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КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА 

 

 
 

Уважаемые читатели научного журнала «Энергетические установки и технологии»! 

 

Предлагаем Вашему вниманию первый номер журнала в 2025 году, который традиционно посвя-

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

техники, таких как радиационная и техносферная безопасность, процессы и аппараты химических 

технологий, методы и приборы контроля и диагностики. 

Мы благодарим авторов за проявленный интерес к журналу. Особенно благодарны уважаемым 

рецензентам за стремление сделать статьи и журнал лучше. Ваши замечания очень важны авторам и 

редколлегии. Просим не стесняться в критической оценке рецензируемых вами работ. 

Современная энергетика тесно связана и включает в себя такие физико-технические и технологи-

ческие вопросы как взаимодействие интенсивного лазерного, рентгеновского, микроволнового излу-

чения и потоков заряженных частиц с веществом, экспериментальные методы генерации и диагно-

стики экстремальных состояний вещества, физика плазмы, физика ударных волн, детонация и горе-

ние. Этим и другим смежным вопросам посвящена ежегодная Фортовская международная конферен-

ция "Взаимодействие интенсивных потоков энергии с веществом" (IIEFM), проводимая Объединен-

ным институтом высоких температур РАН. Конференция является уникальной дискуссионной пло-

щадкой, которая привлекает ведущих российских и зарубежных ученых в области высоких энергий, 

применения лазерной и плазменной техники, материаловедения. В 2025 году мне представилась воз-

можность выступить на IIEFM 2025 с докладом, посвященным применению лазерной техники ско-

ростной визуализации для исследования плазменных процессов и процессов горения высокоэнерге-

тических материалов. Часть представленных на конференции материалов опубликованы ранее в пер-

вом и четвертом выпусках журнала «Энергетические установки и технологии» за 2024 год. 

Уважаемые коллеги! Рады вам сообщить, что третий номер журнала «Энергетические установки 

и технологии» будет посвящен Международной научно-практической конференции «Экологическая, 

промышленная и энергетическая безопасность – 2025», которая состоится в г. Севастополе 15–18 

сентября текущего года. Направления работы конференции: экологические проблемы и комплексное 

управление ресурсами; мониторинг и средства контроля состояния окружающей среды; техносфер-

ная безопасность и промышленный контроль; современная электроэнергетика, электротехника и 

электротранспорт; химические технологии и материалы в энергетике; ядерная, тепловая и возобнов-

ляемая энергетика; влияние энергетики на окружающую среду. Конференция проходит при под-

держке ПАО «Россети» – Магистральные электрические сети Юга. Будем рады видеть Вас в числе 

участников конференции! 

С уважением, заместитель главного редактора журнала «Энергетические 

установки и технологии», доктор технических наук 

Ф.А. Губарев
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Аннотация 

В данной работе разработана и подтверждена экспериментальными результатами имитационная модель 

системы ПЭ для использования энергии волн. Определена максимальная мощность, достижимая пьезоэлектриче-

ским элементом, и показано, что выходная мощность устройства для сбора энергии достаточна для обеспечения 

требуемой электрической мощности для маломощных датчиков в буях. В предлагаемом решении используется 

устройство, состоящее из пьезоэлектрических элементов, предназначенное для преобразования энергии морских 

волн. Работа пьезоэлектрических элементов была смоделирована с помощью программного пакета COMSOL, что 

позволило подобрать оптимальный вариант конструкции для проведения натурных испытаний. Эксперименталь-

ное тестирование пьезоэлементов было проведено с целью исследования выходной мощности устройства. Пока-

занные результаты эксперимента, соответствовали данным, полученным на стадии моделирования. Пьезоэле-

менты продемонстрировали способность генерировать электрическую энергию, достаточную для передачи в раз-

личные накопители энергии и последующего питания устройств. 

 

Ключевые слова: пьезоэлектрический элемент (ПЭ), Comsol Multiphysics, энергия волн, поток воды, буй, маломощ-

ный энергетический системы 
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Abstract 

In this paper, a simulation model of a PE system for harnessing wave energy is developed and validated with experi-

mental results. The maximum power achievable by the piezoelectric element is determined and it is shown that the output 

power of the energy harvesting device is sufficient to provide the required electrical power for low-power sensors in buoys. 

The proposed solution uses a device consisting of piezoelectric elements designed to convert the energy of sea waves. The 

operation of piezoelectric elements was simulated using the COMSOL software package, which made it possible to select 

the optimal design option for full-scale testing. Experimental testing of piezo elements was carried out to study the output 

power of the device. The experimental results shown were consistent with the data obtained at the modeling stage. Piezoel-

ements have demonstrated the ability to generate electrical energy sufficient to be transferred to various energy storage 
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devices and subsequently power devices. 

 
Key words: piezoelectric element (PE), Comsol Multiphysics, wave energy, water flow, buoy, low-power energy systems 

  

 

Введение 
 

Пьезоэлектрические материалы (ПЭ) могут 

использоваться в различных приложениях малой 

мощности благодаря своей способности преоб-

разовывать механические колебания или дефор-

мации в электрическую энергию [1]. Пьезоэлек-

трические материалы можно использовать для 

сбора энергии из природных источников, таких 

как ветер или потоки воды. Кроме того, извлече-

ние энергии из естественных источников, в част-

ности мирового океана, — это безуглеродный 

процесс, который является перспективным ви-

дом получения возобновляемой энергии [2,3]. 

Данный процесс реализуется за счет волновой 

энергии, которую получают морские буи, распо-

ложенные на поверхности воды. Именно в обла-

сти морских буев осуществляется сбор и исполь-

зование энергии волн. Собранная энергия может 

быть применена для питания небольших беспи-

лотных морских судов. На рис. 1 продемонстри-

ровано, какие возобновляемые источники энер-

гии используются для выработки необходимой 

энергии и какие виды буев необходимы для дан-

ного процесса [4,5].  

 

 
 

Рис. 1. Возобновляемые источники энергии для раз-

личных энергосистем на буях 

 

Было доказано, что буи испытывают посто-

янное движение под воздействием морских волн 

[6].  Поэтому если встроить пьезоэлектрические 

материалы в конструкцию буя, механическое 

движение, вызванное воздействием волн, воз-

можно преобразовать в электрическую энергию. 

Полученная энергия может быть использована 

для питания датчиков на буе, которые отслежи-

вают условия окружающей среды: высоту волн, 

температуру воды и ее соленость. Кроме того, 

энергия может использоваться для систем связи 

на буе, позволяя передавать данные в режиме ре-

ального времени на береговые объекты. 

 

Постановка цели и задач научного ис-

следования 
 

В данной исследовательской работе прове-

дены эксперименты и выполнено моделирование 

пьезоэлектрического элемента с целью извлече-

ния энергии из волн и потока жидкости и обес-

печения питания низкомощных устройств. 

Для этой цели в системах с потоком жидко-

сти, включая открытые каналы, были использо-

ваны различные пьезоэлектрические материалы, 

такие как PVDF. В процессе моделирования пье-

зоэлектрических элементов и сбора энергии при-

менялись инженерные программы, включая 

COSMOL Multiphysics. Кроме того, использова-

лись морские информационные буи, оборудо-

ванные датчиками для мониторинга водных и 

метеорологических данных. Например, водный 

буй Nexans CB-25 на рисунке 2, который потреб-

ляет 4 Вт энергии [7]. 

 

 
 

Рис. 2. Информационные буи Nexans CB-25 [7] 
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Теория пьезоэлектрических материалов 
 

Пьезоэлектрические материалы демонстри-

руют прямой пьезоэлектрический эффект, гене-

рируя электричество при механической дефор-

мации. Этот эффект широко применяется в про-

изводстве датчиков и устройств для сбора энер-

гии. С другой стороны, обратный пьезоэлектри-

ческий эффект возникает, когда эти материалы 

механически деформируются под действием 

электрического напряжения. Поэтому уравнение 

пьезоэлектрической связи может быть использо-

вано для описания обоих указанных эффектов 

[8]: 

 

𝑆 = 𝑠𝐸𝑇 + 𝑑𝐸                                               (1) 

 

𝐷 = 𝑑𝑇 + 𝜀𝑇𝐸                                              (2) 

 

где S - механическая деформация; D - элек-

трическое смещение; T - механическое напряже-

ние; E - электрическое поле; sE - упругое соот-

ветствие; ε - диэлектрическая проницаемость;     

d - матрица пьезоэлектрических коэффициентов 

деформации.  

 

Модель конечных элементов (МКЭ) 
 

COMSOL Multiphysics предоставляет широ-

кие возможности для моделирования и анализа 

трехмерных конечно-элементных моделей (3D 

МКЭ). Это передовое программное обеспечение, 

предназначенное для решения сложных инже-

нерных задач, позволяет моделировать различ-

ные физические процессы [9]. Следовательно, 

COMSOL Multiphysics облегчает моделирование 

пьезоэлектрического эффекта, давая точные ре-

зультаты для проектирования и оптимизации 

пьезоэлектрических устройств. Модель пьезо-

электрического устройства для сбора энергии 

потоков воды или волн содержит пьезоэлектри-

ческий элемент, закрепленный на нижней по-

верхности корпуса, как показано на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. Модель пьезоэлектрического энергетиче-

ского комбайна, разработанная в COMSOL 

На рисунке 4 приведена блок-схема после-

довательных этапов работы в программе 

COMSOL. 

 

 
 

Рис. 4. Модель пьезоэлектрического энергетиче-

ского комбайна, разработанная в COMSOL 

 

Пьезоэлектрический материал 
 

Эффективность и долговечность пьезоэлек-

трических устройств тесно зависят от материала 

и конструкции, используемых в их создании. В 

данном исследовании для сбора энергии из по-

тока воды был выбран материал поливини-

лиденфторид (PVDF). Этот выбор обусловлен 

уникальными характеристиками PVDF, такими 

как высокая гибкость, способность выдерживать 

высокое давление, легкость, устойчивость к воз-

действию ультрафиолетового излучения и высо-

кая прочность [10]. Рисунок 5 наглядно демон-

стрирует применение PVDF в качестве пьезо-

электрического материала для сбора энергии.  

Элемент PVDF имеет размеры 45x10 мм и 

толщину 0,25 мм. Пьезоэлектрическая полоса за-

креплена на опоре, которая выходит вниз в вол-

новой резервуар, что обеспечивает электриче-

ское соединение и фиксацию ее положения. 

Входным отверстием является левая граница ре-

зервуара для воды, а выходным отверстием — 

правая сторона. Предполагается, что параметры 

водной среды остаются постоянными в течение 

исследования, включая температуру и давление. 

Для учета интерфейсов, включая поверхность 
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пьезоэлектрического элемента, в данной модели 

использовалась сетка, основанная на физических 

принципах. В общей сложности было использо-

вано около 10000 элементов сетки. Исследова-

ние решаемой модели проводилось в течение 

временного интервала от 0 до 0,6 секунды, что 

соответствует одному полному циклу волны, 

проходящей через волновой резервуар. 

 

 
 

Рис. 5. Пьезоэлектрический материал и устройство, 

используемое в исследовании 

 

Полученные результаты указывают на по-

тенциал использования данного метода для 

сбора энергии с мощностью на уровне милли-

ватт, что делает его подходящим для приложе-

ний с низким энергопотреблением. 

 

Результаты моделирования в 

COMSOL MULTIPHYSICS 
 

Для того, чтобы сократить время сходимо-

сти моделирования было принято решение огра-

ничиться двумерным (2D) анализом вместо трех-

мерного (3D), с допущением ламинарного по-

тока для упрощения математической модели. 

Пьезоэлектрический компонент был подвергнут 

моделированию в двух различных ориентациях. 

В первом сценарии компонент был размещен го-

ризонтально при угле наклона 0 градусов, в то 

время как во втором сценарии он был установлен 

вертикально с углом наклона 90 градусов, как 

проиллюстрировано на рисунке 6. 

 

 
 

Рис. 6. ПЭ Модели, анализируемые в Comsol 

 

В ходе эксперимента отмечается увеличе-

ние скорости потока воды с нулевой начальной 

скорости до 1,8 м/с в течение времени от 0 до 

0,38 с. Затем скорость потока постепенно умень-

шается и достигает нуля к моменту времени 0,6 

с. Это изменение скорости приводит к формиро-

ванию пика напряжения, который наблюдается 

приблизительно через 0,38 с после начала экспе-

римента. Выходная мощность пьезоэлектриче-

ских элементов изменяется аналогичным обра-

зом, как показано на рисунке 7. 

 

 
 

Рис. 7. Выходная мощность и напряжение пьезоэлек-

трического элемента при различных ориентациях 

 

Таким образом, можно сделать вывод, что 

при одинаковых условиях пьезоэлектрический 

элемент, расположенный горизонтально под уг-

лом 0°, превосходит элемент, расположенный 

вертикально под углом 90°, как по напряжению, 

так и по выходной мощности. 

 

Экспериментальные исследование 
 

Для того, чтобы подтвердить результаты 

моделирования, проведенного в программе 

COMSOL для пьезоэлектрических (ПЭ) элемен-

тов, был организован экспериментальное испы-

тание проточного канала. Процесс проиллю-

стрирован на рисунке 5. Предложенная механи-

ческая система (модель Hamburg HM 150) вклю-

чала в себя резервуар для воды, проточный ка-

нал, циркуляционную трубу для воды и элемент 

из поливинилиденфторида (PVFD). Вода, имею-

щая температуру и давление окружающей 

среды, была подана в резервуар, создавая волно-

вой фронт, который распространялся по всей 

длине резервуара и воздействовал на пьезоэлек-

трический элемент, вызывая его деформацию. 

Затем вода вытекала из отверстия в конце резер-

вуара после прохождения через канал. 
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Полученные экспериментальные данные, 

включая напряжение и выходную мощность пье-

зоэлектрического элемента, представлены на ри-

сунке 8. 

 

 
 

Рис. 8. Экспериментальные результаты ПЭ 

 

 
 
Рис. 9. Сравнение результатов моделирования с экс-

периментальными результатами 

 

Таким образом, при использовании этого 

метода мощность фиксируется на уровне мВт, 

что делает его подходящим только для приложе-

ний с очень низким энергопотреблением. 

 

Заключение 
 

В данном исследовании разработана и под-

тверждена экспериментальными данными ими-

тационная модель системы пьезоэлектрических 

(ПЭ) элементов для преобразования энергии 

волн. Результаты моделирования были подверг-

нуты анализу и сравнению с эксперименталь-

ными данными ПЭ. Наблюдается согласован-

ность между полученными модельными и прак-

тическими результатами. Таким образом, 

COMSOL Multiphysics предоставляет возмож-

ность проводить детальное моделирование пье-

зоэлектрического эффекта и получать точные ре-

зультаты, которые могут быть использованы для 

проектирования и оптимизации пьезоэлектриче-

ских устройств. 

Кроме того, была определена максимальная 

выходная мощность, которую может достичь 

пьезоэлектрический элемент, и показано, что его 

выходная мощность достаточна для удовлетво-

рения электроэнергетических потребностей низ-

комощных датчиков, установленных в морских 

буях. Полученные результаты также указывают 

на то, что в настоящее время пьезоэлектрические 

материалы не всегда конкурентоспособны по 

стоимости и эффективности по сравнению с дру-

гими источниками возобновляемой энергии, та-

кими как солнечные батареи. Следовательно, 

требуется дальнейшее исследование и разра-

ботка альтернативных гибких пьезоэлектриче-

ских композитных материалов, способных обес-

печить более высокую выходную мощность. 

 

Список литературы 
 

1. Аль-Руфаи Ф. М.М. Якимович Б. А., Кувшинов 

В. В. Основные положения методики оценки эф-

фективности пьезопреобразователей// Вестник 

ИжГТУ имени М.Т. Калашникова.  2023. – Т. 26, 

№ 1. – С. 28-34. 

2. Benjamin Drew, Andrew R. Plummer, Mehmet Sa-

hinkaya. A review of wave energy converter tech-

nology. Journal of Power Energy, 2009,  Vol. 223, 

No. 8, pp. 887-902. 

3. McLeod I, Ringwood J V. Powering data buoys us-

ing wave energy: A review of possibilities. Journal 

of Ocean Engineering and Marine Energy, 2022, 

8(3), pp. 417-432. 

4. Xu M, Zhao T, Wang C, et al. High power density 

tower-like triboelectric nanogenerator for harvesting 

arbitrary directional water wave energy. ACS nano, 

2019, 13(2), pp. 1932-1939. 

5. Seyedeh Fatemeh Nabavi, Anooshiravan Farshidi-

anfar, Aref Afsharfard. Novel piezoelectric-based 

ocean wave energy harvesting from offshore buoys. 

Applied Ocean Research, 2018, Vol.76, pp. 174-183 

6. Nan Wu, Quan Wang, XiangDong Xie. Ocean wave 

energy harvesting with a piezoelectric coupled buoy 

structure. Applied Ocean Research, 2015, Vol. 50, 

pp.110-118. 

7. NexSens technology, Drifting Buoys, text available 

online: https://www.nexsens.com/systems/drifting-

buoys  

8. Priya s.Jeba, Song Hyun-Cheol, ZhouYuan, at el. A 

Review on Piezoelectric Energy Harvesting: Mate-

rials, Methods, and Circuits. Energy Harvesting and 

Systems, 2017, vol. 4, no. 1, pp. 3-39. 

9. Mourched B, Hoxha M, Abdelgalil A, at el. 

Piezoelectric-Based Sensor Concept and Design 

with Machine Learning-Enabled Using COMSOL 

Multiphysics. Applied Sciences. 2022, 12(19),9798. 

10. K. Malhotra, M.U. Kumari, G. Shireesha, at el. 

Design and simulation of stacked PVDF layers with 

ZnO for piezoelectric nanodevices. Materials 



Аль-Руфаи Ф.М., Якимович Б.А., Кувшинов В.В., Шаповаленко В. В., Рыбонька А.И. 

 

15 

Today: Proceedings, 2021, Vol. 42 (2), pp. 951-954, 

 

References 
 

1. Al-Rufaee F. M.M. Yakimovich B. A., Kuvshinov 

V. V. Osnovnyye polozheniya metodiki otsenki 

effektivnosti p'yezopreobrazovateley// Vestnik 

IzhGTU imeni M.T. Kalashnikova. 2023. – T. 26, № 

1. – S. 28-34. 

2. Benjamin Drew, Andrew R. Plummer, Mehmet Sa-

hinkaya. A review of wave energy converter tech-

nology. Journal of Power Energy, 2009,  Vol. 223, 

No. 8, pp. 887-902. 

3. McLeod I, Ringwood J V. Powering data buoys us-

ing wave energy: A review of possibilities. Journal 

of Ocean Engineering and Marine Energy, 2022, 

8(3), pp. 417-432. 

4. Xu M, Zhao T, Wang C, et al. High power density 

tower-like triboelectric nanogenerator for harvesting 

arbitrary directional water wave energy. ACS nano, 

2019, 13(2), pp. 1932-1939. 

5. Seyedeh Fatemeh Nabavi, Anooshiravan Farshidi-

anfar, Aref Afsharfard. Novel piezoelectric-based 

ocean wave energy harvesting from offshore buoys. 

Applied Ocean Research, 2018, Vol.76, pp. 174-

183. 

6. Nan Wu, Quan Wang, XiangDong Xie. Ocean wave 

energy harvesting with a piezoelectric coupled buoy 

structure. Applied Ocean Research, 2015, Vol. 50, 

pp.110-118. 

7. NexSens technology, Drifting Buoys, text available 

online: https://www.nexsens.com/systems/drifting-

buoys  

8. Priya s.Jeba, Song Hyun-Cheol, ZhouYuan, at el. A 

Review on Piezoelectric Energy Harvesting: Mate-

rials, Methods, and Circuits. Energy Harvesting and 

Systems, 2017, vol. 4, no. 1, pp. 3-39. 

9. Mourched B, Hoxha M, Abdelgalil A, at el. Piezoe-

lectric-Based Sensor Concept and Design with Ma-

chine Learning-Enabled Using COMSOL Mul-

tiphysics. Applied Sciences. 2022, 12(19),9798. 

10. K. Malhotra, M.U. Kumari, G. Shireesha, at el. De-

sign and simulation of stacked PVDF layers with 

ZnO for piezoelectric nanodevices. Materials To-

day: Proceedings, 2021, Vol. 42 (2), pp. 951-954 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.nexsens.com/systems/drifting-buoys
https://www.nexsens.com/systems/drifting-buoys


Оценка выработки электрической энергии… 

Энергетические установки и технологии, 2025, Т 11 № 1. С. 16-24. 

16 

УДК 620.92, 621.31 

 

Оценка выработки электрической энергии от солнечных батарей, 

расположенных на защитных экранах автомагистралей 
 

Аль-Руфаи Ф.М., Якимович Б.А., Владимиров А.С., Скидан А.А.,  

Буренков М.В. 

ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», ул. Университетская, 33, 

г. Севастополь, 299053, Россия 

 
Статья поступила 03.02.2025 г.; после доработки 05.02.2025 г. 

  
 

Аннотация 

В работе исследованы солнечные панели для выработки энергии на дорогах, причем солнечные системы пока-

зывают большую эффективность. Интеграция фотоэлектрических систем на защитные экраны обеспечивает 

дополнительное производство энергии. было проведено исследование автодороги Таврида в Крыму для оценки эф-

фективности этих технологий, что может помочь в выборе оптимальных методов сбора энергии на автомаги-

стралях. 

 

Ключевые слова: солнечный батарей, защитные экраны, автомагистраль "Таврида", возобновляемая энергетика, 

солнечное излучение. 
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Abstract 

The work examines solar panels for generating energy on roads, and solar systems show greater efficiency. Integration 

of photovoltaic systems into protective screens provides additional energy production. A study was conducted on the Tavrida 

highway in Crimea to evaluate the effectiveness of these technologies, which can help in choosing optimal energy harvesting 

methods on highways. 

 

Key words: solar panels, protective screens, Tavrida highway, renewable energy, solar radiation. 
  

 

Введение 
 

Автомагистраль "Таврида", протяженно-

стью 250,75 км, пересекающая полуостров 

Крым, отличается инновационным подходом к 

энергетическому обеспечению. Солнечные па-

нели, установленные на защитных экранах, кон-

вертируют солнечный свет в электричество. Это 

создает источник возобновляемой энергии, кото-

рый не только уменьшает зависимость от тради-

ционных форм энергии, но и снижает выбросы 

углекислого газа. Энергия, собираемая с этих па-

нелей, используется для питания различных эле-

ментов автомагистрали, включая системы осве-

щения, знаки и сигнальные системы.  

Это дополнительно подчеркивает устойчи-

вый подход к инфраструктуре, используемый 

при создании автомагистрали "Таврида". Таким 

образом, использование солнечной энергии на 

защитных экранах является значительным ша-

гом вперед в области зеленых технологий и 
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устойчивого развития, делая Крым одним из пер-

вых в этом направлении [1-4]. 

 

Методы и материалы 
 

В этом исследовании был разработан метод 

проектирования, который интегрирует техноло-

гию солнечной энергии, отобранную в Крыму с 

защитным экраном. В исследовании рассматри-

вается автомагистраль с интенсивным движе-

нием транспортных средств. Предлагаемый ме-

тод для тематического исследования можно раз-

делить на две фазы (модель ФЭУ, излучения, мо-

дель затрат и выгод), и блок-схема, показываю-

щая шаги, представлена на рисунке 1.  

 

 
 

Рис. 1 Блок-схема предлагаемого метода, разрабо-

танного в исследовании. 

 

Географические и метеорологические дан-

ные играют критически важную роль в планиро-

вании и реализации солнечных фотоэлектриче-

ских систем (ФЭУ) [5]. Конкретно для Крыма 

эти данные особенно важны, учитывая уникаль-

ные географические и климатические условия 

региона. 

Крымский полуостров, расположенный в 

Черном море, обладает значительным потенциа-

лом для использования солнечной энергии. Гео-

графические координаты Крыма находятся 

между 44°N и 46°N широтами, что делает его 

идеальным местом для установки ФЭУ из-за 

умеренной угловой высоты солнца в течение 

большей части года [4]. 

Анализ метеорологических данных для 

Крыма являются ключевыми факторами для эф-

фективного применения ФЭУ. Данные, такие как 

уровень солнечной радиации, количество сол-

нечных дней в году, температура воздуха и ве-

тер, важны для определения потенциальной эф-

фективности ФЭУ [5]. На основании анализа ме-

теорологических данных за последние годы, 

Крым демонстрирует впечатляющий уровень 

солнечной радиации, достигающий в среднем 

1800 кВтч/м² в год. Также отмечается, что Крым 

имеет более 250 солнечных дней в году, что со-

здает уникальные условия для эффективного ис-

пользования солнечной энергии [4-7]. 

На рисунке 2 показаны данные о среднеме-

сячной солнечной радиации, температуре окру-

жающей среды и индексе ясности в Крыму. 

Можно заметить, что среднемесячная солнечная 

радиация колеблется от 44 до 205 кВтч/м2/месяц. 

 

 
 

Рис. 2. Солнечное излучение. 

 

Прямое солнечное излучение — это свет, 

который приходит от Солнца и достигает по-

верхности земли в прямом направлении без зна-

чительных изменений. Когда небо ясное и безоб-

лачное, прямое солнечное излучение составляет 

основную часть солнечной энергии, которая до-

стигает поверхности земли. Оно имеет высокую 

интенсивность и носит прямую направленность 

[8]. Диффузное солнечное излучение — это свет, 

который рассеивается и рассеивается в атмо-

сфере и приходит к поверхности Земли из раз-

ных направлений. Диффузное излучение образу-

ется благодаря рассеянию света в атмосферных 

частицах, а также отражению света от облаков и 

других поверхностей. Диффузное излучение 

имеет более равномерную интенсивность по 

сравнению с прямым излучением и способствует 

освещению окружающей среды [8, 9]. На ри-

сунке 3 показаны типы солнечной радиации 

Крыма в июле. В таблице 1 приведены резуль-

таты прямого рассеянного излучения под углом 

35℃ 3 
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Рис. 3. Солнечная радиация для Крыма в июле 
 
Таблица 1. Солнечная радиация в Крыму. 

 

Солнеч-

ное излу-

чение при 

35° 

 [кВтч/м2] 

/день 

Солнечное 

излучение 

при 35°  

[кВтч/м2] 

/месяц 

диффузное 

излучение 

[кВтч/м2] 

/день 

Среднемесячная 

температура 

Среднее 

диффузное 

отношение 

к глобаль-

ному 

Дни 

Январь 2.15 66.5 1.2 0.3 0.57 31 

февраль 3.05 85.3 1.67 1.1 0.55 28 

Март 5.05 156.6 2.17 6 0.43 31 

Апрель 6.94 208.3 2.3 7.7 0.33 30 

Май 5.53 171.5 2.6 12.8 0.47 31 

Июнь 6.08 182.5 2.4 19.2 0.39 30 

Июль 6.49 201.1 2.33 21.3 0.36 31 

Август 6.98 209.3 2.3 20.6 0.33 30 

сентябрь 6.08 188.4 2.07 18.3 0.34 31 

Октябрь 4.46 133.9 1.96 14.2 0.44 30 

Ноябрь 2.42 74.9 1.38 4.7 0.57 31 

Декабрь 2.03 60.8 1.3 3 0.64 30 

 

Солнечное излучение от поверхности под 

углом 35° было получено для каждого места из 

фотогальванической географической информа-

ционной системы (PVGIS). В расчетах использу-

ется эффективность 20%, и следующее уравне-

ние (1) используется для расчета общей выра-

ботки энергии без затенения эффект [10]: 

𝐺 = 𝐴 ∙ 𝐺35° ∙ 𝜂 ∙ (1 − 𝜗)                            (1) 

где A (м2) — площадь поверхности солнеч-

ного элемента;  

G35° — суммарное солнечное излучение с 

углом 32° (кВтч/м2);  

η — КПД (%);  

ϑ — связь между диффузной радиацией и 

солнечной радиацией. 

Поскольку определенные части установки 

полностью затемнены в течение части года, 

необходимо рассчитать потери в этих случаях. 

Пониженная генерация в затенении создается 



Аль-Руфаи Ф. М., Якимович Б. А., Владимиров А. С., Скидан А.А., Буренков М.В. 19 

прямым солнечным излучением. Поэтому необ-

ходимо рассчитать соотношение между прямым 

и рассеянным излучением. Распределение между 

прямой и рассеянной солнечной радиацией и ее 

значения для исследуемого участка, и соответ-

ствующего месяца взяты из базы данных PVGIS. 

Диффузное излучение рассчитывается следую-

щим образом [10]: 

 

𝐺𝐷𝐼𝐹 = 𝐺𝐺𝐻𝐼 ∙ 𝜗                                        (2) 

где GDIF — диффузное излучение 

(кВтч/м2);  

GGHI — глобальное горизонтальное излу-

чение (кВтч/м2). 

Отношение суммарного излучения на по-

верхности под углом 32° рассчитывается как 

[10]: 

𝐺𝐷𝐹𝐼(35°) = 0,5 ∙ (1 + cos cos 35°) ∙ 𝐺𝐷𝐹𝐼  (3) 

Поскольку общее излучение на поверхности 

является суммой прямого и диффузного излуче-

ния, чтобы рассчитать прямое излучение на по-

верхности с углом 35°, вычтите DFI из GHI: 

 

𝐺𝐷𝑁𝐼(35°) = 𝐺35° − 𝐺𝐷𝐹𝐼(35°)              (4) 

В заключение географические и метеороло-

гические данные Крыма указывают на большой 

потенциал использования ФЭУ в регионе. Эф-

фективное использование этих данных в плани-

ровании и реализации солнечных проектов мо-

жет привести к значительным экономическим и 

экологическим преимуществам для региона. 

 

Параметры и характеристики вы-

бранного модуля солнечных батарей 
 

В процессе исследования был выбран моно-

кристаллический модуль GPNE-S144/FNH с 

мощностью 450 Вт для применения в расчетах. 

Основные параметры и характеристики модуля 

приведены ниже: 

Выбор этого модуля был обоснован его вы-

соким КПД и мощностью. Температурное влия-

ние было учтено в расчетах, а температурный ко-

эффициент мощности составляет -0,37%/°C. В 

результате производительность модуля будет 

снижаться при повышении температуры выше 

номинальной рабочей температуры 42 ± 2 °C. 

Этот монокристаллический модуль также 

характеризуется длительным сроком службы (25 

лет), что делает его экономически привлекатель-

ным для инвесторов, стремящихся минимизиро-

вать затраты на замену оборудования на протя-

жении всего срока эксплуатации системы ФЭУ. 

 

Таблица 2. Характеристики модуля GPNE-S144/FNH 

[11]. 

Парметр Значение  

Тип Монокристаллический 

Мощность 450 Вт 

Коэффициент сниже-

ния 

80% 

Срок службы 25 лет 

Температурный Коэф-

фициент мощности 

-0,37%/℃ 

Номинальная рабочая 

температура 

42±2℃ 

КПД панели 20,4% при стандартных 

условиях испытаний  

 

Интегрированная солнечной панели в 

защитных экранах  
 

Интеграция солнечных панелей в защитные 

экраны является одним из возможных способов 

использования солнечной энергии для получе-

ния дополнительной выгоды. Эта концепция 

предполагает внедрение фотоэлектрических мо-

дулей непосредственно в материалы или струк-

туры защитных экранов, чтобы они могли гене-

рировать электричество из солнечного излуче-

ния.  

Интегрированные солнечные панели в за-

щитных экранах могут иметь несколько преиму-

ществ [1, 11]: 

● Генерация электричества. Солнечные бата-

реи могут преобразовывать солнечную 

энергию в электричество, которое можно 

использовать для питания различных 

устройств или систем, например, освещение 

или зарядка устройств. 

● Оптимизация использования пространства. 

Защитные экраны уже занимают простран-

ство и имеют доступ к солнечному свету, 

поэтому интеграция солнечных панелей 

позволяет использовать эту поверхность для 

дополнительной функции, не требуя допол-

нительных пространственных ресурсов. 

● Устойчивость и экологичности. Использо-

вание солнечной энергии снижает зависи-

мость от традиционных источников энергии 

и помогает сократить выбросы парниковых 

газов, способствуя более экологичному и 

устойчивому образу жизни. 

● Защита и безопасность. Интеграция солнеч-

ных панелей в защитные экраны может 

обеспечить дополнительную защиту от не-

желательных элементов, например, повре-

ждений или грозовых разрядов, благодаря 
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прочности и электрическим характеристи-

кам панелей. 

Наиболее распространенная модель имеет 

простую конструкцию, в которой солнечные эле-

менты устанавливаются на существующем за-

щитным экраном и где солнечные элементы ин-

тегрированы в звуковой барьер (см. рисунок 4). 

 

 
 

Рис. 4. Фотоэлектрическая батарея интегрированные 

в защитные экраны. 

 

Производство электроэнергии без те-

невого эффекта 
 

Для оптимальной организации и эффектив-

ного применения солнечных панелей на защит-

ных экранах автомагистрали "Таврида", был раз-

работан детальный расчет. Этот расчет был со-

здан с учетом шести этапов, в зависимости от 

угла азимута и угла наклона панелей. Разрабо-

танный план учитывает повороты трассы и изме-

нение угла азимута, что позволяет максимизиро-

вать использование солнечной энергии в разных 

сегментах трассы в течение дня.  

 

Рисунок 4 визуализирует расположение сол-

нечных панелей на разных участках трассы "Та-

врида" с учетом этих данных. 

Результаты показали, что при угле наклона 

в 35 градусов суммарная выработка энергии на 

всей протяженности автодороги (250,75 км) со-

ставила 47000 МВт*ч в год. Однако при угле 

наклона в 90 градусов выработка энергии значи-

тельно снизилась, достигнув 31000 МВт*ч в год. 

Вследствие изменения угла наклона с 35 до 90 

градусов произошли потери более 33% вырабо-

танной энергии (см. рисунок 5). 

 

 
 

Рис. 5 Распределение общей выработки энергии. 
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Таблица 3. Энергия, вырабатываемая фотоэлектрической системой. 

Месяца 

выработка энергии (Э) [МВт-ч] 

1 ЭТАП 

α=-10° 

2 ЭТАП 

α=° 

3 ЭТАП 

Α=0° 

4 ЭТАП 

α=0° 

5 ЭТАП 6 

ЭТАП 

α=-30° α=+40° α=-40° 

76 

км 

50 

км 

35 

км 

29 

км 

17 

км 

17 

км 

29 

км 

Январь 506.8 380.7 270.9 223.6 114.2 116.8 211.1 

февраль 764.6 478.07 356.3 294.1 155.7 154.4 281.5 

Март 1206.6 743.8 528.9 436.6 238.6 236 412.4 

Апрель 1515.5 955.4 671.9 554.6 305.7 312.2 535.8 

Май 1633.3 1048.6 712 587.7 331.1 340.2 581.5 

Июнь 1675.5 1068.7 736.1 607.6 346.1 357.2 595.6 

Июль 1732.4 1106.8 763.3 630 354.7 369.7 634 

Август 1775.1 1153.2 792.3 653.9 362.3 371.8 630.3 

сентябрь 1495.7 941.2 665.8 549.5 295.9 303 523.5 

Октябрь 1128.5 718.4 528.6 436.3 228.8 230.6 413.1 

Ноябрь 726.8 469.7 366.7 302.7 156.1 153.9 279.5 

Декабрь 541.1 361.1 282.5 233.2 117.8 118.4 212.9 

Суммарная вы-

работка энер-

гии [МВт-

ч/год], β=35 

14702.04 9425.32 6675.34 5509.807 3006.96 3064.2 
5311.2

35 

Общее выработка энергии 

[МВт-ч/год] 
47694.92 

Суммарная вы-

работка энер-

гии [МВт-

ч/год], β=90 

9662.450

9 
6469.77 4374.88 3472.129 2019.51 2112.3 

3652.1

87 

Общее выработка энергии 

[МВт-ч/год] 
31763.24 

 

Оценки экономической эффективно-

сти проекта 
 

Для оценки рентабельности и осуществимо-

сти инвестиций существуют различные финан-

совые инструменты, включая NPV (чистый дис-

контированный доход) и LCOE (нормированную 

стоимость электроэнергии). NPV представляет 

собой метод оценки рентабельности инвестиций, 

который учитывает дисконтированный поток де-

нежных средств в течение инвестиционного пе-

риода. Поэтому будущие денежные потоки учи-

тываются с учетом стоимости капитала и дис-

контированы до настоящего времени. Если NPV 

положительный, то проект приносит положи-

тельную стоимость и рентабелен. В таком случае 

рекомендуется рассмотреть реализацию про-

екта. Если NPV отрицательный, это указывает на 

нерентабельность проекта, и его реализация мо-

жет быть неоправданной. LCOE, с другой сто-

роны, является инструментом для оценки стои-

мости производства единицы электроэнергии из 

определенного источника. Он учитывает инве-

стиционные затраты, операционные расходы, 

срок эксплуатации и ожидаемую генерацию 
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электроэнергии проекта. LCOE выражается в 

стоимости производства электроэнергии за еди-

ницу, обычно в долларах за киловатт-час. LCOE 

позволяет сравнить стоимость производства 

электроэнергии от различных источников и оце-

нить их конкурентоспособность на рынке энер-

гетики. Использование NPV и LCOE при оценке 

инвестиций в солнечные энергетические про-

екты позволяет принять информированное реше-

ние о рентабельности и осуществимости про-

екта, учитывая финансовые факторы и времен-

ную стоимость денег. По формуле (4.18) можно 

рассчитать NPV: 

𝑁𝑃𝑉𝑡 =
𝐶𝑡

(1+𝑟)𝑡 − Инв                            (5) 

где Ct — представляет чистый денежный по-

ток на момент времени t, включая доходы и рас-

ходы от проекта;  

Инв. — инвестиционный капитал;  

r — является дисконтной ставкой, которая 

отражает стоимость капитала или требуемую 

норму доходности инвестора;  

t — представляет момент времени, обычно 

измеряется в годах. 

Чистый денежный поток (Ct) рассчитыва-

ется путем вычитания операционных расходов, 

налогов и других затрат от генерируемых дохо-

дов на момент времени t. Формула для расчета 

чистого денежного потока может быть представ-

лена следующим образом: 

𝐶𝑡 = Доход𝑡 − Расход𝑡,                            (6) 

где Доходt — приток денежных средств от 

продажи произведенной электроэнергии ($);  

Расходt — расходы ($). 

Доход𝑡 = ЭФЭУ ∙ Ец                            (7) 

где ЭФЭУ — представляет выходную мощ-

ность фотоэлектрических модулей на момент 

времени t. Это может быть выражено в киловат-

тах (кВт) или других единицах мощности;  

Eц — представляет цену электроэнергии на 

рынке на момент времени t. Это может быть вы-

ражено в долларах за киловатт-час ($/кВтч).  

Выходная мощность фотоэлектрических 

модулей (ЭФЭУ) может быть рассчитана с исполь-

зованием следующей формулы [127]: 

ЭФЭУ = ЭН ∙ 𝑓𝑑 ∙ (1 + КТ ∙ (ТФЭУ − ТС)) ∙
𝐺

𝐺𝑐

                                                                (8) 

где ЭН — представляет номинальную мощ-

ность фотоэлектрического модуля при стандарт-

ных условиях испытаний (в ваттах);  

fd — представляет коэффициент снижения 

номинальных характеристик (%), который учи-

тывает влияние температуры на работу модуля;  

TФЭУ — представляет температуру фото-

электрических модулей (в градусах Цельсия);  

TС — представляет температуру фотоэлек-

трических модулей при стандартных условиях 

испытаний (25 °C);  

КТ — представляет температурный коэффи-

циент фотоэлектрических модулей (%/°C), кото-

рый указывает, как изменение температуры воз-

духа влияет на работу модуля;  

G — представляет суммарную солнечную 

радиацию на поверхности фотоэлектрических 

модулей (в киловаттах на квадратный метр);  

GC — представляет солнечную радиацию 

при стандартных условиях испытаний (1 кВт/м²). 

Эта формула учитывает влияние темпера-

туры фотоэлектрических модулей и солнечной 

радиации на выходную мощность модулей. Тем-

пературный коэффициент (КТ) учитывает изме-

нение мощности модулей в зависимости от изме-

нения температуры, а коэффициент снижения 

(fd) учитывает снижение номинальных характе-

ристик модуля при отклонении от стандартных 

условий испытаний.

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
Сумма всех затрат на проект за период эксплуатации $

Суммарная генерируемая энергия за период эксплуатации кВТч
=

∑ 𝐿$𝑡

∑ ЭФЭУ𝑡
                         (9)

 

Формула LCOE учитывает все затраты на 

проект за период эксплуатации и делит их на об-

щую сумму электроэнергии, сгенерированную 

проектом за тот же период времени. Результатом 

является стоимость производства одного кВтч 

электроэнергии. 

Затраты на проект могут включать инвести-

ционные затраты, операционные расходы, об-

служивание и техническую поддержку, аморти-

зацию, страхование, налоги, обслуживание долга 

и другие расходы, связанные с проектом. 

 

Суммарная генерируемая энергия за период 

эксплуатации определяется как общий объем 

электроэнергии, произведенной или ожидаемой 

к производству проектом за указанный период 

времени. 

После вычета основных инвестиций из чи-

стой текущей стоимости проекта, получается 

стоимость капитала. NPV рассчитывается путем 
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суммирования дисконтированных денежных по-

токов и остаточной стоимости. 

Дисконтирование платежных излишков 

осуществляется путем применения дисконтиро-

вания денежных потоков, что отражает времен-

ную стоимость денег. Следовательно, денежные 

потоки уменьшаются с течением времени, так 

как деньги, полученные в будущем, имеют мень-

шую стоимость по сравнению с деньгами, полу-

ченными сегодня. Дисконтирование выполня-

ется с использованием ставки, которая отражает 

требуемую норму доходности инвестиций. 

Остаточная стоимость представляет собой 

оценку стоимости активов или проекта после 

окончания его жизненного цикла или инвестици-

онного периода. Она учитывает возможные до-

ходы от продажи активов, оставшуюся их цену 

или рыночную стоимость. 

NPV позволяет оценить прибыльность инве-

стиционного проекта, учитывая временную сто-

имость денег и величину денежных потоков. 

Если NPV имеет положительное значение, то 

проект потенциально приводит к прибыли. При 

отрицательном значении проект, скорее всего, 

нерентабелен и нецелесообразен для реализа-

ции. 

Расчет текущей стоимости инвестиций яв-

ляется важным инструментом для оценки финан-

совой целесообразности инвестиционных проек-

тов и принятия решений о их реализации. 

Эти базовые значения представляют собой 

наиболее вероятные финансовые результаты (см. 

таблицу 4) [10]. 

 
Таблица 4. Значения, использованные для экономиче-

ской оценки. 

Установленная стои-

мость 
600 $/кВт 

Стоимость эксплуа-

тации и обслужива-

ния O&M 

13 кВт/год 

Цена электроэнер-

гии 
0.067 $/кВтч 

Инвестиционная 

стоимость 
850 кВт 

Ставка дисконтиро-

вания 
5 % 

 

Соответствующий сценарий, представлен-

ный в таблице 4, рассматривается с помощью 

анализа приведенной стоимости и составляет 

диаграмму, описывающую изменение стоимости 

капитала за 25 лет. Результаты показаны на ри-

сунке 6. 

При рассмотрении ожидаемого срока 

службы завода в 25 лет и затрат капитала в раз-

мере 38080000 долларов при расчетной процент-

ной ставке 5%, период выплаты составляет 13 

лет. Эффективность выработки энергии зависит 

от интенсивности излучения, температуры и за-

тенения, что в свою очередь влияет на затраты на 

эксплуатацию, техническое обслуживание и сто-

имость электроэнергии. 

 

 
 

Рис. 6 Накопленный чистый дисконтированный де-

нежный поток рассмотренной СФЭ. 

 

Проведенный анализ показывает, что рас-

сматриваемый проект солнечной энергетики 

(СФЭ) имеет положительное чистое текущее 

значение (NPV) через 25 лет, составляющее 

19453781 долларов. Учитывая вышеуказанные 

показатели, срок окупаемости проекта составит 

13 лет. Предполагается, что при реализации 

предложенной модели производства ожидается, 

что будет производить около 47,6 ГВтч энергии 

в год. Стоимость производства энергии (LCOE) 

оценивается в 0,044 доллара за киловатт-час. 

 

Заключение 
 

Солнечные системы используются для 

сбора энергии на дорогах, причем последние по-

казывают большую эффективность. Интеграция 

фотоэлектрических систем на защитные экраны 

обеспечивает дополнительное производство 

энергии. На основе данных литературы, было 

проведено исследование автодороги Таврида в 

Крыму для оценки эффективности этих техноло-

гий, что может помочь в выборе оптимальных 

методов сбора энергии на автомагистралях. 

Анализ показывает, что рассматриваемая 

СФЭ имеет положительный NPV и через 25 лет 

составляет 19453781.51 долларов. Учитывая вы-

шеуказанные показатели, срок окупаемости дан-

ного проекта составит 13 лет. Если объект будет 
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построен по предложенной модели, ожидается, 

что он будет давать около 47694920 кВтч энер-

гии в год. LCOE оценивается в 0.044 $/кВтч. 
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Аннотация 

В данной статье рассматриваются возможность участия СЭС в общем первичном регулировании частоты. 

В статье приводятся результаты исследований, проведенных на солнечной электростанции (СЭС). В процессе 

исследований были проведены испытания СЭС регулирования частоты. В результате экспериментов подтвер-

ждена возможность участия СЭС в общем первичном регулировании частоты, что является важным техниче-

ским параметром, оказывающим влияние на работу энергосистемы. Также рассматривается вопрос возможно-

сти участия СЭС в НПРЧ путем выделения резервов мощности. 

 
Ключевые слова: увеличение вырабатываемой мощности, баланс мощности, экология, солнечные электростанции, 

энергия солнца, натурные испытания. 
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Abstract 

This article discusses the possibilities of SP (solar power) plant participation in the general primary frequency control. 

The article presents the results of research conducted at a solar power plant (SP). In the course of the research, SP frequency 

control tests were carried out. As a result of experiments, the possibility of SP participation in the general primary frequency 

control has been confirmed, which is an important technical parameter affecting the operation of the power system. The 

issue of the possibility of SP participation in the NPRF by allocating capacity reserves is also being considered. 

 

For citation: increase in power output, power balance, ecology, solar power plants, solar energy, field tests. 
  

 

Введение 
 

Регулирование частоты является неотъемле-

мой частью управления энергосистемой. В ЕЭС 

России системный оператор обеспечивает непре-

рывное регулирование электроэнергетического 

режима по частоте и перетокам активной мощ-

ности для целей поддержания частоты в допу-

стимых пределах и поддержания перетоков ак-

тивной мощности в контролируемых сечениях. 

В большинстве своем частота в энергоси-

стеме зависит от баланса вырабатываемой и по-

требляемой активной мощности. При наруше-

нии баланса мощности частота в энергосистеме 

изменяется пропорционально. При снижении ча-

стоты в энергосистеме необходимо увеличить 

объем вырабатываемой активной мощности на 

электростанциях для достижения нормального 

значения частоты. На основании ГОСТ 32144-

2013 частота должна находиться в пределах 

mailto:littie@mail.ru
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50,0±0,2 Гц не менее 95 % времени суток, не вы-

ходя за предельно допустимые значения 50,0±0,4 

Гц. 

Регулирование частоты в энергосистеме 

обеспечивается в три этапа, которые связаны 

между собой:  

· первичное регулирование частоты, которое 

обеспечивается за счет объединения усилий 

всех электростанций в энергосистеме, т.е. 

удержание отклонений частоты в допусти-

мых пределах при любых нарушениях ба-

ланса активной мощности в энергосистеме. 

Данный тип регулирования отличается 

быстродействием, он первым регулирует на 

любые колебания частоты; 

· вторичное регулирование, обеспечивает 

восстановление нормального уровня ча-

стоты и перетоков активной мощности в 

энергосистеме за счет выделенных резервов 

активной мощности на электростанциях; 

· третичное регулирование, под которым (в 

рамках регулирования частоты) понимается 

перераспределение резерва первичного или 

вторичного регулирования используемое 

при регулировании частоты. 

В большинстве развитых стран мира для вы-

работки электроэнергии все шире используются 

возобновляемые источники энергии, доля кото-

рых в ряде стран достигла свыше 20%. В связи с 

этим является актуальным исследование пара-

метров качества и динамические характеристики 

электрических режимов работы СЭС, при парал-

лельной работе с традиционной энергетической 

системой. Совместная работа СЭС с энергоси-

стемой возможна только при соответствии каче-

ственных характеристик генерируемой энергии 

требованиям существующего электросетевого 

предприятия. [1] 

Что касается объектов СЭС, то на данных 

электростанциях применяется система частото-

ведомого управления инверторами, которая 

обеспечивает заданную генерацию активной 

мощности при текущем значении частоты. При 

возникновении аварийных ситуаций в энергоси-

стеме системой автоматического управления бу-

дут отключены все частотоведомые инверторы 

на СЭС. 

Увеличение доли ВИЭ генерации в энерго-

системе без корректного решения технических 

вопросов неизбежно будет приводить к повре-

ждению оборудования и массовым нарушениям 

в энергосистеме. В связи с чем необходимо: 

1. Осуществлять выбор площадок для стро-

ительства объектов ВИЭ производить с учетом 

фактических возможностей распределительных 

сетей по их присоединению; 

2. Определять допустимую мощность объ-

ектов ВИЭ в энергосистеме с учетом сетевых 

ограничений; 

3. Разрабатывать технические требования к 

ВИЭ с учетом величины установленной мощно-

сти. 

Существует точка зрения, что СЭС, которые 

отличает стохастическая выработка, дестабили-

зируют энергосистему, требуют усиленных мер 

по её защите и восстановлению. На сегодняшний 

день данную точку зрения можно назвать непро-

фессиональной. Системные операторы энергоси-

стем не просто научились эффективно управлять 

системами с высокой долей переменных СЭС, но 

и получать преимущества от использования 

электроники, используемой на СЭС. [2] 

В статье показано, что СЭС могут оказывать 

важнейшие системные услуги по обеспечению 

надежности системы, благодаря возможностям 

их инверторов. 

 

Влияние СЭС на энергосистему при 

регулировании частоты  
 

Влияние СЭС на энергосистему при регули-

ровании частоты заключается в следующем: 

· Отсутствие общей инерционности системы. 

Это связано с тем, что ни сама СЭС, ни си-

ловой преобразователь не имеют инерции 

вращающихся масс в связи с отсутствием 

вращающихся частей; 

· Сложности при участии в первичном и вто-

ричном регулировании частоты из-за сни-

жения резервов мощности и отсутствия 

инерционного отклика. 

Для повышения динамической устойчиво-

сти энергосистемы и снижения негативного воз-

действия СЭС на энергосистему необходимо 

обеспечить адаптацию их автоматических си-

стем управления к требованиям традиционной 

энергетики. [3] 

Основной проблемой при регулировании 

частоты является быстрое отключение СЭС при 

отклонениях частоты за пределы диапазона 47,5 

– 50,2 Гц за время 0,2 с. Резкое снижение частоты 

при отключении большого числа СЭС в случае 

кратковременного превышения частоты в энер-

госистеме 50,2 Гц. Для решения данной про-

блемы был изучен опыт, применяющийся в Гер-

мании. Так в Германии разработаны технические 

требования к генерирующему оборудованию 

СЭС, которые плановое снижение мощности 
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установки в диапазоне частоты в энергосистеме 

50,2 – 51,5Гц. 

На сегодняшний день существует несколько 

способов адаптации работы СЭС в энергоси-

стеме.  

Одним из решений является синтетическая 

инерция. Её достигают путём перепрограммиро-

вания силовых преобразователей СЭС таким об-

разом, чтобы они имитировали инерцию враща-

ющихся масс. Это позволяет искусственно повы-

сить инерцию энергосистемы, вследствие чего 

уменьшается скорость изменения частоты и по-

вышается динамическая устойчивость. [4] 

На практике существует несколько спосо-

бов адаптации работы СЭС в общей энергоси-

стеме при регулировании частоты: 

1. Автоматическое снижение выдаваемой в 

электрическую сеть активной мощности при уве-

личении частоты. При увеличении частоты за 

верхнюю границу «мёртвой полосы» первичного 

регулирования через 10 секунд обеспечивается 

снижение активной мощности СЭС на величину 

требуемой первичной мощности. 

2. Обеспечение следящего за частотой ре-

жима первичного регулирования. При увеличе-

нии отклонения частоты за пределами «мёртвой 

полосы» система регулирования должна изме-

нять первичную мощность пропорционально те-

кущему отклонению частоты, то есть иметь за-

пас активной мощности для регулирования ча-

стоты. 

3. Использование функции подхвата сети 

при снижении и повышении частоты в энергоси-

стеме. Позволяет при изменении частоты в за-

данном диапазоне не отключать инвертор и про-

должать выдавать электроэнергию в прилегаю-

щую сеть. Данная функция хорошо подходит 

при незначительных изменениях частоты. [5] 

 

Методика исследования 
 

В данной работе рассмотрена способность 

участия СЭС в общем первичном регулировании 

частоты в общей энергосистеме при помощи ав-

томатического регулятора. 

Процедура испытаний включает: 

· Имитацию скачкообразного изменения ча-

стоты на входе в систему регулирования или 

скачкообразного увеличения и уменьшения 

значения первичной мощности в соответ-

ствии с заданными параметрами и характе-

ристиками, для проверки алгоритма функ-

ции изменения активной мощности в зави-

симости от частоты сети 

· Фиксацию результатов соответствующего 

изменения активной мощности и частоты 

генерирующего оборудования. 

Успешными испытания признаются, если 

фактическое изменение активной мощности ге-

нерирующего оборудования соответствует рас-

чётной величине требуемой первичной мощно-

сти и требуемой динамике изменения активной 

мощности генерирующего оборудования при его 

участии в ОПРЧ. Фиксация параметров испыта-

ния: АРМ СЭС, анализатор качества электро-

энергии. Последовательность проведенных ис-

пытаний. [6] 

 

Средства и порядок испытаний 
 

В данной работе для исследования была вы-

брана площадка с установленной мощностью 2 

МВт. 

Площадка СЭС введена в эксплуатацию в 

2011 году, состоит из 7476 модулей Suntech 

STP275-24/Vd (275 Вт) и двух инверторных стан-

ций PV BOX 1000 kVA. [7] 

Моделирование работы площадки СЭС в 

ПК при воздействии колебаний частоты энерго-

системы. Измерение показателей качества элек-

троэнергии (ПКЭ) и снятие графиков нагрузки 

осуществлялось с помощью прибора регистра-

тора-анализатора ПКЭ Chauvin Arnoux СА 

8335+, анализатора качества Janitza UMG 605. 

Схема установки для исследований приве-

дена на рисунке 1.  

 
 

Рис.1 Схема установки для исследований 

 

Для участия в ОПРЧ генерирующее обору-

дование СЭС должно соответствовать следую-

щим требованиям: 

1)  "мертвая полоса" первичного регулирова-

ния в регуляторах активной мощности не 

должна превышать 50,0  0,1 Гц; 

2)  статизм первичного регулирования должен 

находиться в пределах 4,0 - 5,0 %. 
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При участии в ОПРЧ генерирующее обору-

дование должно обеспечивать изменение выда-

ваемой активной мощности при изменении ча-

стоты на величину требуемой первичной мощно-

сти, определяемой по формуле: 

Р𝑚 =
100

𝑆%
∙

𝑃НОМ

𝑓НОМ
∙ Кд ∙  ∆fр, МВт           (1) 

 

где: S% - статизм первичного регулирова-

ния; Pном, МВт - номинальная мощность гене-

рирующего оборудования; Кд - коэффициент, 

учитывающий динамику выдачи первичной 

мощности, нормированную требованиями для 

разного типа генерирующего оборудования при 

скачкообразном характере изменения частоты.  

∆fp , Гц - расчетная величина отклонения 

частоты, определяемая следующим образом: 

∆fp = 0  при отклонениях частоты, не пре-

вышающих зону нечувствительности (fнч, Гц) 

или "мертвую полосу" (50,00   fмп, Гц) первич-

ного регулирования; 

 ∆fp  ≠ 0 при отклонениях частоты, пре-

вышающих зону нечувствительности ("мертвую 

полосу") первичного регулирования; 

∆fp = 𝑓 − (50,00 + f𝑖pч(fМП)  - при 

повышенной частоте (∆𝑓p > 0 ); 

∆fp = 𝑓 − (50,00 − f𝑖pч(fМП)  - при 

пониженной частоте ( ∆𝑓p < 0); 

𝑓  - текущее значение частоты, Гц; 

для СЭС ∆𝑓p = 0  при снижении частоты,   

∆𝑓p > 0 при повышении частоты выше верх-

ней границы "мертвой полосы" первичного регу-

лирования (50,1 Гц). [8] 

Полученные характеристики необходимы 

для испытаний энергосистемы при работе СЭС с 

целью оптимизации рабочих параметров генери-

рующего оборудования и обеспечения нормаль-

ных режимов работы энергосистемы. [9] 

 

Результаты исследования 
 

Испытание № 1. Проверка верхней границы 

«мертвой полосы». СЭС работает с мощностью 

Рисх (зависит от уровня солнечной радиации). В 

испытательном устройстве задать значение ча-

стоты сети 50,1 Гц (подается на вход анализатора 

качества Janitza UMG 605 системы контроля 

мощности PVcontrol). После запуска и по истече-

нии времени более 10 с мощность СЭС не 

должна ограничиваться, так как установленное 

значение f0=50,1 Гц является верхней границей 

«мертвой зоны». Результаты полученных дан-

ных испытания № 1 приведены в табл. 1. и 1.1. 

Выполнена успешная проверка верхней гра-

ницы «мертвой полосы», так как после запуска и 

по истечении времени более 10 секунд мощность 

СЭС не ограничивалась. 
 

Таблица 1. По данным с системы мониторинга непо-

средственно на выходе инвертора для опыта №1 

№ 

оп

ыта 

Исход-

ная 
мощ-

ность, 

Рисх 

Мер

твая 

по-
лоса 

Уставка 
имита-

цион-

ного 
сигнала 

частоты 

Требуемая 

величина 
первичной 

мощности от 

Рисх 

Факти-

ческая 

мощ-
ность 

кВт Гц Гц % кВт кВт 

1 1012,10 50,1 50,1 0 0 1012,1 

2 1012,10 50,1 50,11 -0,4 -2,04 1010,06 

3 1012,10 50,1 50,6  -19,6 -99,96 912,14 

4 1012,10 50,1 51,1 -20 -102 910,1 

5 1012,10 50,1 51,3 -8 -40,8 971,3 

6 1012,10 50,1 50,1 +48 +244,8 1012,1 

7 1012,10 50,1 50,0 0 0 1012,1 

 
Таблица 1.1 По данным с анализатора качества 

электрической энергии для опыта №1 

№ 
оп

ыта 

Исход-

ная 

мощ-
ность, 

Рисх 

Мер
твая 

по-

лоса 

Уставка 

имитаци-

онного 
сигнала 

частоты 

Требуемая ве-
личина пер-

вичной мощ-

ности от Рисх 

Факти-
ческая 

мощ-

ность 

кВт Гц Гц % кВт кВт 

1 999,24 50,1 50,1 0 0 999,24 

2 999,24 50,1 50,11 -0,4 -2,04 997,2 

3 
999,24 50,1 

50,6  -19,6 
-

99,96 
899,28 

4 999,24 50,1 51,1 -20 -102 897,24 

5 999,24 50,1 51,3 -8 -40,8 958,44 

6 
999,24 50,1 

50,1 +48 
+244,
8 

999,24 

7 999,24 50,1 50,0 0 0 999,24 

 

Испытание № 2. Испытание функции огра-

ничения активной мощности до минимально до-

пустимой 68 кВт c уставкой P(f)2, A 

Frequency=47,5 Гц. 

Подключить ноутбук к инвертору XC680. 

Посредством программы параметрирования ин-

вертора RenConnect установить связь с инверто-

ром и изменить параметры в соответствии с рис. 

2 и табл. 2.  

Инвертор после запуска и по истечении вы-

держки времени 8 секунд должен ограничить ак-

тивную мощность до минимально допустимой – 

68 кВт (Min Power Limit=10% от Pном=680 кВт), 

так как выставляемая уставка P(f)2, F 

Lock_in=P(f)2, A Frequency=47,5 Гц суще-

ственно ниже частоты сети 50,00±0,05 Гц. 
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Рис. 2. Характеристика ограничения мощности для 

опыта №2 

 
Таблица 2. Параметры функции ограничения мощно-

сти для опыта №2 

Название па-

раметра 

Значе-

ние 

пара-

метра 

Еди-

ница 

изме-

рения 

Шаг Min Max 

Функция P(f) Control Function 

P(f)2, A Fre-

quency 

(точка А на ха-

рактеристике 

регулирования, 

частота) 

47,5 Гц 0,01 40 70 

P(f)2, B Fre-

quency 

(точка B на ха-

рактеристике 

регулирования, 

частота) 

48,5 Гц 0,01 40 70 

P(f)2, C Fre-

quency 

(точка C на ха-

рактеристике 

регулирования, 

частота) 

49,5 Гц 0,01 40 70 

P(f)2, D Fre-

quency 

(точка D на ха-

рактеристике 

регулирования, 

частота) 

50,00 Гц 0,01 40 70 

P(f)2, F 

Lock_in 

(уставка 

начала ограни-

чения мощно-

сти) 

47,50 Гц 0,01 40 70 

P(f)2, F 

Lock_out 

(уставка, при 

которой проис-

ходит восста-

новление мощ-

ности до 

уровня Pном) 

50,10 Гц 0,01 40 70 

P(f)2, F 

Lock_in Delay 

(время, через 

которое проис-

ходит сниже-

ние мощности) 

8000 мс 1 0 
1000

0 

P(f)2, F 

Lock_out Delay 

(время, за ко-

торое происхо-

дит восстанов-

ление мощно-

сти до уровня 

Pном) 

10000 мс 1 0 
1000

0 

 

Испытание № 3. Испытание функции огра-

ничения активной мощности до 60% c уставкой 

P(f)2, A Frequency=49,0 Гц. 

Подключить ноутбук к инвертору XC680. 

Посредством программы параметрирования ин-

вертора RenConnect установить связь с инверто-

ром и изменить параметры в соответствии с 

рис.3 и табл.3. Инвертор после запуска и по ис-

течении выдержки времени 8 секунд должен 

ограничить активную мощность до 60%, так как 

выставляемая уставка P(f)2, F Lock_in=P(f)2, A 

Frequency=49,0 Гц существенно ниже частоты 

сети 50,00±0,05 Гц. 

 

 
 

Рис. 3. Характеристика ограничения мощности для 

опыта №3 

 
Таблица 3. Параметры функции ограничения мощно-

сти для опыта №3 

Название па-

раметра 

Значе-

ние па-

раметра 

Еди-

ница 

изме-

рения 

Шаг Min Max 

Функция P(f) Control Function 

P(f)2, A Fre-

quency  

(точка А на ха-

рактеристике 

регулирования, 

частота) 

49,0 Гц 0,01 40 70 

P(f)2, B Fre-

quency  
50,0 Гц 0,01 40 70 
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(точка B на ха-

рактеристике 

регулирования, 

частота) 

P(f)2, C Fre-

quency 

(точка C на ха-

рактеристике 

регулирования, 

частота) 

51,0 Гц 0,01 40 70 

P(f)2, D Fre-

quency 

(точка D на ха-

рактеристике 

регулирования, 

частота) 

51,5 Гц 0,01 40 70 

P(f)2, F Lock_in 

(уставка начала 

ограничения 

мощности) 

49,0 Гц 0,01 40 70 

P(f)2, F 

Lock_out  

(уставка, при 

которой проис-

ходит восста-

новление мощ-

ности до 

уровня Pном) 

50,10 Гц 0,01 40 70 

P(f)2, F Lock_in 

Delay  

(время, через 

которое проис-

ходит сниже-

ние мощности) 

8000 мс 1 0 
1000

0 

P(f)2, F 

Lock_out Delay 

(время, за кото-

рое происходит 

восстановление 

мощности до 

уровня Pном) 

10000 мс 1 0 
1000

0 

 

Заключение 
 

Результаты испытаний подтвердили готов-

ность генерирующего оборудования СЭС к уча-

стию в ОПРЧ. Привлечение солнечных электро-

станций к участию в ОПРЧ обеспечивает их пол-

ноценную интеграцию в Единую энергосистему 

и повышает надежность работы ЕЭС России при 

отклонениях частоты. Результаты проведенных 

успешных испытаний могут быть использованы 

при совершенствовании нормативно-техниче-

ской базы определяющей требования к порядку 

организации и проведения испытаний генериру-

ющего оборудованию СЭС для участия в ОПРЧ. 

[10] 

Также следует отметить, что дальнейшее 

развитие ВИЭ на территории Российской Феде-

рации потребует скорейшего решения новых за-

дач, таких как: – исследование влияния работы 

ВИЭ на энергосистему при значительном увели-

чении их доли в структуре генерирующих мощ-

ностей; – корректировка подходов по стимули-

рованию деятельности ВИЭ в пользу повышения 

эффективности работы и оценки экономических 

последствий их функционирования; – продолже-

ние работы в части законодатель-ной поддержки 

ВИЭ малой и большой мощности с учетом за-

дачи их объединения с «умными сетями», вклю-

чающими системы накопления электрической 

энергии 

Массовая интеграция ВИЭ большой еди-

ничной мощности в энергосистемы приводит к 

возникновению проблемных вопросов, которые 

следует решать последовательно и комплексно 

не только технически, но и готовить норматив-

ную документацию. 

 

Список литературы 
 

1. Гурьев В. В. Перспективы увеличения выра-

ботки солнечных электростанций энергоси-

стемы Республики Крым и города Севастополя/ 

Кувшинов В. В., Б. А. Якимович // Вестник 

ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2020. Т. 23, 

№ 2. С. 116-123  

2. Илюшин П.В. Автоматика управления нормаль-

ными и аварийными режимами энергорайонов с 

распределенной генерацией/ Куликов А.Л.. 

Нижний Новгород, 2019. 

3. Чернышов А.С. Изучение оптимизации режимов 

работы солнечных электростанций в энергоси-

стеме Республики Крым и г. Севастополя с воз-

можностью регулирования частоты/ Гурьев 

В.В., Якимович Б.А., Кувшинов В.В., Олейников 

А.М. // Интеллектуальные системы в производ-

стве. 2022. Т. 20. № 2. С. 138-147. 

4. Гурьев В.В., Исследование установившихся ре-

жимов солнечной электростанции, работающей 

в распределительной сети электроэнергетиче-

ской системы/ Кувшинов В.В., Якимович Б.А., 

Аль Баирмани А.Г., Какушина Е.Г.  // Вестник 

ИжГТУ имени М.Т. Калашникова. 2022. Т. 25. № 

1. С. 108-117. 

5. Какушина Е.Г. Нормативно-правовое регулиро-

вание отношений между государством, предпри-

ятием и энергоснабжающей организацией // 

Энергетические установки и технологии. 2024. 

Т. 10. № 1. С. 55-58. 

6. Кузнецов П. Н.,. Гибридные ветро-солнечные 

энергетические установки/ Чебоксаров В. В., 

Якимович Б. А // Вестник ИжГТУ имени М. Т. 

Калашникова. - 2020. - Т. 23, № 1. - С. 45-53. -.  

DOI: 10.22213/2413-1172-2020-1-45-53 . 

7. Кондратьев С. В. Крым: снова с Россией. Анали-

тический отчёт // С. В. Кондратьев, С. В. Агиба-

лов. - Институт Энергетики и Финансов, 2014. - 

38 с. 

8. Приказ Минэнерго России от 09.01.2019 N 2 "Об 



Какушина Е.Г., Гурьев В.В., Якимович Б.А. 

 

31 

утверждении требований к участию генерирую-

щего оборудования в общем первичном регули-

ровании частоты и внесении изменений в Пра-

вила технической эксплуатации электрических 

станций и сетей Российской Федерации, утвер-

жденные приказом Минэнерго России от 19 

июня 2003 г. N 229". 

9. Вологдин С.В. Анализ различных сценариев 

энергоснабжения Крыма с учетом режимов ра-

боты солнечной электростанции/ Якимович 

Б.А., Кувшинов В.В., АбдАли Л. М., Какушина, 

Е. Г. и др. // Appl. Sol. Энергия. - 2019. - Т 55, № 

4. - С. 229-234.  EDN: TTOYKO  

10. Кувшинов В.В. Оптимизации режимов распре-

деления нагрузки в совмещённой системе с воз-

обновляемыми источниками энергии/ Какушина 

Е.Г., Тиман Д.И., Жиганов И.Г., Гхашим М. // 

Энергетические установки и технологии. 2022. 

Т. 8. № 1. С. 84-89. 

 

References 
 

1. Guryev V. V. Prospects for increasing the produc-

tion of solar power plants in the energy system of the 

Republic of Crimea and the city of Sevastopol/ 

Kuvshinov V. V., B. A. Yakimovich // Bulletin of 

IzhSTU named after M. T. Kalashnikov. 2020. Vol. 

23, No. 2. pp. 116-123  

2. Ilyushin P.V. Automation of control of normal and 

emergency modes of energy districts with distrib-

uted generation/ Kulikov A.L. Nizhny Novgorod, 

2019. 

3. Chernyshov A.S. The study of optimizing the oper-

ating modes of solar power plants in the energy sys-

tem of the Republic of Crimea and Sevastopol with 

the possibility of frequency control/ Guryev V.V., 

Yakimovich B.A., Kuvshinov V.V., Oleinikov A.M. 

// Intelligent systems in production. 2022. Vol. 20. 

No. 2. pp. 138-147. 

4. Guryev V.V., Investigation of the established re-

gimes of a solar power plant operating in the distri-

bution network of an electric power system/ Kuvshi-

nov V.V., Yakimovich B.A., Al Ba-irmani A.G., 

Kakushina E.G. // Bulletin of IzhSTU named after 

M.T. Kalashnikov. 2022. Vol. 25. No. 1. pp. 108-

117. 

5. Kakushina E.G. Regulatory and legal regulation of 

relations between the state, an enterprise and an en-

ergy supply organization // Energy installations and 

technologies. 2024. Vol. 10. No. 1. pp. 55-58. 

6. Kuznetsov P. N., Hybrid wind and solar power 

plants/ Cheboksary V. V., Yakimovich B. A. // Bul-

letin of IzhSTU named after M. T. Kalashnikov. - 

2020. - Vol. 23, No. 1. - pp. 45-53. -. DOI: 

10.22213/2413-1172-2020-1-45-53. 

7. Kondratiev S. V. Crimea: back with Russia. Analyt-

ical report // S. V. Kondratiev, S. V. Agibalov. - In-

stitute of Energy and Finance, 2014. 38 p. 

8. Order of the Ministry of Energy of the Russian Fed-

eration No. 2 dated 09.01.2019 "On Approval of the 

Requirements for the Participation of Generating 

Equipment in the General Primary Frequency Con-

trol and Amendments to the Rules of Technical Op-

eration of Electrical Stations and Networks of the 

Russian Federation, approved by Order of the Min-

istry of Energy of the Russian Federation No. 229 

dated June 19, 2003". 

9. S.V. Vologdin. Analysis of various scenarios of en-

ergy supply in Crimea, taking into account the oper-

ating modes of a solar power plant/ Yakimovich 

B.A., Kuvshinov V.V., AbdAli L. M., Kakushina, E. 

G. et al. // Appl. Sol. Energy. - 2019. - T 55, No. 4. 

- PP. 229-234. EDN: TTOYKO  

10. Kuvshinov V.V. Optimization of load distribution 

modes in a combined system with renewable energy 

sources/ Kakushina E.G., Timan D.I., Zhiganov 

I.G., Ghashim M. // Power plants and technologies. 

2022. Vol. 8. No. 1. pp. 84-89. 

 

 

 

 



Установка преобразования энергии морских волн… 

Энергетические установки и технологии, 2025, Т 11 № 1. С. 32-39. 

32 

УДК 620.92., 621.311.25 

 

Установка преобразования энергии морских волн  

для потребителей Крымского региона  
 

Муртазаев Э.Р.1, Якимович Б.А.2, Нагирняк А.А.2, Шаповаленко В.В.2,  

Коломийченко В.П.3 
1ФГАОУ ВО «Крымский федеральный университет им. В.И. Вернадского», 

2ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», Севастополь, 299053, Россия, 
3Черноморское высшее военно-морское ордена Красной Звезды училище им. П.С. Нахимова, г. Севастополь, 

299028, Россия 

  bayakimovich@mail.sevsu.ru, V.P.Kolomiychenko@mail.ru 

 

Статья поступила 10.02.2025 г.; после доработки 12.02.2025 г. 

  

 
Аннотация 

В Крымском регионе волновые установки не используется, что тормозит не только её развитие, но и теоре-

тические разработки. Авторами были предложены экспериментальные и теоретические исследования использо-

вания морского потенциала для преобразования энергии волновых колебаний в электрическую энергию в районе 

Чёрного и Азовского морей для нужд потребителей Республики Крым и города Севастополя. Данное исследование 

проводилось на базе энергетической установки, представляющей собой герметичный буй поплавкового типа. 

 

Ключевые слова: герметичный буй поплавкового типа, энергия волновых колебаний морских волн,  
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Abstract 

Wave installations are not used in the Crimean region, which slows down not only their development, but also theoret-

ical developments. The authors proposed experimental and theoretical studies of the use of marine potential to convert wave 

energy into electrical energy in the area of the Black and Azov Seas for the needs of consumers of the Republic of Crimea 

and the city of Sevastopol. This study was conducted on the basis of a power plant, which is a sealed float-type buoy. 

 

Key words: sealed float-type buoy, the energy of wave vibrations of sea waves, 
  

 

Введение 
 

Волновая энергетика в Крымском регионе 

практически не используется, что не позволяет 

ей конкурировать с такими альтернативными ис-

точниками энергии как ветровая и солнечная, ко-

торые достаточно широко представлены на 

крымском полуострове. «Зеленая» энергетика 
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Крыма должна учитывать значительные возмож-

ности для использования возобновляемых ис-

точников энергии. Это предполагает стимулиро-

вание производства энергии на основе ВИЭ и 

поддержку производителей необходимого обо-

рудования. Такое направление развития не про-

тиворечит, а только укрепляет современные по-

зиции полуострова в энергетике, обеспечивает 

энергетическую безопасность и перспективы 

дальнейшего социально-экономического разви-

тия. В долгосрочной перспективе использование 

объектов ВИЭ в Крыму имеет высокий потен-

циал, и в этой связи, возобновляемая энергетика 

может занять достойное место в энергобалансе 

Крыма. Такие объекты будут особо целесооб-

разны в курортной зоне полуострова, ввиду их 

экологической безопасности. Дальнейшее нара-

щивание использования потенциала возобновля-

емых источников энергии представляется умест-

ным и с учетом курортно-рекреационной специ-

фики Крыма [1]. До настоящего времени устрой-

ства, создаваемые на базе известных техниче-

ских решений, не позволяли достаточно адек-

ватно решить задачу устойчивого преобразова-

ния волновой энергии. Эти устройства предна-

значены для работы в условиях регулярного вол-

нения, так как эффективность их действия не мо-

жет быть высокой в силу довольно сложного ве-

роятностного характера реального процесса вол-

нообразования. По потребности волновые элек-

тростанции (ВлЭС) можно разделить на одномо-

дульные и многомодульные. Одномодульные 

ВлЭС используются для обеспечения электро-

энергией морских судов, сигнальных маяков, 

устройств мониторинга окружающей среды, ме-

теостанций, станций связи, средств личного жиз-

необеспечения и др. Многомодульные устрой-

ства ВлЭС могут использоваться для обеспече-

ния электроэнергией прибрежных и островных 

поселений и отдельных зданий; для энергоснаб-

жения объектов сельскохозяйственного назначе-

ния морского и прибрежного расположения. 

 

Постановка цели и задач научного ис-

следования 
 

Одной из актуальных задач современной 

гидроэнергетики является использование энер-

гии морских волн с целью преобразования энер-

гии волны в электрическую энергию. Для реше-

ния этой задачи необходимо иметь технические 

параметры волны. Так как волны не являются си-

стематическими и изменяющимися по заранее 

заданным величинам, необходимо проанализи-

ровать возмущающие воздействия, создающие 

волны. Волны бывают продольными и попереч-

ными. В продольных волнах частицы воды ко-

леблются вдоль направления распределения 

волны. Перпендикулярные колебания частиц 

воды к направлению распространения волны со-

здают поперечные волны. Волновые движения, 

включают продольные и поперечные колебания, 

возникающие на поверхности воды, гравитаци-

онные движения по окружности, убывающие с 

глубиной. Целью исследования является анализ 

определения параметров морских волн, с целью 

использования преобразователей энергии в усло-

виях побережья Республики Крым. 

 

Характеристики энергетического потен-

циала волн Черноморско-азовского региона 

 

Черное море – внутреннее, приливы и от-

ливы настолько малы, что почти незаметны. Ве-

личина приливо-отливных колебаний уровня на 

Черном море – от 3 до 10 см. В открытом море 

зимние волны достигают высоты 6 – 7 м. Черно-

морские ударные волны достигают метровой вы-

соты. Колебания уровня для Черного моря 

больше всего встречаются сгонно-нагонные, их 

образование зависит от определенных атмосфер-

ных процессов в пределах естественного синоп-

тического периода, их продолжительность со-

ставляет от 4 до 8 суток. Большое влияние ока-

зывает скорость ветра и длина разгона в море, 

преобладают обычно волны высотой до 3 м. В 

более открытых акваториях максимальные вы-

соты волн могут превышать 10 м, а, во время 

сильных штормов, это значение не является пре-

делом. Усредненное значение колебания волн 

для Черного моря составляет 0,8 м. Теория воз-

никновения волнового течения была разработана 

академиком В.В. Шулейкиным [2]. Сила удара 

черноморской волны может достигать 5 – 6 тонн 

на 1 м2. На уровень моря большое влияние ока-

зывают сезонные колебания. В мае-июле наблю-

дается высокий подъем уровня морских вод, в 

октябре-ноябре – снижения уровня. Уровень 

между зимним и летним положением моря со-

ставляет 40 см. Для определения переноса энер-

гии волной, который характеризуется вектором 

Пойтинга или вектором плотности потока энер-

гии, необходимо знать величины длины и скоро-

сти волны. Течение в Черном море у берегов 

Крыма преимущественно против направления 

часовой стрелки. Течения слабы, их скорость 

редко превышает 0,5 м с⁄ . Основная струя тече-

ний имеет ширину 40 – 60 км и проходит на рас-

стоянии 3 – 7 км от берега. карта течения Чер-

ного моря представлена на рисунке 1. В бухтах 
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образуются отдельные круговороты, направлен-

ные по часовой стрелке, их скорость достигает 

0,5 м / с. Наибольшие высоты волн в Черном 

море – 14 м, длина таких волн составляет 200 м 

[3]. 

 

 
 

Рис. 1. Течения Черного моря [3] 

 

Расстояние между гребнями черноморских 

волн – 20 – 40 м. Океанские волны раз в десять 

длиннее. Черноморские ударные волны (в ре-

зультате землетрясений) достигают метровой 

высоты, а средняя скорость их – 120 – 160 км⁄час. 

В открытом море зимние волны достигают вы-

соты 6 – 7 метров. Величина приливо-отливных 

колебаний уровня на Черном море – от 3 до 

10 см. 

Течения в Чёрном и Азовском море в основ-

ном зависят от ветра, поверхность течения пред-

ставлена на рисунке 2. Большая изменчивость 

течений – следствие неустойчивости ветрового 

режима, мелководности моря и его сравнительно 

небольшой площади. Если скорость ветра в юж-

ной части Азовского моря больше, чем в север-

ной, то в северной части моря наблюдается цир-

куляция вод по часовой стрелке. При умеренном 

ветре, дующем с одинаковой скоростью над всем 

морем, в Таганрогском заливе наблюдается 

нагон воды. В северной части моря в это время, 

из-за большой разности в уровнях между Таган-

рогским заливом и западной частью моря, про-

исходит ослабление ветрового течения и измене-

ние его направления на противоположное. В 

центральной части моря отмечается циркуляция 

вод против часовой стрелки. В Керченском про-

ливе течение обычно направлено из Азовского 

моря в Черное. Преобладающая скорость тече-

ний в Азовском море от 0,23 км ч⁄  до 3,2 км ч⁄  в 

Керченском проливе [4]. 

Режим волнения Азовского моря обуслов-

лен небольшой площадью моря, малыми глуби-

нами и значительной изрезанностью берегов. 

Преобладают высоты волн менее 1 м (повторяе-

мость их достигает 75%). Повторяемость высот 

волн 1 – 2 м составляет 20 – 45%, а высот волн    

2 – 3 м – не более 13% [4]. 

 

 
 

Рис. 2. Поверхностные течения Черного и Азовского 

моря 

 

Наибольшая глубина Азовского моря 15 м, 

преобладающей является глубина до 7,5 м. В 

центральной, самой глубоководной части моря, 

высоты волн не превышают 3,5 м. В Азовском 

море наблюдаются волны, имеющие длину в ос-

новном 15 – 25 м, и только иногда 80 м. Период 

волны обычно от 5 секунд до 8 секунд. Ветровое 

волнение в Азовском море развивается быстро. 

Через 4 – 6 часов после усиления ветра оно до-

стигает наибольшего развития в зависимости от 

скорости ветра: при скорости ветра 5 – 10 м с⁄  

[5], высота волн от 0,25 до 0,5 м; при скорости 

ветра 10 – 15 м с⁄   высота волн от 0,75 до 1,25 м; 

при скорости ветра 15 – 20 м с⁄  высота волн от 

1,25 до 2 м. Ветровые волны имеют малую длину 

и значительную крутизну. 

Суммарную возобновляемую мощность 

волнения для площади 𝑆  можно найти как сум-

марную возобновляемую мощность волнения 

для площади 𝑆, Nв, Вт, можно найти как: 

 

𝑁в = 1,34 ∙ 10−4Φ0,6𝑆,                                (1) 

где Тгод - годовое время, с.  

 

Тогда годовая возобновляемая энергия волн 

на заданной акватории, Эв, Дж: 

 

         Эв = 𝑁вТгод =

4215Φ0,6𝑆.                                                                   (2) 

 

Возобновляемая мощность и энергия Чер-

ного и Азовского морей приведена в таблице 1. 

Там же для сравнения представлены данные по 

Баренцевому и Белому морям. 
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Если принять за основу КПД, равный 60%, 

то мощность волновых электростанций на аква-

ториях Черного и Азовского морей может соста-

вить соответственно 7,45 и 0,38 ГВт, а суммар-

ные технические ресурсы волновой энергии мо-

гут быть оценены примерно в 68,6 ТВтч в год. 

 
Таблица 1. Возобновляемая мощность и годовая 

энергия акваторий некоторых морей России [6] 

Море  Ф, 

кВт/м 
S1012, 

м2 
𝑁в, Вт Эв, Дж 

Черное 
6-8 0,422 12,42109 1,081014 

Азовское 
3 0,039 0,64109 5,61012 

Белое 
10 0,09 3,03109 9,551016 

Баренцево 
25 1,42 0,831011 2,611018 

 

На рисунке 3 приведена схема районов Чер-

ного моря по Землякову [7]. На схеме показано 

преимущественное использование энергии волн 

на акваториях с малыми и средними волнами. 

Однако при множестве принципиальных кон-

структорских решений, для всех видов ВлЭС ха-

рактерен один общий недостаток, который огра-

ничивает эффективность их применения. 

 

 
 

Рис. 3. Схема районов Черного моря [7] 

 

Это отсутствие свойства адаптации к изме-

няющимся внешним условиям морской среды и, 

в первую очередь, к нестационарности парамет-

ров морских волн: длины, амплитуды и частоты 

следования (скорости распространения), что су-

щественно снижает общую эффективность при-

менения ВлЭС. На акватории Черного моря воз-

можно существование ветровых волн макси-

мальной высотой до 5,1…20,0 м. Однако, как 

следует из таблицы 2, такие волны образуются 

чрезвычайно редко. Волны с 3%-й и большей 

обеспеченностью имеют высоту 1,5…3,0 м, что 

позволяет говорить о целесообразности создания 

морских ВлЭС для работы на малых и средних 

волнах. Предварительный анализ существую-

щих принципов построения ВлЭС позволил вы-

брать в качестве одного из вариантов ВлЭС для 

работы на Черном море энергоагрегат поплавко-

вого вида. В таблице 2 приведены данные по вы-

соте волн в Черном море в течение года [8].  

Анализируя данные, приведенные в таблице 

2, можно сделать вывод, что наиболее перспек-

тивным для сооружения ВлЭС является Северо-

западный район Черного моря, в связи с наибо-

лее высокими показателями скорости ветра. Бо-

лее детальный анализ показал, что наибольший 

интерес представляет прибрежная зона между г. 

Евпатория и г. Севастополь. 

 
Таблица 2. Характеристики волн Черного моря [8] 

В
ы

со
та

 в
о

л
н

, 
м

 
Повторяемость по месяцам и годовая, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Г
о

д
 

0,0…0,

5 

40,

7 

41,

0 

47,

7 

62,

2 

71,

4 

68,

9 

62,

7 

58,

4 

54,

7 

48,

2 

43,

7 

39,

2 

53,

3 

0,6…1,

0 

23,

6 

23,

9 

23,

6 

21,

0 

17,

4 

18,

9 

21,

4 

22,

7 

22,

7 

23,

9 

24,

8 

24,

9 

22,

4 

1,1…1,

5 

15,

6 

15,

8 

14,

1 
9,1 6,8 7,4 9,5 

11,

0 

11,

9 

13,

3 

14,

8 

16,

3 

12,

1 

1,6…2,

0 
9,4 9,5 7,3 4,2 2,8 3,0 4,0 4,9 6,3 7,5 8,2 9,4 6,4 

2,1…2,

5 
4,6 4,2 3,2 1,7 0,9 1,0 1,6 1,7 2,1 3,3 4,1 4,5 2,7 

2,6…3,

0 
3,4 2,9 2,0 0,9 0,4 0,4 0,5 0,8 1,2 2,1 2,6 3,0 1,7 

3,1…3,

5 
0,8 1,2 0,6 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,6 0,7 1,0 0,5 

3,6…4,

0 
1,2 0,8 0,7 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1 0,4 0,6 0,7 0,9 0,5 

4,1…4,

5 
0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 

4,6…5,

0 
0,3 0,3 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 

5,1…20

,0 
0,2 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 

 

Технические ресурсы волновой энергии в 

полосе шириной 10 км составляют около              

83 ГВт  ч/год. Соответственно, мощность волно-

вой электростанций в указанной зоне может со-

ставить 10 МВт. Для выработки электроэнергии 

на ВлЭС подходят ветровые волны, и вызванные 

ими зыбь и прибой. Так как у побережья Крыма 

волновой потенциал небольшой, целесообразно 

размещать установки перед зоной прибоя, где 
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волна значительно больше и имеет кроме потен-

циальной энергии еще и кинетическую, но при 

этом не будет повреждать установку. 

 

Разработка преобразователя энергии 

для волновой электростанции 
 

Для преобразования энергии волн в элек-

трическую энергию была разработан соответ-

ствующая энергоустановка (рис. 4). Он пред-

ставляет собой герметичный буй, который ко-

леблется в воде под действием волн [9]. Эти ко-

лебания заставляют перемещаться поршень 

внутри буя. Движение поршня вытесняет воздух, 

который проходя через воздуховод вращает тур-

бину и генератор. Принцип действия, данного 

устройство заключается в том, что при на бега-

нии волны буй начинает всплывать, при этом 

поршень 7, имея большую инерцию остается на 

месте и сжимает пружину 9. В этот момент воз-

дух под давлением вытесняется из полости под 

поршнем 7 в воздуховод 8 и через обратный кла-

пан 1.1-1.2 попадает в диффузор 6. Затем приво-

дит в движение турбину 3 и генератор 4 после 

чего через обратный клапан 1.3-.14 попадает в 

полость над поршнем 7 [84]. 

 

 
 

Рис. 4. Устройство преобразователя энергии волн: 

1.1-1.4 - впускные и выпускные клапаны; 2 - обтека-

тель; 3 - турбина; 4 - генератор; 5 - поплавок; 6 - 

диффузор; 7 - поршень; 8 - воздуховоды; 9 - пру-

жина;       10 - пружины для гашения удара 

 

Для определения скорости потока воздуха в 

воздуховоде преобразователя энергии волн, а, 

следовательно, и мощности на выходе генера-

тора, была составлена его математическая мо-

дель. В качестве исходных данных были взяты 

следующие значения:  

- начальное давление в герметичном буе P0 =

101325 Па;  
- универсальная газовая постоянная R = 8,314 

Дж/(моль∙К);  

- газовая постоянная Rг = 287 Дж/(кг∙К); мо-

лярная масса воздуха M = 28,9610−3моль;  

- температура воздуха T = 10° С = 288 К; 

- диаметр воздуховода d = 110 мм;  

- длина воздуховода L = 1 м.  

Давление воздуха над и под поршнем опре-

деляется по формуле: 

 

𝑉0 = π ∙ r2 ∙ L;  𝑉1 = π ∙ r2 ∙ (L − x),           (3) 

где 

x = 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 см – 

шаг движения поршня.  

Масса воздуха в буе составляет: 

 𝑚в =
P0∙V0∙M

R∙Tв
= 0,012 кг.                              (4) 

Рассчитаем изменение давления воздуха,  

Р1, Па, под поршнем при его движении в низ буя, 

то есть, при перемещении буя на гребень волны: 

𝑃 1
=

mв∙R∙Tв

M∙𝑉1
.                                                  (5) 

Изменение скорости воздуха в воздуховоде 

при движении поршня в низ буя, V, м/с. Рассчи-

тывается по формуле: 

 

𝑉 =
1

ρ
√

(P2
2−P0

2)∙d

𝜆∙z∙Rг∙Tв∙L
,                                          (6) 

где ρ = 1,2466
кг

м3 − плотность воздуха;  

𝜆 =
0,009407

√d
3 = 0,02 - коэффициент гидравличе-

ского сопротивления;  

Z = 0,93 - коэффициент сжимаемости воздуха.  

Результаты расчета по координате х пред-

ставлены в таблице 3. 

 
Таблица 3. Рассчитанные параметры волновой 

установки 

х, см P1, Па V, м/с 

0 1,013∙ 105 0 

0,1 1,126∙ 105 1,975 

0,2 1,267∙ 105 3,058 

0,3 1,447∙ 105 4,159 

0,4 1,689∙ 105 5,436 

0,5 2,026∙ 105 7,062 

0,6 2,533∙ 105 9,342 

0,7 3,377∙ 105 12,96 

0,8 5,066∙ 105 19,97 

0,9 1,013∙ 106 30,57 

 

Расчетная зависимость выходной мощности 

генератора от потока воздуха в электроэнергети-

ческом агрегате представлена на рисунке 5. 
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Рис. 5. График зависимости выходной мощности ге-

нератора от потока воздуха в электроэнергетическом 

агрегате 

 

Результаты экспериментальных ис-

следований 
 

Буй представляет собой герметичный сосуд, 

внутри которого под действием волнения пере-

качивается газ [10]. Такая схема обеспечивает 

высокую надежность, так как она имеет мини-

мум деталей и не имеет контакта с морской во-

дой. Испытание устройства включает в себя два 

этапа. 

I этап. Исследование характеристик модели 

ВлЭУ при работе с воздухом. Модель буя напол-

няется воздухом под атмосферным давлением и 

подвешивается на резиновые тросы к перекла-

дине, как показано на рисунке 6.  

 

 
 

Рис. 6. Экспериментальные исследование модели 

буя 

 

Далее буй отклоняют до заданного значения 

по шкале и отпускают. При этом он совершает 

вертикальные колебательные движения, анало-

гичные тем, которые вызваны морским волне-

нием. При этом поршень перекачивает воздух, 

приводя в движение турбину и генератор. К ге-

нератору подсоединенен: амперметр, вольтметр 

и нагрузка в виде реостата. После того как буй 

сделал несколько колебаний и выходной сигнал 

с генератора стабилизировался, производим за-

меры тока и напряжения под нагрузкой [10]. Да-

лее опыт повторяется еще для четырех значений 

высот волны с учетом 6зависимости N=f(h). Экс-

периментальные исследование модели буя пояс-

няются рисунком 6, результаты представлены в 

таблице 4. 

 
Таблица 4. Экспериментальные исследования модели 

буя с воздухом 

Высота 

колеба-

ния буя,  

h, м 

Сила 

тока, I, A 

Напряже-

ние, U, В 

Мощность, 

P, Вт 

0,05 2 0,1 0,2 

0,1 3 0,14 0,42 

0,15 5 0,2 1 

0,2 9 0,35 3,15 

0,25 11 0,4 4,4 

 

II этап. Исследование характеристик модели 

ВлЭУ при работе с углекислым газом. Так же как 

и в предыдущем этапе, буй подвешивается на 

эластичных тросах, но при этом в него закачива-

ется газ с плотностью большей, чем плотность 

воздуха. В данном случае эксперимент прово-

дился с углекислым газом. Он имеет плотность 

1,97 кг/м3. Далее эксперимент повторяется для 

тех же значений высот волн, снимаются показа-

ния и заносятся в таблицу 5, по которой строится 

график зависимости N =f(h). 

По полученным значениям строится общий 

график (рис. 7), который включает в себя гра-

фики зависимости: 

- мощности от высот волн с воздухом; 

- мощности от высот волн при наполнении угле-

кислым газом. 

Таким образом, в результате испытаний 

были получены значения мощности, представ-

ленные в таблицах 4 и 5 для воздуха и углекис-

лого газа соответственно. Зависимость измене-

ния мощности от плотности рабочего тела – ли-

нейная. Наиболее целесообразно применение в 

качестве рабочего тела газов большей плотно-

сти, при условии обеспечения скорости потока 

достаточной для вращения турбины с частотой 

1500 об/мин. Такая частота вращения турбины 

позволяет применять серийно выпускаемый ге-

нератор с минимальным числом пар полюсов, 

что в свою очередь уменьшает его стоимость и 

необходимый запас плавучести ВлЭУ. 
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Таблица 5. Экспериментальные сравнения модели 

буя с углекислым газом 

Высота колеба-

ния буя, h,м 

Сила 

тока, I, A 

Напряжение, 

U, В 

Мощность, 

P, Вт 

0,05 3,28 0,11 0,36 

0,1 4,92 0,14 0,68 

0,15 8,2 0,2 1,64 

0,2 14,7 0,35 5,14 

0,25 18 0,4 7,2 

 

 
 

Рис. 7. Экспериментальные исследование модели 

буя с углекислым газом 
 

Заключение 
  

В результате проведения работы был разра-

ботан преобразователь энергии волн поплавко-

вого типа в виде герметичного сосуда, внутри 

которого под действием колебаний морской по-

верхности поршень перекачивает газ, приводя в 

движение турбину и генератор, обладает высо-

кой надежностью из-за наличия небольшого ко-

личества составных элементов и отсутствия 

непосредственного контакта внутренней поло-

сти, где расположен генератор, с морской водой. 

Также была разработана методика эксперимен-

тального исследования преобразователя поплав-

кового типа, которая включала замену воздуха в 

экспериментальном образце на углекислый газ и 

изменение высоты колебаний, что позволило 

оценить основные электрические параметры, та-

кие как ток, напряжение и мощность в разных 

условиях с целью выявления наиболее эффек-

тивной рабочей среды. Составленная математи-

ческая модель преобразователя энергии волн в 

электрическую энергию описывает его работу 

при заданных характеристиках волн и парамет-

рах самого преобразователя. При высоте и пери-

оде морской волны, которые равны до 2 м и 1,79 

с, соответственно, что характерно для прибреж-

ных вод Черноморского побережья Крыма, вы-

работка разработанного преобразователя соста-

вила 72 кВтч за  сутки. Перспективой дальней-

ших исследований является изготовление опыт-

ных образцов преобразователей энергии волн с 

генераторами различного типа и мощности, про-

ведение натурных испытаний с целью определе-

ния оптимальных характеристик преобразовате-

лей на основе сравнения полученных в резуль-

тате проведенных экспериментов параметров. 
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Аннотация 

Цель исследования заключается в определении участков распространения термальных вод юрского 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: юрский водоносный горизонт, температурные карты, пластовые температуры, термальные воды, 

Томская область. 
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Abstract 

The purpose of the study is to determine the areas of distribution of thermal waters of the Jurassic 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: Jurassic aquifer, temperature maps, reservoir temperatures, thermal waters, Tomsk region. 
  

 

Введение  
 

Мировое сообщество постепенно продвига-

ется в решении задач в области устойчивого 

энергоснабжения за счет внедрения и использо-

вания современных технологий энергетики. Од-

нако нынешние темпы прогресса недостаточно 

высоки. Согласно данным ООН, мир приближа-

ется к климатической катастрофе и время, когда 

ее еще можно предотвратить, быстро уходит. 

Увеличение общего потребления энергии и ко-

личества выбросов парниковых газов – одна из 
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наиболее важных экологических проблем. Дан-

ная проблема связана с ростом численности 

населения планеты и улучшением качества 

жизни, что требует больше энергии для повсе-

дневной и промышленной деятельности. Для ре-

шения задачи сокращения выбросов парниковых 

газов в рамках борьбы с изменением климата 

необходимо ускорить прогресс в повышении эф-

фективности энергетики. В связи с этим руко-

водства большинства стран мира ищут наиболее 

экологически и экономически выгодные виды 

производства электрической и тепловой энер-

гии. Для обеспечения возрастающей доли по-

требления энергии и одновременного снижения 

последствий глобального потепления могут 

быть применены нетрадиционные и возобновля-

емые источники энергии, один из которых – гео-

термальная энергия. Данный вид энергии явля-

ется надежным, устойчивым и экологически чи-

стым. При этом геотермальная энергия может 

быть использована для выработки электроэнер-

гии, отопления и охлаждения зданий, обеспече-

ния горячей или холодной водой и пр. Получе-

ние энергии из геотермальных источников почти 

не зависит от внешних факторов и может проис-

ходить практически непрерывно в течение всего 

года [1]. 

Согласно данным Министерства энергетики 

США, геотермальная энергия может быть при-

менена для разных целей в зависимости от тем-

пературы источника. По этим данным для выра-

ботки энергии необходима температура геотер-

мального источника в устье скважины порядка 

100 °С (при реализации бинарного цикла). Со-

гласно исследованиям, перспективными с точки 

зрения получения геотермальной энергии счита-

ются водоносные пласты, температура в которых 

превышает 80 ℃ [2]. 

Томская область обладает значительным 

объемом термальных вод Западно-Сибирского 

нефтегазоводоносного мегабассейна (до 50 %). 

Кроме того, термальные воды Томской области 

находятся на относительно близко к поверхно-

сти (1…4 км) и в перспективе могут быть ис-

пользованы для генерации тепловой и электри-

ческой энергии [3]. 

 

Постановка задачи и целей исследова-

ния 
 

Цель работы заключается в определении 

участков распространения термальных вод юр-

ского водоносного горизонта Томской области, 

пригодных для выработки электроэнергии. 

Целесообразность использования геотер-

мальных ресурсов Томской области может быть 

оценена на основе анализа водоносных комплек-

сов, в частности, юрского водоносного гори-

зонта. Для этого необходимо определить, по-

строить структурные карты по кровле/подошве. 

На основе полученных данных, можно рассчи-

тать температуры геотермальных вод, с последу-

ющим определением участков, перспективных 

для генерации электроэнергии (температуры бо-

лее 80 ℃).  

Юрский водоносный горизонт входит в 

число основных водоносных горизонтов Том-

ской области [4]. Он включает отложения ва-

сюганской (и ее аналогов) и тюменской свит. С 

ним связаны основные запасы нефти и газа Том-

ской области. Он сложен разнозернистыми пес-

ками и песками с прослоями аргиллитов и глин. 

В кровле горизонт ограничен глинистыми отло-

жениями баженовской и георгиевской свит. Во-

доносный горизонт залегает в приенисейской по-

лосе на глубине 30 м, погружаясь на запад до 

2500 м. Скважины, используемые для анализа 

вскрывают юрский водоносный горизонт 

(кровлю васюганской/наунакской/тяжинской 

свиты) на глубинах от 1835 до 2962 м.  

Водообильность коллекторов горизонта в 

целом низкая [5, 6]. Притоки воды незначи-

тельны и составляют единицы, реже – десятки 

м3/сут [5]. Удельные дебиты скважин не превы-

шают 0,02 л/сек [4]. Поэтому возможности во-

влечения в разработку содержащихся в отложе-

ниях горизонта промышленных вод очень низки 

[6]. В восточной части минерализация достигает 

0,5 г/л, в западной – более 60 г/л. 

 

Результаты исследований 
 

Определение глубин залегания водоносных 

комплексов. 

Глубины залегания водоносного горизонта 

определялись по литологическим разбивкам 

скважин (данные Томского филиала ФБУ ТФГИ 

по СФО). Соответственно границами горизонта 

являются кровля васюганской/наунакской/тя-

жинской свит и подошва тюменской свиты. Для 

большей детальности расчеты выполнялись для 

кровли васюганской/наунакской/тяжинской 

свит, кровли тюменской свиты и для скважин, 

вскрывших тюменскую свиту на полную мощ-

ность – для центра и подошвы тюменской свиты. 

Ниже приведены структурные карты для 
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обозначенных границ юрского водоносного го-

ризонта (рис. 1-4). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная карта по кровле юрского водо-

носного горизонта (кровля васюганской/наунак-

ской/тяжинской свит) 

 

 
 

Рис. 2. Структурная карта по кровле тюменской 

свиты 

 

 
 

Рис. 3. Структурная карта по глубине центра тюмен-

ской свиты 

 

 
 

Рис. 4. Структурная карта по подошве тюменской 

свиты 

 
Юрский водоносный горизонт расположен 

на больших глубинах. Его кровля (кровля ва-

сюганской свиты) находится в диапазоне отме-

ток от -1835 до -2962 м. Максимальная глубина 

положения кровли тюменской свиты вскрыта в 

скважине Глуховская 2 и составляет -3044 м. 

Наибольшая вскрытая глубина подошвы тюмен-

ской свиты составляет -3486 м в скважине Нали-

мья 3. 

Понятно, что вероятность существования в 

разрезе высоких температур повышается с уве-

личением глубины залегания водоносного гори-

зонта. Поэтому уже на этапе построения струк-

турных карт становится ясно, что существование 

в разрезе высоких температур в районе поселков 

Дружный, Центральный, Степановка, Макзыр и 

Лисица при отсутствии высоких тепловых пото-

ков – маловероятно. 

Видно, что некоторые поселки на всех кар-

тах попадают в зоны погружения структурного 

рельефа, например, поселки Киевский, Неготка, 

Новоникольское, Усть-Тым, Тымск. Здесь 

можно ожидать существование в разрезе высо-

ких температур даже при среднем тепловом по-

токе. 

Анализ температурных карт 

Анализ температурного режима юрского во-

доносного горизонта осуществлялся с помощью 

температуных карт, построенных по методике 

В.И. Исаева [7, 8]. На карте температур кровли 

юрского водоносного горизонта (кровля ва-

сюганской/наунакской/тяжинской свит) (рис. 5) 

температуры изменяются от 52 ℃ (в скважине 

Карбинская 1) до 122 ℃ (в скважине Алексан-

дровская 10). На карте заливкой показаны зоны, 

где температуры на этой глубине превышают 

80 ℃. Видим, что «горячей зоной» занята до-

вольно обширная площадь. На карте температур 
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подошвы васюганской/наунакской/тяжинской 

свит (рис. 6) «горячая зона» значительно расши-

рилась. В зону высоких температур попадают 

поселки Белый Яр, Новый Тевриз, Лукашкин Яр, 

Назино, Новоникольское, Киевский, Неготка, 

Усть-Тым, Тымск, Восток, Сосновка, Нарым, 

Усть-Чижапка, Наунак, Копыловка, Куржино, 

Дальнее, Иванкино, Молодежный, Напас, Суйга. 

 

 
 

Рис. 5. Карта температур кровли васюганской/науна-

кской/тяжинской свит 

 

 
 

Рис. 6. Карта температур кровли тюменской свиты 

(подошвы васюганской/наунакской/тяжинской свит) 

 

На карте температур на глубину центра тю-

менской свиты (рис. 7) видно, что «горячая зона» 

занимает значительную часть Томской области и 

распространяется дальше на восток. Теперь во 

зону высоких температур входят все названные 

поселки, а также уверенно входит поселок Ли-

сица. 

 
 

Рис. 7. Карта температур кровли готерив-баррем-

ского водоносного комплекса 

 
На рисунке 8 представлена карта темпера-

тур на глубину подошвы тюменской свиты. Ви-

дим, что «горячая зона» расширяется и теперь 

включает еще и поселок Макзыр. 

 

 
 
Рис. 8. Карта температур подошвы готерив-баррем-

ского водоносного комплекса 

 

Для характеристики геотермического ре-

жима в районе поселков Первопашенск и Копы-

ловка не хватает данных о пластовых температу-

рах – в непосредственной близости нет скважин, 

в которых бы проводились испытания. 

 

Выводы 
 

С точки зрения геотемпературного критерия 

юрский водоносный горизонт можно считать 

перспективным для получения геотермальной 

энергии в большей части Томской области.  

Из целевых поселков перспективность со-

храняется для 22 из 28 поселков: Новый Тевриз, 

Лукашкин Яр, Назино, Новоникольское, Киев-
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ский, Неготка, Усть-Тым, Тымск, Восток, Сос-

новка, Нарым, Усть-Чижапка, Наунак, Копы-

ловка, Куржино, Дальнее, Иванкино, Молодеж-

ный, Напас, Суйга, Лисица и Макзыр.  

В поселках Центральный, Дружный, Степа-

новка и Катайга температуры в юрском водонос-

ном горизонте недостаточны для использования 

вод в геотермальной энергетике. 

Работа выполнена при финансовой под-

держке в рамках проекта НИР/ЭБ-016-202-2024. 
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Аннотация.  

В данной статье рассматривается исследование технического объекта с помощью электромагнитных ме-

тодов, с целью формирования представления о выборе необходимого для использования в диагностировании раз-

личных объектов. Выполнена систематизация бесконтактных методов диагностирования, одним из которых и 

является электромагнитный метод, который дает возможностью получить информацию о наличии дефектов и 

динамике их развития на ранней стадии, что позволяет кардинально изменить процедуру контроля и технического 

диагностирования электротехнического оборудования. Установлено, что метод, позволяет обнаружить поверх-

ностные и подповерхностные дефекты, определить структуру и оценить глубину поверхностно-упорядоченных 

слоев. Исследование позволило определить и представить основные схемы для различных методов электромагнит-

ного диагностирования, а также установить, что важным фактором, влияющим на работоспособность обору-

дования, а также величину издержек на ремонт, является обоснованное определение вида, объёма, места и вре-

мени ремонта. Данная разработка может быть использована для последующих научных работ или применена как 

полноценная основа будущего самобытного проекта.  

 

Ключевые слова: Электромагнитный метод, магнитографический дефектоскоп, достоинства и недостатки метода. 
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Annotation 

This article discusses the study of a technical object using electromagnetic methods in order to form an idea of the 

choice of various objects necessary for use in diagnostics. The systematization of non-contact diagnostic methods is carried 

out, one of which is the electromagnetic method, which makes it possible to obtain information about the presence of defects 

and the dynamics of their development at an early stage, which allows you to radically change the procedure control and 

technical diagnostics of electrical equipment. The study made it possible to determine and present the basic schemes for 

various methods of electromagnetic diagnostics, as well as to establish that an important factor affecting the operability of 

equipment, as well as the amount of repair costs, is a reasonable determination of the type, volume, place and time of repair. 

The development can be used for subsequent scientific work or applied as a full-fledged basis for a future original project.. 
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Введение 
 

В настоящее время наша жизнь практически 

полностью зависит от различного вида оборудо-

вания, которое требует постоянного наблюде-

ния. При разработке методов текущего контроля 

наиболее перспективными считаются методы, 

основанные на возможности ранней диагно-

стики.  Однако их перечень в настоящее время 

крайне ограничен. Существенное влияние на эф-

фективность методов оказывает наличие воз-

можности их технической реализации, широкого 

использования стандартных метрических 

средств, простоты обслуживания. 

Современные нормативные документы 

предполагают разделение всех методов неразру-

шающего контроля на 9 видов: акустический, 

контроль проникающими веществами, магнит-

ный, электрический, вихретоковый, радиоволно-

вой, тепловой, оптический, радиационный. Од-

нако магнитный и вихретоковый виды контроля 

объединяет глубокая взаимосвязь лежащих в их 

основе электрических и магнитных явлений. По-

этому в данной работе были рассмотрены маг-

нитные и вихретоковые методы контроля и диа-

гностики с единых позиций электромагнетизма.  

Данный метод контроля был рассмотрен на при-

мере, трубопроводов и высоковольтного обору-

дования. 

Цель работы заключается в анализе элек-

тромагнитных методов диагностики при диагно-

стировании технического объекта. Систематиза-

ция методов. 

Анализ проблемы и ее актуальность. В 

наши дни существует большое количество заво-

дов и предприятий, которые имеют в своём со-

ставе трубы, трубопроводы, а также различное 

металлическое оборудование, целостность и ка-

чество которого играет огромную роль не только 

для выполнения поставленных функций, но и 

для безопасности. Именно поэтому произво-

дится диагностика технических объектов. Од-

нако диагностика должна быть, как можно, ме-

нее трудозатратой и более безопасной. Именно 

поэтому большое преимущество имеют бескон-

тактные методы диагностирования, одним из ко-

торых и является электромагнитный. 

Актуальность электромагнитного метода 

диагностирования обусловлена возможностью 

получить информацию о наличии дефектов и ди-

намике их развития на ранней стадии. Это позво-

ляет кардинально изменить процедуру контроля 

и технического диагностирования электротехни-

ческого оборудования. Преимущества такого ме-

тода заключается в низкой стоимости использу-

емой аппаратуры, высокой чувствительности ме-

тода и непрерывной подачи информации. 

Суть метода.  

Электромагнитный метод является бескон-

тактным, позволяет обнаружить поверхностные 

и подповерхностные дефекты (трещины, плены, 

раковины, поры, включения), определить струк-

туру и оценить глубину поверхностно-упорядо-

ченных слоев. Применяется для контроля таких 

параметров как размеры изделия, диаметр про-

волоки (труб), толщину стенок труб, металличе-

ских листов, толщину электропроводящих и ди-

электрических покрытий, зазоры, вибрации. Ме-

тод основан на анализе внешнего электромаг-

нитного поля 𝐻в̅̅ ̅ с электромагнитным полем 𝐻в.т̅̅ ̅̅ ̅ 
вихревых токов 𝑖вт наводимых в контролируе-

мом изделии возбуждающей катушкой 𝑊в преоб-

разователя. Результирующее магнитное поле 𝐻̅ 

наводит ЭДС U в измерительной катушке 𝑊н, из-

меняя ее полное сопротивление. По измеренным 

значениям U и Z судят о наличии дефектов. 

Электромагнитный метод проводят в соответ-

ствии с ГОСТ 24289-80. 

 

 
 

Рис. 1. Схема электромагнитного метода  

контроля 

 

Магнитные методы контроля применяются 

для ферримагнитных материалов (изделия из 

стали или чугуна толщиной не более 30 мм). Они 

основаны на измерении и анализе результатов 

взаимодействия электромагнитного поля с кон-

тролируемым объектом. При наличии в шве не-

сплошностей, вследствие меньшей магнитной 

проницаемости дефекта, магнитный силовой по-

ток будет огибать дефект. 

Изделия контролируют в наложенном по-

стоянном или переменном магнитном поле либо 

после намагничивания в остаточном поле. 

Намагничивают детали постоянным, импульс-
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ным униполярным, переменным или комбиниро-

ванным магнитным полем. Выбор способа 

намагничивания выбирается в зависимости от 

ожидаемых дефектов. 

После контроля детали размагничиваются 

нагревом выше точки Кюри (для стали Т=740-

780℃) или переменным магнитным полем с ам-

плитудой, равномерно уменьшающейся от неко-

торой максимальной величины, до нуля.  Размаг-

ничивание изделий производится для исключе-

ния нежелательных явлений, таких как прилипа-

ние ферромагнитных частиц (недопустимо для 

зубчатых передач), создание вихревых токов во 

вращающихся изделиях (лопатки турбины), по-

явления мешающих магнитных полей (неверные 

показание навигационных приборов). 

При магнитопорошковом методе на поверх-

ность намагниченной детали наносят ферромаг-

нитный порошок, после металл подвергается 

воздействию сильного магнитного поля. 

 
 

Рис. 2. Схема магнитного контроля 

 

Порошок представляет собой сухую измель-

ченную смесь окиси-закиси железа 𝐹𝑒𝑂𝐹𝑒2𝑂3, с 

размером частиц 10 ÷ 30 мкм. На краях трещин 

и раковин поле концентрируется, что вызывает 

притягивание порошка. После прекращения дей-

ствия магнитного поля вокруг каждой трещины 

или раковины наблюдается концентрация по-

рошка. При применении флюоресцентного по-

рошка для обнаружения концентраций место 

проверки следует осветить ультрафиолетовым 

светом. 

Магнитное поле рассеяния выявляется бла-

годаря тому, что на ферромагнитные частицы 

порошка действуют силы этого поля, которые 

стремятся затянуть эти частицы в места наиболь-

шей концентрации магнитных силовых линий. В 

результате ферромагнитные частицы собира-

ются над дефектом, образуя рисунок в виде по-

лосок или цепочек. Ширина полосок из скопив-

шихся частичек обычно значительно больше ши-

рины дефекта, поэтому этим методом контроля 

могут быть выявлены даже мельчайшие тре-

щины, надрывы, волосовины и другие мелкие 

дефекты. 

 

 
Рис. 3 - Магнитопорошковый метод 

1 – магнитное поле; 2 – дефект; 3 – искажение маг-

нитного поля; 4 – магнитный порошок; 

5 – скопление порошка 

 

Однако такой метод эффективен только об-

наружения поверхностных или близко располо-

женных к поверхности пор и трещин, и применя-

ется только для на материалах, способных намаг-

ничиваться.  

Магнитографический метод контроля дает 

достаточно достоверные результаты и практиче-

ски является одним из главных способов кон-

троля сварных стыков при прокладке трубопро-

водов, для обнаружения в них трещин, непрова-

ров и несплавления. 

Сущность этого метода заключается в 

намагничивании контролируемого участка свар-

ного шва и околошовной зоны с одновременной 

записью магнитного поля на магнитную ленту, 

толщиной 100 мкм, сделанной из лавсана, и по-

следующим считывании с нее полученной ин-

формации специальными устройствами магни-

тографических дефектоскопов. Записи на ленте 

преобразуются в электрические сигналы. 

 

 
 

Рис. 4. Магнитографическая дефектоскопия 

1 – объект контроля; 2 – электромагнит; 

3 – лента;4 – ролики; 5 – преобразователь; 

6 – траектория сканирования; 

7,8 – видеоконтрольные устройства 

 
Преимущества такого метода заключаются 
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в высокой разрешающей способности возможно-

стью регистрации дефектов на сложных поверх-

ностях и узких зазорах. 

При магнитоферрозондовом методе исполь-

зуются датчики - феррозонды. Широко применя-

ются двухэлементные феррозонды, которые мо-

гут использоваться и как измерители поля (поле-

меры), и как разностные полемеры, измеряющие 

разность полей в двух участках пространства, 

где расположены ферроэлементы. Если такие 

элементы расположены близко друг к другу, то 

считается, что они измеряют градиент поля и та-

кие феррозонды называют градиентомерами. 

Они имеют катушки, генерирующие магнитное 

поле, взаимодействующее с остаточным или 

наведенным полем контролируемой детали. При 

попадании дефекта в зону взаимодействия этих 

полей в катушках датчика возникнет электриче-

ский сигнал, по его величине судят о дефекте.  

Этот метод имеет высокую чувствитель-

ность, но для обеспечения достоверности резуль-

татов поверхность изделия должна иметь хоро-

шую чистоту обработки. 

При индукционном методе для регистрации 

магнитных полей рассеяния, образующихся 

около дефектов в намагниченной детали, ис-

пользуют катушку, которую двигают вдоль шва 

с постоянной скоростью. Магнитным полем де-

тали в катушке наводится электродвижущая 

сила (ЭДС). В местах рассеяния поля ЭДС изме-

няется - образуется электрический сигнал, по ко-

торому судят о дефекте. Катушка намотана на 

сердечнике из металла с высокой магнитной про-

ницаемостью - вместе они составляют магнит-

ную индукционную головку. Она проще ферро-

зонда, так как не требует генератора для пита-

ния.  

Метод отличается повышенной надежно-

стью, может работать в сильных магнитных по-

лях, однако требует перемещения магнитной го-

ловки с постоянной скоростью вдоль направле-

ния магнитного поля, при этом щель рабочего за-

зора в сердечнике должна быть перпендикулярна 

к направлению движения. Поэтому его рацио-

нально применять в массовом производстве (при 

большой длине швов). Индукционный метод ис-

пользуется, например, для контроля сварных 

труб, перемещающихся относительно индукци-

онной головки.  

Отдельного внимания заслуживает вихрето-

ковый метод контроля, основанный на анализе 

взаимодействия внешнего электромагнитного 

поля с электромагнитным полем вихревых то-

ков, наводимых в объекте контроля этим полем. 

Существует несколько методов вихретоко-

вого контроля (ГОСТ 18353-79): амплитудный, 

фазовый и частотный. На рисунках 5, 6, 7 пред-

ставлены схемы приборов контроля основанных 

на различных способах контроля. 

 

 
Рис. 5. Структурная схема прибора контроля, осно-

ванная на измерении амплитуды 

напряжения 

 

В качестве источника электромагнитного 

поля чаще всего используется индуктивная ка-

тушка с синусоидальным током, называемые 

вихретоковыми преобразователями (ВТП). По 

рабочему положению ВТП бывают: 

 проходные: наружные, внутренние или по-

гружные; 

 накладные: круглые или прямоугольные; 

 комбинированные. 

Преобразователи по виду преобразования пара-

метров объекта в выходную величину: 

 трансформаторные; 

 параметрические. 

По способу соединения обмоток ВТП бы-

вают абсолютные или дифференциальные. 

 

 
 

Рис. 6. Структурная схема прибора контроля, осно-

ванная на измерении фазы напряжения 

 

В качестве ВТП применяются вихретоковые 

дефектоскопы ВД-30НК и ВД3-71, вихретоко-

вые толщиномеры Elcometer 415 и ВТ-201, вих-

ретоковый структуроскоп ВС-2010. 

ВД-30НК относится к средствам контроля и 

оценки дефектов. Он предназначен для обнару-

жения и относительной оценки поверхностных 

трещин в деталях из ферромагнитных материа-

лов, в том числе с грубо обработанной плоской и 
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криволинейной поверхностью. 

 

 
 

Рис. 7. Структурная схема прибора контроля, осно-

ванная на измерении частоты 

 

 

ВД3-71 предназначен для контроля, напри-

мер, сварных швов, качества элементов энерге-

тического оборудования и другое. 

ВС-2010 предназначен для использования в 

качестве базового блока при оснащении линий 

непрерывной сортировки труб, прутов и другого. 

Определяет марку стали, твердость и прочность. 

Ниже рассмотрен один из способов исполь-

зования метода для трансформаторного обору-

дования. 

Регистрация спектров собственного ЭМИ 

позволяет измерить амплитуду, энергию, частот-

ный диапазон, изменчивость спектра, полимо-

дальность, количество пиков в конкретном ча-

стотном диапазоне, количество пиков, превыша-

ющих граничный уровень, форму пиков, вели-

чину спектральных линий в конкретных харак-

терных точках и т.п., что является принципи-

ально новым подходом к диагностике ВВЭО. 

Для каждой единицы ВВЭО информационные 

частотные диапазоны определяются индивиду-

ально. Ширина частотного диапазона определя-

ется частотными характеристиками резонансных 

колебательных систем ВВЭО. Пространственная 

селекция ЭМИ осуществляется с помощью 

направленной широкополосной антенны, диа-

грамма направленности которой позволяет выде-

лить обследуемый объект. 

Оценка технического состояния ВВЭО по 

спектральным характеристикам излучаемого им 

электромагнитного поля предусматривает реги-

страцию и обработку спектров сигналов в опре-

деленном диапазоне частот с помощью оборудо-

вания, состоящего из стандартного высокоча-

стотного измерительного прибора, направлен-

ной антенны и компьютера с программным обес-

печением. 

Спектральный состав собственного электро-

магнитного излучения вблизи каждого вида обо-

рудования зависит от многих факторов - в 

первую очередь, от амплитудно-частотных ха-

рактеристик излучения объектов, их связи с 

окружающим пространством, скоростей измене-

ния сигналов. С помощью направленных антенн 

и современной измерительной аппаратуры были 

выделены спектры сигналов, излучаемых кон-

кретным видом оборудования. Компьютерная 

обработка результатов измерения позволяет    

представлять спектры в двухмерном и трехмер-

ном изображениях, вычислять минимальные, 

максимальные и средние значения, определять 

излучаемую мощность и т.д. В качестве примера 

на рисунках представлены двухмерные изобра-

жения спектров собственного электромагнит-

ного излучения силовых автотрансформаторов 

АТ-1 и АТ-2 подстанции 220 кВ в различных 

диапазонах частот. Регистрация спектров прово-

дилась в зимнее время. 

Максимальное излучение наблюдается в 

диапазонах 16-25, 95-98 и 107-117 МГц, однако в 

диапазонах 36-38, 63-66, 79-81, 133-134, 164-165 

и 192-193 МГц можно наблюдать местные мак-

симумы излучений. 

Как видно из графиков, электромагнитные 

спектры индивидуальны для каждой единицы 

высоковольтного оборудования. Наиболее ин-

тенсивное излучение наблюдается в диапазонах 

частот 13-27, 36-44, 62-67, 19-83, 95-99, 106-117, 

164-166 и 191-194 МГц. 

Необходимо отметить заметное различие 

плотностей излучения автотрансформаторов на 

частотах 96-99 и 164-166 МГц, что предполагает 

проведение дополнительных замеров спектров 

данного оборудования через некоторый проме-

жуток времени. 

 

 
 

Рис. 8. Спектры ЭМИ в диапазоне 1-35 МГц. 

 

В некоторых частотных диапазонах наблю-

даются ярко выраженные провалы амплитуды: 

46-57, 83-93, 121-127, 135-164, 167-177 и 179-191 

МГц. 

Проведённая года регистрация спектров 

собственного ЭМИ вблизи силовых автотранс-

форматоров является начальным этапом в прове-

дении электромагнитного контроля вышеуказан-

ного оборудования. 
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Рис. 9. Спектры ЭМИ в диапазоне 1-100 МГц 

 

Последующий поэтапный контроль, сравне-

ние спектров на каждом этапе обследования поз-

волит своевременно выявлять факты появления 

грубых дефектов, ставить вопрос об увеличении 

глубины обследований и необходимости внепла-

новых испытаний. В дальнейшем, по мере накоп-

ления статистических данных и совершенствова-

ния методики контроля, использование техноло-

гии позволит указывать на вид и место располо-

жения дефекта, в сочетании с другими методами 

существенно повысить надежность диагностиче-

ской информации, осуществлять паспортизацию 

высоковольтного оборудования перед вводом 

его в эксплуатацию. 

 

 
 

Рис.10. Спектры ЭМИ в диапазоне 1-200 МГц 

 

Представленные результаты позволяют сде-

лать вывод о том, что спектры ЭМИ двух транс-

форматоров практически совпадают во всем диа-

пазоне частот, что говорит о стабильной работе 

оборудования при примерно одинаковой интен-

сивности электрофизических процессов в изоля-

ции и элементах конструкции.  

 

Заключение 
 

Рассмотрены результаты исследования, це-

лью которого являлось изучение способов диа-

гностирования технологических объектов с по-

мощью электромагнитных методов. В ходе дан-

ного исследования представлены основные 

схемы для различных методов электромагнит-

ного диагностирования. 

Важным фактором, влияющим на работо-

способность машин и механизмов, а также вели-

чину издержек на ремонт, является обоснован-

ное определение вида, объёма, места и времени 

ремонта. В связи с этим правильная оценка кри-

териев предельного состояния, регламентирую-

щих обоснованную постановку техники в ре-

монт с учётом полноты использования техниче-

ского ресурса её составных частей, позволяет 

увеличить на 20…30 % фактическую межре-

монтную наработку и уменьшить на 15…20 % 

расходы на ремонт. В связи с этим, весьма важ-

ной задачей является разработка и исследование 

методов и технических средств диагностики, 

способных сократить до минимума простои ма-

шин и оборудования, причём создаваемые тех-

нические средства должны максимально соот-

ветствовать уровню развития современной 

науки и техники. Необходимо использование пе-

редового опыта динамично развивающихся об-

ластей науки. Именно такой инновационно-раз-

носторонний подход к разработке технических 

средств позволит вывести машины и оборудова-

ние на более высокий технический уровень, при 

котором повысится его производительность 

наряду с уменьшением эксплуатационных за-

трат. 
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Аннотация  

В статье рассматриваются вопросы раннего обнаружения развивающихся дефектов и использования магни-

тографического контроля, как одного из методов оценки состояния металлических конструкций и деталей энер-

гетического оборудования. Выполнен анализ информации о магнитографическом методе и проведении диагности-

рования при помощи магнитографического дефектоскопа. Рассмотрено как, для определения величины дефектов, 

магнитографические дефектоскопы настраиваются по эталонным лентам, записанным на контрольных образцах 

сварных соединений. Показано, что при видимом изображении, форма изображения на экране соответствует 

форме дефекта, а степень почернения характеризует его глубину. Выполнен анализ применения магнитографиче-

ского методы в области энергетики для диагностирования различных видов оборудования, включая: трубопро-

воды, турбины, реакторы и прочее оборудование. Анализ показал, что магнитографический метод контроля, от-

носящийся к магнитным, отличается высокой производительностью и экономичность. Дан вывод, что магнито-

графический метод имеет высокие перспективы применения, которые сдерживаются отсутствием современных 

переносных или портативных дефектоскопов, при наличии которых он смог бы составить достойную конкурен-

цию другим методам неразрушающего контроля  

 

Ключевые слова. Магнитографический метод, магнитографический дефектоскоп, достоинства и недостатки ме-

тода. 
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Annotation 

The article discusses the issues of early detection of developing defects and the use of magnetographic testing as one 

of the methods for assessing the condition of metal structures and parts of power equipment. The analysis of information on 

the magnetographic method and diagnostics using a magnetographic flaw detector is carried out. It is considered how, in 

order to determine the magnitude of defects, magnetographic flaw detectors are adjusted according to the reference tapes 

recorded on the control samples of welded joints. It is shown that in the visible image the shape of the image on the screen 

corresponds to the shape of the defect, and the degree of blackening characterizes its depth. The analysis of the use of 

magnetographic methods in the field of power engineering for diagnostics of various types of equipment, including: pipe-

lines, turbines, reactors and other equipment, is carried out. The analysis showed that the magnetographic method of testing, 

which is related to magnetic ones, is characterized by high productivity and efficiency. The magnetographic method has 

high prospects for application, which are constrained by the lack of modern portable or portable flaw detectors, in the 

presence of which it could compete with other methods of non-destructive testing.  

 

Keywords. Magnetographic method, magnetographic defectoscope, advantages and disadvantages of the method. 
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Введение 
 

Одной из ключевых задач в области энерге-

тики является обеспечение надёжности и без-

опасности работы оборудования. Для этого 

необходимо проводить регулярное техническое 

обслуживание и диагностирование, которые поз-

воляют выявить проблемы на ранних стадиях и 

предотвратить аварийные ситуации. Широкое 

применение в промышленности нашли радиаци-

онные, акустические, магнитные, вихретоковые, 

тепловые и другие методы контроля. Одним из 

методов магнитного контроля является магнито-

графический метод, который применяется для 

обнаружения дефектов в металлических кон-

струкциях и деталях энергетического оборудова-

ния. 

Цель исследования заключается в анализе 

информации о магнитографическом методе и 

проведении диагностирования при помощи маг-

нитографического дефектоскопа. 

Основная  часть. Все магнитные методы 

неразрушающего контроля сплошности металла 

основаны на обнаружении локальных возмуще-

ний поля, создаваемых дефектами в намагничен-

ном ферромагнетике. При намагничивании объ-

екта магнитный поток протекает по объекту кон-

троля. В случае нахождения несплошности на 

пути магнитного потока, возникают поля рассе-

ивания, форма и амплитуда которых несет ин-

формацию о размере, характере, и глубине зале-

гания дефекта. 

Для выявления поверхностных и подпо-

верхностных дефектов сварных швов может при-

меняется магнитографический метод, в процессе 

применения которога поля рассеяния от дефек-

тов фиксируются в виде магнитных отпечатков 

на эластичном магнитоносителе (магнитной 

ленте), плотно прижатом к контролируемой по-

верхности. 

Основным элементом магнитографического 

контроля является магнитная лента, которая сна-

чала служит индикатором поля дефекта, фикси-

руя это первичное поле в виде пространствен-

ного распределения остаточной намагниченно-

сти рабочего слоя, а затем сама становится ис-

точником вторичного, отображенного магнит-

ного поля, которое, в свою очередь считывается 

еще одним индикатором. Магнитные ленты мо-

гут использоваться многократно и состоят из ос-

новы толщиной 100 мкм, сделанной из триаце-

тата или лавсана, и магнитного слоя толщиной 

10...20 мкм, состоящего из окиси железа, взве-

шенной в лаке. 

Процесс проведения магнитографического 

контроля состоит из двух основных этапов: за-

писи и считывания. Для осуществления первого 

этапа необходимы устройства намагничивания. 

Сам этап проводится следующим образом. Маг-

нитную ленту накладывают на контролируемый 

сварной шов и плотно прижимают к нему рези-

новым поясом. Далее шов подвергают намагни-

чиванию с одновременной записью полей рассе-

яния на ленту. На этапе считывания ленту сни-

мают со шва, наматывают на кассету и достав-

ляют к месту, где находится аппаратура для счи-

тывания записи. Воспроизведение или считыва-

ние записи с магнитной ленты, осуществляется 

магнитографическим дефектоскопом. А также 

возможно объединение указанных процессов в 

едином устройстве (например, с использованием 

кольцевых лент или магнитных валиков, прока-

тываемых по изделию). 

Немаловажным объектом при исследова-

нии магнитографического метода контроля яв-

ляется магнитографический дефектоскоп, схема 

которого представлена на рисунке 1.  

В магнитографическом дефектоскопе ос-

новным элементом является воспроизводящая 

магнитная головка, которая преобразует зафик-

сированные на ленте магнитные сигналы. Инди-

кация сигналов осуществляется при помощи 

электронно-лучевых трубок. Для определения 

величины дефектов магнитографические дефек-

тоскопы настраиваются по эталонным лентам, 

записанным на контрольных образцах сварных 

соединений.  

 

 
 

Рис. 1 а) –воспроизведение записи на экране дефек-

тоскопа;  

1 – кассета с магнитной лентой; 2 – магнитная лента;  

3 – генератор для стирания записи; 

4 – «стирающая» головка; 5 – «воспроизводящая» го-

ловка; 6 – усилитель; 7 – индикаторное устройство; 8 

– сигнализатор недопустимости дефекта; 9 – индика-

торный экран 

 

Изображение дефектов на экране индика-
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тора может быть импульсным (рис. 1 б)) или те-

левизионным (видимым). При видимом изобра-

жении форма изображения на экране соответ-

ствует форме дефекта, а степень почернения ха-

рактеризует его глубину. Трещины характеризу-

ются наличием извилистых темных линий с 

большой контрастностью, непровары – прямых 

линий, шлаковые включения – темных пятен и 

т.п. 

 

 
 

Рис. 1 б) – характер импульсов на ндикаторном 

экране; 

9 – индикаторный экран дефектоскопа 

 

Магнитографический метод дефектоскопии 

широко применяется для контроля качества 

сварных швов магистральных трубопроводов. 

При толщине стенок труб от 5 до 12 мм четко вы-

являются трещины, непровары глубиной более 

10% от толщины стенки, цепочки газовых пор и 

крупные шлаковые включения. Особенно ясно 

обнаруживаются тонкие продольные трещины и 

узкие непровары. Острые выступы, наплывы и 

«усиления шва» высотой более 5 мм на поверх-

ности сварного шва могут вызывать ложные сиг-

налы, поэтому магнитографический метод 

наиболее успешно контролируются швы, выпол-

ненные автоматической сваркой под флюсом, 

имеющие наиболее ровную поверхность. 

Для намагничивания сварных соединений 

применяют намагничивающие устройства, тип 

которых в зависимости от диаметра трубы выби-

рают в соответствии с ВСН 012-88 «Строитель-

ство магистральных и промысловых трубопро-

водов. Контроль качества и приемка работ».  

Перед проведением технического диагно-

стирования магнитографическим методом нераз-

рушающего контроля сварных соединений с по-

верхности стыкового шва, особенно выполнен-

ного ручной электродуговой сваркой, и около-

шовных зон шириной не менее 20 мм с каждой 

стороны валика усиления должны быть устра-

нены грубые неровности (чрезмерная чешуйча-

тость, затвердевшие брызги расплавленного ме-

талла и шлака, а также наплывы), высота кото-

рых превышает нормы, указанные в ВСН 012-88 

«Строительство магистральных и промысловых 

трубопроводов. Контроль качества и приемка ра-

бот». Кроме того, с поверхности контролируе-

мых сварных швов и околошовных зон должны 

быть удалены грязь, снег, лед и другие посторон-

ние наслоения, затрудняющие плотное прилега-

ние магнитной ленты и ухудшающие условия 

магнитной записи на ней полей дефектов. 

В области энергетики магнитографический 

метод применяется для диагностирования раз-

личных видов оборудования, включая: 

1. Трубопроводы: Метод используется для вы-

явления трещин и дефектов в стенках трубо-

проводов, что помогает предотвратить 

утечки и аварии; 

2. Турбины: Магнитографический контроль 

применяется для обследования лопаток тур-

бин, где он позволяет обнаружить признаки 

износа и деформации, которые могут приве-

сти к снижению эффективности работы или 

поломке; 

3. Реакторы: Магнитография применяется для 

проверки сваренных соединений и корро-

зийных повреждений в реакторах, обеспечи-

вая безопасность и надёжность работы; 

4. Прочее оборудование: Также магнитогра-

фия находит применение при проверке теп-

лообменников, компрессоров, насосных аг-

регатов, высоковольтных выключателей и 

другого оборудования. 

Преимущества магнитографического ме-

тода: 

1. Высокая разрешающая способность (воз-

можность выявления мелких дефектов), 

позволяющая регистрировать неоднород-

ные магнитные поля, соизмеримые с разме-

ром частиц магнитного слоя ленты (порядка 

1 мкм); 

2. Возможность исследования внутренних 

слоёв материала: метод позволяет проверять 

объекты без повреждения их поверхности, 

что особенно важно при обследовании труд-

нодоступных участков; 

3. Не требует сложного оборудования: для 

проведения магнитографического исследо-

вания не нужно дорогостоящих приборов, 

достаточно простого магнитографического 

дефектоскопа; 

4. Может применяться для различных матери-
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алов: метод подходит для диагностики ме-

таллических конструкций из стали, чугуна, 

алюминия и других материалов. 

Однако магнитографический метод имеет и 

некоторые ограничения: 

1. Необходимость вторичного преобразования 

информации, регистрируются только со-

ставляющие магнитных полей вдоль по-

верхности ленты; 

2. Сложность размагничивания и хранения 

ленты – необходимо предотвращать воздей-

ствие внешних магнитных полей; 

3. Влияет на электромагнитные свойства объ-

екта: магнитографическое исследование мо-

жет привести к изменению магнитных 

свойств объекта, что может повлиять на его 

работу и привести к дополнительным отка-

зам. 

 

Заключение 
 

Из изложенного выше следует, что мето-

дика магнитографического контроля включает 

следующие операции:  

1. Осмотр и подготовка поверхности контро-

лируемого изделия. При этом с поверхности 

контролируемых швов должны быть уда-

лены остатки шлака, брызги расплавленного 

металла, грязь и т. д.  

2. Наложение на шов отрезка магнитной 

ленты. Прижим ленты ко шву плоских изде-

лий производят специальной эластичной 

«подушкой». При контроле кольцевых швов 

труб, сосудов и других изделий магнитную 

ленту к поверхности шва прижимают по 

всему периметру эластичным резиновым 

поясом.  

3. Намагничивание контролируемого изделия 

при оптимальных режимах в зависимости от 

типа намагничивающего устройства, тол-

щины сварного шва и его магнитных 

свойств.  

4. Расшифровка результатов контроля, для 

чего магнитную ленту устанавливают в счи-

тывающее устройство дефектоскопа и по 

сигналам на экранах дефектоскопа произво-

дят расшифровку результатов контроля и 

оценку качества изделия. 

Магнитографический метод контроля имеет 

высокие перспективы применения, которые 

сдерживаются отсутствием современных пере-

носных или портативных дефектоскопов, при 

наличии которых он смог бы составить достой-

ную конкуренцию другим методам неразрушаю-

щего контроля. 

Магнитографический метод контроля, отно-

сящийся к магнитным, отличается высокой про-

изводительностью и экономичностью. Так, по 

результатам исследований ряда отраслевых 

ИМИ, затраты на контроль I м шва стальных ли-

стовых конструкций при магнитографическом 

методе в 2 раза ниже, чем при ультразвуковом и 

в 10 раз, чем при радиографическом, а время кон-

троля I м шва ниже соответственно в 3 и 13 раз. 

Однако несмотря на такие достоинства магнито-

графический метод при контроле сварных соеди-

нений применяется редко. Объясняется это во 

многом его высоким порогом чувствительности 

и низкой разрешающей способностью, отсут-

ствием представлений о границах применимости 

метода, наличием помех, сложностью в ряде слу-

чаев расшифровки сигналограмм, трудностью 

определения предварительного режима намагни-

чивания, отсутствием унифицированных кон-

трольных образцов и др. Дальнейшее развитие 

теории и технологии магнитографического ме-

тода контроля стыковых сварных соединений 

позволит устранить перечисленные недостатки и 

создаст базу для расширения промышленного 

применения метода при контроле стыковых 

сварных соединений. 
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Аннотация 

 В статье представлено исследование двух режимов работы ядерной энергетической установки с водо-водя-

ным реактором при закрытии БЗОК и некорректная работа регулятора давления пара. Приведена хронологиче-

ская последовательность событий данных переходных процессов, а также графические зависимости основных 

параметров, влияющих на безопасность установки. По полученным результатам доказано, что автоматические 

системы безопасности обеспечивают переход установки в безопасное состояние. 
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Abstract 

The article presents a study of two modes of operation of a nuclear power plant with a water-cooled reactor when the 

quick-acting shut-off valve is closed and the steam pressure regulator operates incorrectly. A chronological sequence of 

events of these transient processes is given, as well as graphical dependencies of the main parameters affecting the safety 

of the plant. Based on the results obtained, it is proven that automatic safety systems ensure the transition of the plant to a 

safe state. 
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Введение 
 

Атомная энергетика, несмотря на относи-

тельную новизну данного направления, активно 

совершенствуется. В режиме нормальной экс-

плуатации, атомные электростанции не несут 

никакой опасности ни для человека, ни для окру-

жающего его мира. Тем не менее, при возникно-

вении аварийных ситуаций с выбросом радиоак-

тивных веществ за установленные пределы, 
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несут пагубные последствия различных масшта-

бов. Несмотря на постоянную модернизацию 

технологий, вероятность возникновения аварии 

всегда сохраняется, следовательно, следует уде-

лять особенное внимание анализу принимаемых 

в проекте решений как с точки зрения эффектив-

ности, так и с точки зрения безопасности [1]. 

Особое внимание в работе ядерных энерге-

тических установок (ЯЭУ) уделяется переход-

ным режимам работы реакторной и турбинной 

установок, особенно в условиях сброса паровой 

и электрической нагрузок. Такие условия экс-

плуатации могут привести, например, к повре-

ждению оборудования, нарушению герметично-

сти оболочек ТВЭЛ, изменению реактивности и 

так далее [2]. 

Целью данного исследования является ана-

лиз переходных процессов реакторной и турбин-

ной установок при сбросе паровой и электриче-

ской нагрузок на номинальном уровне мощно-

сти. В рамках поставленной цели выполнены 

следующие задачи: 

 определены начальные условия проведения 

эксперимента; 

 составлена модель ситуации и сделан вывод 

об обеспечении безопасности ядерной уста-

новки. 

 

Исследование рассматриваемого ре-

жима 
 

Наиболее вероятные случаи, когда мо-

жет возникнуть сброс паровой и электрической 

нагрузки это: 

 закрытие быстродействующего запорно-от-

сечного клапана (БЗОК) работающей петли; 

 некорректная работа регулятора давления 

пара, что приводит к прикрытию стопорно-

регулирующего клапана (СРК) до уровня 

собственных нужд или Х.Х (снижение рас-

хода пара на турбину). 

В анализ первого режима входит дополни-

тельный отказ – потеря внешнего энергоснабже-

ния. 

Главной особенностью данного режима яв-

ляется рост давления в парогенераторе (главный 

паровой коллектор), при котором достигается 

уставка срабатывания аварийной защиты (АЗ), 

если не сработает ускоренная предупредитель-

ная защита (УПЗ) [3].  

При работе на мощности, закрытие БЗОК 

может произойти из-за прохождения ложного 

сигнала «разрыв второго контура». В зависимо-

сти от того, на какой СБ формируются сигналы, 

процесс протекает с отключением или без от-

ключения главного циркуляционного насоса 

(ГЦН). БЗОК может быть закрыт оператором с 

блочного пункта управления (БПУ) или резерв-

ного пункта управления (РПУ) или самопроиз-

вольно закрыться из-за неисправности УКТС. 

Признаки режима:  

 закрытие БЗОК на мнемосхеме БПУ; 

 резкий рост давления в одном ПГ и наиболь-

шее снижение давления в ГПК; 

 сигнализация ПЗ-1 и работа регулятора огра-

ничения мощности (РОМ) по факту отключе-

ния ГЦН; 

 перевод автоматического регулятора мощно-

сти (АРМ) в режим «Н», электрогидравличе-

ская система регулирования (ЭГСР) в режим 

«РД». 

 

Моделирование режимов и анализ по-

лученных результатов 
 

Хронологическая последовательность собы-

тий (срабатывание систем и устройств), а также 

блокировки и уставки, вызывающие это сраба-

тывание для рассматриваемого режима (номи-

нальные значения) представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Хронологическая последовательность со-

бытий режима закрытия БЗОК 

 

Момент 

времени, 

с 

Событие 

0,0 Исходное состояние – работа реакторной 

установки (РУ) на полной мощности 

0,1 Исходное событие – Начало ложного закры-

тия БЗОК ПГ 2 

0,4 Полное закрытие БЗОК ПГ 2 

0,9 Отключение ГЦНА аварийной петли 

Начало формирования сигнала на автомати-

ческое снижение уставки АЗ по уровню 

плотности потока тепловых нейтронов со 

107 до 74 % Nном, (при трех работающих 

ГЦНА) со скоростью 0,5 % Nном/с 

2,8 Начало автоматического снижения уставки 

АЗ по уровню плотности потока тепловых 

нейтронов со 107 до 74 % Nном (при трех ра-

ботающих ГЦНА) со скоростью 0,5 % Nном/c 

3,6 Давление пара в паропроводе ПГ 2 более 

7,80 MПa 

Начало формирования сигнала на открытие 

БРУ-А (на открытие БРУ-А ПГ 2 наложен 

отказ) 

5,7 Давление пара в паропроводе ПГ 2 более 

8,10 MПa при температуре теплоносителя в 

горячих нитках петель более 150 °С 

Начало формирования первого сигнала на 

срабатывание АЗ (в анализе не учитыва-

ется) 
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Оценка приемочных критериев проводилась 

путем сравнения максимальных значений пара-

метров, определенных в результате расчетного 

анализа, с приемочными критериями, приня-

тыми в проекте для рассматриваемого исходного 

события. 

Кризис теплоотдачи не достигается с веро-

ятностью не менее 95 % для самого горячего теп-

ловыделяющего элемента (ТВЭЛ) – минималь-

ный запас до кризиса теплоотдачи в активной 

зоне не более 1,0. 

Минимальный по активной зоне коэффици-

ент запаса до кризиса теплоотдачи в режиме со-

ставляет 1,154.  

Таким образом, в рассматриваемом режиме 

коэффициент запаса до кризиса теплоотдачи не 

достигает предельного значения (1,0), что свиде-

тельствует о выполнении определяющего прие-

мочного критерия [4]. 

Давление в системе теплоносителя первого 

контура и паропроводах парогенераторов не 

должно превышать расчетное более чем на 15 %, 

то есть давление первого контура не должно пре-

вышать 20,290 MПa и давление второго контура 

не должно превышать 9,315 MПa. 

Максимальное давление первого контура 

составляет 18,60 MПa, максимальное давление 

во втором контуре составляет 9,17 MПa. Таким 

образом, предельные значения давления первого 

и второго контуров не достигаются и приемоч-

ный критерий выполняется. 

Топливные таблетки не плавятся даже ло-

кально. Температура плавления ТВЭЛа состав-

ляет 2540 °С для «выгоревшего» топлива и 2840 

°С для «свежего» топлива. Температура плавле-

ния ТВЭГа составляет соответственно 2260 и 

2300 °С. Радиально-усредненная энтальпия топ-

лива не более 586 Дж/г [5]. 

В проекте предусмотрено два бака запаса 

обессоленной воды объёмом 700 мЗ каждый. В 

рассмотренных вариантах за время работы двух 

аварийных питательных электронасосов 

(АПЭН) масса питательной воды, поданная в ПГ 

2, 3 и 4 составляет 169,8 т.  

Таким образом, запас питательной воды ещё 

достаточный для продолжительного отвода 

тепла вторым контуром. Оценка показывает, что 

запаса воды достаточно для обеспечения отвода 

тепла, как минимум в течение 8,2 ч. Учитывая 

уменьшение в течение времени величины оста-

точных тепловыделений и возможность под-

питки баков аварийной питательной воды от ба-

ков запаса обессоленной воды нормальной экс-

плуатации, может быть обеспечено значительно 

большее время отвода остаточных тепловыделе-

ний за счёт работы сбросных устройств второго 

контура и подачи питательной воды от АПЭН. 

15,9 Формирование второго сигнала на срабаты-

вание АЗ по факту отключения ГЦНА петли 

2 при нейтронной мощности более 90 % N,

 через 15,0 с. с момента отключе-

ния ГЦНА 

16,4 Начало движения органов СУЗ 

Потеря внешнего энергоснабжения: 

 закрытие стопорных клапанов турбины; 

 отключение оставшихся ГЦНА; 

 отключение основной и вспомогательной 

питательной воды. 

21,1 Давление пара в паропроводах ПГ 1, 3 и 4 бо-

лее 7,80 MПa 

Начало формирования сигнала на открытие 

БРУ-А на паропроводах этих ПГ 

22,6 Начало открытия БРУ-А на паропроводах 

ПГ 1, 3 и 4 

26,8 Давление пара в паропроводах ПГ 1, 3 и 4 бо-

лее 8,80 MПa 

Начало формирования сигнала на открытие 

первого ИПУ ПГ 1, 3 и 4 

28,3 Начало открытия первого ИПУ ПГ 1, 3 и 4 

35,7 Давление пара в паропроводе ПГ 2 более 

8,80 MПa 

Начало формирования сигнала на открытие 

первого ИПУ ПГ 2 

36,9 Давление пара в паропроводах ПГ 1, 3 и 4 

менее 7,95 MПa 

Закрытие первых ИПУ ПГ 1, 3 и 4 

37,2 Начало открытия первого ИПУ ПГ 2 и даль-

нейшая периодическая его работа 

1107,2 Снижение уровня в ПГ 1 на 900 мм ниже но-

минального Начало формирования сигна-

лов на: 

 закрытие БЗОК на паропроводе парогене-

ратора; 

 подключение АПЭН к ПГ 1 

1108,7 Начало закрытия БЗОК на паропроводе ПГ 

1 

1112,7 Полное закрытие БЗОК на паропроводе ПГ 

1 

1154,3 Снижение уровня в ПГ 3, 4 на 900 мм ниже 

номинального Начало формирования сигна-

лов на: 

 закрытие БЗОК на паропроводе парогене-

ратора; 

 подключение АПЭН к ПГ 3, 4 

1155,8 Начало закрытия БЗОК на паропроводе ПГ 3 

и 4 

1159,8 Полное закрытие БЗОК на паропроводе ПГ 3 

и 4 

1255,8 Начало подачи аварийной питательной 

воды в ПГ 3 

1275,8 Выход на полную производительность 

АПЭН с подачей в ПГ 3 

2471,9 Снижение уровня в ПГ 2 на 900 мм ниже 

номинального 

2571,9 Начало формирования сигнала на подклю-

чение АПЭН к ПГ 2 

7000,0 Окончание счета 
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На рисунке 1 представлена зависимость из-

менения мощности с течением времени, проис-

ходящее после закрытия БЗОК. 

 

 
 

Рис. 1. Относительная мощность тепловыделений в 

активной зоне 

 
Коэффициент запаса до кризиса теплоот-

дачи является важнейшим параметром, который 

отражает безопасность работы ЯЭУ. Динамика 

изменения данного параметра представлена на 

рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Минимальный запас до кризиса теплоотдачи 

 

Расход теплоносителя через активную зону 

также является немаловажным параметром для 

безопасности работы установки. Изменение дан-

ного параметра представлено на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. Изменения расхода теплоносителя после за-

крытия БЗОК 

На рисунке 4 отражена тенденция измене-

ния давления в ПГ, БЗОК которого закрылся, в 

сравнении с остальными ПГ. 

 

 
 

Рис. 4. График изменения давления в ПГ: 2 – при за-

крытом БЗОК, 1,3,4 – при незакрытом БЗОК 

 

Вышеприведенные зависимости указывают 

на то, что предельные значения теплоносителя 

первого и второго контуров не достигаются, сле-

довательно, приемочный критерий выполняется. 

Анализ результатов расчета показывает, что в те-

чение рассмотренного периода протекания про-

цесса, активная зона остается заполненной во-

дой. В результате этого, для всех групп ТВЭЛов 

обеспечивается расхолаживание топлива и обо-

лочек ТВЭЛов, условия для кризиса теплооб-

мена не достигаются, пароциркониевая реакция 

оболочек отсутствует. 

Проведенный расчетный анализ говорит о 

том, что защитные автоматические действия си-

стем безопасности переводят реакторную уста-

новку в безопасное состояние. Приемочные кри-

терии, характеризующие безопасность РУ в рас-

смотренном режиме, выполняются. 

 

Режим некорректной работы регуля-

тора давления пара (прикрытие СРК) 
 

В данном разделе представлен анализ ре-

жима с неисправной работой или отказом регу-

лятора давления пара, приводящий к снижению 

расхода пара на турбину. 

В таблице 2 приведена хронологическая по-

следовательность событий (срабатывание си-

стем и устройств), а также блокировки или 

уставки, вызывающие это срабатывание для рас-

сматриваемого режима (номинальные значения). 

В результате исходного события происходит 

резкое повышение давления во втором контуре 

вплоть до уставки на открытие быстродейству-

ющей редукционной установки сброса пара в 

атмосферу (БРУ-А) на паропроводах ПГ 1, 3, 4 
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(на открытие      БРУ-А на паропроводе ПГ 2 

наложен отказ). 
 
Таблица 2. Хронологическая последовательность со-

бытий режима некорректной работы регулятора 

давления пара 
Момент 

времени, 

с 

Событие 

0,0 

Исходное событие — начало снижения рас-

хода пара на турбину на 80 % от номиналь-

ного значения 

4,1 

Давление пара в паропроводах всех ПГ бо-

лее 7,8 МПа 

Начало формирования сигнала на открытие 

БРУ-А на паропроводах ПГ 1-4 

5,6 

Начало открытия БРУ-А на паропрово-

дах ПГ 1, 3 и 4 и дальнейшая работа в ре-

жиме регулирования (на открытие БРУ-

А на паропроводе ПГ 2 наложен отказ) 

7,6 

Давление пара в паропроводах всех ПГ бо-

лее 8,1 МПа при температуре теплоносителя 

в горячих нитках петель более 150 оС 

Начало формирования первого сигнала на 

срабатывание АЗ (в анализе не учитывается) 

9,8 

Давление на выходе из активной зоны - 

17,60 МПа при температуре теплоносителя 

в горячих нитках петель более 150 оС 

Начало формирования второго сигнала на 

срабатывание АЗ 

11,3 

Начало движения органов СУЗ 

Потеря внешнего электроснабжения: 

 закрытие стопорных клапанов турбины; 

 отключение ГЦНА; 

 отключение основной и вспомогательной 

питательной воды 

12,1 

Давление пара в паропроводе ПГ 2 более 

8,80 МПа 

Начало формирования сигнала на открытие 

первого ИПУ ПГ на паропроводе ПГ 2 

12,2 

Давление пара в паропроводах ПГ 1, 3 и 4 

более 8,80 МПа 

Начало формирования сигнала на открытие 

первых ИПУ ПГ на паропроводах ПГ 1, 3 и 

4 

12,6 

Давление над активной зоной более 18,60 

МПа 

Начало формирования сигнала на открытие 

рабочих ИПУ КД (на открытие контроль-

ного ИПУ КД наложен отказ) 

13,5 

Давление пара в паропроводе ПГ 2 более 

9,00 МПа 

Начало формирования сигнала на открытие 

второго ИПУ ПГ на паропроводе ПГ 2 

13,6 

Давление пара в паропроводах ПГ 1, 3 и 4 

более 9,00 МПа 

Начало формирования сигнала на открытие 

вторых ИПУ ПГ на паропроводах ПГ 1, З и 

4 

Начало открытия первого ИПУ ПГ на паро-

проводе ПГ 2 

13,7 Начало открытия первых ИПУ ПГ на паро-

проводах ПГ 1, 3 и 4 

Начало открытия рабочих ИПУ КД 

15,0 Начало открытия второго ИПУ ПГ на паро-

проводе ПГ 2 

15,1 Начало открытия вторых ИПУ ПГ на паро-

проводах ПГ 1, 3 и 4 

18,3 Давление над активной зоной менее 17,70 

МПа 

Закрытие рабочих ИПУ КД 

22,7 Давление пара в паропроводах ПГ 1, 3 и 4 

менее 7,95 МПа 

Закрытие первых и вторых ИПУ ПГ на па-

ропроводах ПГ 1, З и 4 

23,0 Давление пара в паропроводе ПГ 2 менее 

7,95 МПа 

Закрытие первого и второго ИПУ ПГ на па-

ропроводе ПГ 2 

1270,9 Снижение уровня в ПГ 1 на 900 мм ниже но-

минального 

Начало формирования сигналов на: 

 закрытие БЗОК парогенератора; 

 подключение АПЭН к ПГ 1 (в анализе 

принят отказ АПЭН) 

1272,4 Начало закрытия БЗОК на паропроводе ПГ 

1 

1276,4 Полное закрытие БЗОК на паропроводе ПГ 

1329,6 Снижение уровня в ПГ 3 и 4 на 900 мм ниже 

номинального 

Начало формирования сигналов на: 

 закрытие БЗОК парогенератора; 

 подключение АПЭН к ПГ 3 и 4 

1331,1 Начало закрытия БЗОК на паропроводах ПГ 

3 и 4 

1334,0 Снижение уровня в ПГ 2 на 900 мм ниже но-

минального 

Начало формирования сигналов на: 

 закрытие БЗОК парогенератора; 

 подключение АПЭН к ПГ 2 (в анализе 

принят отказ АПЭН) 

1335,1 Полное закрытие БЗОК на паропроводах ПГ 

3 и 4 

1335,5 Начало закрытия БЗОК на паропроводе ПГ 

2 

1339,5 Полное закрытие БЗОК на паропроводе ПГ 

2 

1431,1 Начало подачи аварийной питательной воды 

в ПГ 3 и 4 

1451,1 Выход на полную производительность 

АПЭН 

1599,3 

–5000,0 

Давление пара в паропроводе ПГ 2 более 

8,80 МПа 

Начало открытия контрольного ИПУ ПГ 2 и 

его дальнейшая периодическая работа 

5000,0 Окончание счета 

 
Дальнейшее повышение давления во втором 

контуре приводит к формированию сигнала на 

срабатывание аварийной защиты реактора по 

факту повышения давления в ПГ до 8,1 МПа. Од-

нако, согласно принятым допущениям, первый 

сигнал на срабатывание аварийной защиты в 

анализе пропускается. 
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Ухудшение отвода тепла вторым контуром 

вызывает рост параметров первого контура. Уве-

личение давления на выходе из активной зоны до 

17,60 МПа приводит к формированию второго 

сигнала на срабатывание АЗ. С учётом инерци-

онности измерительного канала с и времени про-

хождения сигнала по электрическим цепям 0,5 с 

падение органов регулирования начинается на 1 

с. После срабатывания АЗ мощность реактора 

снижается до уровня остаточных тепловыделе-

ний. Минимальный запас до кризиса теплоот-

дачи составляет 1,222 и достигается на 13,3 с. 

Согласно принятому сценарию в момент 

начала движения органов СУЗ по факту срабаты-

вания АЗ реактора происходит потеря внешнего 

электроснабжения станции, что приводит к за-

крытию стопорных клапанов турбины, отключе-

нию всех ГЦНА и отключению основной пита-

тельной воды. После выбега ГЦНА в первом 

контуре устанавливается естественная циркуля-

ция. 

На 12,6 с переходного процесса давление в 

первом контуре достигает уставки на открытие 

двух рабочих ИПУ КД (на открытие контроль-

ного ИПУ КД наложен отказ). Открытие ИПУ 

КД происходит с задержкой 1,5 с. Имеет место 

однократное срабатывание рабочих ИПУ КД в 

течение 4,2 с. Максимальное значение давления 

первого контура (в холодной нитке ГЦТ) дости-

гается на 14,6 с и составляет 19,59 МПа. 

Давление во втором контуре достигает уста-

вок на открытие первых и вторых ИПУ на паро-

проводах всех ПГ. Максимальное давление во 

втором контуре достигается на 14,6 с и состав-

ляет 9, 13 МПа. 

Наличие остаточных тепловыделений и от-

сутствие подачи питательной воды в парогенера-

торы приводит к снижению уровня котловой 

воды в них и, как следствие, к 

существенному разогреву первого контура. 

Снижение уровня котловой воды в ПГ продол-

жается вплоть до уставки на закрытие БЗОК и 

подключения аварийных питательных электро-

насосов (на 900 мм ниже номинального значе-

ния). В соответствии с принятым сценарием учи-

тывается отказ одного АПЭН и вывод в ремонт 

второго АПЭН, поэтому подача аварийной пита-

тельной воды начинается на 143 с в ПГ З и 4. В 

результате работы АПЭН уровень в ПГ 3 и 4 вос-

станавливается до номинального значения. 

После полного закрытия БЗОК на паропро-

водах парогенераторов давление в ПГ 1, 3 и 4 

поддерживается работой БРУ-А на уровне дав-

ления регулирования, а давление в ПГ 2 возрас-

тает вплоть до уставки на открытие контроль-

ного ИПУ ПГ. В дальнейшем будет происходить 

циклический процесс срабатывания ИПУ ПГ 2 с 

постепенным снижением частоты, что обуслов-

лено снижением мощности остаточных тепловы-

делений активной зоны. 

Оценка приёмочных критериев проводилась 

путем сравнения максимальных значений пара-

метров, определенных в результате расчётного 

анализа, с приёмочными критериями, приня-

тыми в проекте для рассматриваемого исходного 

события [6]. 

Кризис теплоотдачи не достигается с веро-

ятностью не менее 95 % для самого горячего 

твэла (минимальный запас до кризиса теплоот-

дачи в активной зоне более 1,0). 

Минимальный по активной зоне коэффици-

ент запаса до кризиса теплоотдачи в режиме со-

ставляет 1,222. Таким образом, в рассматривае-

мом режиме коэффициент запаса до кризиса теп-

лоотдачи не достигает предельного значения 

(1,0), что свидетельствует о выполнении приё-

мочного критерия. 

Давление в системе теплоносителя первого 

контура и паропроводах парогенераторов не 

должно превышать расчётное более чем на 15 %, 

то есть давление первого контура не должно пре-

вышать 20,29 МПа и давление второго контура 

не должно превышать 9,315 МПа. 

Максимальное давление первого контура 

составляет 19,59 МПа, максимальное давление 

во втором контуре составляет 9,13 МПа. Таким 

образом, предельные значения давления первого 

и второго контуров не достигаются и приёмоч-

ный критерий выполняется. 

Топливные таблетки не плавятся даже ло-

кально. Температура плавления твэла составляет 

2540 °С для «выгоревшего» топлива и 2840 °С 

для «свежего» топлива. Температура плавления 

твэга составляет соответственно 2260 и 2300 °С. 

Радиально-усредненная энтальпия топлива не 

более 586 Дж/г [7-8]. 

Как видно из результатов расчёта, темпера-

тура топлива в режиме не превышает начального 

значения, а, следовательно, и максимальная ра-

диально-усредненная по сечению топлива эн-

тальпия так же не превысит начального значе-

ния. Таким образом, приёмочные критерии вы-

полняются. 

На рисунке 5 представлена зависимость ко-

эффициента запаса до кризиса теплоотдачи от 

времени. 

Давление в первом контуре влияет на запас 

до кризиса теплоотдачи, что делает его важным 
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параметром для анализа. Зависимость этого кри-

терия от времени представлен на рисунках 6 и 7. 

 

 
 

Рис. 5. Минимальный запас до кризиса теплоотдачи 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Зависимости изменения давления 1 контура: 

1 – давление в холодной нитке ГЦТ; 2 – давление на 

выходе из активной зоны; 

3 – давление в КД. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимости изменения давления 1 контура: 

 1 – давление в холодной нитке ГЦТ; 2 – давление на 

выходе из активной зоны; 

3 – давление в КД. 

 

Температура оболочки ТВЭЛ также явля-

ется немаловажным фактором, так как превыше-

ние предельных значений приводит к увеличе-

нию пластичности материала, что по итогу мо-

жет привести к их разгерметизации [9]. На ри-

сунке 8 представлена зависимость данного пара-

метра от времени. 

 

 
 

Рис. 8. Максимальная по активной зоне температура 

оболочек ТВЭЛ 

 

На рисунках 9-10 представлены графики из-

менения давления в ПГ в течение времени, так 

как данный параметр также имеет важное значе-

ние в области безопасности работы ЯЭУ. 

 

 
 

Рис. 9. График изменения давления в ПГ: 

1,3,4 – ПГ 1,3,4; 2 – ПГ 2 

 

 
 

Рис. 10. График изменения давления в ПГ: 

1,3,4 – ПГ 1,3,4; 2 – ПГ 2 

 
Расчётный анализ показал, что защитные ав-

томатические действия систем безопасности пе-

реводят реакторную установку в безопасное со-
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стояние. Приемочные критерии, характеризую-

щие безопасность РУ в рассмотренном режиме, 

выполняются. 

 

Заключение 
  

Таким образом, вышеприведенные исследо-

вания по анализу переходных процессов реак-

торной и турбинной установок при сбросе паро-

вой и электрической нагрузок говорят о том, что 

действия систем безопасности успешно перево-

дят реакторную установку ВВЭР в безопасное 

состояние в обоих режимах: будь то закрытие 

БЗОК или некорректная работа регулятора дав-

ления пара. 
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Аннотация  

Рассмотрены основные потенциальные источники и виды экологического воздействия на окружающую среду, 

а также последствия экологического воздействия в процессе кучного и шахтного выщелачивания урана.  
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Abstract  

The main potential sources and types of environmental impacts on the environment, as well as the consequences of 

environmental impacts in the process of heap and mine leaching of uranium, are considered.  

 

Keywords: heap leaching, mine leaching, geochemical processes. 

  

 

Введение 
 

Шахтное выщелачивание (ШВ) урана из руд 

непосредственно в подземных условиях с некото-

рым его средним содержанием, кучное выщела-

чивание (КВ) из горных отвалов уранодобываю-

щих шахт в сочетании с переработкой богатых 

руд на ГМЗ позволяет достичь наиболее полного 

и экономичного использования сырьевых ресур-

сов урана. При этом упрощаются и удешевляются 

системы добычи урана и транспортировки руды, 

существенно уменьшаются энергетические за-

траты на ее дробление и измельчение, на подо-

грев рудной пульпы при автоклавном выщелачи-

вании урана и откачку отходов в хвостохрани-

лище. Вместе с тем технологические процессы 

ШВ и КВ связаны с созданием рабочих площадок 

для КВ, подземных блоков для ШВ, орошением 

штабелей кислотами, сбором продуктивных рас-

творов, их утечками, загрязнением подземных 

вод, земной поверхности, приземной атмосферы 

и донными отложениями поверхностных водо-

стоков. В связи с вышеизложенным рассмотрим 

оценку воздействия на окружающую среду шахт-

ного и кучного выщелачивания урана из балансо-

вых, бедных и забалансовых руд (отвалов урано-

добывающих шахт). 

 

Постановка цели и задач научного ис-

следования 
 

Основными потенциальными источниками 
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экологического воздействия на окружающую 

среду при KB и ШВ урана являются: 

− рабочие площадки и остаточные кучи (шта-

беля) – источник отчуждения земель и 

нарушения природного ландшафта (KB); 

− остаточные продукционные растворы – ис-

точник загрязнения поверхностных (KB) и 

подземных (KB, ШВ) вод, оказывающий 

косвенное воздействие на загрязнение зем-

ной поверхности и донных отложений; 

− утечки кислот и продукционных растворов 

– источник загрязнения поверхностных и 

подземных вод, а также земной поверхно-

сти (KB) и косвенно атмосферного воздуха 

(KB); 

− свалки и скрап. 

Основные виды экологического воздействия 

следующие: 

− просачивание остаточных рабочих растворов 

в подземные воды (последствия нарушения 

контроля движения рабочих растворов, неис-

правностей трубопроводов, нарушения под-

стилающей штабель экранирующей поверх-

ности); 

− разливы кислот и рабочих растворов на зем-

ной поверхности и в подземных горных вы-

работках; 

− ветровая и водная эрозии штабеля; 

− образование свалок. 

Объекты техногенного воздействия – это 

природные и антропогенные объекты окружаю-

щей среды, подверженные воздействию техно-

генных источников. 

Индикатор техногенного воздействия – пока-

затель воздействия техногенного источника, ха-

рактеризующий модель загрязнения, нарушения 

или изъятия в объекте окружающей среды. При-

менительно к загрязнению выделяют потенци-

альные индикаторы природного или технологи-

ческого происхождения, определяемые соответ-

ственно составом руд и спецификой технологии. 

Представительные индикаторы загрязнения 

– индикаторы, отличающиеся повышенной кон-

трастностью и характеризующие максимальные 

по размерам геохимические показатели ущерба 

при простоте их определения.  

Так, при оценке газо-аэрозольного и пыле-

вого воздействия принимается индикатор пыле-

вого воздействия – пылевая компонента, вели-

чина которой у источника составляет 100-1000 

ПДК. Вещественный состав пыли отражает мине-

ральный состав руд и вмещающих пород, почв. 

Минеральная компонента аэрозолей, завися-

щая главным образом от состава исходного мине-

рального сырья, имеет подчиненное индикацион-

ное значение для атмосферного воздуха. Уста-

новление представительности индикатора тре-

бует специального обоснования. 

Гидрохимическое воздействие – загрязнение 

подземных и поверхностных вод. Его производят 

сбросы промстоков, а также фильтрационные по-

тери отстойников, остаточные растворы ШВ и 

КВ. 

Индикаторами воздействия являются уран, 

концентрирующиеся в рудах тяжелые металлы, 

рН, радионуклиды, техногенные компоненты – 

анионы NO3
– и SO4

-2. 

Радиационное воздействие характеризуется 

загрязнением природных сред радионуклидами. 

Источник радиационного воздействия – аэро-

зольные и пылевые, жидкие и твердые, как пра-

вило, низкоактивные отходы (вентиляционные 

выбросы, фильтрационные потери и пыление, 

остаточные рабочие растворы ШВ и KB). 

Индикаторы радиационного воздействия – 

величина активности – Бк (Ки) и удельные актив-

ности Бк/кг; Бк/м3 (Ки/кг, Ки/м3). 

Отчуждение и изъятие земель. Этот вид воз-

действия характеризуется невозможностью или 

ограниченностью последующего использования 

земель в иных (хозяйственных и др.) целях без 

применения реабилитационных мер. Источники 

отчуждения и изъятия земель связаны со всеми 

рассматриваемыми комплексами. 

Источники изъятия земель – площадь гор-

ного отвода, площадки KB, источник дополни-

тельного изъятия – трубопроводы, ЛЭП, дороги и 

другие элементы инфраструктуры. 

Индикаторы воздействия – размер отчуждае-

мой и изымаемой площади – га, удельная земле-

емкость продукции (расход площади земель на 

единицу продукции – га/т). 

Нарушение природного ландшафта. Основ-

ные источники воздействия связаны с разного 

рода механическими нарушениями окружающей 

среды и размещением отходов, а также прочими 

воздействиями (химическим, радиационным, га-

зоаэрозольным, пылевым). 

Основные экологические последствия: 

 загрязнение вод верхних горизонтов, поверх-

ностных водотоков и донных отложений, 

приземной атмосферы, земной поверхности; 

 заиление местных систем естественного дре-

нирования; 

 неполнота извлечения металлов; 

 трансформация природного ландшафта. 

Объекты вероятного ущерба: 

− участки верхних водоносных горизонтов, по-
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верхностных водотоков и донных отложе-

ний, прилегающие к площадкам KB; 

− рудничные воды на участках ШВ; 

− участки приземной атмосферы, прилегаю-

щие к остаточным кучам; 

− участки земной поверхности и природного 

ландшафта, вмещающие рабочие площадки; 

− местные системы дренирования. 

Физические модели последствий воздей-

ствия – ореолы рассеяния (загрязнение подзем-

ных и приповерхностных вод донных отложений, 

приобретающее в поверхностных водотоках 

форму потоков рассеяния), области (ореолы) рас-

пространения (загрязнение земной поверхности и 

трансформация природного ландшафта). 

 

Результаты научного исследования 
 

Воздействие хранилищ отходов перера-

ботки урановых руд на окружающую природ-

ную среду. Различают два основных пути распро-

странения радионуклидов и токсичных веществ 

вокруг хранилищ отходов – воздушный и водный, 

во многом определяемые климатическими и гид-

рогеологическими условиями и состоянием хра-

нилища. Какой-либо из этих путей может быть 

доминирующим. Соответственно, в виде послед-

ствий может преобладать повышенное выделение 

радона и загрязнение окружающей среды продук-

тами его распада и частицами пыли, содержа-

щими радионуклиды, или загрязнение подземных 

и поверхностных вод за счет утечек и просачива-

ния растворов из хвостохранилищ. 

Наиболее опасным из радионуклидов, содер-

жащихся в отходах, является, как уже упомина-

лось 226Ra, поскольку его содержание в них как 

изотопа ряда 228U наиболее высокое, он имеет 

большой период полураспада (1620 лет) и выде-

ляет радиоактивный газообразный радон (222Rn). 

Содержание в отходах радионуклида 210Рb 

(Т1/2 = 21 год) также имеет большое значение 

вследствие токсичности свинца и высокой по-

движности его дочернего радиоизотопа 210Ро (Т1/2 

= 138,4 дня). 

Определенную опасность представляет вет-

ровой перенос обычно малоактивных тонкодис-

персных частиц, содержащих радионуклиды то-

рия, распадающиеся с образованием радия. По-

мимо этого, торий способен к комплексообразо-

ванию с органическими соединениями и аккуму-

лированию в костной ткани взамен кальция ввиду 

близости ионных радиусов Th+4 и Са+2. 

Учитывая, что главная опасность заключа-

ется в распространении пыли, содержащей радий, 

и эксгаляция радона, Агентством по охране окру-

жающей среды (ЕРА, США), например, были 

установлены нормы, ограничивающие содержа-

ние этих радионуклидов в почве и атмосфере [2]: 

− средняя эмиссия радона – менее 20 пКи/м2с; 

− на участках, выделяемых для неконтролиру-

емого использования, содержание 226Ra не 

должно превышать 5 пКи/г в верхнем 15-сан-

тиметровом слое почвы и 15 пКи/г – в ниже-

лежащем 15-сантиметровом слое. 

В случае превышения этих норм загрязнен-

ные участки должны быть реабилитированы, а 

поверхность отходов оборудована противоэрози-

онным и противорадоновым покрытием. При не-

возможности реабилитации загрязненных участ-

ков почва с них должна быть собрана на специ-

альной площадке для окончательного удаления. 

Выделение радона из отходов. Газообраз-

ный радон, являющийся продуктом распада ра-

дия, выделяется из твердых частиц отходов, диф-

фундирует к поверхности последних и улетучи-

вается в атмосферу. Скорость выделения радона 

зависит от ряда факторов – коэффициентов ис-

пускания и самопоглощения (с помощью минера-

лов и материалов), адсорбции, влажности, атмо-

сферного давления, а также особенностей запол-

нения и оборудования хвостохранилища – обра-

зования многослойных отходов, покрытия, озеле-

нения. 

Коэффициент испускания Е, представляю-

щий собой долю радона, выделяющегося из твер-

дых частиц, определяется скоростью его диффу-

зии в порах. В зависимости от природы минерала, 

влажности и размера частиц величина Е меняется 

в широких пределах – от 3 до 50%, составляя для 

большей части урансодержащих и других иссле-

дованных минералов 10-15% (для угля – около 

30%, вероятно, из-за слоистой и пористой струк-

туры). Коэффициент испускания радона не зави-

сит от содержания радия в минералах и отходах 

после переработки руды, что, возможно, свиде-

тельствует о присутствии в них одинаковой 

формы химического соединения радия. 

Коэффициент поглощения ε слоя радиоак-

тивных отходов или другого материала определя-

ется как доля радона, достигающего поверхности 

до его распада. Величина ε зависит от эффектив-

ной длины слоя материала для ослабления диф-

фузии (Нэфф.) и толщины слоя материала. Нэфф. – 

толщина слоя материала, необходимого для диф-

фузии радона до полного его распада, является 

функцией коэффициента диффузии радона в воз-

духе (DA = 1,03 . 10-5 м2/с для сухого воздуха), ко-

эффициента извилистости каналов в материале и 
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постоянной распада (λ = 2,06 . 10-6 с-1). Если тол-

щина слоя отходов больше Нэфф., то происходит 

самопоглощение радона и ε (и соответственно 

эмиссия радона с поверхности) имеет постоянное 

значение. Типичное значение Нэфф. для отходов 

равно 1-2 м. 

Адсорбция радона твердой фазой зависит от 

природы минералов или обработки почвы и отхо-

дов и может изменять Нэфф., т.е. ослаблять про-

цесс выделения радона. 

Распространение радионуклидов из хво-

стохранилища воздушным путем. Газообраз-

ный радон (период полураспада Т1/2 = 3,8 дня) до 

окончательного своего распада может переме-

щаться в атмосфере на значительные расстояния, 

вплоть до нескольких километров. 

Одновременно воздушными потоками пере-

мещаются оседающие на аэрозолях твердые про-

дукты распада радона, из которых наиболее опас-

ным является радионуклид 210Рb (Т1/2 = 21 год). 

Возможен также ветровой унос и рассеяние твер-

дых частиц отходов, содержащих радионуклиды 

урана, 230Th, 226Ra, 210Pb. Сравнительно крупные 

частицы оседают вблизи хранилища, тогда как 

микродисперсная твердая фаза может распро-

страняться на многокилометровые расстояния. 

Рассеяние радиоактивных частиц за преде-

лами хвостохранилища приводит к расширению 

зоны радиоактивного загрязнения атмосферного 

воздуха, почвы и грунтовых вод. 

Обычно наиболее значительное облучение 

возможно в радиусе 0,5 км от хранилища, а с уда-

лением от него оно быстро уменьшается. 

Распространение воздушным путем твердых 

радиоактивных частиц, радона и его дочерних ра-

дионуклидов может негативно отразиться на со-

стоянии здоровья людей вследствие их опреде-

ленного внешнего и внутреннего облучения. Ми-

грация радионуклидов в почве также может при-

водить как к внешнему, так и внутреннему облу-

чению в случае использования пищевых продук-

тов. Этот путь радиоактивного воздействия менее 

прямой, но может вносить существенный вклад в 

общую дозу облучения. 

Кроме радионуклидов необходимо учиты-

вать возможную миграцию нерадиоактивных 

токсичных веществ, которые могут приводить к 

хроническим заболеваниям [3]. 

Критический путь максимального радиоак-

тивного и токсичного воздействия на организм 

человека и окружающую природную среду опре-

деляется для каждых конкретных условий и с его 

учетом разрабатываются природоохранные и ме-

дико-санитарные мероприятия. 

Просачивание радиоактивных растворов 

из хвостохранилища и возможность их 

очистки в почвенном слое. Протечки (просачи-

вание) растворов из хвостохранилища могут про-

исходить вследствие нарушения целостности 

изолирующего слоя днища и других конструктив-

ных элементов. Эти растворы содержат радиоак-

тивные и нерадиоактивные вещества, в том числе 

токсичные, образующиеся при выщелачивании 

руды, а также остатки используемых при этом хи-

мических реагентов. Объем протечек (растворов) 

определяется в основном характером нарушений 

целостности изолирующих покрытий хвостохра-

нилища, гидрогеологическими свойствами окру-

жающей почвы – проницаемостью, пористостью 

и плотностью, а также направлением уклонов и 

уровнем грунтовых вод. 

Скорость просачивания растворов пропор-

циональна гидравлической проницаемости почв, 

которая изменяется от 10-2 для гравия до 10-11 м/с 

для уплотненных тонкодисперсных глин. 

Из-за различия физических и химических 

свойств отходов и окружающего их почвенного 

слоя на границе их раздела возникают градиенты 

гидростатического и осмотического давления, 

концентраций и рН растворов, которые обуслов-

ливают миграцию веществ-загрязнителей и осу-

ществление различных физико-химических про-

цессов в почве (табл. 1) [4]. 

Для качественной и количественной оценки 

миграции веществ-загрязнителей за пределы хво-

стохранилища и их воздействия на окружающую 

среду разработан ряд моделей, учитывающих 

гидрогеологические и геохимические факторы. 

Количественной характеристикой описания про-

цессов миграции служат скорость движения 

грунтовых вод и коэффициент удержания какого-

либо элемента в слое почвы. 

Геохимические процессы включают реакции 

растворения и осаждения, избирательной адсорб-

ции, ионного обмена, комплексообразования и 

др., но наиболее существенным среди них явля-

ется кислотно-щелочное взаимодействие, так как 

от рН зависит вымывание и содержание вредных 

веществ в протечках из хранилища отходов и 

протекание других процессов в почве. 
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Таблица 1. Основные геохимические процессы взаимодействия отходов с окружающим почвенным слоем 

Причины и условия возникновения геохи-

мических процессов 
Геохимические процессы 

Смешение водных потоков, различающихся 

составом, рН, Eh, ионной силой и содержа-

нием электролитов 

В зоне раздела: проявление различий химических и физических 

свойств между отходами и почвенным слоем. Возможность обра-

зования осмотической "мембраны" в результате сорбции катионов 

и анионов. Осаждение аморфных гидроксидов алюминия, железа, 

марганца, урана и следов переходных металлов. Осаждение мало-

растворимых сульфатов (бария, радия). Удаление следовых коли-

честв металлов основной массой осадка путем соосаждения, ок-

клюзии и/или адсорбции 

Разность концентраций электролита (актив-

ность и ионная сила) на поверхности раз-

дела: высокая концентрация со стороны 

хвостов и низкая концентрация со стороны 

почвы 

Направление движения воды из почвы в хвосты вдоль линий воз-

можных химических градиентов. Растворимость различных твер-

дых веществ меняется от ионной силы 

Различие величин рН: низкие в хвостах; вы-

сокие в почве 

Реакции гидролиза и осаждения. Для почв с хорошей буферной 

емкостью промежуточная зона относительно узкая (до п 10 см); 

для почв с невысокой буферной емкостью и высокой гидравличе-

ской проницаемостью возможно распространение загрязнений 

Различие окислительно-восстановительных 

потенциалов (Eh): высокий в хвостах, низ-

кий в почве. 

В зависимости от природы окислителя/восстановителя может 

происходить осаждение, однако возможно также и растворение; 

восстановление урана (VI) приводит к осаждению урана (IV) 

В распространяющемся от хранилища пятне 

загрязнений можно выделить три зоны (рис. 1). В 

первой и примыкающей к хранилищу кислотной 

зоне А рН водной фазы близок рН раствора, вы-

текающего из хранилища отходов. Во второй 

зоне Б происходит нейтрализация раствора в 

почве с постепенным повышением рН до 6-7 

вследствие взаимодействия раствора с минера-

лами почвы. Ее распространенность зависит от 

нейтрализующей емкости почв. В процессе 

нейтрализации кислых растворов в почве раство-

римые примеси Cd, As, Se, Ag, Cu, Mo, U, 210Pb, 

226Ra обычно соосаждаются и их распростране-

ние связано именно с этой зоной. В третьей зоне 

В постепенно устанавливается рН водной фазы 

почвы, присущей почвам данного района. 

В случае преобладания вокруг хранилища 

щелочных (карбонатных) пород концентрация 

растворенных металлов-загрязнителей и радио-

нуклидов быстро снижается. 

Так, например, исследование распределения 

загрязнений вблизи хранилища отходов Нордик в 

Канаде показало распространение ионов SO4
2- 

всего лишь на расстояние до 300 м, a 226Ra – 

только до 5 м. По расчетам скорость миграции ра-

дия составляла около 0,5% от скорости движения 

грунтовых вод. 

Следует отметить, что в процессе сернокис-

лотного выщелачивания урана из руд образуется 

нейтральный комплекс RaSO4, который захваты-

вается твердой фазой, но легко выделяется в рас-

твор при промывке ее, особенно растворами со-

лей. Концентрация растворенного Ra в жидких 

отходах может составлять от 10 до 200 Бк/л (270-

5400 пКи/л). Однако миграция 226Ra с подзем-

ными водами ослабляется поглощением его ми-

нералами почвы. 

 

 
Рис. 1 Модель миграции загрязнений из хранилища 

отходов: 

А - кислотная зона; Б - зона нейтрализации; В - зона 

миграции слабоудерживаемых компонентов отходов; 

1 - пруд; 2 - дамба. 

 

Наиболее прочно радий связан с баритом, а 

также с оксидами железа и марганца и ярозитом. 

Другие минералы, содержащиеся в почве, срав-

нительно слабо сорбируют радий [5]. 

В целом вклад миграционного механизма ра-
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дия в общую дозу облучения обычно менее суще-

ствен, чем атмосферное распространение радио-

нуклидов. 

Нейтрализация растворов в почве практиче-

ски не влияет на содержание хлоридных ионов, 

т.к. они малореакционноспособны и по их рас-

пространению (миграции) можно судить о воз-

никновении утечек растворов. Концентрация 

SО4
2--ионов в водной фазе зависит от степени оса-

ждения малорастворимых солей. 

Нейтрализующая способность почв зависит, 

прежде всего, от содержания в них карбонатов 

(кальцит, доломит, сидерит и др.). В содержащей, 

например, кальцит (СаСО3) почве происходит за-

медление продвижения фронта кислых раство-

ров, что благоприятствует осаждению железа, 

прежде всего Fe (III) и других металлов в виде 

гидроксидов и/или основных сернокислых солей 

и соосаждению с ними радионуклидов. Основные 

геохимические процессы, протекающие в слое 

почвы в зоне нейтрализации растворов, приве-

дены в табл. 2 [4]. Образование осадков гидрок-

сидов и гипса может также уменьшить пори-

стость и соответственно проницаемость почв. 
 

Таблица 2. Геохимические процессы, протекающие в почвенном слое в зоне нейтрализации 

Процесс Химическая реакция Примечание 

Растворение кальцита СаСО3 + Н+ → НСО3
- Аналогично растворяется доломит 

(CaMg)CO3 

Растворение кальцита с 

замещением 

СаСО3 + Fe2+ → FeCO3 + Са2+ Сидерит FeCO3 на воздухе не образу-

ется 

Растворение сидерита FeCO3 + H+ → Fe2+ + HCO3
- Нейтрализует кислоту после полного 

растворения кальцита 

Осаждение гипса Са2+ + SO4
2- + 2Н2О → CaSO4 

. 2Н2О Кальций образуется после полного 

растворения кальцита, доломита 

Осаждение гидроксида 

железа 

Fe2+ + l/4O2 + 2H2O → Fe(OH)3 + 2H+ Ограничено содержанием кислорода 

в воде 

Осаждение гидроксида 

алюминия 

Al3+ + 3H2O → A1(OH)3 + ЗН+ Образуется аморфный гидроксид 

алюминия 

Осаждение алюмосили-

ката 

2А13+ + Н2О + 2H4SiO4 → 

Al2Si2O5(0H)4 + 6Н+ 

Образование галуазита или анало-

гичных ему минералов 

Осаждение алунита К+ + ЗА13+ + 2SO4
2- + 6Н2О → 

KAl3(SO4)2(OH)6 + 6Н+ 

Имеет ограниченную растворимость 

при низких рН 

Осаждение аморфного 

кремнезема 

H4SiO4 → SiO2(ам) + 2Н2О Растворимость зависит от содержа-

ния железа 

Катионообменная реак-

ция 

Н+ + M+
(тв.)→ М+ + H+

(тв.) Ион водорода замещает К+, Na+, Са2+, 

Mg2+ 

 
 

Осаждение гидроксидов железа на поверх-

ности силикатов уменьшает их сорбционную ем-

кость по радионуклидам и токсичным металлам, 

однако образование алюмосиликатов, аморфных 

осадков кремнезема, напротив, повышает сорб-

ционную способность почвы. Нейтрализация 

кислых растворов в почве приводит, как уже от-

мечалось, к определенному соосаждению радио-

нуклидов урана, 226Ra, 210Pb, токсичных (As, Cd, 

Se) и других элементов (Mo, Сu) и ограничению 

их миграции. 

Ослабление миграции радионуклидов и ток-

сичных металлов происходит также вследствие 

их ионообменной сорбции глинистыми минера-

лами. Сорбционные свойства минералов в отно-

шении природных радионуклидов значительно 

различаются. Так, горная масса (почва), содер-

жащая барит, сорбирует до 30-60% растворен-

ного радия. Эффективно извлекают и удержи-

вают радий флюорит, полевой шпат, бентонито-

вые глины, уголь. 

Ярозит и битуминизированные угли наибо-

лее эффективно сорбируют радионуклиды 

свинца, а также практически полностью извле-

кают уран из слабокислых растворов (0,002 N). 

Торий слабо сорбируется природными ми-

нералами, и его распространение будет опреде-

ляться в основном растворимостью сульфата то-

рия. Вследствие близости ионных радиусов Th и 

Са (1,02 и 0,99А, соответственно) торий может 

замещать кальций в кристаллической решетке 

гипса, что делает его малоподвижным [4]. 
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Как показывает практика эксплуатации хво-

стохранилищ, при обычных незначительных 

протечках из них растворов не требуется восста-

новления качества подземных вод, так как про-

исходит их самоочистка за счет взаимодействия 

с минералами почвы. 

Учитывая это обстоятельство и неиспользу-

емость таких подземных вод для питьевых и хо-

зяйственно-бытовых нужд, какая-либо химиче-

ская или другая обработка их нецелесообразна 

как по экономическим, так и по экологическим 

соображениям 

 

Заключение 
 

Рассмотрены основные виды экологиче-

ского воздействия на окружающую среду, к ко-

торым можно отнести: 

1. Просачивание остаточных рабочих раство-

ров в подземные воды (последствие неис-

правностей трубопроводов, нарушение под-

стилающей штабель эманирующей поверх-

ности). 

2. Разливы кислот и рабочих растворов на зем-

ной поверхности и в подземных горных вы-

работках. 

3. Ветровая и водная эрозия штабеля. 

4. Образование свалок. 

Предложены к рассмотрению физические 

модели воздействия – ореолы рассеяния (загряз-

нение подземных и приповерхностных вод дон-

ных отложений, приобретающие в поверхност-

ных водотоках форму потоков рассеяния), обла-

сти (ореолы) распространения (загрязнение зем-

ной поверхности и трансформация природного 

ландшафта). 
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Аннотация 

Выполнена работа по разработке Регламента радиоэкологического мониторинга для Курской АЭС-2, фили-

ала АО «Концерн Росэнергоатом» «Курская атомная станция», на которой сооружаются инновационные энерго-

блоки с реакторной установкой типа ВВЭР-ТОИ, что позволит осуществлять непрерывный мониторинг обста-

новки в районе расположения АЭС во всех режимах эксплуатации. Учтены особенности района размещения ради-

ационного объекта, особенности работы сооружаемых реакторных установок и проекта санитарно-защитной 

зоны и зоны наблюдения. 
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Abstract 

Work has been carried out on the development of radioecological monitoring regulations for Kursk NPP-2, a branch 

of JSC Concern Rosenergoatom Kursk Nuclear Power Plant. 
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Введение 
 

Развитие атомной энергетики в России, с 

учетом многолетнего опыта эксплуатации атом-

ных электростанций, приводит к сооружению 

новых, усовершенствованных энергоблоков с 

использованием высококачественных техноло-

гий, которые обеспечивают высокий уровень 

надежности и безопасности эксплуатации по от-

ношению к окружающей среде, персоналу и 

населению.  

Одной из основных целей атомных станций 

России является достижение такого уровня без-

опасности, при котором воздействие на окружа-

ющую среду, персонал и население на ближай-

шую перспективу и в долгосрочном периоде, ко-

торый способен обеспечить сохранение природ-

ных систем, поддержание их целостности и жиз-

необеспечивающих функций.  
Целью работы является разработка Регла-

мента радиоэкологического мониторинга для 

атомной электростанции. 

 

Результаты работы 
 

Объектом послужила сооружаемая Курская 

АЭС-2, единственная в России станция, на кото-

рой сооружаются инновационные энергоблоки с 

реакторной установкой типа ВВЭР-ТОИ.  

ВВЭР-ТОИ – типовой оптимизированный и 
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информатизированный проект АЭС с водо-водя-

ным энергетическим реактором. Энергоблоки 

представляют из себя двухконтурную систему, в 

которой вода выполняет роль теплоносителя и 

замедлителя тепловых нейтронов. 

Сооружение новых энергоблоков выполня-

ется на территории Муниципального образова-

ния г. Курчатов Курской области, расположен-

ной на юго-западных склонах Среднерусской 

возвышенности, которая принадлежит Во-

сточно-Европейской равнине. 

Объект относится к I категории по потенци-

альной опасности [1]. 

На этапе проектирования АЭС, в обязатель-

ном порядке предусматривается система радиа-

ционного контроля (Далее — РК), которая обес-

печивает измерение контролируемых парамет-

ров на пути распространения ионизирующего 

излучения и радиоактивных веществ, с учетом 

характеристик района размещения, типа реак-

торной установки и технико-экономических по-

казателей. 

Санитарные правила проектирования и экс-

плуатации атомных станций обязывают пред-

приятие разработать Регламент радиационного 

контроля.  

Объем РК, (перечень объектов контроля, 

контролируемых параметров, сеть контрольных 

точек и периодичность наблюдений в них) 

должны обеспечивать достижение сформулиро-

ванных целей: 

 мониторинг за состоянием и изменением ра-

диационной обстановки по определенной 

схеме периодических наблюдений в про-

странстве и времени; 

 выявление утечек радиоактивных веществ в 

окружающей среде при эксплуатации АЭС; 

 оценка степени соблюдения принципов ра-

диационной безопасности и требований са-

нитарно-эпидемиологических нормативов 

(включая не превышение контрольных 

уровней) [2]; 

 прогнозирование и предупреждение антро-

погенных изменений радиационного состо-

яния контролируемого объекта путем срав-

нения результатов РК с фоновыми значени-

ями контролируемых величин, определен-

ных перед пуском АЭС. 
Регламент радиационного контроля окружа-

ющей среды (Далее – РКОС) обеспечивает: 

 контроль мощности дозы гамма-излучения и 

годовой дозы на местности; 

 контроль загрязнения атмосферного воздуха, 

почвы, растительности, воды открытых во-

доемов; 

 контроль загрязнения продуктов питания и 

кормов местного производства. 
Отбор проб окружающей среды производят 

в санитарно-защитной зоне (далее – СЗЗ) и зоне 

наблюдения (далее – ЗН) АЭС (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема размещения постоянных пунктов пе-

риодического контроля 
  

Постоянные пункты наблюдения распола-

гают в населенных пунктах и местах, доступных 

для подъезда автомашин и обслуживания в тече-

ние всего года [3]. Постоянные пункты периоди-

ческого контроля размещают относительно АЭС 

по четырем основным направлениям: в направ-

лении от АС, совпадающем с господствующим 

направлением ветров в данной местности, в про-

тивоположном и в перпендикулярном направле-

ниях. Кроме того, с наветренной стороны от 

АЭС и за пределами ЗН размещают контрольный 

пункт наблюдения. 

ЗН распространяется в радиусе 13 км от гео-

метрического центра вентиляционных труб, ее 

внутренняя граница совпадает с границей СЗЗ и 

промплощадки. 

Постоянные пункты периодического РКОС 

для сооружаемого радиационного объекта рас-

полагают в: 

1. Г. Курчатов, здание лаборатории внешней 

дозиметрии; 

2. Г. Курчатов, «Рыбхоз»; 

3. П. Дроняево; 

4. С. Макаровка; 

5. П. Иванино; 

6. Контрольный пункт в с. Артюховка. 
В вышеперечисленных пунктах выполняют 

РК следующих объектов окружающей среды и 
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параметров: 

 годовой дозы на местности; 

 приземного слоя воздуха с использованием 

аспирационной установки; 

 атмосферных выпадений с использованием 

седиментационных кювет; 

 растительности наземной; 

 почвы. 

Помимо выше сказанного, в ЗН выполня-

ется контроль загрязнения продуктов питания и 

кормов местного производства, а также контроль 

питьевой воды. 

Постоянные точки периодического кон-

троля воды открытых водоемов располагают с 

учетом режима водопользования. Контроль осу-

ществляют в местах выше по течению реки от 

места сброса, а также в тех местах, где поверх-

ностные воды используются для хозяйственно-

бытовых нужд, например для орошения террито-

рий. Также предусмотрен РК водной раститель-

ности и донных отложений. 

Предусмотрен и РК рыбы (гидробионтов) на 

любом участке на 15 км выше или на 15 км ниже 

АЭС по реке Сейм (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема размещения постоянных точек перио-

дического контроля воды открытых водоемов 

 

На схеме передана следующая конфигура-

ция точек периодического контроля: 

1. Р. Сейм, хутор Александровский; 

2. Р. Сейм, насосная станция подпитки №1 (в 5,5 

км от площадки АЭС в районе н.п. Мосолово); 

3. Пруд-накопитель, на входе в открытый водо-

подводящий канал к насосной станции подпитки 

№2; 

4. Пруд-накопитель (правый берег) 

5. Р. Сейм, ниже по течению устья водоотвод-

ного сооружения; 

6. Комплекс очистных сооружений бытовых 

сточных вод; 

7. Р. Реут, пляж на берегу, в районе садового то-

варищества Иванинское. 

Для непрерывного контроля мощности ам-

биентного эквивалента доз (Далее – МАЭД) раз-

мещают посты автоматизированной системы ра-

диационного контроля (Далее – АСКРО) в ЗН. 

Для контроля годовой дозы на местности 

применяют считываемые термолюминесцент-

ные дозиметры. 

В соответствии с СТО 1.1.1.01.001.0875-

2017 [4] - предусматривается размещение 10 по-

стов АСКРО (рис.3), предназначенных для реги-

страции аварийного выброса и подготовки реко-

мендаций по мерам защиты населения в случае 

аварии. Дополнительно 10 постов автоматизиро-

ванного мониторинга радиационной обстановки 

(Далее – АМРО) разместят для информирования 

населения о состоянии радиационной обста-

новки в районе расположения Курской АЭС-2 и 

контрольный пост, за пределами зоны наблюде-

ния. 

 

 
 

Рис. 3. Конфигурация постов АСКРО и постов 

АМРО 

 

Обязательным требованием является уста-

новка поста АСКРО в населенном пункте АЭС. 

Подробное описание постов приведено в таб-

лице 1. 

Размещение постов АСКРО предусмотрено 

только в ЗН, так как нецелесообразно их разме-

щать на территории промплощадки. 

Эффективность выбранной конфигурации 

постов АСКРО составляет 97 %, что удовлетво-

ряет критериями проектирования АСКРО на 

АЭС. Также с целью организации комплексного 

подхода к осуществлению радиационного кон-

троля и мониторинга окружающей среды вклю-
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чены аспирационные установки и седиментаци-

онные кюветы в состав постов АСКРО и АМРО. 

 
Таблица 1. Конфигурация постов АСКРО и АМРО 

Обозначение  Наименование  
поста 

Тип поста 

СП-1 п. Иванино, здание Админи-

страции 

АСКРО 

СП-2 с. Быки АСКРО 

СП-3 с.т. Иванинское АСКРО 

СП-4 лаборатория, г. Курчатов АСКРО 

СП-5 с. Макаровка АСКРО 

СП-6 д. Кожля АСКРО 

СП-7 с. Дроняево АСКРО 

СП-8 блочно-насосная станция АСКРО 

СП-9 д. Кабановка АСКРО 

СП-10 г. Курчатов АСКРО 

ДП-1 п. им. К. Либкнехта АМРО 

ДП-2 с. Дичня АМРО 

ДП-3 с. Успенка АМРО 

ДП-4 с. Чапли АМРО 

ДП-5 д. Дружная АМРО 

ДП-6 с. Жмакино АМРО 

ДП-7 с. Речица АМРО 

ДП-8 д. Плаксино АМРО 

ДП-9 г. Курчатов («Рыбхоз») АМРО 

КП д. Артюховка АМРО 

 

Ввиду того, что граница СЗЗ Курской АЭС-

2 совпадает с границей промплощадки, преду-

смотрено применять АСРК вместо АСКРО для 

получения данных о МАЭД и годовой дозы на 

местности для РКОС (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема размещения СЗЗ Курской АЭС-2. 

В СЗЗ определён следующий объём радиа-

ционного контроля: 

 МАЭД; 

 годовой дозы на местности; 

 -приземного слоя атмосферного воздуха; 

 атмосферных выпадений; 

 иловых отложений; 

 почвы 

 грунтовых вод с использованием сети 

наблюдательных скважин (в количестве 82 

ед.). 

Контролируемые параметры, средства из-

мерений и периодичность выполнения РК пред-

ставлены в таблице 2 [5]. 

 
Таблица 2. Перечень объектов РК и контролируе-

мых параметров 
Объекты 

РК 

Контролируе-

мые 

параметры 

Перио-

дичность 

Средства из-

мерений 

Террито-

рия СЗЗ, 

ЗН 

МАЭД  

гамма-излуче-

ния, мкЗв/ч 

Непре-

рывно 

Термолюми-

нисцентный 

дозиметр 

Годовая доза 

излучения на 

местности, мЗв 

Один раз 

в год 

Посты АС-

КРО, АСРК 

Поверх-

ностные 

воды 

Радионуклид-

ный состав и 

удельная ак-

тивность  

гамма-излуча-

ющих радио-

нуклидов, 

Бк/кг 

Один раз 

в месяц 

Бета-радио-

метр;  

Гамма-спек-

трометр;  

Бета-спектро-

метр. 

Удельная ак-

тивность 3Н, 

Бк/кг 

Жидкостной 

сцинтилляци-

онный альфа-

бета радио-

метр 

Грунто-

вые воды 

Радионуклид-

ный состав и 

удельная ак-

тивность  

гамма-излуча-

ющих радио-

нуклидов, 

Бк/кг 

Один раз 

в квартал 

Бета-радио-

метр;  

Гамма-спек-

трометр;  

Бета-спектро-

метр. 

Удельная ак-

тивность 3Н, 

Бк/кг 

Жидкостной 

сцинтилляци-

онный альфа-

бета радио-

метр 

Призем-

ный слой 

атмо-

сферного 

воздуха 

Радионуклид-

ный состав и 

плотность ат-

мосферных вы-

падений  

гамма-излуча-

ющих радио-

нуклидов за 

контролируе-

мый период 

Непре-

рывный 

отбор, из-

мерения – 

один раз 

в 7 суток. 

Аспирацион-

ная установка;  

Бета-радио-

метр;  

Гамма-спек-

трометр; 

Бета-спектро-

метр. 
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времени, Бк/м2 

за сутки 

Объемная ак-

тивность 3Н и 

14C, Бк/м 

Бета-радио-

метр; Жид-

костный сцин-

тилляционный 

радиометр 

Атмо-

сферные 

выпаде-

ния 

Радионуклид-

ный состав и 

плотность ат-

мосферных вы-

падений  

гамма-излуча-

ющих радио-

нуклидов за 

контролируе-

мый период 

времени, Бк/м2 

за сутки 

1 раз в 

месяц 

(Отбор 

проб с 

экспози-

цией не 

более 10 

суток) 

Бета-радио-

метр;  

Гамма-спек-

трометр;  

Бета-спектро-

метр. 

Поверхностная 

активность 

осевших на 

землю радио-

активных аэро-

золей 

Почва Радионуклид-

ный состав и 

удельная ак-

тивность  

гамма-излуча-

ющих радио-

нуклидов, 

Бк/кг 

 

Один раз 

в год 

Бета-радио-

метр;  

Гамма-спек-

трометр;  

Бета-спектро-

метр. 

Расти-

тельность 

наземная 

Радионуклид-

ный состав и 

удельная ак-

тивность  

гамма-излуча-

ющих радио-

нуклидов, 

Бк/кг 

Пункты 

наблюде-

ний № 1-

5 и кон-

трольный 

пункт – 

один раз 

в год. 

Каждый 

месяц в 

период 

выпаса 

скота (в 

местах 

выпаса 

скота). 

Бета-радио-

метр;  

Гамма-спек-

трометр;  

Бета-спектро-

метр. 

Донные 

отложе-

ния, вод-

ная рас-

титель-

ность 

Радионуклид-

ный состав и 

удельная ак-

тивность  

гамма-излуча-

ющих радио-

нуклидов, 

Бк/кг 

Один раз 

в год 

Бета-радио-

метр;  

Гамма-спек-

трометр;  

Бета-спектро-

метр. 

Удельная ак-

тивность 3Н, 

Бк/кг 

Жидкостной 

сцинтилляци-

онный альфа-

бета радио-

метр 

Рыба, 

гидро-

бионты 

Радионуклид-

ный состав и 

удельная ак-

тивность  

Один раз 

в год 

Бета-радио-

метр;  

Гамма-спек-

трометр;  

гамма-излуча-

ющих радио-

нуклидов, 

Бк/кг 

Бета-спектро-

метр; Жид-

костной сцин-

тилляционный 

альфа-бета ра-

диометр. 

Сель-

хозпро-

дукты 

(молоко, 

мясо, 

корне-

плоды, 

овощи), 

корма, и 

дикорас-

тущие 

пищевые 

продукты 

(грибы, 

ягоды и 

др.) 

Радионуклид-

ный состав и 

удельная ак-

тивность  

гамма-излуча-

ющих радио-

нуклидов, 

Бк/кг 

Еже-

годно, 

после 

уборки 

урожая. 

Молоко-2 

раза в год 

(в паст-

бищный 

и стойло-

вый пери-

оды) 

Бета-радио-

метр;  

Гамма-спек-

трометр;  

Бета-спектро-

метр. 

Вода пи-

тьевая 

Радионуклид-

ный состав и 

удельная ак-

тивность  

гамма-излуча-

ющих радио-

нуклидов, 

Бк/кг 

Один раз 

в квартал 

Бета-радио-

метр;  

Гамма-спек-

трометр;  

Бета-спектро-

метр. 

Удельная ак-

тивность 3Н, 

Бк/кг 

Жидкостной 

сцинтилляци-

онный альфа-

бета радио-

метр 

Иловые 

отложе-

ния 

Радионуклид-

ный состав и 

удельная ак-

тивность  

гамма-излуча-

ющих радио-

нуклидов, 

Бк/кг 

Один раз 

в год 

Бета-радио-

метр;  

Гамма-спек-

трометр;  

Бета-спектро-

метр; Жид-

костной сцин-

тилляционный 

альфа-бета ра-

диометр. 

 

Заключение 
 

Разработанная программа радиационного 

контроля окружающей среды в районе располо-

жения Курской АЭС-2, позволяет осуществлять 

непрерывный мониторинг обстановки в районе 

расположения АЭС во всех режимах эксплуата-

ции с учетом типа реакторной установки и осо-

бенностей характеристик СЗЗ и ЗН, а также эко-

лого-географических и аэрометрологических 

особенностей района размещения радиацион-

ного объекта, включает весь необходимый и до-

статочный объем радиоэкологического контроля 

и может обеспечить достижение поставленных 

целей. 
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Аннотация 

 В работе рассмотрены особенности использования системы гидроемкостей второй и третьей ступени и 

рассмотрена целесообразность ее использования. Приведена технологическая схема системы, а также приведены 

основные режимы ее эксплуатации. По результатам исследования сделан вывод о том, что данная система мо-

жет отводить остаточные тепловыделения в случае запроектной аварии достаточно длительное время. 

 
Ключевые слова: энергетика, гидроемкости, атомная станция, радиация, безопасность, ядерная энергетическая уста-

новка 
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Abstract 

The paper examines the features of using the system of hydroaccumulators of the second and third stages and considers 

the feasibility of its use. The technological scheme of the system is given, as well as the main modes of its operation. Based 

on the results of the study, it is concluded that this system can remove residual heat emissions in the event of a beyond-

design-basis accident for a sufficiently long time. 

 
Keywords: energy, hydroelectric capacity, nuclear power plant, radiation, safety, nuclear power facility 
  

 

Введение 
 

Наиболее опасными для ЯЭУ с ВВЭР явля-

ются аварии, связанные с потерей теплоноси-

теля первого контура (течи первого контура). 

Например, при максимальной проектной ава-

рии (МПА), т.е. при разрыве холодной петли 

трубопровода первого контура Ду850 [1], 

утечка теплоносителя в начальный период мо-

жет достигать более 400000 кг/с. 

В случае аварии, которая сопровождается 

разрывом первого контура и утерей теплоноси-

теля, давление в этом контуре снижается. Это 

приводит к срабатыванию аварийной защиты 

реактора и «разрывной» защиты первого кон-

тура, которая запускает механизмы систем без-

опасности (СБ). Однако системы безопасности 

имеют некоторую инерционность. Вода начи-

нает поступать в реактор только через некото-

рое время после достижения давления в первом 

контуре 1,47–2,16 МПа. Для насосов САОЗ низ-

кого давления это время составляет 35–40 се-

кунд, а для насосов САОЗ высокого давления 

— около 20 секунд. Эти данные приведены без 

учёта времени, необходимого для запуска ди-

зель-генераторов. Если в аварийной ситуации 
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произойдёт обесточивание, то указанные вре-

менные задержки нужно увеличить на 15 се-

кунд [2]. 

Поэтому, для режимов больших течей, пер-

воначально была внедрена система безопасно-

сти, которая вступала в работу в первые мо-

менты аварийного процесса, не допуская при 

этом оголения активной зоны, и функциониро-

вала до включения остальных систем СБ [2]. 

Такой системой стала система гидроаккумули-

рующих емкостей YT (для ВВЭР-1000 проекта 

В-320) [3]. Запас РБК в 4-х ГЕ этой системы со-

ставил 200 м3. В то же время, скорость опорож-

нения ГЕ-1 ограничивалась только давлением в 

реакторе, поэтому при большой течи эти ГЕ 

сливались достаточно быстро и не обеспечи-

вали длительный отвод остаточных тепловыде-

лений. 

Учитывая развитие пассивных систем без-

опасности для ВВЭР-1200 (проекта В-392М) 

были внедрены ГЕ 2-й ступени – 8 емкостей об-

щим объемом 960 м3 с профилированным рас-

ходом [4]. Эта система, совместна со СПОТ, 

способна расхолаживать реакторную установку 

в течение 24-х часов. Впервые ГЕ-2 были уста-

новлены на Нововоронежской АЭС-2.  

Однако в процессе эксплуатации энерго-

блоков НВАЭС-2 была выявлена необходи-

мость в продолжении модернизации схемного 

решения систем гидроемкостей для обеспече-

ния безопасной эксплуатации энергоблоков 

при запроектных авариях. 

Для повышения уровня безопасности энер-

гоблоков АЭС предлагается внедрение допол-

нительных гидроаккумулирующих емкостей – 

ГЕ третьей ступени.  

Целью данного исследования является ана-

лиз схемного решения влияния ГЕ-3 на общую 

безопасность энергоблока АЭС с ВВЭР-ТОИ в 

аварийных ситуациях, включая запроектные 

аварии. В рамках поставленной цели выпол-

нены следующие задачи: 

 определить функции вводимой системы; 

 составить схемное решение для системы;  

 определить основные режимы эксплуата-

ции;  

 оценить влияние системы на общую без-

опасность энергоблока. 

 

Назначение системы 
 

Наиболее вероятные случаи, когда может 

возникнуть сброс паровой и электрической 

нагрузки это: 

 подача борного раствора от гидроемкостей 

второй ступени для поддержания уровня 

теплоносителя в активной зоне при ава-

риях с потерей теплоносителя, при паде-

нии давления в первом контуре ниже 1,5 

МПа; 

 подача борного раствора от гидроемкостей 

третьей ступени для поддержания уровня 

теплоносителя в активной зоне при запро-

ектных авариях с течами первого контура 

и отказом активных систем безопасности 

после исчерпания запаса борного раствора 

в гидроемкостях второй ступени; 

 подача борного раствора для подпитки бас-

сейна выдержки при запроектных авариях 

в стояночных режимах с полной потерей 

всех источников переменного тока и (или) 

проектного отвода тепла к конечному по-

глотителю; 

 хранения запаса раствора борной кислоты 

для заполнения отсеков бассейна пере-

грузки на остановленном блоке в период 

перегрузки топлива. 

 

Описание технологической системы 
 

Система гидроемкостей второй и третьей 

ступени (JNG10) состоит из следующих подси-

стем: 

 гидроемкости второй ступени; 

 гидроемкостей третьей ступени. 

Технологическая схема групп ГЕ-2 и ГЕ-3 

системы пассивного залива активной зоны 

(СПЗАЗ) приведена на рисунке 1. 

Подсистема гидроемкостей второй сту-

пени имеет четыре независимые физически раз-

деленные группы. Каждая группа подсистемы 

имеет в своем составе две гидроемкости и обес-

печивает подачу в напорную и сборную камеру 

реактора борного раствора через соответствую-

щие трубопроводы слива емкостей САОЗ 

(JNG50). 

Подсистема спроектирована с учетом про-

филирования во времени расхода, подаваемого 

в активную зону, в соответствии со снижением 

мощности остаточных тепловыделений. По-

дача борного раствора в реактор от каждой 

группы гидроемкостей второй ступени обеспе-

чивается в соответствии с приведенной в таб-

лице 1 характеристикой. 

Регулирование необходимого изменения 

во времени расхода в реактор слив раствора 

борной кислоты из гидроемкостей обеспечива-

ется рядом параллельных трубопроводов с 

дроссельно-регулирующими устройствами. 

Для четырехступенчатого профилирования 

предусмотрено четыре отводящих трубопро-

вода Ду50 и один трубопровод Ду100 с дрос-



Оценка влияния работы системы гидроемкостей… 

Энергетические установки и технологии, 2025, Т 11 № 1. С. 78-84. 

80 

сельно-регулирующими устройствами. Каж-

дому значению расхода соответствует опреде-

лённый диапазон уровня в ёмкостях. 

 
Таблица 1. Расход РБК 

Дли-

тель-

ность 

сту-

пени, с 

100  

– 5430 

5431  

– 10860 

10861 – 

29000 

29001 – 

86400 

Расход 

рас-

твора 

борной 

кис-

лоты от 

одной 

группы, 

кг/с 

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

 
Расход на каждой ступени зависит от рас-

положенных внутри гидроемкостей на разной 

высоте сливных трубопроводов с ручными кор-

ректорами, установленными на продолжении 

сливных трубопроводов вне гидроемкостей. 

При уровне выше верхнего трубопровода рас-

ход максимален. Когда уровень снижается до 

предпоследнего снизу, он определяется сум-

марной пропускной способностью параллель-

ных линий с ограничительными шайбами ниже 

текущего уровня. Минимальный расход дости-

гается при уровне ниже предпоследнего па-

трубка и зависит только от пропускной способ-

ности последней шайбы. Емкости каждой 

группы соединены перемычками как по паро-

вой, так и по водяной средам [5]. 

В верхней части гидроемкости второй сту-

пени через линии Ду100 с установленными на 

них специальными двойными обратными кла-

панами и электроприводными задвижками под-

ключены к «холодным» ниткам главных цирку-

ляционных трубопроводов. Для врезки трубо-

проводов, соединяющих ГЕ с РУ, используются 

участки трубопровода системы продувки-под-

питки. Обратные клапаны настроены на откры-

тие при снижении давления в контуре до 1,5 

МПа, при этом давление в гидроемкостях воз-

растает до давления в первом контуре и борный 

раствор под действием гидростатического 

напора поступает в реактор по сливным трубо-

проводам. 

На трубопроводах слива установлены за-

порные задвижки, необходимые для отключе-

ния гидроемкостей от первого контура (при 

необходимости ремонта при остановленном ре-

акторе) и обратные клапаны, предназначенные 

для исключения роста давления в гидроемко-

стях в состоянии ожидания и автоматического 

пассивного открытия линии слива при авариях 

с течью теплоносителя первого контура при 

давлении в первом контуре не более 1,5 МПа. 

В режиме ожидания трубопроводы полно-

стью заполнены водой. В случае протечек из-

быток воды отводится через обратные клапаны 

производится по дренажам в систему дренажей 

и организованных протечек первого контура 

(10KTA) [6]. 

Для возможности подпитки бассейна вы-

держки при запроектных авариях, произошед-

ших во время ППР, в проекте подсистемы 

предусмотрен трубопровод связи с системой 

JNA. 

При запроектных авариях (с полной поте-

рей всех источников переменного тока и/или 

проектного пути отвода тепла к конечному по-

глотителю) требуется отвод тепла от активной 

зоны на интервале времени свыше 72 часов. 

Для этого может использоваться предусмотрен-

ная перемычка между трубопроводом первого 

канала спринклерной системы JMN и слив-

ными трубопроводами гидроемкостей второй 

ступени в реактор. 

Подсистема гидроемкостей третьей сту-

пени имеет четыре независимые физически раз-

деленные группы. Каждая группа имеет в своем 

составе три емкости.  

Борный раствор от гидроемкостей третьей 

ступени подается к реактору через подсистему 

гидроемкостей второй ступени. При открытии 

локализующей арматуры, соединяющей ГЕ-2 и 

ГЕ-3, давление в ГЕ-3 выравнивается с давле-

нием первого контура и происходит слив бор-

ного раствора в реактор через трубопровод гид-

роемкостей второй ступени.  

Каждая группа гидроемкостей третьей сту-

пени обеспечивает расход в реактор не менее 

1,6 кг/с в начале работы и не менее 1,1 кг/с на 

заключительном этапе. 

При запроектных авариях в стояночных ре-

жимах ГЕ-3 могут быть подключены операто-

ром на подачу воды в бассейн выдержки. 

Первоначальное заполнение/дренирование 

системы гидроемкостей второй и третьей сту-

пени JNG10 осуществляется системой FAL. 

Показатели качества раствора борной кис-

лоты для гидроемкостей второй и третьей сту-

пени приведены в таблице 2. 

ГЕ-2 устанавливаются в герметичной ча-

сти реакторного отделения в здании UJA в зоне 

ограниченного доступа на отметке плюс 26,3 м, 

а ГЕ-3 – в здании UJB на отметке плюс 24 м. 

Группы подсистем физически разделены и 

независимы друг от друга, благодаря чему от-

каз в одной группе не может привести к отказу 

в другой группе. Данное схемное решение и 
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компоновка оборудования позволяет исклю-

чить зависимые отказы и отказы по общей при-

чине, связанные с расположением оборудова-

ния, а также влияние любых видов работ, вы-

полняемых на оборудовании одной из групп 

(ремонт, техническое обслуживание), на дру-

гую группу. 

 

 

 

Таблица 2. Показатели качества РБК 

Наименование показателя Норма 

Концентрация раствора борной кислоты, 

г/дм3 

от 17 до 

25 

Значение рН, ед., не менее 4,2 

Концентрация хлорид-ионов, мг/дм3, не бо-

лее 

0,10 

Прозрачность воды, %, не ниже 95 

 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема групп ГЕ-2 и ГЕ-3 системы пассивного залива 

активной зоны
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Основные режимы эксплуатации си-

стемы 
 

Система гидроемкостей второй и третьей 

ступени обеспечивает выполнение своих функ-

ций в составе комплекса систем безопасности 

энергоблока при любом исходном событии ава-

рии, требующем ее работы. 

Автоматическое включение системы в ра-

боту происходит при следующих постулируе-

мых исходных событиях: 

 течи первого контура при проектном функ-

ционировании активных СБ; 

 течи первого контура при отказе всех актив-

ных СБ. 

Перед пуском блока гидроемкости и трубо-

проводы системы JNG10 заполняются борным 

раствором. Давление в гидроемкостях гидроста-

тическое. Задвижки, отсекающие гидроемкости 

второй ступени от первого контура и арматура, 

отсекающая ГЕ-3 ступени от ГЕ-2, закрыты. 

Двойной обратный клапан открыт [5]. 

При давлении в первом контуре в интервале 

от 2 до 3,5 МПа двойной обратный клапан закры-

вается оператором дистанционно при помощи 

электропривода. После закрытия двойного об-

ратного клапана открываются запорные за-

движки на трубопроводах связи всех гидроемко-

стей второй ступени с РУ дистанционно опера-

тором. 

При работе блока на мощности система 

JNG10 не функционирует и находится в режиме 

ожидания. Для поддержания системы в работо-

способном состоянии проводятся периодические 

проверки и контроль состояния элементов. 

Двойной обратный клапан находится в закрытом 

положении, запорная арматура на трубопрово-

дах связи гидроемкостей с ГЦК открыта (за ис-

ключением арматуры 11JNG12(22)AA001,002, 

12JNG32(42)АА001,002), арматура на трубопро-

водах связи гидроемкостей второй ступени с 

гидроемкостями третьей ступени закрыта. 

После снижения давления в первом контуре 

до 2,1 МПа в режиме планового расхолаживания 

(но до достижения значения срабатывания двой-

ного обратного клапана 1,5 МПа) оператор ди-

станционно закрывает задвижки, отсекающие 

подсистему ГЕ-2 от ГЦК. 

Запас раствора борной кислоты после оста-

нова блока в гидроемкостях второй ступени ис-

пользуется для заполнения насосами системы 

FAL шахты реактора и шахт ревизии ВКУ (верх-

ней части) на период перегрузки топлива. После 

окончания перегрузки раствор борной кислоты 

возвращается в гидроемкости насосами системы 

FAL. 

В режиме обесточивания энергоблока си-

стема не функционирует. Если принимается ре-

шение о расхолаживании блока, задвижки на 

трубопроводах связи гидроемкостей второй сту-

пени с первым контуром, запитанные от системы 

аварийного электроснабжения, закрываются 

оператором, как и в режиме планового останова 

блока. 

В аварийном режиме с течью первого кон-

тура по мере снижения давления сначала под-

ключаются насосы аварийного впрыска высо-

кого давления системы JNA и/или емкости 

САОЗ первой ступени, а затем насосы аварий-

ного расхолаживания низкого давления системы 

JNA и/или гидроемкости второй ступени (при Р 

= 1,5 МПа). Последующие изменения давления 

(снижение или рост, вызванный динамикой пе-

реходного процесса) не приводят к изменению 

положения двойного обратного клапана. 

При запроектных авариях течами первого 

контура с полным отказом активной части СБ, 

произошедших при работе реактора на мощно-

сти, система обеспечивает поддержание РУ в 

безопасном состоянии на интервале не менее 72 

часов, осуществляя подпитку активной зоны и 

отвод тепла совместно с системой СПОТ. Пер-

вые 24 часа с момента возникновения исходного 

события выполнение функции безопасности 

обеспечивается работой гидроемкостей второй 

ступени совместно со СПОТ. Гидроемкости тре-

тьей ступени подключаются оператором по сиг-

налам снижения уровня в гидроемкостях второй 

ступени и начинают работать после окончания 

работы гидроемкостей второй ступени. 

При запроектных авариях с полным отказом 

активной части СБ, произошедших в стояночных 

режимах во время ППР, система может быть 

подключена оператором для поддержания запаса 

теплоносителя в бассейне выдержки или в реак-

торе. 

 

Влияние системы на общую безопас-

ность энергоблока 
 

В проекте Курской АЭС-2 предлагается 

внедрение подсистемы гидроемкостей третьей 

ступени. Данное схемное решение является 

средством управления запроектной аварией с 

полной потерей источников переменного тока и, 

как следствие, отказом активных систем без-

опасности, предусмотренных проектом для пре-

одоления проектных аварий [7]. 

Объем гидроемкостей второй (V = 120 м3) и 

третьей (V = 60 м3) ступени выбран на основании 
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расчетов изменения теплофизических свойств 

активной зоны реактора при течи первого кон-

тура. Согласно проведенным расчетам, гидроем-

кости второй ступени должны содержать запас 

воды, достаточный для съема остаточных тепло-

выделений активной зоны реактора в кипящем 

режиме в течение 24 ч с начала возникновения 

аварии, а гидроемкости третьей ступени в интер-

вале времени от 24 до 72 ч с момента возникно-

вения исходного события при запроектных ава-

риях с полным отказом активной части СБ после 

исчерпания запаса борного раствора в гидроем-

костях второй ступени для обеспечения охла-

ждения активной зоны реактора пассивным об-

разом. 

Учитывая аналогичность технических ре-

шений, заложенных в проекты подсистем ГЕ-2 и 

ГЕ-3, результаты теплогидравлических испыта-

ний, проведенные на крупномасштабных тепло-

гидравлических моделях подтверждают, что за-

ложенные в проекте решения обеспечивают вы-

полнение системой её проектной функции [8]. 

При проектных и запроектных авариях ввод 

гидроемкостей второй ступени в работу не тре-

бует автоматических действий или оперативных 

действий персонала, т.к. система основана на 

пассивном принципе действия.  

Проектное решение по способу подключе-

ния ГЕ-3 дистанционно с БПУ (РПУ) операто-

ром является допустимым, так как эти действия 

не являются срочными и у оператора имеется 

значительный запас между требуемым и имею-

щимся временем для выполнения необходимых 

действий по подключению ГЕ-3 в процессе за-

проектной аварии.  

Период времени после начала аварии до мо-

мента, когда требуется подключение ГЕ-3, со-

ставляет не менее 24 часов. Этого времени доста-

точно для оператора, чтобы он правильно оценил 

ситуацию и выполнил требуемые действия. Для 

снижения вероятности ошибок оператора, коли-

чество необходимых действий для подключения 

ГЕ-3 минимизировано. 

Кроме того, подключение ГЕ-3 оператором 

позволяет избежать подачи среды из подсистемы 

ГЕ-3 в реактор во время ПА и во время ЗПА с 

разрывом первого контура и полным обесточи-

ванием, в случае восстановления электропита-

ния в течение первых 24 часов с момента аварии, 

то есть во время работы ГЕ-2 (а в случае проект-

ной аварии – при работе также активных систем 

безопасности). 

Благодаря размещению гидроемкостей тре-

тьей ступени за пределами гермообъема исклю-

чается зависимый отказ ГЕ-3 при возникновении 

исходных событий запроектных аварий, при ко-

торых требуется их работа. Объем информации, 

предоставляемой оператору о состоянии гидро-

емкостей третьей ступени, включая положение 

арматуры, позволяет своевременно обнаружи-

вать отказы при работе энергоблока. 

 

Заключение 
  

Таким образом, подсистема ГЕ-3 является 

средством управления запроектной аварией с 

полной потерей источников переменного тока, 

так как не требует автоматических действий или 

оперативных действий персонала. Также данная 

подсистема существенно продлевает время пас-

сивного отвода тепла от активной зоны реактора 

(с 24 до 72 ч), что позволяет отводить остаточ-

ные тепловыделения после исчерпания ГЕ-2. Это 

дает возможность значительно повысить уро-

вень безопасности ЯЭУ в случае запроектных 

аварий. 
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Аннотация 

В статье раccматривается возможность мониторинга технического состояния изоляции кабелей 6-10 кВ с 

использованием системы селективного контроля с применением алгоритма работы, основанного на сравнитель-

ном анализе токов нулевой последовательности промышленной частоты. При проведении теоретических иссле-

дований в качестве основной задачи  была принята задача мониторинга состояния изоляции  по  амплитудной 

селекции для обнаружения повреждений изоляции при сравнительном анализе сигналов от датчиков-преобразова-

телей. Предлагаются технические решения дополняющие аппаратуру релейной защиты и автоматики (РЗА), поз-

воляющие выполнять анализ токов утечки через большие переходные сопротивления в месте повреждения изоля-

ции с целью определения тенденций изменения состояния изоляции, вызванное ее старением и прогнозирования 

возможных 033. Особенностью предлагаемых совершенствований системы является использование  исходных дан-

ных о параметрах присоединений и использование усовершенствованных датчиков тока нулевой последовательно-

сти. 

 

 Ключевые слова: техническое состояние изоляции кабелей 6-10 кВ, токи нулевой последовательности, селективный 

контроль, достоверная идентификация состояния изоляции кабельных присоединений. 

  

Monitoring of the technical condition of insulation of 6-10 kV cables in 

networks with insulated neutral 
 

E.G. Malyuk 
Sevastopol State University, 7 Kurchatova st., Sevastopol, 299015, Russia evmalyuk@mail.ru;sergey1.nagorny@yan-

dex.ru. 
 

 

Received 19.02.2025 у.; received in final form 20.02.2025 у. 

 

  

Abstract 

The article discusses the possibility of monitoring the technical condition of 6-10 kV cable insulation using a selective 

control system using a work algorithm based on a comparative analysis of zero-sequence currents of power frequency. In 

the course of theoretical research, the main task was to monitor the state of insulation by amplitude selection to detect 

insulation damage in the comparative analysis of signals from transducer sensors. Technical solutions are proposed to 

complement the equipment of relay protection and automation (RPA), which make it possible to perform an alarm Leakage 

currents through large transient resistances at the insulation fault site in order to determine trends in insulation state 

changes caused by insulation aging and predict possible 033. A feature of the proposed system improvements is the use of 

initial data, connection parameters and the use of improved zero-sequence current sensors. 

 

Keywords: technical condition of insulation of 6-10 kV cables, zero sequence currents, selective control, reliable identifica-

tion of the state of insulation of cable. 
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Введение 
 

Бесперебойность и качество электроснабже-

ния потребителей зависит от надежности работы 

распределительных сетей 6-10 кВ. В Российской 

Федерации приняты распределительные сети 6-

10 кВ с изолированной нейтралью [3]. Надеж-

ность и безаварийность эксплуатации вышеука-

занных сетей во многом зависит от решения про-

блемы идентификации повреждений изоляции, 

проявляющихся в виде локальных несимметрич-

ных снижений сопротивления изоляции, обу-

словленных сложной и неоднозначной картиной 

появления и локализации (растекания) несим-

метричных токов утечки. В настоящее время, эта 

проблема обычно рассматривается с точки зре-

ния обеспечения надежной работы релейной за-

щиты от замыканий на землю, при этом подразу-

меваются замыкания на землю через малое со-

противление, когда ток однофазного замыкания 

на землю (ОЗЗ) определяется емкостью сети. 

В статье рассматривается алгоритм работы 

централизованной системы селективного кон-

троля состояния изоляции, основанный на срав-

нительном анализе результатов измерений токов 

нулевой последовательности промышленной ча-

стоты и сдвигов фазы между током и напряже-

нием нулевой последовательности в каждом 

присоединении.  

Предлагаются технические решения допол-

няющие аппаратуру релейной защиты и автома-

тики (РЗА), позволяющие выполнять анализ то-

ков утечки через большие переходные сопротив-

ления в месте повреждения изоляции с целью 

определения тенденций изменения состояния 

изоляции, вызванное ее старением и прогнозиро-

вания возможных 033. В дальнейшем в статье 

под однофазным замыканием на землю (033) 

подразумевается замыкание одной из фаз на 

землю именно через большое переходное сопро-

тивление (3-10 кОм и более). 

 

Определение технического состояния 

твердой изоляции по результатам монито-

ринга токов утечки 
 

Основная идея контроля технического 
состояния изоляции кабелей основана на пред-

положении о возникновении будущего повре-

ждения твердой высоковольтной изоляции в ре-

зультате развития локального дефекта, вызван-

ного наличием постороннего включения в изоля-

ции, процессов старения изоляции, скрытого де-

фекта, возникшего при изготовлении, монтаже, 

ремонте или эксплуатации.  Мониторинг состоя-

ния изоляции по несимметричным токам утечки 

позволяет выявить развивающиеся дефекты, 

оценить скорость их развития и предпринять не-

обходимые меры до возникновения аварийной 

ситуации. 

В процессе рассмотрения алгоритма функ-

ционирования централизованной системы мони-

торинга состояния изоляции, была применена 

упрошенная схема замещения распределитель-

ной сети. Поскольку датчики токов необходимо 

устанавливать на отходящих присоединениях, 

токи утечки через емкости питающего трансфор-

матора, шин распределительных устройств (РУ) 

и т.п., а также токи через заземленные обмотки 

измерительных трансформаторов напряжения и 

через ограничители перенапряжений можно счи-

тать малыми и не учитывать по сравнению с то-

ками в присоединениях к распределительному 

устройству (РУ). Указанные токи находятся вне 

зоны контроля системы. Сопротивления изоля-

ции присоединений приняты много большими, 

чем емкостные сопротивления фаз относительно 

земли на промышленной частоте, и поэтому не 

учитывались. Поскольку значение переходного 

сопротивления в месте повреждения изоляции не 

влияет на соотношение сигналов от датчиков на 

контролируемых присоединениях, то анализ 

проводился при достаточно большом, но посто-

янном сопротивлении в месте ОЗЗ. Фазные ем-

кости приняты симметричными. 

С целью упрощения изложения материала и 

устранения неоднозначности в дальнейшем ис-

пользуется термин «сигнал от первичного дат-

чика-преобразователя», который прямо пропор-

ционален току несимметричной утечки на землю 

в контролируемом присоединении и совпадаю-

щий с ним по фазе. Раннее приведенные упроще-

ния и связанные с ними допущения не оказы-

вают существенного влияния на результаты про-

веденных исследований процессов протекания 

токов утечки на землю через большие переход-

ные сопротивления. 

При проведении теоретических исследова-

ний в качестве основной задачи была принята за-

дача мониторинга состояния изоляции по ампли-

тудной селекции для обнаружения повреждений 

изоляции при сравнительном анализе сигналов 

от датчиков-преобразователей. 

В первом приближении, алгоритм работы, 

заключается в выделении из совокупности сиг-

налов от первичных датчиков-преобразователей 

сигналов наибольших по уровню амплитуды и 

ранжировании исследуемых присоединений по 
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указанному признаку. Вмести с тем, не исклю-

чена ситуация, когда после ранжирования сигна-

лов по амплитуде разница между несколькими 

наибольшими будет недостаточна для достовер-

ного определения присоединения с ОЗЗ, в силу 

существенных различий между присоединени-

ями к рассматриваемому РУ. 

Простейшая проверка достоверности заклю-

чается в определении суммы сигналов в «здоро-

вых» присоединениях и их сравнении с сигналом 

от присоединения с предполагаемым ОЗЗ [1]: 

𝐼озз = ∑ 𝐼𝑖

𝑛−1

𝑖

; 

где n-количество контролируемых присо-

единений; 

Ii – сигнал от i –го присоединения. 

Подобный прием обязателен для случая, ко-

гда надо убедиться в малых значениях емкостей 

сторонних присоединений вне зоны контроля, но 

эта проверочная процедура не исключает ложное 

обнаружение ОЗЗ. 

Для снижения вероятности ложных обнару-

жений высоковольтных ОЗЗ необходимо приме-

нить алгоритм, обеспечивающий повышение до-

стоверности обнаружения. С этой целью приме-

няется использование информации о значении 

емкостей присоединений. Удобнее использовать 

не абсолютные значения емкостей присоедине-

ний, а их относительные, приведенные к некото-

рой минимальной емкости, таким образом, в ка-

честве условной единицы измерения применя-

ется минимальная емкость присоединения в зоне 

контроля: 

𝐶𝑖
пр

=
𝐶𝑖

𝐶𝑚𝑖𝑛
 . 

Далее по полученным результатам опреде-

ляется средняя относительная емкость присоеди-

нений: 

𝐶средн
пр

= ∑
𝐶𝑖

пр

𝑛
𝑛
𝑖  . 

Затем сигналы от датчиков для удобства 

анализа нормируются коэффициентом относи-

тельной емкости: 

𝐾𝑖(𝐶)= 
𝐶𝑖

пр

𝐶ср
пр  . 

Далее в изложении индекс «пр» не исполь-

зуется, но подразумевается, что имеем дело с ем-

костями приведенными к минимальной. 

Затем производим нормирование сигналов 

от датчиков-преобразователей заключается в 

определении отношения амплитуды сигнала от i-

го датчика к коэффициенту относительной емко-

сти этого присоединения: 

𝐼(𝑖 норм) =  
𝐼𝑖

𝐾𝑖(𝐶)
 . 

В результате проведения подобного норми-

рования сигналы от всех датчиков-преобразова-

телей становятся одинаковыми, что является 

принципиальной особенностью данного эле-

мента алгоритма обработки [1]. Поскольку 

𝐼(𝑖 норм)= const,за исключением сигналов от дат-

чиков-преобразователей на присоединениях с 

ОЗЗ, то может использоваться простая пороговая 

обработка результатов измерений. По результа-

там обработки получаем совокупность одинако-

вых (в пределах погрешности измерений) по ам-

плитуде сигналов от датчиков на «здоровых» 

присоединениях и сигнал от датчика на присо-

единении с ОЗЗ. Для достоверного обнаружения 

ОЗЗ должно выполняться неравенство 𝐿𝑖 > 1, то 

есть отношение (
С𝑛−1

 𝐶𝑖
озз⁄ ) должно быть 

больше 1. 

При моделировании ОЗЗ на присоединениях 

различной емкости относительно земли в произ-

вольной сети с количеством присоединений 

больше 3, то справедливо  выражение: 
𝐼озз

𝐼𝑖
=

𝐶𝑛−1

𝐶𝑖
 

Таким образом, при равенстве емкостей 

всех присоединений, сигнал от датчика на при-

соединении с ОЗЗ больше сигналов от остальных 

датчиков в (n-1) раз, то есть: 

𝐼озз = (𝑛 − 1) × 𝐼𝑖                                         (1) 

Если количество присоединений больше 3 и 

присоединения имеют различные емкости то мо-

жем констатировать приближение к полученной 

зависимости (1), точно выполняющееся при ра-

венстве емкостей всех присоединений. Подоб-

ный эффект может быть объясняем эффектом 

усреднения напрямую вытекающим из централь-

ной предельной теории вероятности (теорема 

Ляпунова). 

Ток нулевой последовательности, регистри-

руемый датчиком-преобразователем и ток в ме-

сте ОЗЗ равны друг другу только при определен-

ных условиях. Значение тока в месте ОЗЗ и зна-

чение регистрируемого тока несимметричной 

утечки в присоединении с ОЗЗ могут суще-

ственно различаться в зависимости от соотноше-

ния между емкостью присоединения с ОЗЗ и ем-

костью всех остальных присоединений. Зависи-

мость между указанными параметрами описыва-

ется формулой: 
𝐼изм

𝐼факт 
 =1- 

𝐶озз

𝐶сети
 

где Cозз – емкость присоединения с ОЗЗ; 

Cn-1 – суммарная емкость остальных присо-

единений; 

Iизм – измеренное датчиком значение тока; 
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Iозз – фактический ток ОЗЗ в месте замыка-

ния. 

Приведенная зависимость находит приме-

нение в алгоритме работы системы в случаях, ко-

гда не соблюдается условие  

LI > 1, то есть (
𝐶𝑛−1

𝐶𝑖
озз⁄ ) < 1 при выпол-

нении условия л > 3.  Данный прием позволяет 

получить повышение значения соотношений 

сигналов от датчика на присоединении с 

наибольшей емкостью при ОЗЗ на нем и ближай-

шего по уровню сигнала от датчика на некото-

ром другом присоединении. 

Применение описанных выше закономерно-

стей в алгоритме работы системы централизо-

ванного контроля состояния изоляции позволяет 

эффективно обнаруживать присоединение с ОЗЗ 

через большое переходное сопротивление. 

 

Использование анализа фазовых соот-

ношений для повышения достоверности 

анализа состояния изоляции 
 

Если амплитудный анализ не позволяет с 

достаточной достоверностью обнаружить присо-

единения с ОЗЗ, то для повышения достоверно-

сти в комплексе с ним применяется сравнитель-

ный анализ фазовых соотношений. 

Ток нулевой последовательности в присо-

единении с ОЗЗ сдвинут на 90° в одну сторону от 

напряжения нулевой последовательности, а токи 

нулевой последовательности в остальных присо-

единениях сдвинуты на 90° в другую сторону.  

Картина сигналов от первичных датчиков после 

возникновения ОЗЗ через переходное сопротив-

ление приведена на рис. 1. Переходной процесс 

подавлен в результате фильтрации. 

Как видно из графиков на рис. 1 синусоиды 

2 и 3 совпадают по фазе и сдвинуты вправо на 

90° относительно синусоиды 4. а полезный сиг-

нал - синусоида 1 - сдвинута влево на 90°. 

Дополнение амплитудного сравнительного 

анализа фазовым позволяет достоверно обнару-

живать присоединение с ОЗЗ даже при большом 

переходном сопротивлении. 

Результаты полученные в результате теоре-

тического исследования могут быть использо-

ваны при разработке алгоритма работы системы 

селективного контроля состояния изоляции или 

совершенствования существующей системы мо-

ниторинга изоляции. 

При практическом применении системы 

контроля, основным фактором, определяющим 

верхнюю границу значения переходного сопро-

тивления в месте повреждения изоляции, явля-

ется чувствительность датчиков-преобразовате-

лей. 

 

 
 
Рис.1 Соотношение фаз между сигналами от датчи-

ков на кабеле с ОЗЗ и остальных датчиков на при-

мере четырех контролируемых присоединений: 1 - 

сигнал от датчика присоединении с ОЗЗ, 2, 3, 4 - сиг-

налы от присоединений без ОЗЗ (емкости присоеди-

нений различны), 5 - сигнал от датчика напряжения 

нулевой последовательности 

 

Применение в системе контроля стандарт-

ных трансформаторов тока нулевой последова-

тельности (ТТНП) непосредственно в качестве 

датчика преобразователя не рекомендуется в 

силу недостаточной их чувствительности [4]. 

Повысить чувствительность трансформатора 

ТТНП можно с помощью концентратора инфор-

мации [2], в состав которого входит усилитель 

сигнала, преобразователь его в цифровую форму 

и передачу его с использованием протокола 

Bluetooth. Концентраторы WDM выпускаются 

ООО «Dimrus». 

 

Вывод 
 

1. Проведенный анализ возможности монито-

ринга технического состояния изоляции ка-

белей 6-10 кВ в сетях с изолированной 

нейтралью, показал возможность построе-

ния централизованной системы селектив-

ного контроля состояния изоляции, на ос-

нове сравнительного анализа токов утечки и 

сдвига фаз в контролируемом присоедине-

нии, обеспечивающей эффективный кон-

троль и достоверное обнаружение повре-

ждений изоляции с высокими переходными 
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сопротивлениями в широком диапазоне зна-

чений неравномерности распределения ем-

кости сети между присоединениями. 

2. Предложено техническое решение кон-

струкции датчика-преобразователя на ос-

нове существующих отечественных элемен-

тов. 
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Аннотация 

Рассмотрена задача первичной обработки характеристик на ядерных энергетических объектах с возможно-

стью использования территориально совмещенных измерительных устройств с одновременной обработкой боль-

ших информационных массивов с применением цифровой и вероятностей формой представления информации 
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Abstract 
The problem of primary processing of characteristics at nuclear power facilities with the possibility of using geo-

graphically combined measuring devices with simultaneous processing of large information arrays using digital and prob-

abilistic forms of information representation is considered.  

 

Keywords: probabilistic digital device, geographically combined measuring devices 
  

 

Введение 
 

На объектах ядерной энергетики актуально 

проведение мониторинга различных характери-

стик, количество которых имеет очень большой 

информационный объем. Целесообразно умень-

шение предаваемой информации от технических 

средств за счет первичной обработки.  

Существующие средства, построенные на 

программно-алгоритмическом принципе работы 

и традиционным представлением информации в 

виде позиционных кодов на являются стойкими 

к радиационному влиянию. Также, такие устрой-

ства плохо справляются с выполнением стати-

стической обработки данных программным пу-

тем в реальном масштабе времени, используя 

множество групповых арифметических опера-

ций. 

 

Постановка задачи 
 

Рассмотреть задачу первичной обработки 

характеристик на ядерных энергетических объ-

ектах с возможностью использования террито-

риально совмещенных измерительных 

устройств с одновременной обработкой больших 

информационных массивов с применением циф-

ровой и вероятностей формой представления ин-

формации. 

 

Решение задачи 
 

Реализация поставленной задачи возможна 

с помощью измерительного устройства, в состав 

которого входит блок преобразователей формы 

представления входных данных. В его состав 

включены следующие видов преобразователей: 

mailto:skryabina_ev@mail.ru
mailto:r_o_c_86@mail.ru
mailto:skryabina_ev@mail.ru
mailto:r_o_c_86@mail.ru
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амплитуда – вероятность, фаза – вероятность, ча-

стота – вероятность, двоичное число – вероят-

ность [1]. 

Схема предлагаемого устройства представ-

лена на рисунке 1.  

 

 
 

Рис. 1 Схема измерительного устройства 

 

Устройство преобразует входные дан-

ные от датчиков в вероятностную форму пред-

ставления в соответствии с выражением 1 [2].   






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)(  при  1

iji

iji

ij tRx

tRx
y

             (1) 

где  xi-i - i-е значение параметра преоб-

разуемого сигнала Х(t) [3]; 

R(tij) - j-е значение параметра вспомогатель-

ного случайного сигнала R(t), изменяющегося в 

интервале изменения Х(t); 

i = 1,N  - число циклов преобразования сиг-

нала Х(t); 

j = 1,K - количество статистических испыта-

ний каждого значения xi внутри временного ин-

тервала Δti = ti+1 – ti; 

yij  -  значение вероятностного отображения 

параметра сигнала xi из ряда Yi(t) = {yi1; yi2; … 

yij;… yiK}. 

В соответствии с представленным выраже-

нием, каждое входное значение хi заменяется со-

ответствующим ему вероятностным отображе-

нием Yi(t), вероятность появления «1» в котором 

 

   (2) 

это математическое ожидание от отображе-

ния и численно соответствует значению инте-

грального закона распределения вспомогатель-

ного сигнала R(t) при уровне сравнения хi.  

Если R(t) подчиняется равномерному за-

кону, то 

iiij xtYMyP  )]([)1(
   (3) 

обратное преобразование хi из вероятност-

ного отображения выполняется. 

Свойством вероятностного отображения яв-

ляется то, что каждое значение не зависит от 

предыдущего и последующего, и для выполне-

ния операций сложения и умножения в вероят-

ностном процессоре требуется в сотню раз мень-

ший объем аппаратных элементов. Вероятност-

ное преобразование имеет и свои минусы: более 

низкий частотный диапазон обрабатываемых 

сигналов при работе в реальном масштабе вре-

мени, обратную зависимость точности от быст-

родействия. 

С помощью определения дисперсии (4), 

квадратичной (5) и абсолютной погрешностей 

(6) выполнен анализ количественных характери-

стик этой зависимости [4]. 
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На основании выражения (6) решена задача 

определения ошибки, которая проявляется при 

вероятностном преобразовании исходной вели-

чины. В результате определено, что при увеличе-

нии количества статистических испытаний К ве-

личина погрешности уменьшается. 

Для выявления количественных закономер-

ностей оценены и рассмотрены случаи, когда 

вспомогательная случайная функция распреде-

лена нормально с интегральным законом. 





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 deRF
25,0

2
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               (7) 

Если применить функцию Лапласа, подстав-

ленное выражение преобразится в следующий 

вид 

 
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               (8) 

где mr и σr - математическое ожидание и 

среднеквадратическое отклонение вспомога-

тельной случайной функции R(t). 

Используя полученное выражение для при-

веденной погрешности yВП получено 

 

      (9) 

На основании (9) выявлено, что погреш-

ность вероятностного преобразования уменьша-

ется при определенном количестве статистиче-

ских испытаний. В частности, при даже неболь-

шим значении К=144, погрешность не превы-

шает 8%. 

В случае, когда вспомогательный случай-

ный сигнал R(t) подчиняется равномерному за-

кону распределения, абсолютная погрешность 

преобразуется в следующий вид 

)1(
)(2 1

iiВП xх
К
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             (10) 

Если хi = 0 ,5 оценка погрешности сверху 

будет иметь значение 

КРВП /)(7,0 1

max


             (11) 

 

Используя доверительную вероятность Р = 

0,9973, получено, что 0,7Φ-1(Р) = 1,645. 

 В итоге  

max

1,645
ВП

К
 

    

и  
KВП /5,164

max


% 

                 (12) 

В результате проведенных исследований 

принято, что наиболее целесообразно использо-

вание вероятностной формы представления дан-

ных при выполнении большого количества груп-

повых операций умножения и сложения, а 

именно, при выполнении корреляционного, дис-

персионного и спектрального анализа [5]. 

Погрешность вероятностного умножения 

определена, используя метод последовательного 

нахождения дисперсии и среднеквадратического 

отклонения оценки. 

 

     
                                                                            (13) 

Выражение для абсолютной погрешности 

умножения вероятностно преобразованных сиг-

налов примет вид [6] 

     
                                                               (14) 

откуда следует, что при фиксированном 

числе испытаний погрешность вероятностного 

умножения достигает максимального значения 

при x1x2=0,5. Таким же методом определена аб-

солютная погрешность при суммировании [7]. 

 

    (15) 

Сравнивая погрешность представления дан-

ных, нетрудно подсчитать, что для достижения 

соизмеримой погрешности в 0,39% величину ко-

личества статистических испытаний следует вы-

бирать К~180000. 

 

Заключение 
 

Выполненные расчеты при использовании 
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различных законов распределения вспомога-

тельных случайных величин показывают, что 

полученные результаты позволяют сделать вы-

воды, что в реальном масштабе времени могут 

обрабатываться сигналы fB = 20 мГц, что вполне 

допустимо требованиям ядерной энергетики и 

промышленности. 

Использование вероятностной формы пред-

ставления информации в измерительных устрой-

ствах позволяет получить наилучшее соответ-

ствие и сочетание точности, быстродействия и 

аппаратного объема. 
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Введение 
 

Основные законы оптики известны еще с 

древних веков. Так, к концу XVII века появились 

две теории света - корпускулярная теория, пред-

ложенная Исааком Ньютоном, и волновая тео-

рия, выдвинутая Робертом Гуком и Кристианом 

Гюйгенсом. По теории Ньютона скорость рас-

пространения света в среде должна быть всегда 

больше скорости его распространения в вакууме, 

что, согласно постулатам Эйнштейна, невоз-

можно. 

По современным представлениям свет, с 

точки зрения электромагнитной природы света, 

представляет собой поперечные электромагнит-

ные волны, распространяющиеся в вакууме со 

скоростью с = 3.108 м/с. Волновая природа света 

проявляет себя в явлениях интерференции, ди-

фракции, дисперсии и поляризации. 

Одним из первых, кто выдвинул гипотезу о 

волновой природе света, был Пифагор, который 

считал, что свет — это поток маленьких частиц, 

которые возникают при колебаниях светящихся 

тел. Эта идея была развита в корпускулярной 
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теории света. Однако, эта теория не могла объяс-

нить некоторые явления, связанные с распро-

странением света, такие, как дифракция и интер-

ференция. 

В нашей работе мы рассмотрим явление ин-

терференции. 

Интерференцией световых волн называется 

явление, возникающее при сложении когерент-

ных волн. В результате интерференции происхо-

дит ослабление или усиление интенсивности 

света, в зависимости от соотношения фаз скла-

дываемых волн, т. е. происходит перераспреде-

ление энергии волн в пространстве, согласно за-

кону сохранения энергии. Условием интерфе-

ренции волн одной и той же длины является их 

когерентность, т. е. согласованное протекание во 

времени и пространстве нескольких колебатель-

ных или волновых процессов. Это явление 

обычно характеризуется чередующимися в про-

странстве максимумами и минимумами интен-

сивности света. Конкретный вид такого распре-

деления интенсивности света в пространстве или 

на экране, куда падает свет, называется интерфе-

ренционной картиной. Для наблюдения интер-

ференции необходимо использовать монохрома-

тические (неограниченные в пространстве волны 

одной строго определенной частоты и постоян-

ной амплитуды) источники света, такие как ла-

зеры, что в нашей работе мы и будем применять. 

Для получения когерентных волн применя-

ются различные методы. До появления лазеров 

во всех приборах для наблюдения интерферен-

ции света когерентные лучи получали разделе-

нием и последующим сведением световых лу-

чей, исходящих от одного и того же источника. 

Первым это осуществил английский ученый То-

мас Юнг. В 1801 году Юнг провел демонстраци-

онный эксперимент по наблюдению интерфе-

ренции света, получив интерференцию от двух 

щелевых источников света. Этот опыт Юнга стал 

классическим и доказал волновую природу 

света, что в свою очередь вызвало ожесточенные 

нападки на него со стороны сторонников корпус-

кулярной теории света. 

Для полноценного понимания природы 

света студентам необходимо провести лабора-

торные работы, позволяющие эмпирически под-

твердить волновую природу света. Такая демон-

страция волновых свойств света может быть осу-

ществлена посредством экспериментов на уста-

новке ФПВ 05-3-2, которая позволяет наглядно 

увидеть зависимость ширины интерференцион-

ной полосы от расстояния от экрана до источ-

ника света. 

 

Постановка задачи 
 

Для достижения поставленной цели необхо-

димо: 

1. Разработать лабораторную работу «Иссле-

дование ширины интерференционной по-

лосы», выполняемую, на установке ФПВ 05-

3-2.  

2. Внедрить данную лабораторную работу в 

учебный процесс для студентов техниче-

ских специальностей направлений подго-

товки 14.05.02 «Проектирование и эксплуа-

тация атомных станций» и «Система кон-

троля и управления атомных станций», 
16.03.03 - «Холодильная, криогенная тех-

ника и системы жизнеобеспечения». 

 

Основная часть 
 

Лабораторная работа – это вид учебной дея-

тельности, в процессе которой выполняются 

практические задачи, эксперименты и исследова-

ния для получения и закрепления знаний. 

Лабораторные работы можно классифици-

ровать по: 

 уровню сложности; 

 основной задаче работы; 

 методике выполнения; 

 предметной области; 

 уровню наглядности. 
Разделение по уровню сложности. 

По уровню сложности лабораторные работы 

можно разделить на 3 группы: 

1) работы начального уровня разработаны 

для школьников и студентов 1-го курса. В основ-

ном являются метрологическими и включают в 

себя простые эксперименты: измерение физиче-

ских величин (как правило, основных) и/или 

наблюдение базовых физических явлений/прояв-

лений основных законов физики в природе; 

2) работы среднего уровня разработаны для 

студентов средних курсов (2-3). Они включают в 

себя многостадийные вычисления, а также углуб-

лённое изучение законов механики, термодина-

мики и электричества; 

3) работы продвинутого уровня предназна-

чены для студентов выпускных курсов, маги-

стров и аспирантов. Они включают в себя не 

только многоступенчатые расчёты, но и экспери-

менты, требующие глубинного понимания фи-

зики и умения комплексно анализировать физи-

ческие явления. 

Классификация по основной задаче. 

По этому критерию лабораторные работы 
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можно условно разделить на 2 категории: метро-

логические и исследовательские. 

Суть метрологических лабораторных работ 

состоит в измерении величин. необходимых для 

вычисления какой-либо константы, умении вы-

числять погрешности измеряемых величин, уста-

новлении классов точности измерительных при-

боров. 

Примером метрологической лабораторной 

работы в курсе физики является лабораторная ра-

бота "Измерение плотности вещества", так как в 

этой работе плотность высчитывается за счёт из-

мерения параметров тела: диаметра, высоты, 

массы и т.д. и вычислений над ними. 

Исследовательская лабораторная работа 

направлена на изучение какого-либо конкретного 

явления, а также направлена на выявление зави-

симости одних физических величин от других. В 

этом случае акцент делается не столько на изме-

рение величин, сколько на проведение самого 

эксперимента, в ходе которого это явление и 

наблюдается. 

Примером исследовательской лабораторной 

работы является "Изучение явления дифракции 

света". В ходе этой работы проводится мини-

мальное количество измерений и акцент ставится 

на наблюдение явления дифракции светового 

луча, испускаемого источником и проходящего 

через дифракционную решётку. 

Классификация по методике выполнения 

работы. 

Исходя из методики проведения лаборатор-

ных работ по физике, можно выделить три основ-

ных направления. 

1. Наблюдение и анализ различных явлений, 

процессов. 

В ходе выполнения работ такого типа целью 

является научить студентов видеть и понимать 

физические явления в природе, а также сопостав-

лять эти явления с законами физики. 

Примером такой работы может стать "Изу-

чение явления преломления света", так как целью 

этой работы является демонстрация физического 

явления и его следствий. 

2. Изучение устройства и принципов работы 

оборудования. 

Такие лабораторные работы, как правило, 

нацелены на обучение работе с приборами для 

проведения физических экспериментов и рассчи-

таны на обучающихся 7-8 классов. 

Примером такой работы является "Изучение 

электроизмерительных приборов". В ходе этой 

работы учащиеся знакомятся с амперметром, 

вольтметром и др. контрольно-измерительными 

приборами. 

3. Исследование качественных и количествен-

ных зависимостей между явлениями. 

Эти работы, требуют от обучающихся базо-

вых знаний физики, её законов, а также умений 

их анализировать. Такие работы можно отнести к 

метрологическим, ведь для вычисления зависи-

мостей между величинами требуется большое 

количество разноплановых измерений. 

Примером такой работы является "Дина-

мика вращательного движения". В ходе этой ра-

боты вычисляется и эмпирически доказывается 

зависимость между угловым ускорением и мо-

ментом силы при постоянном моменте инерции. 

Классификация по предметной области. 

Этот критерий разделяет лабораторные ра-

боты на категории, в зависимости от того, какой 

раздел физики исследуется в них. 

 Механика: изучение движения тел, сил, 

энергии и импульса. 

 Термодинамика: исследование тепловых 

процессов, изменения температуры, давле-

ния и объема газов. 

 Электричество и магнетизм: эксперименты с 

электрическими цепями, магнитными по-

лями и электромагнитными волнами. 

 Оптика: исследование световых волн, пре-

ломления, отражения и дифракции света. 

 Ядерная физика: измерение радиоактивного 

излучения, исследование ядерных реакций. 
По уровню наглядности. 

Этот критерий отвечает за то, кто и в каком 

формате (электронном или материальном) вы-

полняет работу. 

 Демонстрационные лабораторные работы 

проводятся преподавателем перед студен-

тами для демонстрации физического явле-

ния. 

 Практические лабораторные работы сту-

денты выполняют самостоятельно с целью 

экспериментального подтверждения и про-

верки теоретических положений (законов, 

зависимостей). 

 Компьютерные лабораторные работы при 

проведении которых используются компью-

терные модели и симуляции для изучения 

физических процессов. 
 

Цели лабораторной работы 
 

Помимо достижения конкретных целей, 

каждая лабораторная работа, в зависимости от ее 

содержания, также способствует: 

 овладению навыками работы с контрольно-
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измерительными приборами и другим лабо-

раторным оборудованием; 

 выработке умения применять математиче-

ские формулы и физические законы для вы-

числения различных величин; 

 умению применять знания на практике; 

 получению навыков работы в команде; 

 возможности утвердиться в выбранной про-

фессии. 

В заключение следует добавить, что лабора-

торный практикум – неотъемлемая часть учеб-

ного процесса, благодаря которому можно убе-

диться, что физика – это не просто абстрактный 

набор формул и терминов, а логичная система за-

кономерностей, по которым мы существуем в 

этом мире. 

Лабораторную работу «Исследование ши-

рины интерференционной полосы» можно отне-

сти к исследовательской, выполняемой на уста-

новке ФПВ-05-3-2.  

Порядок выполнения лабораторной работы 

обучающиеся могут найти в методическом посо-

бии, составленном специально под данную ра-

боту. 

В начале лабораторной работы студенту 

предлагается ознакомиться с устройством уста-

новки (рис.1).  

 

 
 

Рис. 1. Установка «ФПВ 05-3-2»: 1 – лазер; 2 - объ-

ект с щелями; 3 - приборная доска. 4 – экран. 

 

Как было сказано выше, первым опытом, 

доказавшим явление интерференции света и тем 

самым подтвердившим волновую природу света, 

был опыт Юнга (1801 г). Он и был взят нами за 

основу в разработке данной лабораторной ра-

боты. 

Схематичное изображение опыта Юнга 

представлено на рис. 2.  

Далее в работе представлена формула (ее 

вывод подробно дан в вышеуказанном методиче-

ском пособии) для вычисления периода интерфе-

ренционной решетки, которая указывает на ли-

нейную зависимость ширины интерференцион-

ной полосы от расстояния щелей до экрана: 

∆𝑦 =
𝐿

𝑑
𝜆,     (1) 

где d – расстояние между щелями (37500,4 нм); 

L – расстояние от объекта (двух щелей) до 

экрана; ∆y – период интерференционной ре-

шетки (ширина интерференционной полосы или 

расстояние между соседними минимумами ин-

тенсивности); λ – длина волны красного цвета, 

равная 632,82 нм. 

 

 
 

Рис. 2. Схема опыта Юнга 

 

Целью выполнения лабораторной работы 

является подтверждение справедливости фор-

мулы (1). 

Для этого студентам придется рассчитать 

период интерференционной решетки, по фор-

муле:  

∆𝑦 =
∆𝑟

𝑁
, 

где ∆r - расстояние от крайнего минимума 

до центра; N - общее число минимумов, делен-

ное на 2. Данные расчеты проводятся несколько 

раз (по указанию преподавателя) при разных 

расстояниях от объекта до экрана. 

Для линеаризации формулы (1) вводится ко-

эффициент пропорциональности k: 

𝑘 =
𝜆

𝑑
. 

Подставляя в (1), получаем: 

∆𝑦 = 𝑘𝐿. 
Затем необходимо построить график зави-

симости ∆𝑦 = 𝑓(𝐿). Если график покажет прямо 

пропорциональную зависимость, то следует. пу-

тем аппроксимации графика прямой, определить 

коэффициент наклона k. Для большей точности 

выполнения работы рекомендуется воспользо-

ваться приложением Excel и определить k, ис-

пользуя функцию “ЛИНЕЙН”. После этого 
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можно будет определить расстояние между ще-

лями по формуле:  

𝑑 =
𝜆

𝑘
 

Для оценки точности полученного резуль-

тата, студенты должны сравнить его с паспорт-

ными данными оборудования. 

Ниже представлены результаты вычислений 

одного из студентов, выполнявших данную ла-

бораторную работу (рис. 3), а также интерферен-

ционная решетка, полученная в ходе ее выполне-

ния (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Результаты проведения работы 

 

  
 

Рис. 4. Интерференционная решетка. 

 

Заключение 
 

В представленной лабораторной работе по 

теме «Исследование ширины интерференцион-

ной полосы» была детально изучена зависимость 

ширины интерференционных полос от расстоя-

ния между экраном и источником света. Экспе-

риментально подтверждено, что ширина полос 

возрастает с увеличением расстояния до экрана, 

что соответствует теоретическим предсказа-

ниям, основанным на принципах волновой оп-

тики. 

Полученные результаты демонстрируют 

важность точного контроля и измерения рассто-

яний в интерференционных экспериментах. Зна-

ние этой зависимости позволяет не только лучше 

понять фундаментальные аспекты волновой при-

роды света, но и применять эти знания в практи-

ческих задачах, таких как настройка оптических 

приборов и систем. 

Для студентов технических специальностей 

данный эксперимент является полезным упраж-

нением с целью освоения навыков работы с оп-

тическим оборудованием и анализа эксперимен-

тальных данных. Кроме того, выполнение таких 

работ способствует развитию критического 

мышления и понимания сложных физических 

явлений, что крайне важно для их профессио-

нального роста и успешной карьеры в сфере 

науки и техники. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются основные принципы модулярной арифметики, её применение в информационных 

системах, проводится оценка эффективности использования данной методологии в современных вычислитель-

ных задачах. 
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Abstract 
The article discusses the basic principles of modular arithmetic, its application in information systems, and evaluates 

the effectiveness of using this methodology in modern computing tasks. 
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Введение 
 

Модулярная арифметика представляет мощ-

ный инструментарий в области информатики и 

криптографии, обеспечивая эффективные вы-

числительные методы и безопасность данных.  

Известна она и как остаточная арифметика, 

играющая ключевую роль в современных вычис-

лительных системах [5]. Основная идея заключа-

ется в выполнении операций над целыми чис-

лами в пределах определенного множества [3], 

что особенно актуально в контексте обработки 

больших данных и криптографических алгорит-

мов.  

Как отмечают многие исследователи, такие 

методы позволяют не только значительно сокра-

тить объём вычислений, но и повысить уровень 

безопасности, особенно в системах, подвержен-

ных киберугрозам [6]. 

 

Постановка задачи 
 

В данной статье рассматриваем и исследуем 

эффективность применения методов логической 

обработки информации в модулярной системе 

счисления в информационных системах (крипто-

графия, сетевые протоколы, приложения).   
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Проведенные исследования 
 

Модулярная арифметика основывается на 

базовых операциях, для которых ключевым мо-

ментом является остаток от деления. Для двух 

целых чисел (a) и (b) и заданного натурального 

числа (m): 

 Сложение: ((a+b)\mod m); 

- Вычитание: ((a-b)\mod m); 

- Умножение: ((a*times b)\mod m). 
Эти операции имеют определенные свой-

ства, такие как коммутативность и ассоциатив-

ность, что делает их особенно удобными для ре-

ализации в вычислительных системах. Указан-

ные операции могут быть легко адаптированы 

для работы с большими числами, что снижает 

требования к вычислительной мощности. 

Применение в криптографии. 

Одним из ключевых применений модуляр-

ной арифметики является криптография. Алго-

ритмы, такие как RSA, основываются на опера-

ции модульного Exponentiation, что обеспечи-

вает безопасность данных. Модулярное вычис-

ление позволяет эффективно управлять боль-

шими числами, используемыми в ключах шиф-

рования. 

Криптографические протоколы, такие как 

RSA и Диффи-Хеллман, зависят от модулярной 

арифметики для обеспечения безопасности пере-

дачи данных.  

При использовании методов, основанных на 

больших простых числах и модулярных опера-

циях, достигается высокая степень защиты ин-

формации. 

1. Алгоритм Диффи-Хеллмана. 

Этот протокол используется для обмена 

ключами по открытым каналам [1]: 

 Пользователь A выбирает секретное число 

(a) и отправляет (A=ga\(text{mod}p)) пользо-

вателю B. 

 Пользователь B выбирает секретное число 

(b) и отправляет (B=gb\(text{mod}p)) пользо-

вателю A. 

 Оба могут вычислить общий секретный 

ключ:  
– (KA\equiv Ba\(text{mod}p));  

– (KB\equiv Ab\(text{mod}p)). 

Модулярная арифметика здесь обеспечи-

вает безопасность при передаче, поскольку вы-

числение логарифма в конечных полях является 

трудной задачей. 

2. Алгоритм RSA. 

В алгоритме RSA: 

1. Генерируются два больших простых числа. 

2. Вычисляется их произведение (модуль (n)). 

3. Модулярные операции применяются для ге-

нерации открытого и закрытого ключей, что 

делает процесс шифрования и расшифрова-

ния более безопасным. 

Модулярная арифметика в криптографии 

используется для реализации различных алго-

ритмов, обеспечивающих конфиденциальность 

и целостность данных. Рассмотрим более де-

тально некоторые ключевые криптографические 

протоколы [2]. 

Принципы работы: 

1. Генерация ключей: Выбор двух больших 

простых чисел (p) и (q). 

2. Определение модуля: (n=p\cdotq). 

3. Определение функции Эйлера: (phi(n)=(p-

1)(q-1)), которая используется для выбора 

открытого ключа. 

4. Выбор открытого ключа: (e), такое что 

(1<e<\phi(n)). 

5. Вычисление закрытого ключа: (d\equiv e-

1\(text{mod}\phi(n))). 

Шифрование и расшифрование: 

– Сообщение (m) шифруется как (c\equiv 

mе\(text{mod}n)). 

– Расшифровка выполняется с помощью 

(m\equiv cd\(text{mod}n)). 
Эта схема гарантирует безопасность за счёт 

сложности факторизации больших чисел. Атака 

на RSA, основанная на разложении (n), делает 

невозможным получение закрытого ключа без 

знания простых сомножителей (p) и (q). 

3. Elliptic Curve Cryptography. 

Эллиптическая криптография (ECC) — это 

метод шифрования, основанный на алгебраиче-

ской структуре эллиптических кривых над ко-

нечными полями. Оптимизация алгоритмов в 

контексте криптографии, включая ECC, крайне 

важна для повышения производительности и 

безопасности [7]. Вот некоторые ключевые под-

ходы и методы оптимизации: 

Основные методы оптимизации: 

1. Сокращение размера ключа: 

- Использование меньших ключей для до-

стижения того же уровня безопасности, что 

уменьшает вычислительные затраты и требова-

ния к памяти. 

2. Эффективные алгоритмы умножения: 

- Разработаны алгоритмы, такие как умно-

жение на базу (double-and-add), для более эффек-

тивного выполнения операций на эллиптических 

кривых. 
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- Применение Winfrey’s Method или 

Montgomery Ladder для ускорения вычислений с 

использованием эллиптических кривых. 

3. Использование заранее вычисленных зна-

чений: 

- Предварительное вычисление определен-

ных значений может быть использовано для 

ускорения операций в дальнейшем. Например, 

можно заранее вычислить значения точки на 

кривой, что сокращает общее время вычислений. 

4. Подбор кривых: 

- Выбор эллиптической кривой с хорошими 

математическими свойствами может значи-

тельно ускорить вычисления. Это включает в 

себя анализ и выбор хороших множителей. 

5. Оптимизация на уровне аппаратного 

обеспечения: 

- Использование многопоточной обработки 

и распараллеливание задач для увеличения про-

изводительности. Например, некоторые опера-

ции могут быть выполнены параллельно на раз-

ных ядрах процессора. 

- Использование специализированных токе-

нов или аппаратных модулей для выполнения 

криптографических операций может значи-

тельно увеличить скорость по сравнению с про-

граммными реализациями. 

6. Устойчивость к атакам: 

- Важно учитывать, как оптимизации могут 

повлиять на безопасность. Например, некоторые 

алгоритмы могут быть уязвимы к методам атаки 

через временные каналы, поэтому защиты 

должны быть внедрены, чтобы минимизировать 

этот риск. 

ECC использует свойства эллиптических 

кривых, где операции над точками кривой реали-

зуются с помощью модулярной арифметики: 

- Основная операция заключается в сложе-

нии двух точек на кривой, которая требует вы-

числения координат новых точек в пределах за-

данного модуля. 

- ECC обеспечивает тот же уровень безопас-

ности, что и RSA, при значительно меньших раз-

мерах ключей, что делает её более эффективной 

для использования в мобильных и встроенных 

системах. 

Преимущества ECC: 

1. Высокий уровень безопасности: ECC 

обеспечивает такой же уровень безопасности, 

как и традиционные методы шифрования 

(например, RSA), но при меньших размерах клю-

чей. Это делает его более эффективным. 

2. Скорость: Меньшие ключи уменьшают 

вычислительные затраты и время обработки, что 

особенно важно для мобильных и встроенных 

устройств [4]. 

Оптимизация криптографических алгорит-

мов, особенно в контексте эллиптической крип-

тографии, направлена на увеличение скорости 

вычислений, уменьшение потребления ресурсов 

и улучшение общей безопасности.  

Важно находить баланс между эффективно-

стью и защитой, чтобы сохранить как произво-

дительность, так и устойчивость к потенциаль-

ным угрозам. 

3. Эффективность по энергии: ECC потреб-

ляет меньше энергии, что критично для 

устройств с ограниченной батареей. 

Применения: 

- Шифрование данных: ECC часто использу-

ется для передачи защищенной информации. 

- Цифровые подписи: Эллиптические кри-

вые могут создавать цифровые подписи, обеспе-

чивая целостность и подлинность сообщения. 

- VPN и HTTPS: ECC поддерживает прото-

колы, обеспечивающие безопасное соединение в 

сети. 

Параллельные вычисления и оптимизация. 

С увеличением объёмов данных и сложно-

стью задач, параллельные вычисления стано-

вятся необходимым подходом для повышения 

производительности алгоритмов, использующих 

модулярную арифметику. 

Метод оптимизации алгоритмов: 

- Быстрое возведение в степень: Для моду-

лярного возведения в степень используется ме-

тод "быстрого возведения", который разбивает 

операции на более мелкие, позволяя суще-

ственно сократить количество умножений: 

- (xn\mod m) может быть вычислено за лога-

рифмическое время (O(\log n)) с использованием 

метода "разделяй и властвуй". 

- Замена операций:  

- Вместо стандартных операций умножения 

и деления используются более быстрые методы, 

например, алгоритм Карацубы для умножения 

больших чисел. 

Метод параллелизации: 

- Разделение больших вычислений на подза-

дачи, которые могут выполняться одновре-

менно. Например, для алгоритма RSA можно 

распараллелить шифрование нескольких сооб-

щений, увеличив скорость обработки. 

- Параллельные библиотеки и аппаратные 

реализации: Проекты, такие как OpenMP и 

CUDA, предоставляют инструменты для реали-

зации параллельных алгоритмов. Аппаратные 

решения, основанные на FPGA и ASIC, также ис-
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пользуются для оптимизации криптографиче-

ских операций, обеспечивая программируемую 

обработку модульных вычислений. 

3. Примеры практического применения. 

Некоторые современное применение парал-

лельных вычислений в модулярной арифметике: 

- Блокчейн-технологии применяют парал-

лельные алгоритмы для валидации транзакций и 

вычисления хешей. 

- Системы шифрования для облачного хра-

нения данных, где множество запросов к базам 

данных могут быть распараллелены для ускоре-

ния ответа. 

Объективно оценивая эффективность моду-

лярной арифметики, можно утверждать, что она 

является неотъемлемым инструментом в контек-

сте современных информационных систем, обес-

печивая как вычислительную эффективность, 

так и безопасность данных. Тем не менее, необ-

ходимо продолжать исследования в данной об-

ласти для оптимизации существующих алгорит-

мов и разработки новых подходов, способных 

учесть растущие требования информационных 

технологий. 

 

Заключение 
 

Модулярная арифметика является крае-

угольным камнем современных криптографиче-

ских технологий и оптимизации вычислений. 

Понимание её применений и методов позволяет 

разрабатывать более безопасные и производи-

тельные информационные системы, что осо-

бенно важно в условиях растущих киберугроз и 

увеличения объёмов обрабатываемых данных. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются основные характеристики радиоканалов с ограниченными частотными и энер-

гетическими ресурсами и выбор класса сигналов для передачи данных при применении фазочастотных модулиро-

ванных сигналов с расширенным основанием для построения устройств их синхронизации. 
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Abstract 
The article examines the main characteristics of radio channels with limited frequency and energy resources and the 

choice of a class of signals for data transmission when using phase-frequency modulated signals with an extended basis for 

constructing devices for their synchronization. 

 

Keywords: modulated signals, information systems, limited frequency resources 

  

 

Введение 
 

На современном этапе развития цивилиза-

ции полнота, своевременность и достоверность 

доведения информации от источников до полу-

чателей играет ключевую роль в функциониро-

вании любых государственных институтов и ин-

формационных систем, что нельзя не учитывать 

при решении задач, связанных с разработкой и 

созданием перспективных систем управления 

информационными системами в оборонной про-

мышленности и энергетике. 

Необходимо отметить, что при создании вы-

сокоэффективных систем управления заслужи-

вает внимания перспектива построения широко 

разветвленной сети разнородных каналов связи, 

способной обеспечить максимальную эффектив-

ность такой системы в сложной помеховой об-

становке [1]. 

 

Постановка задачи 
 

Провести оценку основных характеристик 

радиоканалов с ограниченными частотными и 
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энергетическими ресурсами и выбор класса сиг-

налов для передачи данных; исследовать ча-

стотно-энергетическую эффективность различ-

ных методов формирования и передачи фазоча-

стотных модулированных сигналов с расширен-

ным основанием. 

  

Проведенные исследования 
 

Опыт эксплуатации существующих метеор-

ных систем связи, в частности системы 

"Transtrac", обеспечивающей автоматическое 

определение местонахождения подвижных 

транспортных средств и дуплексную связь с 

ними [2], позволил выявить ряд специфических 

особенностей этого вида радиосвязи (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 Специфические особенности радиосвязи 

 

В частности "зеркальный" характер отраже-

ния радиоволн от метеорного следа позволяет 

принимать отраженный сигнал лишь на террито-

рии весьма ограниченного участка земной по-

верхности, что обеспечивает определенную сте-

пень скрытности, недоступную для обычных 

средств радиосвязи и как следствие защищен-

ность от преднамеренных помех [3].  

Кроме этого линии метеорной радиосвязи 

отличаются повышенной устойчивостью к ионо-

сферным возмущениям и искусственным воздей-

ствиям, вызывающим резкое возрастание иони-

зации и поглощения радиоволн. Направленность 

распространения сигналов в метеорных систе-

мах связи значительно уменьшает взаимные по-

мехи между радиолиниями [4], работающими на 

близких частотах [5]. Другие достоинства ме-

теорного радиоканала, такие как экономичность, 

отсутствие "зоны молчания", высокая электро-

магнитная совместимость также объясняют по-

явление и развитие во многих странах мира но-

вых специализированных метеорных радиотех-

нических систем. Однако метеорным системам 

связи присущи и существенные недостатки, 

непосредственно влияющие на широкое внедре-

ние этого вида связи. Это низкая помехоустой-

чивость и пропускная способность, вызванные 

природой существования метеорного радиока-

нала [6]. 

Анализ вышеизложенного подтверждает ак-

туальность разработки предложений по повыше-

нию помехоустойчивости и пропускной способ-

ности прерывистых радиоканалов с ограничен-

ными частотными и энергетическими ресурсами 

[7], в частности метеорных, при передаче инфор-

мационных сообщений, сигналов управления и 

оповещения. 

Определенные перспективы в плане реше-

ния указанных задач открываются при использо-

вании для передачи данных в метеорном радио-

канале фазочастотных модулированных сигна-

лов с расширенным основанием, что определило 

объект и предмет исследования. 

Известно, что рабочий цикл метеорного ра-

диоканала с количественной точки зрения в зна-

чительной степени зависит от выбранного по-

рога отношения сигнал/шум на входе приёмного 

устройства, необходимого для обеспечения за-

данной достоверности, что в свою очередь 

накладывает дополнительные требования на 

энергетическую эффективность применяемого 

класса сигналов. С точки зрения пропускной 

способности, кроме энергетического параметра 

существенное влияние на применимость того 

или иного класса сигналов оказывает удельная 

скорость передачи информации. 

На рисунке представлены графические зави-

симости, иллюстрирующие изменения пара-

метра G от требуемого значения вероятности 

ошибки для различных типов сигналов (рис. 2).  

Не трудно заметить, что значение параметра 

G возрастает почти линейно с уменьшением ка-

чества передачи примерно одинаково для всех 

представленных сигналов, при этом лучшими 

характеристиками обладают методы двухчастот-

ной, четырёхфазной модуляции и сигналы с мо-

дуляцией минимальным сдвигом (ММС). 

Результаты сравнительной оценки эффек-

тивности различных методов передачи фазоча-

стотных модулированных сигналов с позиции 

параметров G и 𝜌треб для различных значений ве-

роятности ошибки, обеспечивающих определён-

ное значение рабочего цикла позволили сделать 

вывод о перспективности использования в ра-

диоканале с ограниченными частотными и энер-
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гетическими ресурсами [8] фазочастотного мо-

дулированного сигнала реализующего прин-

ципы многоосновного кодирования высокой 

кратности, позволяющие разместить 16 и более 

сигналов в той же полосе частот, которая требу-

ется для некодированной передачи, что хорошо 

видно на примере сигналов с ММС и МООК 

(табл. 1). 

 

 
 

Рис. 2 Зависимость параметра G от требуемого 

значения вероятности ошибки для различных типов 

сигналов: 1 – 2f-4, 2 – ММС, 3 – 4f-4, 4 – ФМ-4, 5 – 

МООК 
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где треб
 - значение отношения сиг-

нал/шум, обеспечивающее требуемое качество 

передачи данных в МРК; 

nl  - количество бит данных содержащихся в 

одном пакете; 

A  - коэффициент, учитывающий пара-

метры МРК (значение рабочей частоты, характе-

ристики приёмной и передающей антенны и дру-

гие факторы); 

тP
 - мощность передатчика; 

R - удельная скорость передачи информа-

ции ((бит/сек)/Гц); 

N0 - спектральная мощность шума; 

В - полоса частот занимаемая сигналами. 

 

R

треб

G





.                                   (2) 

Таблица 1. Сравнительная оценка различных мето-

дов передачи ФЧМ сигналов 

Метод   треб  G  

3

10ошP


   6

10ошP



  3

10ошP


   6

10ошP



  

ФМ-2 0,62 4,8 11,33 0,36 0,23 

ФМ-4 1,23 4,8 11,33 0,51 0,33 

ФМ-8 1,85 11 37 0,41 0,22 

2𝑓
− 2𝜑 

0,94 4,8 11,33 0,42 0,29 

2𝑓
− 4𝜑 

1,15 3,7 8,5 0,56 0,37 

2𝑓
− 8𝜑 

1,54 8 28 0,44 0,23 

4𝑓
− 2𝜑 

0,96 3,7 8,5 0,51 0,34 

4𝑓
− 4𝜑 

0,87 3,125 6,84 0,53 0,36 

8𝑓
− 2𝜑 

0,78 3,125 6,84 0,5 0,34 

8𝑓
− 4𝜑 

0,58 2,7 5,4 0,46 0,33 

16𝑓
− 2𝜑 

0,58 2,7 5,4 0,46 0,33 

МООК-
3 

0,93 3,7 8,5 0,5 0,33 

МООК-

4 

0,62 3,125 6,84 0,45 0 

КФМС 1,23 4,8 11,33 0,51 0,33 

КФМС-
3 

0,93 3,7 8,5 0,5 0,33 

КФМС-

4 

0,62 3,125 6,8 0,45 0,3 

ММС 1,37 4,8 11,33 0,53 0,35 

ММС-3 1,03 3,7 8,5 0,53 0,35 

ММС-5 0,43 2,7 5,4 0,4 0,28 

 

Математическое описание и общие прин-

ципы формирования фазочастотных модулиро-

ванных сигналов с расширенным основанием. 

Аналитическая модель “элементарного” фа-

зочастотного модулированного сигнала 

 

   0 0cos
i ii p qS t S t    

,                        (3) 

 

где 
1,2,...i N

; 

   0,  t є Т
;  

T  – интервал существования сигнала (ин-

тервал дискретности); 

ip
 - постоянная на интервале длительно-

сти сигнала несущая частота, принимающая при 

дискретной частотной модуляции 2  значений; 

iq  - дискретное значение фазы сигнала і-го 

типа, определяемое на множестве 
2

 возмож-

ных значений; 

0S
 и 0  - постоянные амплитуда и началь-

ная фаза сигнала. 
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Общее число различных сигналов N в ан-

самбле будет равно 2N   . 

Каждый из сигналов будет переносить 

2  k log N    
 двоичных элементов пере-

даваемого сообщения. 

Обобщённая математическая модель фазо-

частотного модулированного сигнала с постоян-

ной огибающей 

 

     

   

Σ 0 0

1

0 0

cos

    sin ,

n

li qi

i

mi qi

S t S g t t

g t t

 

  



  

  



     
(4)  

 

где lig
 и 

( ),   1,2,...,mig nt i 
 - модулирую-

щие функции, отличные от нуля почти всюду на 

интервале времени 
 1 , c ci T iT   . 

В случае одночастотного сигнала 
1i il m 

 

для всех 
1, 2,...,i n

, 0 0; 
 

 сТ Т
 и 

       1

2
1

2
li mi cg t g t g t rect t i T      

, 

где 

 
 

1, 0

0,    0,  .

c

c

x T
rect x

x x T

 
 
   

Для многочастотных многофазовых сигна-

лов 
 lig t

 и 
 mig t

 представляют собой косину-

соидальные функции, находящиеся в квадратуре  

 

     
Ω

2 1 1
2

li i cg t cos l t i T
 

      
  , 

     
Ω

2 1 1
2

mi i cg t sin L t i T
 

      
  . 

 

Одной из важных оценок эффективности 

различных видов передачи МОК сигналов с по-

стоянной огибающей является занимаемая этими 

сигналами полоса частот, что, в свою очередь, 

связано с расчётом их спектров.  

 

Заключение 
 

В ходе исследования были проанализиро-

ваны и выбраны классы сигналов для передачи 

данных в радиоканалах с ограниченными частот-

ными и энергетическими ресурсами. Учёт осо-

бенностей возникновения и существования ме-

теорного радиоканала требует, при выборе мето-

дов передачи информации в этом канале в каче-

стве показателей эффективности его функциони-

рования, использовать усреднённые параметры. 

В частности, при сравнении различных видов 

сигналов и методов их приёма такими парамет-

рами являются помехоустойчивость и реальная 

пропускная способность.  
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Аннотация 

В статье проводится анализ существующих киберугроз на актуальность целенаправленных кибератак на 

объекты критической информационной инфраструктуры. Приводятся статистические данные, позволяющие 

сделать вывод об актуальности тех или иных компьютерных инцидентов в отношении критической информаци-

онной инфраструктуры Российской Федерации. Выявлены ключевые проблемы в борьбе с киберугрозами, а также 

приведены меры и рекомендации, направленные на обеспечение защиты критической информационной инфра-

структуры от кибератак. 

 
Ключевые слова: критическая информационная инфраструктура, кибератаки, киберугрозы, информационная без-

опасность. 
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Abstract 

The article analyzes existing cyber threats for the relevance of targeted cyber attacks on critical information infra-

structure facilities. Statistical data are provided that allow us to draw a conclusion about the relevance of certain computer 

incidents in relation to the critical information infrastructure of the Russian Federation. Key issues in the fight against cyber 

threats have been identified, as well as measures and recommendations aimed at protecting critical information infrastruc-

ture from cyber attacks. 

 
Keywords: critical information infrastructure, cyberattacks, cyber threats, information security. 
  

 

Введение 
 

В последнее время объекты критической 

информационной инфраструктуры (КИИ) под-

вержены постоянным кибератакам, ведь это 

особо значимый ресурс в киберпространстве, с 

помощью которого в нынешних реалиях госу-

дарства борются за лидерство в мире.  

Под критической информационной ин-

фраструктурой понимаются информационные 

системы, телекоммуникационные сети и авто-

матизированные системы управления, функ-
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ционирующие в сферах, определенных Феде-

ральным законом от 26.07.2017 г. № 187-ФЗ 

[1]. Вывод из строя даже одного из этих эле-

ментов нарушит работоспособность всей си-

стемы, что приведет к остановке или полному 

прекращению работы жизненно необходимой 

инфраструктуры. Не случайно одним из прио-

ритетных направлений развития в Российской 

Федерации, согласно Доктрине информацион-

ной безопасности, является «повышение защи-

щенности критической информационной ин-

фраструктуры и устойчивости ее функциони-

рования» [2]. 

На данный момент нет целостного согла-

сованного определения понятию «кибе-

ратака», в связи с чем, существует множество 

различных трактовок по всему миру, что за-

трудняет выработку единых мер и рекоменда-

ций по противодействию кибератакам [3]. В 

Соединенных Штатах Америки, согласно Ин-

струкции CNSS № 4009 Комитета по системам 

национальной безопасности США, термин 

«кибератака» определен как «атака через ки-

берпространство, направленная на использова-

ние предприятием киберпространства с целью 

нарушения, выведения из строя, уничтожения 

или злонамеренного контроля вычислитель-

ной среды/инфраструктуры; или нарушения 

целостности данных или кражи контролируе-

мой информации» [4]. В нормативно-правовых 

актах Российской Федерации не используется 

термин «кибератака», вместо него в Федераль-

ном законе № 187-ФЗ отражено понятие «ком-

пьютерная атака», подразумевающее «целена-

правленное воздействие программных и (или) 

программно-аппаратных средств на объекты 

критической информационной инфраструк-

туры, сети электросвязи, используемые для ор-

ганизации взаимодействия таких объектов, в 

целях нарушения и (или) прекращения их 

функционирования и (или) создания угрозы 

безопасности обрабатываемой такими объек-

тами информации» [1]. 

Следует отметить, что кибератака (компь-

ютерная атака) — это «целенаправленное воз-

действие», цель которого — нарушение или 

полное прекращение функционирования ком-

пьютерной сети. Как утверждает доктор юри-

дических наук Шинкарецкая Г.Г., кибератаки 

чаще всего имеют политические мотивы, тем 

самым отличаясь от обычных киберпреступле-

ний, совершаемых, как правило, ради получе-

ния денежной выгоды [3]. То есть, атаки, глав-

ной целью которых является кража персональ-

ных данных, интеллектуальной собственности 

или просто интернет-мошенничество, будут 

отнесены в категорию киберпреступлений. В 

то время как любые агрессивные действия в 

киберпространстве, затрагивающие нацио-

нальную безопасность, от лица государства 

или совершенные негосударственным субъек-

том, будут расценены как кибератака. 

Целенаправленные кибератаки, их еще 

называют «таргетированными» [5], представ-

ляют собой большую угрозу безопасности для 

общества и государства, нежели обычные ки-

берпреступления. Подтверждением этого слу-

жат показатели ущерба мировой экономике, 

которые по оценкам Всемирного экономиче-

ского форума составили 180 триллионов руб-

лей в 2021 году и 600 триллионов рублей в 

2022 году [6]. Ущерб от кибератак для России 

в 2023 году составил более 156 миллиардов 

рублей [7]. Киберпреступники, совершающие 

целенаправленные атаки, высоко мотивиро-

ванны, тщательно продумывают сценарии 

атак, имеют четко выстроенную структуру и 

цели, обладают высоким уровнем подготовки 

и техническими возможностями для реализа-

ции кибератак, что делает их особо опасными. 

Таких киберпреступников называют «хактиви-

сты», они посредством кибератак привлекают 

внимание общественности к социальным, по-

литическим и другим вопросам [8]. Наиболее 

известные хактивистские группировки, такие 

как Anonymous, IT Army of Ukraine, GhostSec, 

NB65, нарушают работоспособность субъек-

тов КИИ: государственных органов, IT-компа-

ний, предприятий финансового, энергетиче-

ского и промышленного секторов [9], что 

наносит крупный репутационный и экономи-

ческий ущерб как отдельным компаниям, так и 

стране в целом. 

Целью работы является определение зна-

чимости проблемы целенаправленных кибе-

ратак на КИИ. Для этого необходимо провести 

анализ статистики по киберугрозам, выявить 

ключевые проблемы в борьбе с кибератаками 

и разработать меры и рекомендации, направ-

ленные на обеспечение защиты КИИ от кибе-

ратак. 

 

Анализ статистических данных по 

киберугрозам 
 

Первые теории, которые впоследствии 

легли в основу компьютерных вирусов (разно-

видность кибератак), были выдвинуты еще в 

1949 году Джоном фон Нейманом [10].  

Появление Интернета в 1983 году и рас-

пространение электронной почты в конце 1990 

х создало условия для совершенствования и 

массового распространения киберугроз. В XXI 

веке, благодаря повсеместной автоматизации и 
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цифровизации, кибератаки вышли на новый 

уровень. В работе [11] Середкин С.П. описы-

вает крупнейшие кибератаки на КИИ в период 

с 2010 по 2021 год и анализирует статистику за 

2022 год, которая демонстрирует рост количе-

ства кибератак в 15 раз по сравнению с преды-

дущим годом. 

Согласно статистике от Positive 

technologies за 2023 год, доля целевых атак воз-

росла и составила 78% от общего количества. 

Последствиями успешных кибератак стали 

утечки конфиденциальной информации (67%), 

в основном персональных данных и коммерче-

ской тайны, и нарушение основной деятельно-

сти (44%) [12]. Источник [13] сообщает о том, 

что в результате одной кибератаки в начале 

2024 года были скомпрометированы 500 мил-

лионов записей о россиянах, что превышает 

показатель всего прошлого года (300 миллио-

нов записей). А общее количество киберпре-

ступлений в 2024 году, согласно спрогнозиро-

ванным данным, практически в 3 раза превы-

сит показатель предыдущего года и оценива-

ется в 14542 угрозы [14]. 

Хактивисты используют данные, полу-

ченные в результате утечки, для совершения 

«точечных» атак на государственные и меди-

цинские учреждения, финансовые организа-

ции, IT-компании, предприятия, занимающи-

еся торговлей, промышленностью и наукой 

(см. рис. 1). По данным Национального коор-

динационного центра по компьютерным инци-

дентам за 2023 год количество кибератак на 

объекты КИИ увеличилось на 16% в сравнении 

с годом ранее и составило 65 тыс. [15]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Категории жертв по отраслям. 
 

Учитывая высокую степень зависимости об-

щества и государства от КИИ, хактивисты наце-

лены на вывод из строя именно этой инфраструк-

туры, так как успешная атака повлечет наиболее 

серьезные последствия [16]. Так, например, сбои 

в работе финансовых учреждений, транспорт-

ных сетей и энергетических систем могут приве-

сти к значительным финансовым потерям, нару-

шению производственных процессов, а также к 

нарушению жизнеобеспечения населения и 

ухудшению качества жизни. Помимо этого, осо-

бую опасность представляют кибератаки на во-

енные объекты и системы управления обороной, 

так как в этом случае под угрозой находится 

национальная безопасность. Далее рассмотрим 

основные проблемы в борьбе с киберугрозами. 

 

Ключевые проблемы в борьбе с киберу-

грозами 
 

1) Совершенствование киберугроз и увеличе-

ние их количества 

Как было сказано ранее, кибератаки еже-

годно видоизменяются и совершенствуются, ста-

новятся более продуманными, что затрудняет 

обеспечение стабильной и беспрерывной работы 

необходимой для жизнедеятельности инфра-

структуры.  

Стоит обратить внимание, что в современ-

ных условиях на повышение сложности кибе-

ратак особое влияние оказывает развитие искус-

ственного интеллекта (ИИ), технологии и ин-

струменты ИИ в разы упрощают хактивистам за-

дачи по поиску новых уязвимостей и проведе-

нию атак. ИИ помогает киберпреступникам со-

здавать убедительный контент, который впо-

следствии, распространяясь через фишинговые 

рассылки, с помощью методов социальной ин-

женерии, используется для обмана и кражи дан-

ных. 

2) Использование зарубежного оборудования 

и программного обеспечения (ПО) 

Иностранные компании, в связи с обостре-

нием конфликта между Россией и Украиной, 

прекратили оказание технической поддержки 

для своих продуктов и поставку ПО и средств за-
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щиты информации (СЗИ) на территорию Рос-

сийской Федерации. Среди них: Microsoft, HP, 

Dell, Cisco, SAP, Poly, Avaya, Oracle, IBM, 

TSMC, Nokia и Ericsson, Samsung, Apple [16]. 

Это стало серьезной проблемой не только для 

субъектов КИИ, но и для всех отраслей деятель-

ности в России, функционирование которых су-

щественно затруднялось в таких условиях [17]. 

В особенности уход зарубежного оборудования 

и программных продуктов отразился на про-

мышленности, где очень важна исправность ис-

пользуемых контроллеров, датчиков и прочих 

систем «нижнего уровня», а также ПО, которое 

ими управляет. Аналитики российской ассоциа-

ции электронных коммуникаций утверждают, 

что «нехватка оборудования и комплектующих 

становится одним из основных факторов, кото-

рые будут оказывать негативное влияние на рост 

IT-отрасли наравне с экономическим общим спа-

дом и санкционным давлением» [16]. 

В связи с необходимостью обеспечивать не-

прерывную работу всех бизнес-процессов жиз-

ненно важной инфраструктуры, российским ру-

ководством было выдвинуто обязательство для 

владельцев КИИ до 2025 года перейти на отече-

ственное ПО [18]. Также, не менее важные за-

дачи для обеспечения безопасности общества и 

государства от киберугроз определены Прави-

тельством в утвержденной 20 мая 2023 года Кон-

цепции [19], цель которой — достижение Рос-

сийской Федерацией к 2030 году технологиче-

ского суверенитета, включая создание собствен-

ной научной, кадровой и технологической базы 

критических и сквозных технологий, а также 

увеличение доли высокотехнологичной отече-

ственной продукции до 75%. 

Однако, процесс импортозамещения затруд-

нен тем, что при переходе от зарубежных про-

дуктов к отечественным нередко возникают про-

блемы с интеграцией и обеспечением совмести-

мости новых решений с уже существующей ин-

фраструктурой. Подтверждением вышесказан-

ного могут послужить результаты исследования 

ведущей компании в области кибербезопасности 

«РТК-Солар», которые показали, что в 45% слу-

чаев проблемы внедрения российских средств 

защиты возникают именно из-за их несовмести-

мости с последними версиями отечественных 

операционных систем и платформами виртуали-

зации [20]. 

3) Нехватка специалистов в области кибербез-

опасности 

IT-сфера на данный момент испытывает се-

рьезный дефицит квалифицированных кадров, 

особенно в области информационной и кибер-

безопасности. Заместитель председателя правле-

ния Сбербанка Кузнецов С.К., в рамках Восточ-

ного экономического форума, который проходил 

10-13 сентября 2023 года, заявил: «Оцениваю де-

фицит кадров по специальностям в области ки-

бербезопасности минимум в 50 тыс. чело-

век.» [21]. Такой дефицит специалистов обу-

словлен комплексом факторов: 

 сложность и специфика профессии: работа в об-

ласти кибербезопасности требует глубоких зна-

ний в различных областях, включая сетевые тех-

нологии, программирование, криптографию и 

правовые аспекты; 

 несоответствие образовательных программ: из-

за стремительного развития технологий и появ-

ления новых угроз, существующие образова-

тельные программы зачастую не адаптированы 

под решение современных проблем в области 

кибербезопасности; 

 недостаток финансирования: недостаточное фи-

нансирование образовательных программ и ис-

следовательских работ в области кибербезопас-

ности тормозит развитие отрасли. 

 

Меры и рекомендации, направленные 

на обеспечение защиты КИИ от кибе-

ратак 
 

1) Применение ИИ для защиты от кибератак 

Машинное обучение и искусственный ин-

теллект способны быстро и точно анализировать 

большой объем данных, например, их можно ис-

пользовать для решения множества типовых за-

дач, обнаружения аномалий в поведении пользо-

вателей, анализа сетевого трафика и предсказа-

ния потенциальных атак, это поспособствует оп-

тимизации процессов защиты и упростит работу 

специалистов по информационной безопасно-

сти. 

Кроме того, перспективным направлением в 

области кибербезопасности выглядит разработка 

специализированного ПО на основе ИИ, которое 

сможет отличать сгенерированный контент (от 

англ. content — «содержание, содержимое») от 

созданного человеком. Такое решение позво-

лило бы уменьшить количество жертв, веду-

щихся на фишинговые рассылки, сгенерирован-

ные с помощью того же ChatGPT. 

2) Финансирование предприятий, относя-

щихся к субъектам КИИ, для обеспечения 

кибербезопасности 

Организации активно выделяют средства на 

новые разработки в области информационной 

безопасности и информационных технологий, 
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инвесторы вкладывают деньги в IT-стартапы, но 

все же, хочется отметить, что ключевую роль в 

данном вопросе играет государство, так как оно 

является основным источником финансирова-

ния.  

Однако, бюджет распределяется неравно-

мерно между различными секторами экономики, 

что впоследствии приводит к тому, что некото-

рые организации, относящиеся к КИИ, остаются 

без должного уровня защиты.  

Множество предприятий, работающих в 

промышленной отрасли, вынуждено осуществ-

лять свою деятельность на устаревшем оборудо-

вании и программном обеспечении, что делает 

их уязвимым звеном для киберпреступников. 

Для решения данной проблемы государство со 

своей стороны может: 

 предоставлять гранты или субсидии на раз-

работку и внедрение систем защиты от ки-

бератак, которые будут включать в себя фи-

нансирование покупки программного обес-

печения, аппаратных средств, обучение пер-

сонала и проведение аудита безопасности; 

 предоставлять налоговые льготы субъектам 

КИИ, вкладывающим средства в кибербез-

опасность, что способствует увеличению 

частных инвестиции в защиту; 

 закупать программное обеспечение и услуги 

по кибербезопасности у отечественных про-

изводителей, стимулируя их развитие; 

 создавать государственные программы 

страхования киберрисков для субъектов 

КИИ, снижая финансовые риски от кибе-

ратак. 

3) Разработка и внедрение современных обра-

зовательных программ 

Необходимо модифицировать существую-

щие образовательные программы, сделать упор 

на практическое применение знаний и умений, 

чтобы студенты получали необходимые навыки 

для решения реальных задач, которые в дальней-

шем смогут использовать после обучения.  

Кроме того, программы должны постоянно 

обновляться и дополняться с учетом появления 

новых уязвимостей и угроз.  

К тому же, образовательные учреждения 

должны тесно взаимодействовать с предприяти-

ями и организациями, работающими в отрасли 

кибербезопасности: организовывать лекции и 

вебинары для студентов, отправлять обучаю-

щихся на практику и стажировки, разрабатывать 

совместные проекты — все это необходимо для 

повышения качества образования и как след-

ствие увеличения количества квалифицирован-

ных кадров. 

Выводы 
 

В сложившейся в мире обстановке, основ-

ной целью киберпреступников являются субъ-

екты КИИ, как наиболее уязвимые элементы ин-

фраструктуры, атака на которые позволит нане-

сти максимальный ущерб стране. 

Для решения данной проблемы в статье 

были приведены: 

 анализ статистических данных, который по-

казал, что с каждым годом увеличивается 

количество кибератак и растет наносимый 

ими ущерб государству; 

 основные проблемы в борьбе с киберугро-

зами: совершенствование кибератак, труд-

ности с импортозамещением и нехватка ква-

лифицированных кадров; 

 меры и рекомендации, позволяющие устра-

нить или минимизировать угрозы безопас-

ности КИИ. 

 

Список литературы 
 

1. Федеральный закон от 26 июля 2017 г. № 187-ФЗ 

«О безопасности критической информационной 

инфраструктуры Российской Федерации»: 

[Электронный ресурс] – ГАРАНТ.РУ. – Режим 

доступа: https://base.garant.ru/71730198/ (дата об-

ращения: 08.02.2024). 

2. Указ Президента РФ от 5 декабря 2016 г. № 646 

«Об утверждении Доктрины информационной 

безопасности Российской Федерации»: [Элек-

тронный ресурс] – ГАРАНТ.РУ. – Режим до-

ступа: https://base.garant.ru/71556224/ (дата обра-

щения: 08.02.2024). 

3. Шинкарецкая Галина Георгиевна ПРОБЛЕМА 

ВЫРАБОТКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КИБЕРАТАКИ 

– Международное право. 2023. №2. – Режим до-

ступа: https://cyberleninka.ru/article/n/problema-

vyrabotki-opredeleniya-kiberataki (дата обраще-

ния: 22.02.2024). 

4. National Information Assurance (IA) Glossary: 

[Электронный ресурс] – dni.gov. – Режим до-

ступа: https://www.dni.gov/files/NCSC/docu-

ments/nittf/CNSSI-4009_National_Infor-

mation_Assurance.pdf (дата обращения: 

08.02.2024). 

5. Котенко Игорь, Хмыров Семен Сергеевич АНА-

ЛИЗ МОДЕЛЕЙ И МЕТОДИК, ИСПОЛЬЗУЕ-

МЫХ ДЛЯ АТРИБУЦИИ НАРУШИТЕЛЕЙ КИ-

БЕРБЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ЦЕ-

ЛЕВЫХ АТАК – Вопросы кибербезопасности. 

2022. №4 (50). – Режим доступа: 

https://cyberleninka.ru/article/n/analiz-modeley-i-

metodik-ispolzuemyh-dlya-atributsii-narushiteley-

kiberbezopasnosti-pri-realizatsii-tselevyh-atak 

(дата обращения: 24.02.2024). 

6. Лавров: потери мировой экономики от кибе-

ратак могут составить $8 трлн в 2022 году: 

https://base.garant.ru/71556224/
https://cyberleninka.ru/article/n/problema-vyrabotki-opredeleniya-kiberataki
https://cyberleninka.ru/article/n/problema-vyrabotki-opredeleniya-kiberataki
https://www.dni.gov/files/NCSC/documents/nittf/CNSSI-4009_National_Information_Assurance.pdf
https://www.dni.gov/files/NCSC/documents/nittf/CNSSI-4009_National_Information_Assurance.pdf
https://www.dni.gov/files/NCSC/documents/nittf/CNSSI-4009_National_Information_Assurance.pdf
https://cyberleninka.ru/article/n/analiz-modeley-i-metodik-ispolzuemyh-dlya-atributsii-narushiteley-kiberbezopasnosti-pri-realizatsii-tselevyh-atak
https://cyberleninka.ru/article/n/analiz-modeley-i-metodik-ispolzuemyh-dlya-atributsii-narushiteley-kiberbezopasnosti-pri-realizatsii-tselevyh-atak
https://cyberleninka.ru/article/n/analiz-modeley-i-metodik-ispolzuemyh-dlya-atributsii-narushiteley-kiberbezopasnosti-pri-realizatsii-tselevyh-atak


Сафонова Е.Г., Егорова А.О., Маврин С.А. 

 

115 

[Электронный ресурс] – ТАСС. – Режим до-

ступа: https://tass.ru/ekonomika/9567725 (дата об-

ращения: 24.02.2024). 

7. Путин поручил совершенствовать борьбу с пре-

ступлениями с использованием IТ: [Электрон-

ный ресурс] – ТАСС. – Режим доступа: 

https://tass.ru/proisshestviya/20419691 (дата обра-

щения: 24.02.2024). 

8. Хактивизм: [Электронный ресурс] – 

kaspersky.ru. – Режим доступа: 

https://encyclopedia.kaspersky.ru/glossary/hacktivi

sm/ (дата обращения: 24.02.2024). 

9. Урожай сливов: утечки персональных данных 

россиян выросли в 40 раз: [Электронный ресурс] 

– iz.ru. – Режим доступа: 

https://iz.ru/1457616/ivan-chernousov/urozhai-

slivov-utechki-personalnykh-dannykh-rossiian-

vyrosli-v-40-raz (дата обращения: 24.02.2024). 

10. История киберзащиты: от 40-х годов до наших 

дней – Avast. – Режим доступа: 

https://blog.avast.com/ru/history-of-cybersecurity-

avast (дата обращения: 22.02.2024). 

11. Середкин, С. П. Особенности кибератак на объ-

екты критической информационной инфра-

структуры в современных условиях / С. П. Се-

редкин // Информационные технологии и мате-

матическое моделирование в управлении слож-

ными системами. – 2022. – № 4(16). – С. 56-66. – 

DOI 10.26731/2658-3704.2022.4(16).56-66. – EDN 

YTMDFF. 

12. Отчет компании Positive Technologies: Актуаль-

ные киберугрозы: II квартал 2023 года: [Элек-

тронный ресурс] – Positive Technologies. – Режим 

доступа: https://www.ptsecurity.com/ru-

ru/research/analytics/cybersecurity-threatscape-

2023-q2/ (дата обращения: 11.02.2024). 

13. В результате крупного инцидента в 2024 году в 

сеть утекли 500 млн записей о россиянах – 

ТАСС. – Режим доступа: 

https://tass.ru/obschestvo/20065237 (дата обраще-

ния: 22.02.2024). 

14. Дыбля Татьяна Владимировна, Тарасов Влади-

слав Олегович, Косников Сергей Николаевич 

ТЕХНОЛОГИИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАС-

НОСТИ В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВОЙ ТРАНС-

ФОРМАЦИИ – Прикладные экономические ис-

следования. 2023. №3. – Режим доступа: 

https://cyberleninka.ru/article/n/tehnologii-

obespecheniya-bezopasnosti-v-usloviyah-tsifrovoy-

transformatsii (дата обращения: 14.03.2024). 

15. Атаки на объекты КИИ не уменьшаются, среди 

топ-угроз: DDoS, трояны и человеческий фак-

тор: [Электронный ресурс] – Коммерсантъ. – Ре-

жим доступа: 

https://www.kommersant.ru/doc/6679041 (дата об-

ращения: 24.02.2024). 

16. Айти в себя: как IT-сектор прожил год после 

начала «спецоперации» на Украине: [Электрон-

ный ресурс] – Forbes. – Режим доступа: 

https://www.forbes.ru/tekhnologii/485317-ajti-v-

seba-kak-it-sektor-prozil-god-posle-nacala-

specoperacii-na-ukraine (дата обращения: 

29.04.2024). 

17. Бизнес умоляет власти разрешить использовать 

пиратский иностранный софт. Сейчас за него са-

жают на семь лет: [Электронный ресурс] – 

cnews.ru. – Режим доступа: 

https://www.cnews.ru/news/top/2022-12-

16_biznes_umolyaet_vlasti_razreshit (дата обра-

щения: 07.05.2024). 

18. Указ Президента РФ от 30 марта 2022 г. № 166 

«О мерах по обеспечению технологической не-

зависимости и безопасности критической ин-

формационной инфраструктуры Российской Фе-

дерации»: [Электронный ресурс] – ГАРАНТ.РУ. 

– Режим доступа: 

https://base.garant.ru/403784114/ (дата обраще-

ния: 11.05.2024). 

19. Распоряжение Правительства РФ от 20 мая 2023 

г. № 1315-р «Об утверждении Концепции техно-

логического развития на период до 2030 г.»: 

[Электронный ресурс] – ГАРАНТ.РУ. – Режим 

доступа: 

https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/4068

31204/ (дата обращения: 13.05.2024). 

20. Исследование «Удовлетворенность россий-

скими технологиями кибербезопасности»: 

[Электронный ресурс] – SOLAR. – Режим до-

ступа: https://rt-solar.ru/analytics/reports/3166/ 

(дата обращения: 18.05.2024). 

21. Сбер оценил дефицит кадров в области кибер-

безопасности минимум в 50 тыс. человек: [Элек-

тронный ресурс] – ТАСС. – Режим доступа: 

https://tass.ru/ekonomika/18697979 (дата обраще-

ния: 23.05.2024). 

22. Автоматизация выбора мер по обеспечению без-

опасности объекта КИИ соответствующей кате-

гории значимости при составлении модели угроз 

/ М. И. Ожиганова, А. О. Егорова, А. О. Миро-

нова, А. А. Головин // Энергетические установки 

и технологии. – 2021. – Т. 7, № 2. – С. 130-135. – 

EDN CWQOZN. 

 

References 
 

1. Federal Law of July 26, 2017 No. 187-FZ “On the 

Security of Critical Information Infrastructure of the 

Russian Federation”: [Electronic resource] // GA-

RANT.RU. Available at: https://base.gar-

ant.ru/71730198/  (date of access: 02.08.2024). 

2. Decree of the President of the Russian Federation of 

December 5, 2016 No. 646 “On Approval of the 

Doctrine of Information Security of the Russian 

Federation”: [Electronic resource] // GARANT.RU. 

Available at: https://base.garant.ru/71556224/  (date 

of access: 02.08.2024). 

3. Shinkaretskaya Galina Georgievna THE PROB-

LEM OF DEVELOPING A DEFINITION OF 

CYBER-ATTACK // International Law. 2023. No. 

https://tass.ru/ekonomika/9567725
https://tass.ru/proisshestviya/20419691
https://encyclopedia.kaspersky.ru/glossary/hacktivism/
https://encyclopedia.kaspersky.ru/glossary/hacktivism/
https://iz.ru/1457616/ivan-chernousov/urozhai-slivov-utechki-personalnykh-dannykh-rossiian-vyrosli-v-40-raz
https://iz.ru/1457616/ivan-chernousov/urozhai-slivov-utechki-personalnykh-dannykh-rossiian-vyrosli-v-40-raz
https://iz.ru/1457616/ivan-chernousov/urozhai-slivov-utechki-personalnykh-dannykh-rossiian-vyrosli-v-40-raz
https://blog.avast.com/ru/history-of-cybersecurity-avast
https://blog.avast.com/ru/history-of-cybersecurity-avast
https://www.ptsecurity.com/ru-ru/research/analytics/cybersecurity-threatscape-2023-q2/
https://www.ptsecurity.com/ru-ru/research/analytics/cybersecurity-threatscape-2023-q2/
https://www.ptsecurity.com/ru-ru/research/analytics/cybersecurity-threatscape-2023-q2/
https://tass.ru/obschestvo/20065237
https://cyberleninka.ru/article/n/tehnologii-obespecheniya-bezopasnosti-v-usloviyah-tsifrovoy-transformatsii
https://cyberleninka.ru/article/n/tehnologii-obespecheniya-bezopasnosti-v-usloviyah-tsifrovoy-transformatsii
https://cyberleninka.ru/article/n/tehnologii-obespecheniya-bezopasnosti-v-usloviyah-tsifrovoy-transformatsii
https://www.kommersant.ru/doc/6679041
https://www.forbes.ru/tekhnologii/485317-ajti-v-seba-kak-it-sektor-prozil-god-posle-nacala-specoperacii-na-ukraine
https://www.forbes.ru/tekhnologii/485317-ajti-v-seba-kak-it-sektor-prozil-god-posle-nacala-specoperacii-na-ukraine
https://www.forbes.ru/tekhnologii/485317-ajti-v-seba-kak-it-sektor-prozil-god-posle-nacala-specoperacii-na-ukraine
https://www.cnews.ru/news/top/2022-12-16_biznes_umolyaet_vlasti_razreshit
https://www.cnews.ru/news/top/2022-12-16_biznes_umolyaet_vlasti_razreshit
https://base.garant.ru/403784114/
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/406831204/
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/406831204/
https://rt-solar.ru/analytics/reports/3166/
https://tass.ru/ekonomika/18697979
https://base.garant.ru/71730198/
https://base.garant.ru/71730198/
https://base.garant.ru/71556224/


Вопрос актуальности проблемы целенаправленных кибератак… 

Энергетические установки и технологии, 2025, Т 11 № 1. С. 110-116. 

116 

2. Available at: https://cyberleninka.ru/arti-

cle/n/problema-vyrabotki-opredeleniya-kiberataki  

(date of access: 02.22.2024). 

4. National Information Assurance (IA) Glossary: 

[Electronic resource] // dni.gov. Available at: 

https://www.dni.gov/files/NCSC/docu-

ments/nittf/CNSSI-4009_National_Infor-

mation_Assurance.pdf  (date of access: 02.08.2024). 

5. Kotenko Igor, Khmyrov Semyon Sergeevich 

ANALYSIS OF MODELS AND METHODS 

USED TO ATTRIBUTE CYBERSECURITY VIO-

LATORS WHEN CARRYING OUT TARGETED 

ATTACKS // Cybersecurity Issues. 2022. No. 4 

(50). Available at: https://cyberleninka.ru/arti-

cle/n/analiz-modeley-i-metodik-ispolzuemyh-dlya-

atributsii-narushiteley-kiberbezopasnosti-pri-reali-

zatsii-tselevyh-atak  (accessed: 02.24.2024). 

6. Lavrov: global economic losses from cyber attacks 

could amount to $8 trillion in 2022: [Electronic re-

source] // TASS. Available at: 

https://tass.ru/ekonomika/9567725  (date of access: 

24.02.2024). 

7. Putin ordered to improve the fight against crimes us-

ing IT: [Electronic resource] // TASS. Available at: 

https://tass.ru/proisshestviya/20419691  (date of ac-

cess: 24.02.2024). 

8. Hacktivism: [Electronic resource] // kaspersky.ru. 

Available at: https://encyclope-

dia.kaspersky.ru/glossary/hacktivism/ (date of ac-

cess: 24.02.2024). 

9. Harvest of leaks: leaks of personal data of Russians 

have increased 40 times: [Electronic resource] // 

iz.ru. Available at: https://iz.ru/1457616/ivan-cher-

nousov/urozhai-slivov-utechki-personalnykh-

dannykh-rossiian-vyrosli-v-40-raz  (date of access: 

24.02.2024). 

10. History of cyber defense: from the 40s to the present 

day // Avast. Available at: 

https://blog.avast.com/ru/history-of-cybersecurity-

avast  (date of access: 22.02.2024). 

11. Seredkin, S. P. Features of cyber attacks on critical 

information infrastructure objects in modern condi-

tions / S. P. Seredkin // Information technology and 

mathematical modeling in the management of com-

plex systems. - 2022. - No. 4 (16). - P. 56-66. – DOI 

10.26731/2658-3704. 2022. 4 (16). 56-66. – EDN 

YTMDFF. 

12. Positive Technologies report: Current cyber threats: 

Q2 2023: [Electronic resource] // Positive Technol-

ogies. Available at: https://www.ptsecurity.com/ru-

ru/research/analytics/cybersecurity-threatscape-

2023-q2 / (accessed: 11.02.2024). 

13. As a result of a major incident in 2024, 500 million 

records about Russians leaked online // TASS. 

Available at: https://tass.ru/obschestvo/20065237  

(accessed: 22.02.2024). 

14. Dyblya Tatyana Vladimirovna, Tarasov Vladislav 

Olegovich, Kosnikov Sergey Nikolaevich SECU-

RITY TECHNOLOGIES IN THE CONTEXT OF 

DIGITAL TRANSFORMATION // Applied eco-

nomic research. 2023. No. 3. Available at: 

https://cyberleninka.ru/article/n/tehnologii-

obespecheniya-bezopasnosti-v-usloviyah-tsifrovoy-

transformatsii  (date of access: 03/14/2024).  

15. Attacks on critical information infrastructure facili-

ties are not decreasing, among the top threats are 

DDoS, Trojans and the human factor: [Electronic re-

source] // Kommersant. Available at: 

https://www.kommersant.ru/doc/6679041 (date of 

access: 24.02.2024). 

16. IT in yourself: how the IT sector lived a year after 

the start of the “special operation” in Ukraine: [Elec-

tronic resource] // Forbes. Available at: 

https://www.kommersant.ru/doc/6679041 (date of 

access: 29.02.2024). 

17. Businesses beg the authorities to allow the use of pi-

rated foreign software. Now they imprison for seven 

years for it: [Electronic resource] // cnews.ru. Avail-

able at: https://www.cnews.ru/news/top/2022-12-

16_biznes_umolyaet_vlasti_razreshit (date of ac-

cess: 07.05.2024). 

18. Decree of the President of the Russian Federation of 

March 30, 2022 No. 166 “On measures to ensure 

technological independence and security of the crit-

ical information infrastructure of the Russian Feder-

ation”: [Electronic resource] // GARANT.RU. 

Available at: https://base.garant.ru/403784114/ 

(date of access: 11.05.2024). 

19. Order of the Government of the Russian Federation 

of May 20, 2023 No. 1315-r “On approval of the 

Concept of technological development for the pe-

riod up to 2030”: [Electronic resource] // GAR-

ANT.RU. Available at: https://www.garant.ru/prod-

ucts/ipo/prime/doc/406831204/ (date of access: 

13.05.2024). 

20. Study “Satisfaction with Russian Cybersecurity 

Technologies”: [Electronic resource] // SOLAR. 

Available at: https://rt-solar.ru/analytics/re-

ports/3166/ (date of access: 18.05.2024). 

21. Sber estimated the shortage of personnel in the field 

of cybersecurity at at least 50 thousand people: 

[Electronic resource] // TASS. Available at: 

https://tass.ru/ekonomika/18697979 (date of access: 

23.05.2024).  

22. Automation of the selection of measures to ensure 

the security of a critical information infrastructure 

facility of the corresponding significance category 

when compiling a threat model / M. I. Ozhiganova, 

A. O. Egorova, A. O. Mironova, A. A. Golovin // 

Power plants and technologies. - 2021. - Vol. 7, No. 

2. - P. 130-135. - EDN CWQOZN. 

 

 

 

 

 

https://cyberleninka.ru/article/n/problema-vyrabotki-opredeleniya-kiberataki
https://cyberleninka.ru/article/n/problema-vyrabotki-opredeleniya-kiberataki
https://www.dni.gov/files/NCSC/documents/nittf/CNSSI-4009_National_Information_Assurance.pdf
https://www.dni.gov/files/NCSC/documents/nittf/CNSSI-4009_National_Information_Assurance.pdf
https://www.dni.gov/files/NCSC/documents/nittf/CNSSI-4009_National_Information_Assurance.pdf
https://cyberleninka.ru/article/n/analiz-modeley-i-metodik-ispolzuemyh-dlya-atributsii-narushiteley-kiberbezopasnosti-pri-realizatsii-tselevyh-atak
https://cyberleninka.ru/article/n/analiz-modeley-i-metodik-ispolzuemyh-dlya-atributsii-narushiteley-kiberbezopasnosti-pri-realizatsii-tselevyh-atak
https://cyberleninka.ru/article/n/analiz-modeley-i-metodik-ispolzuemyh-dlya-atributsii-narushiteley-kiberbezopasnosti-pri-realizatsii-tselevyh-atak
https://cyberleninka.ru/article/n/analiz-modeley-i-metodik-ispolzuemyh-dlya-atributsii-narushiteley-kiberbezopasnosti-pri-realizatsii-tselevyh-atak
https://tass.ru/ekonomika/9567725
https://tass.ru/proisshestviya/20419691
https://encyclopedia.kaspersky.ru/glossary/hacktivism/
https://encyclopedia.kaspersky.ru/glossary/hacktivism/
https://iz.ru/1457616/ivan-chernousov/urozhai-slivov-utechki-personalnykh-dannykh-rossiian-vyrosli-v-40-raz
https://iz.ru/1457616/ivan-chernousov/urozhai-slivov-utechki-personalnykh-dannykh-rossiian-vyrosli-v-40-raz
https://iz.ru/1457616/ivan-chernousov/urozhai-slivov-utechki-personalnykh-dannykh-rossiian-vyrosli-v-40-raz
https://blog.avast.com/ru/history-of-cybersecurity-avast
https://blog.avast.com/ru/history-of-cybersecurity-avast
https://www.ptsecurity.com/ru-ru/research/analytics/cybersecurity-threatscape-2023-q2
https://www.ptsecurity.com/ru-ru/research/analytics/cybersecurity-threatscape-2023-q2
https://www.ptsecurity.com/ru-ru/research/analytics/cybersecurity-threatscape-2023-q2
https://tass.ru/obschestvo/20065237
https://cyberleninka.ru/article/n/tehnologii-obespecheniya-bezopasnosti-v-usloviyah-tsifrovoy-transformatsii
https://cyberleninka.ru/article/n/tehnologii-obespecheniya-bezopasnosti-v-usloviyah-tsifrovoy-transformatsii
https://cyberleninka.ru/article/n/tehnologii-obespecheniya-bezopasnosti-v-usloviyah-tsifrovoy-transformatsii
https://www.kommersant.ru/doc/6679041
https://www.kommersant.ru/doc/6679041
https://www.cnews.ru/news/top/2022-12-16_biznes_umolyaet_vlasti_razreshit
https://www.cnews.ru/news/top/2022-12-16_biznes_umolyaet_vlasti_razreshit
https://base.garant.ru/403784114/
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/406831204/
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/406831204/
https://rt-solar.ru/analytics/reports/3166/
https://rt-solar.ru/analytics/reports/3166/
https://tass.ru/ekonomika/18697979


Тверская С.Е. 

 

117 

УДК 656.612 
 

Повышение экологической безопасности судна путем 

модернизации установки по обработке сточных вод 
 

С.Е. Тверская 

ФГАОУ ВО «Севастопольского государственного университета», ул. Университетская, 33, 

г. Севастополь, 299053, Россия, svettverskaya@mail.ru 
 

Статья поступила 07.02.2025 г.; после доработки 10.02.2025 г. 

  

 
Аннотация 

С целью повышения экологических показателей судна в статье предложена экспериментальная установка по 

обработке сточных вод (СВ). В установке использованы современные методы очистки и обеззараживания до па-

раметров, позволяющих повторное использование СВ для технологических целей, что существенно снизит их сброс 

за борт, а следовательно, даст возможность получить значительный экологический эффект. 

 

Ключевыеслова:экологическая безопасность, сточные воды, обработка, фильтрация, озонирование, ультрафиолето-

вое облучение. 
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Abstract 

In order to improve the environmental performance of the vessel, thearticle proposesan experimental plantfor sewage 

waters treatment (SW). The unit uses modern methods of purification and disinfection to parameters that allow the reuse of 

SW for technological purposes, which will significantly reduce their discharge overboard, and therefore make it possible to 

obtain a significant environmental effect. 

 

Keywords: environmental safety, sewage waters, treatment, filtration, flotation, ozonation, ultraviolet irradiation. 
  

 

Введение 
 

К одному из вредных веществ («загрязни-

телю морского бассейна») Международная мор-

ская организация относит «сточные воды». Это 

отражено в главном документе по предотвраще-

нию загрязнения морской среды – Конвенции 

МАРПОЛ 73/78 (Приложение IV) [1,2]. 

К сточным водам (СВ) Конвенция относит 

все стоки из фановой системы (туалетов, писсу-

аров, унитазов); все стоки из медицинских поме-

щений (раковин, ванн, шпигатов); стоки из поме-

щений с животными; прочие стоки, смешанные 

с перечисленными выше. 

На современных транспортных суда суточ-

ное накопление СВ составляет 10÷20 м3, а на пас-

сажирских судах – 100÷200 м3. В связи с этим за-

щита окружающей среды от сточных вод явля-

ется актуальной задачей обеспечения экологиче-

ской безопасности судна. 

В настоящее время пока Конвенция разре-

шает сброс с судов сточных вод: необработан-

ных – за пределами 12 миль от ближайшего бе-

рега при условии, что они сбрасываются посте-

пенно при скорости судна не менее 4 узлов; из-

мельченных и обеззараженных – на расстоянии 
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более 3 миль. 

В последнем случае судно должно быть обо-

рудовано одобренной (имеющей сертификат) 

установкой по обработке СВ. Установки, постав-

ляемые на суда после 1 января 2016 года, 

должны соответствовать требованиям Резолю-

цией МЕРС 227(64) [3], в частности обеспечи-

вать очистку сточных вод до определенных по-

казателей. Эти показатели представлены в таб-

лице 1. 

 
Таблица 1. Основные стандарты стока СВ 

 

Показатель 

Максимально 

допустимое 

численное значение 

Биохимическая потреб-

ность в кислороде (БПК5) 

25 мг/л 

Среднее количество об-

щего содержания взвешен-

ных частиц 

35 мг/л 

Среднее количество ки-

шечных палочек (коли-ин-

декс) 

1000 шт/л 

Водородный показатель 

pH 

6÷8,5 

 

В настоящее время требования Конвенции 

применяются к судам валовой вместимостью 400 

и более, а также к судам вместимостью менее 

400, имеющих на борту более 15 человек. При-

чем для пассажирских судов введен особый 

район (Балтийское море), в котором сброс сточ-

ных вод вообще запрещен. 

На судах мирового флота наиболее распро-

странены физико-химические и биохимические 

установки для очистки и обеззараживания сточ-

ных вод [4]. 

Пропускная способность установки по обра-

ботке сточных вод, л/сут, определяется по фор-

муле: 

𝑄 = 𝑛𝑞, 
где 𝑛– число людей; 

𝑞– суточный расход сточных вод на одного 

человека, л (принимается по действующим нор-

мам). 

Все установки имеют свои преимущества и 

недостатки. Однако общим недостатком для дей-

ствующих установок является невозможность 

применения обработанных сточных вод вто-

рично, например, для технических нужд. 

Помимо этого, в данных установках для 

обеззараживания СВ используются хлорсодер-

жащие препараты. При хлорировании стоков, со-

держащих большое количество органики, обра-

зуются диоксины, отрицательно воздействую-

щие на окружающую среду. Поэтому на выходе 

из установок должно обеспечиваться содержание 

остаточного хлора в стоке – не более 0,5 мг/л. 

В связи с этим рекомендуется применять 

другие методы обеззараживания – озонирование, 

ультрафиолетовое облучение и пр. [5]. 

Исходя из вышеизложенного, для уменьше-

ния вредного влияния сточных вод на окружаю-

щую среду целью работы является разработка 

современных методов очистки и обеззаражива-

ния СВ до параметров, позволяющий повторное 

их использование для технологических целей. 

 

Изложение основного материала 
 

Количество сточных вод, образующихся на 

судне, зависит от водопотребления. Поэтому 

уменьшить вредное влияние СВ на окружающую 

среду можно за счет его сокращения или приме-

нения оборотных систем, позволяющих не сбра-

сывать СВ за борт, а использовать их вторично 

для технических нужд. 

В первом случае нужно обеспечить умень-

шение расхода воды через водозаборную арма-

туру за счет дросселирования потока воды при 

различных давлениях или снижения времени хо-

лостого истечения. Однако в настоящее время не 

разработаны достаточно надежные, удобные в 

применении и недорогие устройства, позволяю-

щие открывать и закрывать запорную арматуру 

по сигналу датчика. Применение вакуумной 

сточно-фановой системы требует больших за-

трат на модернизацию всей системы, что эконо-

мически оправдано только для вновь строящихся 

судов. 

Второй случай более интересен с точки зре-

ния использования его на судах. Оборотные си-

стемы могут найти применение в системах тех-

нической воды: для смыва унитазов, в качестве 

питательной воды котлов, в системах охлажде-

ния СЭУ и в газоочистителях. Для возможности 

применения оборотных систем необходимо очи-

щать и обеззараживать СВ до определенных кон-

диций. 

В статье предлагается модернизация уста-

новки по обработки сточных вод типа «Нептума-

тик» (Швеция), которая будет обрабатывать СВ 

до такой параметров, позволяющих применять 

их повторно, а следовательно, даст возможность 

получить значительный экологический эффект. 

Принципиальная схема действующей на со-

временных судах установки «Нептуматик» 

(Швеция) представлена на рис. 1 [6]. 

Принцип работы установки следующий. Из 

сборной цистерны сточные воды поступают на 

фильтр грубой очистки (решетку) 10, который 
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отделяет крупные загрязнения, периодически 

сбрасываемые в шламовый танк 8. 

 

 
 
Рис. 1. Принципиальная схема установки по 

обработке СВтипа «Нептуматик» (Швеция): 

1 – выпускной танк; 2 – напорный танк; 

3 – смеситель; 4 – расходный бак; 5 – насос-дозатор 

коагулянта; 6 – флотационный танк; 7 – скребковый 

транспортер; 8 – шламовый танк;9 – приемный 

танк;10 – фильтр грубой очистки; 11 – циркуляцион-

ный насос; 12 – шламовый насос; 13 – насос-дозатор 

хлора; 14 – смеситель; 15 – перекачивающий насос; 

16 – откачивающий насос СВ 

 

Предварительно очищенные СВ поступают 

в приемный танк 9 и далее с помощью циркуля-

ционного насоса 11 подаются в смеситель 14. В 

смесителе СВ смешиваются с воздухом, который 

подается из судовой магистрали сжатого воз-

духа.Далее смесь СВ с воздухом поступает в 

напорный танк, в котором поддерживается дав-

ление 0,18÷0,2 МПа.  

Поддержание повышенного давления обу-

словлено обеспечением необходимого контакта 

и растворения воздуха в СВ. Часть не растворив-

шегося воздуха в смеси с СВ возвращается в при-

емный танк. Основное количество СВ, насыщен-

ных воздухом, поступает в смеситель 3, в кото-

рый одновременно из расходного бака 4насосом-

дозатором 5подается коагулянт (хлорное же-

лезо). Коагулянт необходим для ускорения про-

цесса очистки. 

ЗатемСВ подаются в флотационный танк 6, 

в котором происходит процесс флотации: при 

сбросе давления из СВ выделяется воздух, пу-

зырьки воздуха прилипают к частицам загрязне-

ний и ускоренно выносят их на поверхность раз-

дела «вода-воздух» в виде пены (флотошлама). 

Флотошлам удаляется с поверхности скребко-

вым транспортером 7 в шламовый танк 8. При 

срабатывании датчика уровня шлам откачива-

ется насосом 12 в шламовую цистерну. Бактери-

цидный реагент (хлор) подается насосом-дозато-

ром 13 в СВ перед флотационной камерой. 

Очищенные и обеззараженные СВс помо-

щью насоса 15 поступают в выпускной танк 1, из 

которого откачиваются насосом 16 и сбрасыва-

ются за борт. 

Преимущества данной установки – быстрое 

введение в действие, автоматизация процессов, 

высокая производительность, малая зависимость 

от солености, температуры стоков и содержания 

химических веществ. 

К недостаткам установки относится значи-

тельная доля образующегося шлама – до 5-10 % 

от объема обработанных сточных вод и относи-

тельно невысокая степень очистки: по взвещен-

ным веществам – до 80%, по биологическим по-

казателям – до 75%. К настоящему времени 

сформировалась технологическая схема до-

очистки СВ, позволяющая использовать их по-

вторно для технологических целей: 

 фильтрование на зернистых фильтрах; 

 адсорбция (поглощение вредных веществ) с 

помощью сорбента; 

 обеззараживание. 

Для обеспечения более высокого качества 

СВ предлагается ввести дополнительные эле-

менты в установку, которые обеспечат требуе-

мую доочистку и обеззараживание СВ. А 

именно, выполнить следующие мероприятия. 

1) Хлорирование заменить озонированием. 

Обеззараживающее действие озона выше, 

чем хлора благодаря большому окислитель-

ному потенциалу (озон действует быстрее 

хлора в 15÷20 раз [6]). Обработка сточных 

вод озоном основана на перемешивании 

определенного количества озоновоздушной 

смеси в объеме СВ. Механизм воздействия 

озона заключается в разрушении ферментов 

бактерий, что приводит к нарушению об-

мена веществ клеток и, следовательно, к их 

гибели. Для обеззараживания предвари-

тельно очищенных СВ доза озона состав-

ляет всего 5÷7 г/м3 при времени контакта со 

стоками около 10 минут [6]. Рекомендуемое 

соотношение озоновоздушной смеси и СВ 

составляет от 1/4 до 1/8. Хорошим смеси-

тельным устройством является эжектор. 

При этом максимальную эффективность озо-

нирования можно получить при озонофлота-

ции, то есть при первичном введении озона 

перед флотационным танком. Поэтому пред-

лагается озон направить на смешение со сжа-

тым воздухом с помощью газо-воздушного 

эжектора перед напорным танком. 

2) Ввести в установку дополнительный напор-

ный песчаный фильтр. 

3) Вместо контактного устройства применить 
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контактный фильтр с гранулированной за-

грузкой активированным углем (ГАУ). 

4) В качестве дополнительного дезинфектора 

использовать бактерицидные ультрафиоле-

товые лучи (УФЛ) после напорного филь-

тра. Ультрафиолетовая лампа мощностью 

100 Вт обеспечивает дезинфекцию 5 м3СВ в 

сутки [7]. При этом она может автоматиче-

ски очищаться от образующихся отложений 

с помощью металлических щеток. 

5) Для повторного использования СВ вели-

чина их водородного показателя pH должна 

быть не ниже 6,5. Для обеспечения необхо-

димой кислотности предлагается в уста-

новку ввести узел нейтрализации СВ. 

Наиболее приемлемым с этой точки зрения 

является способ пропускания СВ через слой 

мраморной крошки, представляющей по хи-

мическому составу известняк, при времени 

контакта не более 3 минут и скорости по-

тока (1,2÷1,5)·10-3 м/с. 

Таким образом, предлагается новая экспе-

риментальная установка, которая позволит каче-

ственно очистить и обеззаразить сточные воды и 

позволит резко сократить сброс СВ за борт 

вплоть до полного прекращения в связи с воз-

можностью их повторного использования в тех-

нических целях. 

Принципиальная схема установки представ-

лена на рис. 2. 

 

 
 

Рис.2. Принципиальная схема модернизированной 

установки по обработке СВ: 

1 – напорный фильтр; 2 – напорный танк; 

3 – смеситель; 4 – расходный бак; 5 – насос-дозатор 

коагулянта; 6 – флотационный танк; 7 – скребковый 

транспортер; 8 – шламовый танк;9 – приемный танк; 

10 – фильтр грубой очистки; 11, 12, 15, 17 – насос; 

13 – смеситель;14, 18 – эжектор; 16 – озонатор; 

19 – установка бактерицидная; 20 – фильтр известко-

вый;21 – контактный фильтр с ГАУ 

 

Процесс очистки и обеззараживания СВ в 

установке состоит из следующих процессов: 

 отстаивание СВ в приемном танке; 

 насыщение воздухом и озоном СВ перед 

напорным танком; 

 напорная озонофлотация; 

 фильтрация на песчаном фильтре; 

 вторичное озонирование осветленных СВ; 

 адсорбция на ГАУ в контактном фильтре; 

 дезинфекция СВ УФ-облучением; 

 нейтрализация СВ в известковом фильтре 

(мраморной крошкой) (случае, если показа-

тель pH превышает 6,5, вода направляется в 

обход фильтра). 

 

Заключение 
 

С целью повышения экологических показа-

телей судна в статье предложена эксперимен-

тальная установка по обработке сточных вод. В 

установке использованы современные методы 

очистки и обеззараживания, а именно, хлориро-

вание стоков заменено озонированием, введены 

дополнительные фильтроэлементы (песчаный 

фильтр, контактный фильтр с ГАУ и известко-

вый фильтр) и использован дополнительный дез-

инфектор УФЛ. В результате на выходе уста-

новки сточные воды будут обработаны до пара-

метров, позволяющихих повторное использова-

ние для технологических целей. Это суще-

ственно снизит сброс СВ за борт, а следова-

тельно, даст возможность получить значитель-

ный экологический эффект. 
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Аннотация 

Очистка производственных и сточных вод от ионов металлов является одной из ключевых проблем современ-

ности, успешное решение которой, позволяет реализовывать политику ресурсо- и энергосбережения. Ионы ме-

таллов, присутствующие в воде, делают ее не пригодной как для промышленного, так и для бытового использова-

ния. Повышенная концентрация ионов металлов, приводит к коррозии систем трубопроводов и аппаратов на всех 

производствах. Использование воды, с повышенным содержанием ионов металлов приводит к негативным послед-

ствиям для человеческого организма. 

Статья посвящена изучению эффективности процесса сорбции ионов меди (II) и железа (III) из растворов 

катионитом КУ-2-8, модифицированным фуллереном. Представлены экспериментальные данные доказывают эф-

фективность модифицированного сорбента в сравнении с немодифицированным в процессе сорбции ионов метал-

лов из водных растворов как в статических, так и в динамических условиях.  

 

Ключевые слова: примеси, сточные воды, катионит, ионный обмен, сорбция, модифицированный катионит, очистка, 

ДОЕ, ПДОЕ, эффективность сорбции. 
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Abstract 

Purification of industrial and wastewater from metal ions is one of the key problems of today, the successful solution 

of which allows implementing a policy of resource and energy conservation. The metal ions present in the water make it 

unsuitable for both industrial and domestic use. The increased concentration of metal ions leads to corrosion of piping 

systems and apparatuses in all industries. The use of water with a high content of metal ions leads to negative consequences 

for the human body. 

The article is devoted to the study of the efficiency of the sorption of copper (II) and iron (III) ions from solutions 

with CU-2-8 KA-thionite modified with fullerene. Experimental data are presented to prove the effectiveness of a modified 

sorbent in comparison with an unmodified one in the process of sorption of metal ions from aqueous solutions under both 

static and dynamic conditions. 

 

Keywords: impurities, wastewater, cationite, ion exchange, sorption, modified cationite, purification, DOE, sorption effi-

ciency. 
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Введение  
 

Ограниченность пресных водных ресурсов 

является одной из глобальных экологических 

проблем современности. Параллельно физиче-

скому и инфраструктурному дефициту, в послед-

нее время растет вклад так называемого химиче-

ского дефицита водных ресурсов, спровоциро-

ванного ежедневным увеличение объемов сточ-

ных вод, содержание примесей в которых не поз-

воляет их дальнейшее использование. Особым 

фактором, влияющим на качество воды, пригод-

ной для питья и технологических процессов яв-

ляется содержание в ней ионов металлов, так как 

значительная концентрация ионов металлов в 

воде приводит к коррозионным процессам и как 

следствие к выходу из строя трубопроводов, тех-

нологических аппаратов и прочего производ-

ственного оборудования, что в конечном итоге 

сказывается как на выходе, так и на качестве по-

лучаемых продуктов. С другой стороны, ионы 

металлов обладают высокой биологической ак-

тивностью, что позволяет им, замещая другие 

ионы, внедряться в обменные процессы в орга-

низме, что приводит к нарушению метаболизма 

и тяжелым интоксикациям. Все вышесказанное 

обуславливает особую актуальность поиска но-

вых более эффективных и современных спосо-

бов очистки производственных и бытовых сточ-

ных вод от ионов металлов. 

В настоящее время одним из основных ме-

тодов очистки жидких стоков является сорбция, 

а поиск и синтез новых эффективных сорбентов 

можно считать первостепенной задачей водо-

подготовки. 

В настоящем исследовании рассматривается 

процесс сорбции ионов меди (II) и железа (III) из 

водных растворов модифицированным катиони-

том КУ-2-8 и приводится оценка его эффектив-

ности. 

 

Основная часть 
 

Целью исследования является определение 

сорбционных свойств катионита, модифициро-

ванного фуллереном в различных режимах сорб-

ции. 

Исследование проводилось в несколько эта-

пов: 

1) исследование эффективности сорбции 

ионов металлов немодифицированным ка-

тионитом КУ-2-8; 

2) исследование эффективности сорбции 

ионов металлов модифицированным катио-

нитом КУ-2-8. 

2.1 Эксперимент с немодифицированным 

катионитом КУ–2–8 

Исследуемые растворы готовили в соответ-

ствии с методикой, приведенной в [1]: «измере-

ния массовой концентрации общего железа с 

сульфосалициловой кислотой» и «определение 

массовой концентрации меди с диэтилдитиокар-

баматом натрия». В соответствии с [1] было взве-

шено 5 г катионита, который дальше был поме-

щен в хроматографическую колонку. 

Для построения градуировочного графика в 

мерные колбы было налито 0, 1, 2, 5, 10, 15, 20 

мл рабочего стандартного раствора железоаммо-

нийных квасцов, после этого все колбы были до-

ведены до метки с помощью дистиллированной 

воды.  

Определение оптической плотности прово-

дили на фотометре фотоэлектрическом КФК-3-

«ЗОМЗ». Каждая колба измерялась 3 раза, после 

чего определяли среднее значение оптической 

плотности. По полученным результатам строили 

градуировочный график, который приведен на 

рисунке 1. Результаты определения оптической 

плотности исследуемых растворов приведены в 

таблице 1. 

 
Таблица 1. Данные для построения градуировочного 

графика раствора железоаммонийных квасцов 
C, мг/мл A Аср 

 1 2 3  

0 0,352 0,353 0,353 0,3526 

0,1 0,402 0,4 0,4 0,4006 

0,2 0,491 0,491 0,491 0,491 

0,5 0,582 0,581 0,581 0,5816 

1 0,87 0,869 0,87 0,8696 

1,5 1,091 1,09 1,089 1,09 

2 1,34 1,338 1,339 1,339 

 

Определение динамической обменной емко-

сти и полной динамической обменной емкости 

катионита.  

Способность ионитов к ионному обмену ха-

рактеризуется обменной емкостью, т.е. количе-

ством функциональных групп, принимающих 

участие в обмене, которое выражается в эквива-

лентных единицах и относится к единице коли-

чества ионитов. Обменная емкость может быть 

определена как в статических, так и в динамиче-

ских условиях, поэтому существуют понятия 

статической обменной емкости и динамической 

обменной емкости. 

ДОЕ (динамическая обменная емкость) – 

обменная емкость ионита, определяемая по по-

явлению данного иона в вытекающем из колонки 

раствора (по «проскоку») (мг-экв/дм3). 

ПДОЕ (полная динамическая обменная ем-

кость) – определяется по полному прекращению 
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извлечения данного иона из раствора, т.е. в мо-

мент выравнивания концентрации поглощае-

мого иона в растворе и фильтрате при пропуска-

нии раствора через колонку с ионитом (мг-

экв/дм3). 

Сущность динамического метода определе-

ния обменной емкости заключается в том, что 

через уплотненный слой ионита, находящегося в 

колонке, непрерывно пропускают раствор насы-

щающего иона до установления сорбционного 

равновесия между исходным раствором и сор-

бентом. По мере пропускания раствора через ко-

лонку в ней образуется сорбционный слой, т.е. в 

верхней ее части наступает полное насыщение 

ионита, затем фронт сорбции передвигается вниз 

по колонке. Когда фронт достигает конца ко-

лонки, наступает «проскок» насыщающего иона 

в фильтрат. 

С момента сформирования насыщенного 

слоя сорбция происходит при режиме параллель-

ного переноса фронта сорбции. Дальнейшее про-

пускание исходного раствора приводит к тому, 

что по всей толщине сорбента достигается пол-

ной насыщение, т.е. наступает равновесие. С 

этого времени концентрация фильтрата стано-

вится равной концентрации исходного раствора 

[1]. 

 

 
 

Рис. 1. Градуировочный график раствора железоам-

монийных квасцов 

Расчет ДОЕ, ПДОЕ для раствора железа, 

пройденного через немодифицированный катио-

нит. 

Расчет динамической и полной динамиче-

ской обменной емкости происходит по форму-

лам [2]: 

ДОЕ =
С∙𝑉проско

𝑉катионирования
               (1) 

ПДОЕ =
С∙𝑉полн

𝑉катионита
    (2) 

Где: С – концентрация ионов (катионов для 

катионита, анионов для анионита) в пропускае-

мом растворе, мг–экв/дм3;  

Vпроскок – количество воды, пропущенной 

через фильтр до проскока поглощаемого иона, 

дм3;  

Vполный – количество воды, пропущенной 

через фильтр до момента выравнивания концен-

траций, дм3;  

Vионита – объём ионита, дм3. 

Объем ионита рассчитывают по формуле: 

𝑉ионита= π∙𝑟2∙h    (3) 

Где: r – радиус колонки, дм; h – высота слоя 

ионита, дм. 

Для расчета ДОЕ и ПДОЕ на немодифици-

рованном катионите был пропущен раствор же-

леза до появления проскока. Проскок опреде-

лялся качественными реакциями на ионы железа 

с желтой кровяной солью (K4[Fe(CN)6]), при 

взаимодействии с которой образуется осадок си-

него цвета.  

После «проскока» пропускание раствора 

происходило до равновесия концентраций.  

Значения оптической плотности раствора 

железа после «проскока» и рассчитанные кон-

центрации представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Результаты пропущенного раствора же-

леза через не модифицированный катионит 

№ 
пробы 

V 

пробы, 

мл 

V алик-

воты, 

мл 

Оптическая 

плотность 

А 

Концентра-

ция в пробе, 

мг/мл 

1 25 1 0,549 0,0017 

2 25 1 0,668 0,0021 

3 25 1 0,755 0,0024 

4 25 1 0,824 0,0026 

5 25 1 0,967 0,0031 

6 25 1 1,043 0,0034 

7 25 1 1,123 0,0036 

8 25 1 1,229 0,0040 

9 25 1 1,441 0,0046 

10 25 1 1,599 0,0052 

11 25 1 1,733 0,0056 

 

по формулам (1-3) определены: 

ДОЕ – 705 мг-экв/дм3; 

ПДОЕ – 955 мг-экв/ дм3; 

Vпроскок - 775 мл = 0,775 дм3 

Vполный - 1050 мл = 1,050 дм3 

Vкатионита - 0,003925 дм3 

Далее по описанному выше алгоритму в со-

ответствии с [1] были приготовлены стандарт-

ные растворы меди. Полученные данные оптиче-

ской плотности и градуировочный график при-

ведены в таблице 3 и на рисунке 2 соответ-

ственно. 

Для расчета ДОЕ и ПДОЕ на немодифици-

рованном катионите был пропущен раствор 

меди до появления проскока. Качественная реак-

ция на ион меди – реакция с аммиаком, при вза-
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имодействии с которым образуется сине–фиоле-

товая окраска. Отбиралось несколько капель из 

хроматографической колонки раствора железа в 

стеклянные бюксы, объемом 8 мл, после чего, че-

рез пипетку Пастера добавлялось несколько ка-

пель приготовленного раствора аммиака, для 

определения объема пройденного раствора до 

«проскока». 

После «проскока» пропускание раствора 

происходило до равновесия концентраций. Каж-

дый объем раствора отбирался в мерный ци-

линдр, откуда далее брали 1 мл из каждого ци-

линдра и подготавливали в колбах для определе-

ния значений оптической плотности.  

Значения оптической плотности раствора 

железа после «проскока» для равновесия и рас-

чета концентрации представлены в таблице 4. 

Далее, рассчитывали ДОЕ, ПДОЕ для раствора 

меди, пройденного через немодифицированный 

катионит по формулам (1-3). 

 
Таблица 3. Данные для построения градуировочного 

графика раствора сернокислой меди  
C, мг/мл A Аср 

 1 2 3  

0 0,051 0,051 0,051 0,0511 

0,1 0,055 0,055 0,055 0,055 

0,2 0,073 0,072 0,073 0,0726 

0,5 0,107 0,108 0,108 0,1076 

1 0,2 0,201 0,2 0,2003 

1,5 0,373 0,374 0,374 0,3736 

2 0,495 0,495 0,495 0,495 

 

 
 
Рис. 2. Градуировочный график раствора сернокис-

лой меди 

 
2.2 Эксперимент с модифицированным ка-

тионитом КУ–2–8 в статическом и динамиче-

ском режиме 

Модификация катионита происходила следую-

щим образом, 5 г взвешенного катионита поме-

стили в раствор фуллерен–15–краун–5–эфир, 

приготовленный смешиванием навески смеси 

фуллеренов объемом 5 мл и 25 мл 15–краун–5–

эфир раствора [3]. 

Навеска смеси фуллеренов готовилась в день 

проведения анализа. Было отобрано 125 мкл 

фуллерена и помещено в колбу на 25 мл, и дове-

дено до метки дистиллированной водой. 

 
Таблица 4. Результаты пропущенного раствора 

меди через немодифицированный катионит 

№ 

пробы 

V 

пробы, 
мл 

V алик-

воты, 
мл 

Оптическая 

плотность 
А 

Концентра-

ция в пробе, 
мг/мл 

1 25 1 0,128 0,0010 

2 25 1 0,352 0,0018 

3 25 1 0,477 0,0023 

4 25 1 0,614 0,0028 

5 25 1 0,839 0,0030 

6 25 1 1,102 0,0033 

7 25 1 1,386 0,0056 

8 25 1 1,540 0,0062 

9 25 1 1,631 0,0065 

10 25 1 1,855 0,0074 

 

 
Таблица 5. Результаты пропущенного раствора 

железа через модифицированный катионит в ста-

тическом режиме 

№ 

пробы 

V 

пробы, 
мл 

V алик-

воты, 
мл 

Оптическая 

плотность 
А 

Концентра-

ция в пробе, 
мг–экв/мл 

1 25 1 0,623 0,0020 

2 25 1 0,703 0,0022 

3 25 1 0,788 0,0025 

4 25 1 0,878 0,0028 

5 25 1 0,961 0,0031 

6 25 1 1,051 0,0034 

7 25 1 1,163 0,0037 

8 25 1 1,248 0,0040 

9 25 1 1,328 0,0043 

10 25 1 1,419 0,0046 

11 25 1 1,502 0,0048 

12 25 1 1,587 0,0050 

13 25 1 1,677 0,0054 

14 25 1 1,730 0,0055 

15 25 1 1,735 0,0056 

 

Катионит, находящийся в растворе фулле-

рен–15–краун–5–эфир, был помещен в мерные 

стаканы, один из которых на протяжении суток 

стоял при комнатной температуре и светлом по-

мещении (статический режим), а другой переме-

шивался на магнитной мешалке 16 часов (дина-

мический режим) [4-6]. 

Значения оптической плотности раствора 

железа после «проскока» для равновесия и рас-

чета концентрации в статическом режиме пред-

ставлены в таблице 5. 

Расчет ДОЕ, ПДОЕ для раствора железа, 

пройденного через модифицированный катио-

нит в статическом режиме. 

ДОЕ - 811 экв/дм3 

ПДОЕ -  1039 экв/дм3 

Vпроскок - 892 мл = 0,892 л 

Vполный - 1142 мл = 1,142 л 
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Vкатионита - 0,003925 

Значения оптической плотности раствора 

железа после «проскока» для равновесия и рас-

чета концентрации в динамическом режиме 

представлены в таблице 6. 

 
Таблица 6. Результаты пропущенного раствора же-

леза через модифицированный катионит в динамиче-

ском режиме 

№ 

пробы 

V 
пробы, 

мл 

V алик-
воты, 

мл 

Оптическая 
плотность 

А 

Концентра-
ция в пробе, 

мг–экв/мл 

1 25 1 0,593 0,0019 

2 25 1 0,673 0,0021 

3 25 1 0,754 0,0023 

4 25 1 0,836 0,0025 

5 25 1 0,926 0,0028 

6 25 1 1,01 0,0032 

7 25 1 1,096 0,0035 

8 25 1 1,181 0,0038 

9 25 1 1,271 0,0040 

10 25 1 1,356 0,0042 

11 25 1 1,439 0,0045 

12 25 1 1,524 0,0048 

13 25 1 1,607 0,0051 

14 25 1 1,689 0,0053 

15 25 1 1,735 0,0056 

 

Результаты расчета ДОЕ, ПДОЕ для рас-

твора железа, пройденного через модифициро-

ванный катионит в динамическом режиме. 

ДОЕ - 817 мг–экв/л 

ПДОЕ -  1158 мг–экв/л 

Vпроскок - 898 мл = 0,898 л 

Vполный - 1273 мл = 1,273 л 

Vкатионита - 0,003925 

Значения оптической плотности раствора 

меди после «проскока» для равновесия и расчета 

концентрации в статическом режиме представ-

лены в таблице 7. 

Результаты расчета ДОЕ, ПДОЕ для рас-

твора меди, пройденного через модифицирован-

ный катионит в статическом режиме. 

ДОЕ -  815 мг–экв/л 

ПДОЕ -  1014 мг–экв/л 

Vпроскок - 1024 мл 

Vполный - 1274 мл 

Vкатионита - 0,003925 

Значения оптической плотности раствора 

меди после «проскока» для равновесия и расчета 

концентрации в динамическом режиме представ-

лены в таблице 8. 

Результаты расчета ДОЕ, ПДОЕ для рас-

твора меди, пройденного через модифицирован-

ный катионит в динамическом режиме. 

ДОЕ - 821 мг–экв/л 

ПДОЕ -  1020 мг–экв/л 

Vпроскок - 1031 мл 

Vполный - 1281 мл 

Vкатионита - 0,003925 

 
Таблица 7. Результаты пропущенного раствора 

меди через модифицированный катионит в статиче-

ском режиме 

№ 

пробы 

V 

пробы, 
мл 

V алик-

воты, 
мл 

Оптическая 

плотность 
А 

Концентра-

ция в пробе, 
мг–экв/мл 

1 25 1 0,144 0,0010 

2 25 1 0,368 0,0019 

3 25 1 0,568 0,0026 

4 25 1 0,763 0,0033 

5 25 1 0,988 0,0042 

6 25 1 1,138 0,0047 

7 25 1 1,303 0,0053 

8 25 1 1,465 0,0059 

9 25 1 1,643 0,0066 

10 25 1 1,856 0,0074 

 
Таблица 8. Результаты пропущенного раствора 

меди через модифицированный катионит в динами-

ческом режиме 

№ 
пробы 

V 
пробы, 

мл 

V алик-
воты, 

мл 

Оптическая 
плотность 

А 

Концентра-
ция в пробе, 

мг–экв/мл 

1 25 1 0,146 0,0010 

2 25 1 0,395 0,0020 

3 25 1 0,560 0,0026 

4 25 1 0,787 0,0034 

5 25 1 1,002 0,0042 

6 25 1 1,130 0,0047 

7 25 1 1,470 0,0060 

8 25 1 1,675 0,0067 

9 25 1 1,756 0,0071 

10 25 1 1,856 0,0074 

 

2.3 Эксперимент с модифицированным ка-

тионитом КУ–2–8 в статическом и динамиче-

ском режиме с ультразвуком 

Процесс модификации катионита аналоги-

чен описанному в п. 2.2. После добавления кати-

онита в раствор фуллерен–15–краун–5–эфир и 

проведения одного катионита в статическом, а 

другого в динамическом режиме следовала уль-

тразвуковая обработка катионита в течении 10 

минут [7]. 

Значения оптической плотности раствора 

железа после «проскока» для равновесия и рас-

чета концентрации в статическом режиме с ис-

пользованием ультразвуковой обработки пред-

ставлены в таблице 9. 

Результаты расчета ДОЕ, ПДОЕ для рас-

твора железа, пройденного через модифициро-

ванный катионит в статическом режиме с уль-

тразвуковой обработкой. 

 

ДОЕ - 842 мг–экв/л 

ПДОЕ -1183 мг–экв/л 

Vпроскок - 926 мл 

Vполный - 1301 мл 

Vкатионита - 0,003925 
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Значения оптической плотности раствора 

железа после «проскока» для равновесия и рас-

чета концентрации в динамическом режиме с ис-

пользованием ультразвуковой обработки пред-

ставлены в таблице 10. 

 
Таблица 9. Результаты пропущенного раствора же-

леза через модифицированный катионит в статиче-

ском режиме с использованием ультразвуковой обра-

ботки 

№ 
пробы 

V 

пробы, 

мл 

V алик-

воты, 

мл 

Оптическая 

плотность 

А 

Концентра-

ция в пробе, 

мг–экв/мл 

1 25 1 0,560 0,0018 

2 25 1 0,645 0,0020 

3 25 1 0,723 0,0022 

4 25 1 0,800 0,0025 

5 25 1 0,888 0,0028 

6 25 1 0,972 0,0030 

7 25 1 1,057 0,0032 

8 25 1 1,144 0,0034 

9 25 1 1,228 0,0036 

10 25 1 1,318 0,0039 

11 25 1 1,393 0,0042 

12 25 1 1,481 0,0045 

13 25 1 1,576 0,0050 

14 25 1 1,654 0,0053 

15 25 1 1,731 0,0056 

Результаты расчета ДОЕ, ПДОЕ для рас-

твора железа, пройденного через модифициро-

ванный катионит в динамическом режиме с уль-

тразвуковой обработкой. 

 

ДОЕ - 846 мг–экв/л 

ПДОЕ - 1187 мг–экв/л 

Vпроскок - 930 мл 

Vполный - 1305 мл 

Vкатионита - 0,003925 

Значения оптической плотности раствора 

меди после «проскока» для равновесия и расчета 

концентрации в статическом режиме с использо-

ванием ультразвуковой обработки представлены 

в таблице 11. 

Результаты расчета ДОЕ, ПДОЕ для рас-

твора меди, пройденного через модифицирован-

ный катионит в статическом режиме с ультразву-

ковой обработкой: 

 

ДОЕ - 856 мг–экв/дм3 

ПДОЕ -  1055 экв/дм3 

Vпроскок - 1076 мл 

Vполный - 1326 мл 

Vкатионита - 0,003925 

 

Значения оптической плотности раствора 

меди после «проскока» для равновесия и расчета 

концентрации в динамическом режиме с исполь-

зованием ультразвуковой обработки представ-

лены в таблице 12. 

Результаты расчета ДОЕ, ПДОЕ для рас-

твора меди, пройденного через модифицирован-

ный катионит в динамическом режиме с ультра-

звуковой обработкой. 

 

ДОЕ -  857 экв/дм3 

ПДОЕ -  1057 экв/дм3 

Vпроскок - 1077 мл 

Vполный - 1327 мл 

Vкатионита - 0,3925  

 

Диаграмма значений ДОЕ и ПДОЕ для рас-

твора железа представлена на рисунке 3. 

 
Таблица 10. Результаты пропущенного раствора 

железа через модифицированный катионит в дина-

мическом режиме с использованием ультразвуковой 

обработке 

№ 

пробы 

V 

пробы, 
мл 

V алик-

воты, 
мл 

Оптическая 

плотность 
А 

Концентра-

ция в пробе, 
мг–экв/мл 

1 25 1 0,580 0,0018 

2 25 1 0,665 0,0020 

3 25 1 0,748 0,0022 

4 25 1 0,827 0,0025 

5 25 1 0,915 0,0028 

6 25 1 0,991 0,0032 

7 25 1 1,078 0,0035 

8 25 1 1,168 0,0038 

9 25 1 1,256 0,0040 

10 25 1 1,34 0,0043 

11 25 1 1,42 0,0045 

12 25 1 1,505 0,0048 

13 25 1 1,584 0,0050 

14 25 1 1,684 0,0053 

15 25 1 1,735 0,0056 

 
Таблица 11. Результаты пропущенного раствора 

меди через модифицированный катионит в статиче-

ском режиме с использованием ультразвуковой обра-

ботке 

№ 
пробы 

V 

пробы, 

мл 

V алик-

воты, 

мл 

Оптическая 

плотность 

А 

Концентра-

ция в пробе, 

мг/мл 

1 25 1 0,153 0,0011 

2 25 1 0,414 0,0020 

3 25 1 0,588 0,0027 

4 25 1 0,826 0,0036 

5 25 1 1,052 0,0044 

6 25 1 1,186 0,0049 

7 25 1 1,543 0,0062 

8 25 1 1,758 0,0070 

9 25 1 1,813 0,0072 

10 25 1 1,856 0,0074 

 

По диаграмме ДОЕ и ПДОЕ для раствора 

железа можно сделать вывод, что при модифика-

ции катионита фуллереном, а также ультразву-

ковой обработке модифицированного катионита 

показывают лучше результаты сорбционных 

свойств по сравнению с не модифицированным 

катионитом. 
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Рис. 3. Диаграмма значений ДОЕ и ПДОЕ для рас-

твора железа 

1 – не модифицированный катионит, 

2 – модифицированный катионит (статика), 3 – мо-

дифицированный катионит (динамика), 

4 – модифицированный катионит с ультразвуковой 

обработкой (статика), 

5 – модифицированный катионит с ультразвуковой 

обработкой (динамика) 

 
Таблица 12. Результаты пропущенного раствора 

меди через модифицированный катионит в динами-

ческом режиме с использованием ультразвуковой об-

работке 

№ 

пробы 

V 

пробы, 
мл 

V алик-

воты, 
мл 

Оптическая 

плотность 
А 

Концентра-

ция в пробе, 
мг/мл 

1 25 1 0,151 0,0010 

2 25 1 0,390 0,0019 

3 25 1 0,602 0,0027 

4 25 1 0,808 0,0035 

5 25 1 1,047 0,0044 

6 25 1 1,206 0,0050 

7 25 1 1,381 0,0056 

8 25 1 1,552 0,0063 

9 25 1 1,741 0,0070 

10 25 1 1,856 0,0074 

 

Разница между статическим и динамиче-

ским режимом модификации катионита не боль-

шая, из этого можно сделать вывод, что необхо-

димость динамического режима практического 

интереса не представляет. 

Диаграмма значений ДОЕ и ПДОЕ для рас-

твора меди представлена на рисунке 4. 

По диаграмме ДОЕ и ПДОЕ для раствора 

меди можно сделать вывод, что при модифика-

ции катионита фуллереном, а также ультразву-

ковой обработке модифицированного катионита 

показывают лучше результаты сорбционных 

свойств по сравнению с не модифицированным 

катионитом. 

Разница между статическим и динамиче-

ским режимом модификации катионита не боль-

шая, из этого можно сделать вывод, что необхо-

димость динамического режима практического 

интереса не представляет. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма значений ДОЕ и ПДОЕ для рас-

твора меди 

1 – не модифицированный катионит, 

2 – модифицированный катионит (статика), 3 – 

модифицированный катионит (динамика), 

4 – модифицированный катионит с ультразвуко-

вой обработкой (статика), 

5 – модифицированный катионит с ультразвуко-

вой обработкой (динамика) 

 

Заключение 
 

В результате проведенного эксперимента 

можно сделать следующие выводы: 

1) модифицированный катионит показы-

вает лучшие результаты динамической обмен-

ной емкости и полной динамической обменной 

емкости по сравнению с не модифицированным. 

2) модифицированный катионит, подвер-

гавшийся ультразвуковой обработки показал 

чуть более высокие результаты динамической и 

полной динамической обменной емкости по 

сравнению с модифицированным катионитом 

без обработки. 

3) статические и динамические режимы 

модифицированного катионита показали схожие 

результаты обменных емкостей. Из этого можно 

сделать вывод, что необходимость динамиче-

ского режима практического интереса не пред-

ставляет. 
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Аннотация 

В работе представлены результаты изучения эффективности дезинфекции пресной воды растворами гипо-

хлорита натрия с анолитом и электролизным гипохлоритом. Дана сравнительная характеристика выбранным 

дезинфицирующим препаратам, вводимых в пресную воду. Выявлена зависимость концентрации остаточного ак-

тивного хлора в пресной воде после введения различных дезинфектантов, с течением времени. Представлены рас-

четы по экономически выгодному использованию гипохлорит натрия, полученный на месте применения при по-

мощи электролизной установки и концентрату, который оказался на порядок дешевле. 

 

Ключевые слова: пресная вода, водоподготовка, хлорирование, гипохлорит натрия, остаточный активный хлор  
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Annotation 

The paper presents the results of studying the effectiveness of disinfection of fresh water with solutions of sodium 

hypochlorite with anolyte and electrolytic hypochlorite. A comparative characteristic of the selected disinfectants injected 

into fresh water is given. The dependence of the concentration of residual active chlorine in fresh water after the introduction 

of various disinfectants over time has been revealed. Calculations are presented on the cost-effective use of sodium hypo-

chlorite obtained at the site of application using an electrolysis plant and concentrate, which turned out to be an order of 

magnitude cheaper. 

 

Keywords: fresh water, water treatment, chlorination, sodium hypochlorite, residual active chlorine. 
  

 

Введение 
 

Целью водоподготовки пресной воды явля-

ется соответствие ее нормативам СанПиН [1] по 

обеззараживанию хлорированием. В Российской 

Федерации дезинфекция является обязательной 

стадией водоподготовки пресной воды. По срав-

нению с физическими и другими химическими 

методами хлорирование является самым деше-

вым и эффективным методом обеззараживания 

пресной воды. 

Целью данной работы является исследова-

ние эффективности обеззараживания пресной 

воды растворами гипохлорита натрия. 

Предметом исследований является пресная 

вода г. Севастополя. 

 

Методика исследований 
 

Для исследований были приготовлены рас-

творы гипохлорита натрия, полученные разными 

способами -  гипохлорит натрия прямого безмем-

бранного электролиза, анолит электролизного 

мембранного метода, гипохлорит натрия, полу-

ченный химическим способом. Электролизный 
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гипохлорит и анолит производят непосред-

ственно электролизом с получением растворов с 

базовой концентрацией по активному хлору 10-

15г/л. Химический гипохлорит марки А (концен-

трация активного хлора 170-190 г/л) разбавляют 

до требуемого содержания активного хлора (10-

15 г/л) [2, 5]. 

В питьевую воду вводилось такое количе-

ство хлорсодержащего препарата, чтобы исход-

ное содержание общего активного хлора было 

1,5-1,7 г/л. А в соответствии с санитарными нор-

мами содержание остаточного активного сво-

бодного хлора должно составлять и поддержи-

ваться 0,3-0,5 мг/л или по связанному активному 

хлору 0,8-1,2 мг/л. В работе изучено изменение 

концентрации общего активного хлора в прес-

ной воде с течением времени. Не учитывалась 

хлорпоглащаемость воды в первые сутки, так как 

этот показатель зависит от многих факторов и 

учесть его практически невозможно. 

 

Основная часть 
 

Значение концентраций остаточного актив-

ного хлора в пресной воде после введения раз-

личных дезинфектантов с течением времени 

приведены на рисунке 1.  

 

 
 
Рис.1 Зависимость концентрации остаточного актив-

ного хлора в пресной воде после введения различ-

ных дезинфектантов, с течением времени: С1-Хими-

ческий гипохлорит натрия, С2-Электролизный гипо-

хлорит натрия, С3 –Анолит 

 

Очевидно, что наиболее эффективным сред-

ством в обеззараживании воды является электро-

лизный гипохлорит натрия, так как концентра-

ция активного хлора в течении первых 7 суток 

падает с минимальной скоростью. В то время как 

у химического гипохлорита и анолита происхо-

дит резкое падение концентрации активного 

хлора. Химический гипохлорит тоже является 

эффективным средством в обеззараживании 

воды, потому что изначально концентрация 

остаточного активного хлора в пресной воде 

больше и активный хлор сохраняется более 15 

суток.  

Эксперименты проведены при температуре 

25°С и давлении 101 324,716 Па (в расчетах не 

учитывалось влияние рН исходного раствора, 

которое находилось в диапазоне 7,5-9). Также 

были определены скорости падения концентра-

ции активного хлора в пресной воде, результаты 

приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 Скорость падения концентрации актив-

ного хлора для различных дезинфицирующих препара-

тов 

Дезинфицирующий 

препарат, вводимый в 

пресную воду 

Скорость падения 

концентрации ак-

тивного хлора, ∆С, 

г/л*сутки 

Химический гипохло-

рит натрия 

0,083 

Электролизный гипо-

хлорит натрия 

0,047 

Анолит 0,71 

 

По данным таблицы можно сказать, что 

наиболее эффективным препаратом для дезин-

фекции воды является электролизный гипохло-

рит натрия, так как скорость падения концентра-

ции активного хлора у него меньше, чем у дру-

гих дезинфектантов.  

Пресную воду запрещается обрабатывать, 

например, хлорорганическими препаратами, то 

для обеззараживания пресной воды наиболее эф-

фективным и разрешенным средством является 

гипохлориты натрия разного способа приготов-

ления. На скорость падения содержания остаточ-

ного активного хлора также оказывает некоторое 

влияние pH базового раствора дезинфектанта, а 

также pH самой пресной воды. 

Для оценки эффективности необходимо 

провести экономический расчет с учетом приме-

нения химического гипохлорита натрия и гипо-

хлорита полученного электролизной установ-

кой. Для этого необходимо рассчитать общую 

стоимость концентрированного ГПХН в зависи-

мости от объема его использования, с учетом га-

рантийного техобслуживания электролизной 

установки. 

Расчетные условия: обработка воды объе-

мом 1000 куб.м в сутки; норма ГПХН 2000 

г/сутки из расчета исходной концентрации 1,5-

2,0 г/л общего активного хлора. 
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Химический ГПХН (концентрат) 
 

Имеющий в продаже в Севастополе концен-

трированный гипохлорит натрия имеет концен-

трацию 140 г/л, поставляется в канистрах по 23 

кг (20 л.), стоимость – 1500руб. Таким образом, 

объем ГПХН, необходимый для хлорирования 

по норме по формуле 1.1: 

V=
2000

140
=14,5л/сутки                                   (1.1) 

 

Учитывая естественный распад ГПХН с по-

терей активного хлора, требуется применить ко-

эффициент 1,5: 

 

V=14,5×1,5=21,8
л

сутки
                                (1.2) 

 

Т.е. при обычном хлорировании требуется одна 

канистра в день на объем 1000 м3/сут. В месяц 

потребуется 30 канистр, общая стоимость кон-

центрированного ГПХН составит  

 

1500руб×30дней=45000руб 
 

Гипохлорит натрия, полученный на 

месте применения при помощи электро-

лизной установки 
 

ГПХН имеет концентрацию 8 г/л, таким об-

разом, для установления начальных условий 

необходимо: 

 

V=
2000

80
=250л/сутки 

 

Для производства такого количества гипо-

хлорита потребуется 20 кг соли в сутки, при цене 

15 руб/кг ее стоимость составит  

 

20×15=300руб/сутки 
 

Электроэнергия: 

3,5А×12В×18 электролизеров×10час×1,25 

=9450ВА=9,5 кВт/сутки 
При стоимости киловатт-часа, равной 6 руб, 

получим: 9,5 × 6 = 57руб/сутки 

Вода: 250л в сутки, при стоимости кубо-

метра воды со стоками - 60 руб получим: 

 

0,250×60=15
руб

сутки
 

Таким образом, для получения необходи-

мого количества гипохлорита в сутки потребу-

ется 

 

300+57+15=372 руб 
 

В месяц 372×30=11160 руб 

 

Добавим гарантийное техобслуживание 

электролизной установки 

11160+10000=21160
руб

мес
 

 

Очевидно, что при использовании гипохло-

рита, полученного на электролизной установке, 

ежемесячная выгода составляет 23840 рубля. В 

год – 286080 рублей. 

Следует также указать, что получаемый при 

помощи электролизной установки гипохлорит 

может безопасно применяться при обработке ду-

шевых, туалетов и других помещений. 

 

Заключение 
 

При сравнительном анализе препаратов 

хлорирования можно сказать, что наиболее ра-

циональным как в экологическом, так и техноло-

гическом аспектах является использование элек-

тролизного гипохлорита натрия, который менее 

дефицитен, дешевле по сравнению с другими 

препаратами, содержащими активный хлор, ме-

нее токсичен. 
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Аннотация  
В статье проанализированы различные способы разделения элементов бинарных труб. Авторы тезисно опи-

сали процессы, происходящие при воздействии на трубы схемы силового нагружения. Предложен способ разделе-

ния элементов бинарных труб с использованием перепрофилированной оболочки (волоки).   

 

Ключевые слова: элементы бинарных труб, освобождение оболочки от сердечника, обкатка, метод знакоперемен-

ного изгиба. 
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Annotation 

The article analyzes various methods of separating binary pipe elements. The authors briefly describe the processes 

occurring when pipes are subjected to a power loading scheme. A method for separating elements of binary pipes using a 

reprofiled shell (drag) is proposed. 
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Введение 
 

В связи с возрастанием значения утилиза-

ции ценных отходов, наблюдающимся в совре-

менной технико-экономической реальности, 

проблемы разделения металлов из сочлененных 

композиций приобретают особую актуальность. 

Немалая доля изделий, подлежащих утилизации, 

содержит составляющие, разнородные по мате-

риалу, причем эти составляющие соединены 

друг с другом с натягом. Примером указанных 

конструкций являются теплообменные эле-

менты кожухотрубчатых теплообменников, вы-

полненных в виде труб, включающих оболочку, 

посаженную с натягом на сердечник. В случае 

трубчатых сердечников такие трубы называют 

бислойными [1].  

По аналогии со сказанным, уместно состав-

ным трубам, включающим сердечник нетрубча-

того сечения, например, звездообразного [2], 

присвоить термин – «бинарные трубы». Упомя-

нутые бинарные трубы утилизируют при мон-

таже, либо ремонте теплообменного оборудова-

ния (в том числе на АЭС), где возникает про-

блема разделения оболочки и сердечника, так 

как совместная композиция неприемлема для пе-

реплава.  

Целью данной статьи является анализ суще-

ствующих способов разделения элементов би-

нарных труб, а также авторами предложен спо-

соб разделения с использованием перепрофили-

рования оболочки.   
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Постановка  задачи  
 

Рассмотрим возможные решения поставлен-

ной технической задачи. 

В бинарных трубах под воздействием оста-

точных тангенциальных напряжений сжатия, 

наведенных в оболочке при изготовлении, воз-

никают радиальные деформации, приводящие к 

значительным радиальным напряжениям на гра-

нице «оболочка-сердечник».  Сдвиг компонен-

тов, как в продольном, так и в тангенциальном 

направлении, исключен вследствие сопротивле-

ния трения. Поэтому вытягивание сердечника из 

бинарной трубы не представляется возможным 

без предварительного создания зазора между 

оболочкой и сердечником. Последнее требует 

изменение размеров обоих элементов в месте со-

членения сердечника и охватывающей оболочки, 

что может быть осуществлено либо после увели-

чения диаметра оболочки, например, за счет ее 

«распирания» от действия остаточных тангенци-

альных напряжений после разрезки по образую-

щей вдоль трубы [3], а также за счет раздачи обо-

лочки пластической деформации, либо после 

уменьшения диаметра сердечника при обеспече-

нии оболочкой по внутреннему диаметру раз-

мера большего, чем у сердечника. 

   

Результаты исследования 
 

Рассмотрим принципиально возможные 

способы.  

Механическая разрезка труб ведет к появле-

нию значительных отходов и, кроме того, за-

труднена в связи с практической непрямолиней-

ностью трубы. Поэтому этот путь целесообразен 

лишь при экономической оправданности, что 

определяется конкретными условиями произ-

водства, например, крупносерийностью. Разде-

ление компонентов посредством пластической 

деформации предполагало возможным следую-

щие варианты:  

Первый вариант – раздача оболочки внут-

ренним давлением жидкости. Этот вариант пла-

стической деформации не производителен, так 

как требует гидроизоляции концевых участков 

при подводе жидкости, что является трудоемким 

процессом. Оборудование для такого способа от-

сутствует. 

Второй вариант – утонение и вздутие надре-

берной стенки оболочки без удлинения сердеч-

ника.  Для реализации данного способа требу-

ется создания сложной специальной оснастки, 

так как ориентация оболочки относительно ин-

струмента при звездообразном сердечнике пред-

ставляет большую трудность. 

Третий вариант – увеличение диаметра обо-

лочки без утонения ее стенки, этот вариант более 

производителен и может быть реализован на 

действующем оборудовании. Данный вариант 

возможен при деформации, осуществляемой ме-

тодом знакопеременного изгиба при одновре-

менном кручении [2]. При этом возникают осе-

вые напряжения сжатия вдоль продольной оси 

трубы, превышающие предел текучести обо-

лочки, что приводит к «распуханию» (раздаче) 

оболочки. Машины, осуществляющие знакопе-

ременный изгиб с одновременным кручением 

распространены в трубном производстве, по-

этому рассматриваемый вариант доступен и це-

лесообразен для промышленного внедрения. 

На рис.1 приведена схема реализации треть-

его варианта «обкатка с кручением». Вращаю-

щиеся валки гиперболоидной поверхностью 

имеют с обкатываемой трубой достаточно боль-

шую площадь соприкосновения. Труба при этом 

приобретает в каждой паре валков незначитель-

ную овальность. Труба получает одновременно 

упруго-пластические деформации в разных 

направлениях, труба расширяется в диаметре и 

выпрямляется по длине [4].  

Многократные пропуски трубы через валки 

увеличивают эффект расширения, приводя к по-

явлению зазора между оболочкой и сердечни-

ком, достаточного для вытягивания сердечника 

из оболочки.  

Скорость прокатки пропуска через валки не 

является фактором, сдерживающим процесс с 

точки зрения производительности, так как доста-

точно высока (до 1 м/с). Способ апробирован и 

показал свою результативность. При сжатии 

трубы косорасположенными гиперболоидными 

валками деформация сердечника весьма мала. 

Лишь незначительно изгибаются ребра, так как 

по причине высокой жесткости сечения бинар-

ной трубы существенная овализация ее исклю-

чена.  

 

 
 

Рис.1 Освобождение оболочки от сердечника обкат-

кой. 

1 –  заготовка; 2 – элементы после обкатки; 3÷7 – 

валки. 
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Авторами предлагается вариант разделение 

компонентов бинарной трубы методом протяги-

вания через овальные волоки. Рассмотрим его. 

 

 
 

Рис.2 Освобождение оболочки от сердечника протя-

гиванием. 

1 –  оболочка; 2 – сердечник; 3÷5 – волоки; 6÷7 – 

деформированные элементы. 

 

Вариант представлен на рис.2. В этом тех-

ническом решении, протягивая трубы через 

набор овальных волок, добиваются последова-

тельной осадки всех ребер. В последней волоке 

– профилируют овальную оболочку в круглую. 

Так как при профилировании с малым обжатием 

периметр оболочки не изменяется, сердечник с 

уменьшенной высотой ребер оказывается осво-

божденным от оболочки. Его извлечение мето-

дом вытягивания не вызывает затруднений. Осу-

ществление способа возможно на промышлен-

ных волочильных станках и не требует дорогой 

оснастки. 

 

Заключение 
 

В данной работе проанализированы различ-

ные варианты освобождения оболочек, охваты-

вающих с натягом сердечники, от этих сердечни-

ков, с целью утилизации компонентов бинарных 

труб. Приемлемыми для осуществления на суще-

ствующем оборудовании являются варианты: 

деформация знакопеременным изгибом с круче-

нием (схема «изгиб с перегибом»). Предложен 

авторский вариант: волочение в блок овальных 

волок с повернутыми относительно друг друга 

осями симметрии отверстий, что позволяет до-

биться последовательной осадки всех ребер и по-

является зазор между сердечником и оболочкой. 

Предложенный способ может быть рекомендо-

ван для использования в производственных 

условиях трубного производства.  
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Аннотация 

Изучен механизм получения инкапсулированных сорбентов на основе хитозана для извлечения тяжелых мета-

лов. Разработаны оптимальные условия получения инкапсулированных сорбентов на основе хитозана и лаурилсуль-

фата натрия. Определено, что на образование полиэлектролитного комплекса влияет скорость добавления хито-

зана и время пребывания комплексов в растворе. Методом вольтамперометрии доказана сорбционная способ-

ность разработанного полиэлектролитного комплекса. Так степень извлечения ионов свинца из водных растворов 

составляет в среднем 80-85%. 
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Abstract 

The mechanism of obtaining encapsulated sorbents based on chitosan for the extraction of heavy metals has been 

studied. Optimal conditions for the production of encapsulated sorbents based on chitosan and sodium lauryl sulfate have 

been developed. It was determined that the formation of a polyelectrolyte complex is influenced by the rate of chitosan 

addition and the residence time of the complexes in solution. The sorption capacity of the developed polyelectrolyte complex 

was proved by voltammetry. Thus, the degree of extraction of lead ions from aqueous solutions is on average 80-85%. 

 

Keywords: sorbents, chitosan, encapsulation, Pb2+ cations 

  

 

Введение 
 

Основными целями при разработке новых 

видов сорбентов является повышение поглоща-

ющих свойств, улучшение и стандартизация их 

структуры, а также рост технико-экономических 

показателей сорбционных процессов. 

Основным способом улучшения технологи-

ческого процесса обычно является подбор но-

вого материала, измерение его характеристик в 

уже существующей схеме и сравнение с исполь-

зующимся материалом. [1, 2]. 

Применение конкретного сорбционного ма-

териала в желаемом виде и форме часто бывает 

затруднено физико-химическими показателями 

среды: сорбент теряет свои свойства при опреде-

лённых значениях pH, температуре, его невоз-

можно применить при малом или высоком дав-

лении. С целью применения поглощающего ма-
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териала с конкретными свойствами при усло-

виях среды, в которых он переходит в раствори-

мое состояние, был разработан метод инкапсу-

лирования веществ. 

 

Цель исследования 
 

Предложить механизм взаимодействия хи-

тозана с лаурилсульфатом натрия, выявить опти-

мальные условия и разработать инкапсулирован-

ные сорбенты.  

Инкапсулирование – это заключение в не-

растворимую оболочку целевого вещества для 

исключения влияния как окружения на данное 

вещество, так и вещества на окружение. 

Хитозан – полимерный полисахарид, обра-

зованный деацитилированием хитина, имею-

щий, как правило, более 50% деацитилирован-

ных обменных групп. Сорбционные свойства хи-

тозана вызваны уменьшением числа N-

ацетилглюкозаминных фрагментов и увеличе-

нием числа более активных N-глюкозаминных 

фрагментов, число которых может достигать 

95% (рисунок 1). 

 

 
 
Рис. 1 Структурная формула хитозана 

 

Хитозан применяется в медицине в качестве 

радиопротектора, БАДа, компонента перевязоч-

ных и стерилизационных материалов, носителя 

лекарственных препаратов с антикоагуляцион-

ной активностью; в промышленности хитозан 

также нашёл своё применение как сорбент, эф-

фективно извлекающий катионы тяжёлых метал-

лов и жиры из водной среды. 

Сорбция хитозаном происходит за счёт 

наличия практически в каждом звене активной 

аминогруппы, обладающей свободной электрон-

ной парой. Она позволяет вступать в донорно-ак-

цепторное взаимодействие со свободными элек-

тронными орбиталями множества металлов. Ко-

ординированно связанный ион металла стано-

вится частью общей структуры полисахаридной 

молекулы. В меньшей степени катионы метал-

лов координирует неподелённая электронная 

пара кислорода в шестичленном цикле [3, 4]. 

При всех достоинствах хитозана – отсут-

ствии каких-либо негативных эффектов при его 

нахождении в воде и являясь продуктом перера-

ботки органических отходов, он не может быть 

классифицирован как универсальный сорбент, 

поскольку его твёрдая форма представлена в 

виде порошка, обладающего относительно не-

развитой линейной структурой и имеющего не-

правильную форму каждой частицы. Помимо 

этого, хитозан растворим при пониженном зна-

чении pH – в растворах разбавленных кислот, 

кроме серной кислоты и органических многоос-

новных кислот. 

Для придания хитозану нужных свойств его 

подвергают модификации. Изменение химиче-

ского состава макромолекулы может происхо-

дить с образованием более прочного, сшитого 

вещества, композита или комплекса, обладаю-

щего новыми свойствами [5]. 

Так, для устранения воздействия кислой 

среды и сохранения поглощающих способностей 

предложено протектировать хитозан нераство-

римой плёнкой. В данном случае целесообразно 

рассмотреть новую нерастворимую капсулу как 

частицу, состоящую из двух фаз: жидкого хито-

зана, выступающего в роли сорбента, локализо-

ванного в плёночной оболочке и твёрдой нерас-

творимой во внешней среде плёнки, выступаю-

щей в роли оболочки и протектора от распро-

странения сорбента в объём раствора (рис. 2) [6]. 

При этом попадание раствора в водную фазу 

диффузией через плёнку приводит к взаимодей-

ствию сорбента с извлекаемым из раствора веще-

ством, а обратного уноса вещества с растворён-

ным хитозаном не происходит. Таким образом, 

целевое вещество концентрируется в капсулах, 

которые можно отделить от очищенного рас-

твора. 

 

 
 

Рис. 2 Структурная модель капсулированного нерас-

творимой плёнкой хитозана 

 

Плёнка должна представлять собой, с одной 

стороны, полупроницаемую мембрану, через ко-

торую возможно необратимое попадание извле-

каемого компонента в фазу сорбента; с другой 
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стороны, при взаимодействии с хитозаном ново-

образованная глобула должна обладать правиль-

ной формой и механической устойчивостью. Для 

осуществления данных условий можно предста-

вить строение плёнки в виде мономолекулярного 

нерастворимого слоя, состоящего с одной сто-

роны из молекул растворённого хитозана, с дру-

гой стороны – из вещества, связанного с актив-

ными группами каждого звена хитозана [7, 6]. 

Получение нерастворимой плёнки базиру-

ется на полиэлектролитных свойствах хитозана, 

а именно на способности образования интерпо-

лиэлектролитных комплексов (ИПЭК) и ком-

плексов поверхностно-активного вещества с по-

лиэлектролитом (ПАВ-ПЭ). 

ИПЭК представляет собой продукт взаимо-

действия катионного и анионного электролитов, 

образованный вследствие электростатических 

взаимодействий, противоположно заряженных 

макроионов. Полученный ИПЭК направлен к 

фазе растворителя своей гидрофобной частью, а 

ионогенные группы расположены внутри плёнки 

(рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3 Схема образования интерполиэлектролитного 

комплекса 

 
Формирование ИПЭК имеет ряд недостат-

ков: 

1) Растворимость плёнки зависит от стехио-

метрического соотношения компонентов – 

плёнка ИПЭК нерастворима только при 

мольном соотношении компонентов, близ-

ких или равных единице; 

2) Формируемая глобула имеет ряд структур-

ных деформаций – образующиеся полости, 

называемые «хвостами» и «петлями», вы-

званы стерическими несоответствиями 

между полиэлектролитными компонентами; 

3) Реакцию взаимодействия необходимо ини-

циировать – взаимодействие полиэлектро-

литов со слабодиссоциирующими ионоген-

ными группами интенсифицируется коррек-

тировкой pH и ионной силы раствора. 

Отличными от ИПЭК свойствами обладает 

полиэлектролит, модифицированный поверх-

ностно-активным веществом. 

Образование ПАВ-ПЭК происходит мо-

мент, называемый критической концентрацией 

агрегатообразования (ККА). ККА является вели-

чиной, характеризующей интенсивность степени 

связывания ПЭ с ПАВ. До наступления ККА 

смесь двух компонентов представляет собой вза-

имодействие изолированных молекул ПАВ со 

свободными группами ПЭ, после наступления 

ККА степень связывания стремительно растёт, 

наступает превращение в мицеллу с гидрофоб-

ным ядром и гидрофильной внешней частью, 

окружённой полиэлектролитом. 

В зависимости от степени связывания полу-

чаются стехиометрические и нестехиометриче-

ские комплексы с различными свойствами [7]. 

Поверхностно-активное вещество состоит 

из полярной гидрофильной головной части и не-

полярного гидрофобного «хвоста». Заряд ПАВ 

определяется зарядом его головной части. При 

взаимодействии противоположно заряженных 

ПЭ и ПАВ образуются комплексы ПАВ-ПЭ, об-

разованные как следствие электростатических 

сил между ионогенными группами ПЭ и голов-

ными группами ПАВ и гидрофобных взаимодей-

ствий неполярного фрагмента ПАВ (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4 Схема образования ПАВ-полиэлектролитного 

комплекса 

 

Достоинствами данного способа связывания 

является относительная простота получения 

плёнки с заданными свойствами. При этом они 

во многом определяются его составом ком-

плекса, который имеет несколько специфиче-

ских областей. 

 

Технология получения инкапсулиро-

ванных сорбентов 
  

Для получения сорбентов в стакан поме-

щали 20 мл анализируемого раствора свинца 

концентрацией 1000 мкг/л и 20 мл раствора до-

децилсульфата натрия с концентрацией 0,2 

моль/л. Взаимное разбавление двух веществ 

обеспечивает оптимум концентраций ПАВ и ме-

талла. В смесь добавляли 30 мл гептана для 

эмульгирования хитозана. 
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Перемешивание раствора с помощью маг-

нитной мешалки осуществляли при минимально 

возможной скорости с сохранением границы раз-

дела органической и водной фазы. 

После начала перемешивания из бюретки по 

каплям в раствор вносили солянокислый раствор 

хитозана концентрацией 0,05 моль/л. Органиче-

ская фаза позволяла осуществлять введение хи-

тозана с достаточно высокой скоростью 5 – 8 ка-

пель в секунду. Каждая капля в растворе превра-

щалась в микрокапсулу (рис. 5). Для добавления 

хитозана в раствор по каплям применялся 

шприц, при этом диаметр образующихся капель 

не превышал 1 мм в диаметре. 

 

 
 

Рис. 5 Общий вид инкапсулированных сорбентов 

 

Методом вольтамперометрии доказана 

сорбционная способность разработанного поли-

электролитного комплекса. Так степень извлече-

ния ионов свинца из водных растворов состав-

ляет в среднем 80-85%. 

При определении сорбционной способности 

микрокапсулы следует учитывать поглощение 

всеми фазами, через которые проникает извлека-

емое вещество (рис. 6). Наличие заметных погло-

щающих способностей у плёнки или у матери-

ала, из которого она образована, может влиять на 

общий механизм сорбции. Так, помимо диффу-

зии извлекаемого вещества через плёнку и ад-

сорбции на ней возможны хемосорбция, распре-

деление вещества между плёнкой и непосред-

ственно хитозаном [8, 9]. Эти явления влияют на 

кинетику процесса сорбции, а также, могут, как 

способствовать переносу вещества в жидкую 

фазу капсулы (особенно на начальном этапе), так 

и концентрировать до определённых пределов 

его в плёнке. 

При рассмотрении нерастворимого ПАВ-

ПЭ комплекса как адсорбента нужно учитывать 

десорбцию вещества из фазы плёнки в раствор, а 

при наличии распределения вещества между хи-

тозаном и плёнкой – возможность десорбции ве-

щества в целом [9]. 

Микрокапсулы, полученные непосред-

ственно в ходе сорбционной очистки, подверга-

ются воздействиям, которые можно охарактери-

зовать их продолжительностью. Так, с одной 

стороны, на микрокапсулы влияют факторы, 

действие которых наблюдается на протяжении 

всего процесса сорбции и времени их существо-

вания. С другой стороны, степень влияния неко-

торых факторов на микрокапсулы напрямую за-

висит от времени пребывания в растворе. 

 

 
 
Рис. 6 Схема поглощение ионов металла микрокап-

сулой с учётом поглощения в плёночной фазе 

 

К первой категории относится скорость па-

дения капель хитозана в органическую, а затем и 

в водную фазу. Увеличение скорости падения 

приводит к вытягиванию капли, и, впоследствии, 

капсулы. Для уменьшения влияния скорости па-

дения капли, перед попаданием в исследуемый 

раствор, проходят через слой менее плотного 

гептана, сопротивление которого достаточно для 

почти полного возвращения сферической формы 

капли. Тем не менее, немного растянутые капли 

образуют немного растянутые капсулы, более 

склонные к слиянию. То есть, в растворе микро-

капсулы имеют форму эллипсоида со следами 

«хвоста» капли [6]. 

В случае добавления к раствору с ограни-

ченным количеством ПАВ и бесконечным раз-

мером реакционной ёмкости, эмульгированных 

капель хитозана, последние, капсулируясь, пере-

ходят в толщу раствора под действием силы тя-

жести. Глобулы разделены друг от друга толщей 

растворителя и их поверхности могут полностью 

контактировать с ним (в случае отсутствия де-

фектов оболочки). Способность к поглощению 

достигает максимума. 

Добавление по каплям хитозана в раствор, 

ограниченный некоторыми размерами с доста-

точно большой концентрацией ПАВ, приводит 

сначала к образованию отдельных капсул, кото-

рые затем под действием адгезионных сил начи-

нают сливаться друг с другом. В данном случае 

сила тяжести, оказывая растягивающее действие 

на новосформированные глобулы, образует цен-

тры повышенного поверхностного натяжения. 
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Энергетически выгодным преобразованием в та-

кой ситуации и будет являться процесс слияния.  

Агрегированный комплекс будет обладать 

уменьшенными сорбционными способностями 

по сравнению с индивидуальными глобулами, 

как вследствие меньшей удельной поверхности 

сорбента, так и из-за наличия градиента «свобод-

ных» звеньев хитозана внутри капсулы – поступ-

ление сорбируемого вещества в толщу фазы хи-

тозана или «свободного» звена к её границе 

осложнено диффузионными процессами [10 –

13]. 

 

Выводы 
 

1. Разработана технология получения сор-

бента на основе хитозана и додецилсуль-

фата натрия. 

2. На образование полиэлектролитного ком-

плекса влияет скорость добавления хито-

зана и время пребывания комплексов в рас-

творе. 

3. Разработанный сорбент на основе хитозана 

и додецилсульфата натрия рекомендуется 

применять для очистки сточных вод от 

ионов свинца. 
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