и 

эксплуатации. 

Задачей исследования является повышения 

очистной способности и ресурса работы уста-

новки очистки НСВ путем совершенствования ее 

конструкции, а также выбора ее оптимальной 

производительности. 

 

Изложение основного материала 
 

Исследования представлены на примере си-

стемы для очистки НСВ SKIT/S-DEB RWO (Гер-

мания), принципиальная схема которой пред-

ставлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема системы для очистки 

НСВ SKIT/S-DEB RWO: 

1, 6 – электромагнитный клапан; 2 – датчик уровня 

нефтепродуктов; 3 – сепаратор; 4 – винтовой насос; 

5 – адсорбционный фильтр; 7 – блок автоматики и 

контроля концентрации нефтепродуктов; 

8 – отстойная цистерна 

 
Система включает отстойную цистерну, се-

паратор, винтовой насос и адсорбционный 

фильтр. 

Принцип работы следующий. При запуске 

системы насос 4 создает вакуум, и нефтесодер-

жащая вода из отстойной цистерны 8 поступает 

в сепаратор 3. На первом этапе в гравитационно-
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разделительной камере сепаратора происходит 

отделение от воды наиболее крупных частиц 

нефтепродукта (за счет разности плотностей). 

Затем НСВ проходит через специальный ко-

алесцентный элемент с открытыми порами, на 

котором мелкие частицы нефти задерживаются, 

укрупняются, всплывают и собираются в 

нефтесборнике. После заполнения нефтесбор-

ника срабатывает датчик 2, электромагнитный 

клапан 1 открывается, электродвигатель насоса 

начинает вращаться в противоположную рабо-

чему направлению сторону, и нефтепродукты 

вытесняются в шламовую цистерну. После от-

качки нефтепродуктов установка начинает рабо-

тать в обычном режиме. 

Предварительно очищенная вода выводится 

из нижней части сепаратора и поступает в ад-

сорбционный фильтр 5, где происходит оконча-

тельное отделение нефтепродуктов в слое акти-

вированного угля. Очищенная вода сбрасыва-

ется за борт. Концентрация нефтепродуктов в 

очищенной воде контролируется блоком автома-

тики и контроля концентрации 7. 

Установка обеспечивает очистку до содер-

жания нефти в стоке не более 15 млн-1 и осна-

щена устройством сигнализации OMD 24 и авто-

матического прекращения любого сброса нефте-

содержащей смеси при превышении содержания 

нефти в стоке более 15 млн-1. 

К преимуществам системы относится: 

 простота и надежность в эксплуатации; 

 наличие отстойной цистерны НСВ, что поз-

воляет осуществлять предварительную 

очистку от нефтепродуктов, а следовательно, 

увеличить ресурс работы фильтроэлемента 

сепаратора; 

 установка сепаратора не на нагнетании, а на 

всасывании насоса, что исключает дополни-

тельное эмульгирование нефтепродуктов пе-

рекачивающим насосом, а следовательно, 

повышает качество очистки. 

К недостаткам системы следует отнести не-

значительный ресурс работы адсорбционного 

фильтра. Быстрое загрязнение пор адсорбента 

приводит к снижению эффективности очистки. 

При этом адсорбенты не регенерируются, а сле-

довательно, необходима частая их замена. 

Для повышения очистной способности и ре-

сурса работы системы предлагается в качестве 

второй ступени очистки использование дополни-

тельного коалесцентного фильтра [4], преиму-

ществом которого является возможность регене-

рации без разборки, что существенно повысит 

продолжительность работы адсорбционного 

фильтра до его замены. 

Конструкция фильтра изображена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Регенерируемый фильтр: 

1 – корпус; 2 – дроссельный клапан; 

3 – перфорированный коллектор для подачи 

очищаемых НСВ; 4 – крышка; 5 – манометр; 

6 – патрубок вывода нефтепродуктов; 7 – верхняя 

ограничительная сетка; 8 – патрубок вывода 

очищенной воды; 9 – фильтрующая загрузка; 

10 – клапан для подачи промывочной воды; 

11 – перфорированный коллектор для вывода 

очищенной воды; 12 – защитная металлическая сетка 

 
Фильтр работает следующим образом. 

Нефтесодержащая вода через дроссельный кла-

пан 2 и перфорированный коллектор 3 подается 

в корпус фильтра 1 и поступает на очистку в 

фильтрующую загрузку 9, заполненную дважды 

просеянным морским песком с размером частиц 

0,5÷1 мм, где происходит очистка НСВ мето-

дами коалесценции и фильтрования. Очищенная 

вода выводится из корпуса фильтра через перфо-

рированный коллектор 11 и патрубок вывода 

очищенной воды 8. Отделенные нефтепродукты 

выводятся из корпуса фильтра через патрубок 6. 

По показаниям манометра 5 определяется 

загрязненность фильтра. При перепаде давления 

на фильтре более 0,05 МПа производится про-

мывка фильтрующей загрузки подачей промы-

вочной воды через клапан 10. 

Дроссельный клапан служит для регулиро-

вания скорости фильтрации, которая не должна 

превышать 3 м/час, так как при большей скоро-

сти значительно снижается качество очистки. 

Съемная крышка 4 с резьбой и ручками служит 
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для быстрого открытия-закрытия корпуса филь-

тра при замене фильтрующей загрузки. Верхняя 

7 и нижняя 12 защитные металлические сетки с 

размером ячейки 0,5 мм служат для предотвра-

щения вымывания фильтрующей загрузки из 

корпуса фильтра соответственно в процессе про-

мывки и очистки. 

На рис. 3 представлена модернизированная 

система для очистки НСВ типа SKIT/S-DEB RWO 

с дополнительным фильтром. 

 

 
 

Рис. 3. Модернизированная система для очистки 

НСВ типа SKIT/S-DEB RWO с дополнительным 

фильтром: 

1, 5, 7 – электромагнитный клапан; 2 – датчик уровня 

нефтепродуктов; 3 – сепаратор; 4 – винтовой насос; 

6 – адсорбционный фильтр;8 – блок автоматики и 

контроля концентрации нефтепродуктов; 

9 – регенерируемый фильтр; 10 – отстойная цистерна 

 
Благодаря включенному в систему электро-

магнитному клапану 5, адсорбционный фильтр ис-

пользуется только по необходимости при превы-

шении заданной степени очистки после второй 

ступени, что позволяет увеличить ресурс работы 

адсорбционного фильтра и снизить затраты по экс-

плуатации установки. В результате модернизиро-

ванная система будет работать более эффективно, 

иметь высокую очистную способность и продол-

жительный ресурс. 

Выбор производительности системы произ-

водится в зависимости от общего объема суточ-

ного накопления НСВ, подлежащих очистке. 

Общий объем суточного накопления НСВ с 

учетом возраста и типа судна определяется по 

формуле: 

𝑉сут
∗ = 𝑉сут ∙ 𝑘1 ∙ 𝑘2, 

где 𝑉сут – суточный объем накопления НСВ, 

определяемый в зависимости от мощности ГД и 

водоизмещения судна; 

𝑘1 и 𝑘2 – поправочные коэффициенты, учи-

тывающие соответственно возраст и тип судна. 

Нормы суточного накопления НСВ судовой 

энергетической установки (СЭУ) 𝑉сут в зависи-

мости от водоизмещения судна и мощности 

главного двигателя (ГД) представлены в таблице 

1 [5]. 

 
Таблица 1. Нормы суточного накопления НСВ СЭУ 

Водоизмеще-

ние 

судна, 

тыс.тонн 

Мощность 

ГД, 

тыс.кВт 

Суточное 

накопление 

НСВ, 

𝑽сут, м
3 

0,4 ÷ 0,2 0,2 ÷ 1,5 0,1 ÷ 0,2 

2 ÷ 5 1,5 ÷ 3 0,2 ÷ 0,4 

5 ÷ 10 3 ÷ 5 0,4 ÷ 0,6 

10 ÷ 15 5 ÷ 7,5 0,6 ÷ 0,8 

15 ÷ 20 7,5 ÷ 10 0,8 ÷ 1,0 

20 ÷ 30 10 ÷ 12,5 1,0 ÷ 1,4 

30 ÷ 40 12,5 ÷ 15 1,4 ÷ 1,8 

40 ÷ 50 15 ÷ 17,5 1,8 ÷ 2,2 

50 ÷ 60 17,5 ÷ 20 2,2 ÷ 2,6 

60 ÷ 70 20 ÷ 22,5 2,6 ÷ 3,0 

70 ÷ 80 22,5 ÷ 25 3,0 ÷ 3,4 

80 ÷ 90 25 ÷ 27,5 3,4 ÷ 3,8 

90 ÷ 100 27,5 ÷ 30 3,8 ÷ 4,2 

100 ÷ 150 30 ÷ 35 4,2 ÷ 4,6 

более 150 более 35 4,6 ÷ 5,0 

 

Коэффициент 𝑘1 определяется по формуле: 

𝑘1 = 1 + 0,0028 ∙ 𝑇1.76, 
где 𝑇 – возраст судна. 

Значение коэффициента 𝑘2 определяется из таб-

лицы 2. 

 
Таблица 2. Зависимость коэффициента 𝑘2 от типа 

судна 

𝐤𝟐 Тип судна 

1,0 Сухогрузы, балкеры, ролкеры, 

транспортные суда 

1,2 Специализированные суда, 

пассажирские суда 

1,4 Рыболовные суда, 

рефрижераторы, танкеры 

 

Производительность системы для очистки 

НСВ должна быть достаточной, чтобы удалить 

суточный объем НСВ один раз за вахту с продол-

жительностью работы около одного часа. 

 

Заключение 
 

В работе предложены мероприятия по повы-

шению эффективности и ресурса работы си-

стемы для очистки НСВ. Для повышения очист-

ной способности и ресурса работы системы 

предложено в качестве второй ступени очистки 

использование дополнительного коалесцентного 

фильтра, преимуществом которого является воз-

можность регенерации (помывки) без разборки, 

что существенно повысит продолжительность 

работы абсорбционного фильтра до его замены. 
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В результате модернизированная установка ра-

ботать более эффективно, иметь высокую очист-

ную способность и продолжительный ресурс. 
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Аннотация 

Рассмотрена сорбция наноструктурированным SiO2 модельных растворов,, содержащих катионы Pb 2+ , Ni2+ 

и Co2+ с концентраций 1 мг/л на протяжении 14 дней. Отмечено, что в течение суток катионы Pb 2+ были полно-

стью сорбированы. Катионы Ni2+ были сорбированы наноструктурированным  SiO2 .на 75% в течение 7 суток. 

Через 14 суток после начала эксперимента концентрация катионов Co2+ составляла 37,4%..  

 

Ключевые слова: наностуктурированный SiO2, сорбция, катионыPb2+, Ni2+ и Co2+  
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Abstract 

The sorption of model solutions containing Pb2+, Ni2+ and Co2+ cations with concentrations of 1 mg/l by nanostructured 

SiO2 over 14 days was considered. It was noted that Pb 2+ cations were completely sorbed within 24 hours. Ni2+ cations 

were sorbed by nanostructured SiO2 by 75% within 7 days. After 14 days from the start of the experiment, the concentration 

of Co2+ cations was 37.4%. 

 

Keywords: nanostructured SiO2, sorption, cations.Pb2+, Ni2+ and Co2+. 

  

 

Введение 
 

В Стратегии экологической безопасности 

Российской Федерации на период до 2025 [1] от-

мечается, что состояние окружающей среды на 

территории РФ, где сосредоточены большая 

часть населения страны, производственных 

мощностей и сельскохозяйственные угодья, оце-

нивается как неблагополучное по экологическим 

параметрам. Кроме того, ситуация с качеством 

воды в водных объектах продолжает оставаться 

неблагоприятной, в первую очередь, вследствие 

сбросов промышленных и бытовых сточных вод, 

поверхностных стоков вод с сельскохозяйствен-

ных угодий. Так, без очистки сбрасывается по-

рядка 19% сточных вод, недостаточно очищен-

ными до 70 %, до ПДК очищается не более 11%.  

К сточным водам относятся сбросы про-

мыщленных предприятий, объектов коммуналь-

ного хозяйства и сельскохозяйственных угодий. 

В Российской федерации насчитывается более 5 

тысяч предприятий машиностроения, порядка 2 

тысяч предприятий химической и горной про-
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мышленности [2]. Среди сбросов этих предприя-

тий присутствуют тяжелые металлы, которые 

могут быть извлечены и повторно запущены в 

производство.  

Группы предприятий промышленной инду-

стрии продуцируют во внешнюю среду различ-

ные группы загрязнителей. Так, целлюлозно-бу-

мажные комбинаты являются поставщиками 

сбросов растворенной органики, каолинов и раз-

личных типов волокон. Сбросы текстильных 

предприятий характеризуются наличием взве-

шенных веществ, различных красителей, синте-

тических поверхностно-активных веществ 

(ПАВ), обрывками волокон, солями таких тяже-

лых металлов как хром и медь.  

Пищевая промышленность сбрасывает взве-

шенные вещества, растворенные соли, жиры, 

растворенные органические вещества, биоген-

ные элементы – азот и фосфор, ПАВ (моющие 

средства). Также в таких водах могут присут-

ствовать различные микроорганизмы, в том 

числе и патогенные. Нефтепродуктами, хлори-

дами и различными взвешенными веществами 

загрязняют окружающую среду нефтепромыслы 

и предприятия нефтеперерабатывающей про-

мышленности. Основными компонентами сточ-

ных вод черной и цветной металлургии являются 

взвешенные минеральные вещества, металлы, 

сульфаты, хлориды, смолы и масла. Коксохими-

ческие предприятия добавляют во внешнюю 

среду аммиак, цианиды, сероводород, сульфаты, 

хлориды, различные ПАВ, ртуть, мышьяк, альде-

гиды, спирты, масла, смолы, фенолы, нефтепро-

дукты, стойкие органические загрязнители, 

ионы тяжелых металлов. Взвешенные минераль-

ные вещества, ионы тяжелых металлов, суль-

фаты, хлориды, смолы и различные масла при-

сутствуют в сбросах предприятий черной метал-

лургии. Типовыми загрязнителями окружающей 

среды машиностроения являются смеси нефте-

продуктов, окалины, масла, цианиды, такие тя-

желые металлы, как хром, никель, свинец, медь, 

кадмий, цинк, олово, серебро, кобальт.  

Мы привели наиболее общие составы вы-

бросов различных групп промышленных пред-

приятий. На тех же машиностроительных пред-

приятиях или судоремонтных верфях могут быть 

оборудованы цеха гальванических производств, 

которые, в соответствии с наносимым покры-

тием, добавляют соответствующие компоненты: 

при никелировании - никельсодержащие веще-

ства, при хромировании – соединения хрома в 

различных степенях окисления и т.п. 

Как видим, в сточных водах промышленных 

предприятия в том или ином количественном и 

качественном составе присутствуют ионы тяже-

лых металлов. Они считаются одними из наибо-

лее опасных и трудноочищаемых загрязнений.  

В исследованиях по вопросам очистки тех-

нологических сред широко распространены 

сорбционные методы очистки. Наблюдается тен-

денция к использованию в качестве сорбентов 

наноструктурированных материалов [3-4]. 

Больше половины выпускаемых промышленно-

стью наноструктурированных оксидов состав-

ляет SiO2. В ряде работ [5-8] показана целесооб-

разность его использования для технологиче-

ских сред.  

 

Объектом исследования являются модель-

ные растворы Pb2+, Ni+2 и Co+2, концентрацией 

0,1 г/л. 

 

Цель исследования 
 

Определение в статических условиях воз-

можности использования для очистки модель-

ных сред наноструктурированным SiO2.  

 

Задача исследования 
 

Экспериментальное исследование сорбци-

онной очистки растворов Pb2+, Ni+2  и  Co+2, 

концентрацией  0,1 г/л, наноструктурированным 

SiO2.  

 

Определение свинца (Pb2+) 
 

Для определения катионов свинца наибо-

леее распространенными среди фотоколоримет-

рических методов являются дитизоновый и 

плюмбоновый [9].  

Дитизоновый метод имеет существенный 

недостаток: для маскировки цинка и других ме-

таллов, препятствующих определению свинца, 

требуется применение цианистого калия, являю-

щегося сильнодействующим ядом. Поэтому мы 

остановились на плюмбоновом методе. Он осно-

ван на образовании при рН 7,0 – 7,3 соединения 

свинца с плюмбоном (сульфарсазеном), окра-

шенного в желто-оранжевый цвет. 

С плюмбоном образуют окрашенные соеди-

нения также медь, цинк, кадмий, кобальт, ни-

кель, лантан, уран, марганец (IV), железо (III), 

титан, цирконий, ванадий, молибден. Для устра-

нения влияния мешающих элементов (Mg, Fe, 

V,Mo, Ti, Zr, U) введена предварительная экс-

тракция свинца дитизоном в присутствии соля-

нокислого гидроксиламина. Реэкстракция 

свинца 0,05 н. НС1 устраняет влияние меди, кад-
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мия, кобальта, никеля. Влияние цинка устраня-

ется комплексованием его железисто-синероди-

стым калием (желтой кровяной солью). В нашей 

работе используются модельные растворы, кото-

рые не содержат катионов, образующих окра-

шенные соединения с плюмбоном. Поэтому этап 

устранения влияния мешающих ионов не прово-

дили.  

 

Построение калибровочного графика 
 

Вначале определили оптимальную длину 

волны для исследования изменения концентра-

ции Pb2+ в процессе сорбции наноструктуриро-

ванным  SiO2. Определение оптимальной длины 

волны проводили путем построения спектра по-

глощения для раствора максимальной концен-

трации, представленного на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Спектр поглощения для Pb2+ концентрацией 

1,0 мг/л 

 

Оптимальная длина волны составила 510 

нм. 

Приготовили серию стандартных растворов 

с содержанием Pb2+ 0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 мг/л. 

В мерные колбы на 50 мл внесли 0; 1; 2; 3; 4; 

5 мл раствора нитрата свинца, 4,5 мл 0,05 М рас-

твора тетраборнокислого натрия и перемешали. 

Добавили 0,5 мл 0,05%-ного раствора плюмбона, 

довели до метки дистиллированной водой и 

снова перемешали содержимое колбы. Для раз-

вития окраски полученные растворы оставили 

на 30 мин. 
Оптическую плотность измеряли на КФК-3.  

По приготовленным растворам нитрата 

свинца построили калибровочный график, пред-

ставленный на рис.2.  

Было определено уравнение и рассчитан 

R2=0,996. 

 

 
 

Рис. 2. Калибровочный график для определения 

Pb2+ в интервале 0,2 – 1 мг/л 

 

Определение никеля (Ni2+) 
 

Массовую концентрацию Ni2+ определяли 

фотометрическим методом, основанным на вза-

имодействии ионов Ni2+ с диметилглиоксимом 

[10] в присутствии окислителя с образованием 

комплексного соединения коричневато-красного 

цвета.  

Диметилглиоксим плохо растворяется в 

воде, поэтому использовали спиртовый раствор 

диметилглиоксима.  

 

Построение калибровочного графика  
 

Для проведения исследования изменения 

концентрации Ni2+ при взаимодействии с диме-

тилглиоксимом на КФК-3 вначале определили 

оптимальную длину волны. Для раствора макси-

мальной концентрации Ni2+ 1,0 мг/л построили 

спектр поглощения (рис.3).  

 

 
 

Рис.3. Спектр поглощения для определения 

Ni2+для раствора 1,0 мг/л 
 

Максимальная оптическая плотность рас-

твора Ni2+ наблюдалась при длине волны 465 нм. 

При этой длине волны производились все изме-

рения концентрации Ni2+. 

Для построения стандартной шкалы гото-

вили серию растворов с содержанием Ni2+ 0,0; 

0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 мг/л. 

В мерные колбы на 100 мл вносили 0; 2; 4; 
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6; 8; 10 мл рабочего стандартного раствора нит-

рата никеля, затем приливали 2 мл пероксоди-

сульфата натрия 0,05 М, 3 мл концентрирован-

ного раствора аммиака, 1 мл раствора 1% диме-

тилглиоксима, доводили дистиллированной во-

дой до метки и перемешивали. Через 10 минут 

измеряли оптическую плотность полученных 

растворов на КФК-3 при длине волны 465 нм. 

Градуировочный график для определения Ni2+ 

представлен на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Градуировочный график для определения Ni2+ 

в интервале 0,2 – 1 мг/л 

 

Было определено уравнение и рассчитан 

R2=0,999. 

 

Определение кобальта (Co2+) 
 

Определение Co2+  фотометрически можно 

проврдить с дитиооксамидом (рубеановодород-

ной кислотой), с нитрозо-Р-солью, с 1-нитрозо-

2-нафтолом и с 2-нитрозо-1-нафтолом. В нашей 

работе, ввиду большей доступности последних, 

использовали нитрозо-нафтолы, которые обра-

зуют при взаимодействии с Co2 желто-оранже-

вый комплекса [11]. Этот метод является специ-

фичным для кобальта и поэтому позволяет его 

определять в присутствии небольших количеств 

других компонентов.  

 

Построение калибровочного графика 
 

Так же, как и в предыдущих случаях, работу 

начинали с определения оптимальной длины 

волны путем построения спектра поглощения 

для раствора максимальной концентрации Co2+ 

1,0 мг/л 

Спектр поглощения для определения ко-

бальта изображен на рис. 5. 

Максимальная оптическая плотность рас-

твора Co2+ наблюдалась при длине волны 470 

нм.  

Для построения градировочного графика го-

товили стандартную шкалу из серии стандарт-

ных растворов с содержанием Co2+ 0,0; 0,2; 0,4; 

0,6; 0,8; 1,0 мг/л. 

 

 
 

Рис. 5. Спектр поглощения для определения Co2+для 

раствора 1,0 мг/л 

 

В мерные колбы на 100 мл внесли 0; 2; 4; 6; 

8; 10 мл рабочего стандартного раствора нитрата 

кобальта, затем приливали пару капель концен-

трированного раствора аммиака и прибавляли 3 

мл 0,05% раствора реагента, доводили дистилли-

рованной водой до метки и перемешивали. Затем 

измеряли оптическую плотность полученных 

растворов на КФК-3 при длине волны 470 нм. 

По методике, для устранения влияния меша-

ющих ионов, необходимо добавлять в раствор 

60% раствор цитрата аммония. Но мы готовили 

модельные растворы, не содержащие других 

ионов, поэтому добавлять его не было смысла. 

Кроме того, он добавлял мутности в растворы и 

не влиял на интенсивность окраски.  

Градуировочный график для определения 

кобальта представлен на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6 Градуировочный график для определения 

Co2+ в интервале 0,2 – 1 мг/л 

 

https://www.chem21.info/info/74229
https://www.chem21.info/info/74229
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Было определено уравнение и рассчитан 

R2=0,998. 

 

Приготовление модельных растворов 

и проведение эксперимента  
 

Для приготовления модельных растворов 

использовали растворы солей свинца, никеля и 

кобальта с концентрациями Pb2+, Ni+2  и  Co+2   0,1 

г/л. В анализируемые растворы вносили нано-

структурированный SiO2 , выдерживали в стати-

ческих условиях. Через 1, 7 и 14 дней проводили 

измерение оставшегося после сорбции катиона 

Pb2+,  Ni+2  и  Co+2 с плюмбоном, дитизоном и 1-

нитрозо-2-нафтолом соответственно. На КФК-3 

определяли оптическую плотность полученных 

растворов, по калибровочным кривым пересчи-

тывали концентрации соответствующих катио-

нов. Результаты измерений представлены на 

рис.7.  

 

 
 

Рис.7. Изменение концентраций Pb 2+ ,  Ni2+  и  

Co2+   на протяжении 14 дней при сорбции нано-

структурированным  SiO2 

 

Выводы 
 

Итак, в ходе проведенного исследования 

был определено: 

В течение суток катионы Pb 2+ из исходной 

концентрации 1,0 мг/л были полностью сорбиро-

ваны наноструктурированным SiO2 . Катионы 

Ni2+ были сорбированы наноструктурированным  

SiO2 .на 75% в течение 7 суток, последующий 

контакт с сорбентом в течение 7суток уменьшил   
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