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КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА 

 

 

 
 

Уважаемые читатели научного журнала «Энергетические установки и технологии»! 

 

Уважаемые авторы, научно-технический журнал «Энергетические установки и технологии» 

рад приветствовать Вас на страницах третьего номера за 2025 год. В этом сборнике представ-

лены статьи по различным направлениям энергетики, такими как ядерные технологии, энерге-

тические комплексы, экологическая безопасность, электроэнергетика и др. Журнал продолжает 

освещать актуальные научно-технические достижения, способствующие развитию технических 

отраслей и внедрению инноваций.  

В сентябре 2025 года в Институте ядерной энергии и промышленности была успешно про-

ведена Международная научно-практическая конференция «Экологическая, промышленная и 

энергетическая безопасность – 2025», в которой участвовало большое количество учёных из Рос-

сийской Федерации и других стран мира. На конференции были представлены доклады в 7 сек-

циях по различным направлениям. Наш журнал стремится стать платформой для обмена пере-

довыми научными идеями и практическими решениями, способствующими переходу к более 

экологически чистой и экономически эффективной энергетике.  

Традиционные и возобновляемые источники энергии играют все большую значимость в ми-

ровой экономике. Их интеграция в комплексные энергосистемы требует разработки новых ме-

тодов управления, накопления и распределения энергии, а также адаптации инфраструктуры под 

современные требования устойчивого функционирования энергетических комплексов.  

Надеемся, что статьи, представленные в третьем номере журнала, вызовут интерес у науч-

ного сообщества, а журнал станет дискуссионной площадкой в выборе пути развития современ-

ной энергетики. Мы поддерживаем диалог между учёными, инженерами и практиками, который 

ускоряет развитие эффективных решений для устойчивого и безопасного энергетического буду-

щего. Уверен, что совместные усилия позволят нам успешно ответить на вызовы времени и обес-

печить надёжное развитие энергетики с минимальным воздействием на окружающую среду  

 

 

 

 

 

С уважением, главный редактор журнала «Энергетические установки и технологии» 

доктор технических наук, профессор, 

Заслуженный деятель науки Российской Федерации   

Б.А. Якимович 
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Аннотация 

Предлагаемая комбинированная автономная система электроснабжения, подключенная к потребителю элек-

троэнергии, содержит внешний источник электроэнергии на основе возобновляемых источников энергии, накопи-

тель энергии, состоящий из электрохимического генератора на основе топливных элементов, электролизёра и во-

дородного баллона. Разработанная децентрализованная система электроснабжения расширяет область приме-

нения низкотемпературных щелочных накопителей энергии для обеспечения потребителей электроэнергией за-

данного параметра и направлена на снижение стоимости технологии изготовления типовых систем. 

 

 

Ключевые слова: электролизёр, система электроснабжения, топливный элемент, водородная энергетика, электрохи-

мический генератор. 
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Abstract 

The proposed combined autonomous power supply system, connected to the consumer of electricity, contains an 

external source of electricity based on renewable energy sources (solar or wind installations), an energy storage device 

consisting of an electrochemical generator based on fuel cells, an electrolyzed and a hydrogen cylinder. The developed 

decentralized power supply system expands the scope of application of low-temperature alkaline storage devices to provide 

consumers with electricity of a given parameter and is aimed at reducing the cost of manufacturing technology for standard 

systems. 

 

Key words: electrolyzer, power supply system, fuel cell, hydrogen energy, electrochemical generator. 

  

 

Введение 
 

В современных условиях развития энерго-

емких производств наблюдается перекос потреб-

ления электрической энергии в разное время су-

ток. Такой неравномерный режим потребления 

негативно сказывается на эксплуатационных ха-

рактеристиках генерирующего оборудования 

традиционных электростанций, что в итоге при-

водит к его быстрому износу.  

Для выравнивания перекоса электропотреб-

ления и снижения износа оборудования на объ-
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ектах традиционной генерации, в практику внед-

ряются различные системы аккумулирования 

электроэнергии.  

Наиболее актуальным аккумулирование 

становится в системах децентрализованного 

электроснабжения на базе возобновляемой энер-

гетики (ВИЭ) [1-3]. 

Учитывая интенсивное развитие ВИЭ в 

большинстве стран мира все большое внимание 

уделяется системам хранения излишков вырабо-

танной электроэнергии, связанной с непостоян-

ством ее производства и потребления.  

Одним из направлений хранения таких из-

лишков электроэнергии являются аккумулятор-

ные батареи (АКБ), но технологии изготовления 

и эксплуатации современных АКБ не всегда от-

вечает повышенным требованиям, предъявляе-

мым к источникам энергии такого типа.  

В качестве альтернативы современным АКБ 

можно рассмотреть электрохимические генера-

торы (ЭХГ). Основным отличием АКБ от ЭХГ 

для получения электроэнергии является исполь-

зование неметаллов и их соединений, а неэлек-

тропроводных вещества, например водорода и 

кислорода в качестве реагентов.  

Проводимые исследования в этой области 

позволили выделить различные направления по-

вышения эффективности электрохимического 

преобразования энергии и определить пути 

улучшения энергетических показателей обору-

дования, направленные на эффективность акку-

мулирования энергии [4-6]. 

Сегодня на рынке представлено большое 

разнообразие различных моделей ЭХГ, которые 

различающихся по габаритам, конструкции и 

электрическим показателям.  

Градация ЭХГ идет в зависимости от рабо-

чих температурных показателей и типа исполь-

зуемого электролита. По температурным показа-

телям ЭХГ делятся на низкотемпературные (с 

рабочей температурой ниже 100 ºС), среднетем-

пературные - до 300 ºС и высокотемпературные 

- выше 500 ºС. По типу применяемого электро-

лита делятся на щелочные топливные элементы 

(ТЭ), ТЭ с ионно-обменной мембраной и твердо-

оксидные ТЭ.  

Электролитом в низкотемпературных ще-

лочных ЭХГ является водный раствор KOH. Его 

концентрация может изменяться в зависимости 

от рабочей температуры цикла. Преимуществом 

ЭХГ со щелочными топливными элементами яв-

ляются его низкие эксплуатационные расходы, 

отсутствие нагнетателя, улучшенная кинетика 

электродных процессов. 

 

Постановка задачи 
 

Авторами на основании проведенного ана-

лиза конструкции и режимов эксплуатации низ-

котемпературных щелочных ЭХГ была разрабо-

тана система децентрализованного электроснаб-

жения и на нее получен патент на изобретение 

RU 2811560 С1. В составе спроектированной си-

стемы децентрализованного электроснабжения в 

качестве основной электрогенерирующий уста-

новки рассмотрена установка на базе возобнов-

ляемых источников энергии (ВИЭ), в качестве 

вторичного источника – щелочной низкотемпе-

ратурный ЭХГ, в качестве накопителя энергии 

(НЭ) - электролизёр и емкости для хранения во-

дорода и кислорода (рис. 1) [5]. 

 

Результаты исследований 
 

Технической задачей являлось совершен-

ствование конструкции системы децентрализо-

ванного электроснабжения в составе энергоуста-

новки на базе ВИЭ и щелочного ЭХГ с электро-

лизёром и емкостями для хранения водорода и 

кислорода в качестве НЭ, удешевление техноло-

гии изготовления системы, расширение эксплуа-

тационных возможностей и повышение надеж-

ности. 

 

 
 

Рис. 1. Разработанная схема децентрализованного 

электроснабжения на базе преобразователя ВИЭ и 

ЭХГ: Г – асинхронный, трехфазный генератор, А – 

автоматический выключатель, Пр – полный управля-

емый полупроводниковый 3-х фазный преобразова-

тель в составе выпрямителя (В) и инвертора (И), НЭ 

– накопитель энергии 

 

Техническая задача решалась тем, что 

спроектированная система децентрализованного 

энергоснабжения, подключенная к потребителю 



Автономная комбинированная система электроснабжения… 

Энергетические установки и технологии, 2025, Т 11 № 3. С. 10-14. 

12 

электроэнергии, содержит внешний источник ге-

нерации электроэнергии на базе ВИЭ с асин-

хронным, трехфазным генератором, НЭ (рис. 2) 

в составе ЭХГ на основе щелочного низкотемпе-

ратурного ТЭ, электролизёра, водородного и 

кислородного баллонов, соединенных посред-

ством трубопроводов и клапанов с соответству-

ющими газовыми полостями ТЭ ЭХГ и электро-

лизёра, имеющих общий контур циркуляции 

электролита. 

 

 
 

Рис. 2. Схемное решение НЭ в составе децентрали-

зованной энергосистемы: 8 – электролизёр; 9, 10 - 

баллоны с Н2 и О2; 14 – щелочной низкотемператур-

ный ТЭ; 18 - емкость сбора реакционной воды; 21, 

23 - управляемые трехходовые клапана 

 

В разработанной авторами децентрализо-

ванной энергосистеме предусмотрено как авто-

номное электроснабжение объекта, так и воз-

можность присоединения к центральной сети. 

Разработанная энергосистема (рис. 1) содержит 

внешний источник электроэнергии 1, например 

мини-ГЭС,  ветро- или солнечную энергоуста-

новку, присоединенные через автоматические 

выключатели 2 к сборной шине 3,  полностью 

управляемого полупроводникового трехфазного 

преобразователя 4, подключенного через шины 

питания 5, 6 к НЭ 7 (рис. 2) в составе электроли-

зёра 8, водородного 9 и кислородного 10 балло-

нов, трубопроводов 11 и клапанов 12, 13 для со-

единения с соответствующими газовыми поло-

стями щелочного низкотемпературного ТЭ ЭХГ 

14 и электролизёра 8, датчиков верхнего и ниж-

него предельно допустимых значений давлений 

водорода 15 и кислорода 16, контура циркуляции 

электролита 17 с емкостью 18, циркуляционным 

насосом 19, теплообменником 20, регулирую-

щим трехходовым клапаном 21 для подключе-

ния контура циркуляции электролита к ТЭ ЭХГ 

14 либо к электролизёру 8. Для контроля рабочей 

температуры ЭХГ 14 и электролизёра 8 на тру-

бопроводе с теплоносителем 17 до теплообмен-

ника 20 установлен датчик температуры 22, 

включенный в цепь управления насосом 19 и ре-

гулирующим трехходовым клапаном 23. НЭ 7 

подключен к преобразователю 4 шинами пита-

ния 5, 6 через автоматические выключатели 2, 

что повышает надежность системы [3]. В разра-

ботанной энергосистеме предусмотрено два ре-

жима работы: 1 - й режим - выработка электро-

энергии на энергоустановке на базе ВИЭ превы-

шает мощность потребителя, избыток энергии 

направляется на заряд НЭ в составе ЭХ, 2 - й ре-

жим - выработка электроэнергии на энергоуста-

новке на базе ВИЭ меньше потребляемой мощ-

ности потребителя, недостающая величина по-

крывается за счет разряда НЭ ЭХГ. 

Разработанное авторами схемное решение 

системы децентрализованного электроснабже-

ния в составе энергоустановки на базе ВИЭ и 

низкотемпературного щелочного ЭХГ в качестве 

НЭ направлено на выравнивание режима элек-

тропотребления объектом и снижение нагрузки 

на центральные сети.  

Разработанная система децентрализован-

ного электроснабжения расширяет область при-

менения низкотемпературных щелочных ЭХГ по 

обеспечению потребителей электроэнергией за-

данного параметра, направлена на удешевление 

технологии изготовления типовых систем, а 

также ведет к снижению энергозатрат и улучше-

нию эксплуатационных характеристик. Комби-

нированная автономная система электроснабже-

ния содержит внешний источник генерации 

электроэнергии на базе возобновляемых источ-

ников энергии (ВИЭ) (различных типов и видов). 

Подразумевается, что под типом источника ВИЭ 

может быть использование энергии ветрового 

потока, солнечной радиации (под видом фото-

электрическая, гелиотепловых, комбинирован-

ная термофотоэлектрическая системы) и др. Сле-

довательно для данной установки источником 

генерации на базе ВИЭ может являться, напри-

мер ветроэлектрическая, фотоэлектрическая, 

термофотоэлектрическая установки, топливные 

элементы или др. Особенно предложенная кон-

струкция подходит для термофотоэлектрической 

установки [7] представленной на рисунке 3. 

В представленной конструкции необходим 

накопитель энергии, который дополнительно со-

держит два управляемых трехходовых клапана, 

что значительно повышает эффективность ра-

боты всей системы. 
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Рис. 3. Комбинированный термофотопреобразова-

тель: 1 – падающая солнечная радиация; 2 – теплопо-

глощающая поверхность; 3 – солнечные элементы; 4 

– стенки поглощающей поверхности гелиопрофиля; 

5 – воздушный канал; 6 – канал для воды; 7 – верх-

нее защитное остекление; 8 – задняя стенка каркаса с 

тепловой изоляцией; 9 – выходные электрические 

контакты солнечных элементов. 

 
Также это дополнение необходимо для эф-

фективной работы установки с учетом использо-

вания топливных элементов электрохимиче-

ского генератора и электролизёра, имеющих об-

щий контур циркуляции электролита. Следова-

тельно, предложенная комбинированная авто-

номная система улучшает модель предложен-

ную термофотоэлектрическую систему и позво-

ляет значительно улучшить её энергетические 

характеристики. Комбинированная автономная 

система имеет значительно более высокую эф-

фективность работы. 

 

Выводы 
 

В представленной работе решена важная 

научная задача повышения мощностных харак-

теристик комбинированных систем энергоснаб-

жения за счет использования топливных элемен-

тов, систем накопления энергии и внешних ис-

точников генерации электрической энергии. В 

процессе работы были получены результаты, по 

которым можно сделать следующие основные 

выводы: 

 предложенная комбинированная система 

позволяет значительно повысить энергети-

ческие характеристики генерирующих си-

стем за счёт специальной комбинации рас-

положения основного и вспомогательного 

оборудования; 

 значительно увеличить время работы под-

ключенных к системе потребителей при ис-

пользовании предложенных систем накоп-

ления энергии; 

 повысить качество обслуживания потреби-

телей и увеличить надёжность всей системы 

за счёт использования высокоэффективных 

схемных решений в конструкции установки. 
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Аннотация 

Использование фотоэлектрических систем генерации энергии позволяет значительно сократить использо-

вание органических топлив и не зависеть от их внешних поставок. Однако для повышения эффективности крат-

косрочного планирования режимов в части выработки мощности солнечными электростанциями и обеспечения 

резервов активной мощности требуется создание новых инструментов прогнозирования генерации фотоэлектри-

ческих станций. 
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Abstract 

The use of photovoltaic energy generation systems allows for a significant reduction in the use of fossil fuels and 

independence from external supplies. However, to improve the efficiency of short-term planning of solar power plant power 

generation modes and to ensure active power reserves, it is necessary to create new tools for forecasting the generation of 

photovoltaic plants. 

 

Key words: solar generation, photovoltaic systems, solar radiation flux insolation, renewable energy, forecasting systems. 
  

 

Введение 
 

Ископаемое топливо по-прежнему домини-

рует в мировой выработке энергии, особенно в 

транспортной отрасли и электроэнергетике, что 

способствует истощению ресурсов и загрязне-

нию окружающей среды. В отличие от него, сол-

нечная энергия представляет собой многообеща-

ющую альтернативу благодаря своей доступно-

сти, низкому воздействию на окружающую 

среду, бесшумной работе и экономической эф-

фективности в долгосрочной перспективе [1]. 

Южные регионы Российской Федерации, терри-

тории Причерноморья, а также Крымский полу-

остров, обладают высокой солнечной инсоля-

цией в среднем около 2000 кВт·ч/м² в год и пре-

имущественно ясной погодой. Поэтому для них 

предоставляют идеальные условия для инвести-

ций в солнечную энергетику и строительства 

солнечных электрических станций (СЭС). 

Для повышения эффективности использова-

ния солнечной энергии при строительстве и ра-

боте фотоэлектрических генерирующих систем 

применяются различные методики прогнозиро-

вания освещенности территорий расположения 

СЭС, которые обеспечивают наиболее эффек-

тивное расположение фотоэлектрических (ФЭ) 

панелей по отношению к солнечным лучам в те-

чение всего дня, что значительно увеличивает 
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выработку электрической энергии. С ростом ми-

рового спроса на альтернативные источники 

энергии солнечные фотоэлектрические (ФЭ) си-

стемы стали ключевым элементом активов воз-

обновляемой энергетики. Недавние инновации в 

области солнечной энергетики позволяют стро-

ить различные фотоэлектрические системы во 

многих регионах России. Известно, что точность 

прогноза СЭС напрямую влияют на объемы ре-

зервов активной мощности, определяемые при 

краткосрочном и долгосрочном планировании 

режима работы энергосистемы. В соответствии с 

требованиями, указанных в СТО 

59012820.27.010.001–2018 «Определение объе-

мов резервов активной мощности при кратко-

срочном планировании режима работы единой 

энергетической системы России» нормативный 

объем резервов вторичной корректировки 

нагрузки равен наибольшему из следующих зна-

чений. Расчетный небаланс мощности, связан-

ный с отключением генерирующего блока с 

наибольшей рабочей мощностью в зоне регули-

рования. Нерегулярные отклонения активной 

мощности (на практике - ошибки прогноза 

нагрузки) и динамические ошибки корректиро-

вок балансировки мощности (инерционность в 

работе AFCM). Анализируя метод расчета ре-

зерва вторичного регулирования нагрузки, 

можно сделать вывод, что резерва вторичного 

регулирования недостаточно для компенсации 

общего дисбаланса в случае отключения генера-

ции при неизбежных на практике ошибках про-

гноза нагрузки. Часть дисбаланса будет покрыта 

за счет третичного резерва. Анализируя метод 

расчета третичного резерва регулирования 

нагрузки, можно сделать вывод, что все ошибки 

прогноза нагрузки компенсируются третичным 

резервом регулирования. В этом случае вели-

чина статистической ошибки прогноза потребле-

ния эффективной мощности может также кос-

венно объяснить ошибку прогноза генерации 

солнечных электрических станций (СЭС), рабо-

тающих параллельно с общей энергосистемой 

[1]. 

 

Постановка задачи 
 

Для того чтобы более точно и точно оценить 

резерв третичной корректировки (возникает во-

прос, почему вторичная корректировка не учи-

тывает ошибки прогноза нагрузки), можно пред-

ложить следующую модель. Без учета ограниче-

ний мощности элементов сети, потерь мощности 

в сети и перетоков мощности с соседними энер-

госистемами, уравнение баланса мощности для 

энергосистемы с ПЭС может быть выражено сле-

дующим уравнением: 

 

𝑃н(𝑡) = 𝑃тг(𝑡) + 𝑃сэс(𝑡),                               (1)  

 

где 𝑃н(𝑡) – мощность нагрузки энергоси-

стемы в момент времени t; 𝑃тг(𝑡) – мощность 

электростанций на базе традиционных источни-

ков топлива в момент времени t; 𝑃сэс(𝑡) – мощ-

ность ФЭС в момент времени t. 

Все компоненты уравнения в момент вре-

мени t могут характеризоваться истинным значе-

нием величины, прогнозируемым значением ве-

личины и ошибкой прогнозируемого значения 

относительно истинного значения величины. 

Проблема прогноза производства генериру-

ющей мощности станций, функционирующих с 

использованием различных видов возобновляе-

мой энергии связаны с проблемой ее характера 

ее нестабильности. Решение данной задачи явля-

ется многофакторным, с большим числом норма-

лизируемых данных и большого числа перемен-

ных, таких, как схемно-режимная ситуация в 

энергосистеме, метеофакторы, производство ре-

монтных работ, ограничения по режиму работы 

тепловых электростанций, что в совокупности 

оказывает сильное влияние на прогнозирование 

вырабатываемой мощности электростанциями 

при краткосрочном и оперативном прогнозиро-

вании [2]. 

Поэтому для повышения эффективности 

краткосрочного планирования режимов в части 

выработки мощности солнечными электростан-

циями и обеспечения резервов активной мощно-

сти требуется создание новых инструментов 

прогнозирования генерации фотоэлектрических 

станций для краткосрочного (процедуре выбора 

состава включенного генерирующего оборудо-

вания, далее – ВСВГО), планирования на сутки 

вперед и оперативного планирования (обеспече-

ние прогнозирования внутри суток с актуализа-

цией прогноза и режимов работы каждый час). 

Краткосрочный прогноз выработки электриче-

ской энергии солнечным электростанциями обу-

словлен необходимостью актуализации состоя-

ния генерирующего оборудования и его выбора 

в процедуре ВСВГО, при этом оперативный про-

гноз служит не только для управления перето-

ками но и для управления объемами генерации с 

учетом режимно-балансовой ситуации в энерго-

системе, а также своевременной корректировки 

диспетчерских графиков электростанций в том 

числе солнечных [3]. 

При расчетах в процедуре определения 

ВСВГО генерирующая мощность солнечных 
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электростанций приравнивается к расчетной ми-

нимально-обеспеченной нагрузке, которая 

должна актуализироваться ежемесячно для каж-

дого объекта солнечной генерации. Собствен-

ники объектов солнечной генерации работаю-

щих, как на оптовом, так и на розничном рынке 

заинтересованы в развитии методов прогнозиро-

вания и повышении качества прогноза на сутки 

вперед и оперативном планировании. 

Данная задача краткосрочного и оператив-

ного прогнозировании является актуальной не 

только для собственников объектов солнечной 

генерации, но и для диспетчерских центров, ко-

торые обеспечивают планирование электроэнер-

гетического режима и надежность и бесперебой-

ное электроснабжение потребителей, как с тех-

нической, так и с экономической точки зрения, 

для оптимизации работы тепловых и атомных 

электростанций, которые благодаря оптималь-

ному режиму работают с более высоким КПД, 

минимизируют расход топлива, снижают сте-

пень загрязнения экологии [4]. 

Одной из непростых задач, реализуемых в 

рамках краткосрочного планирования и опера-

тивного планирования энергосистемы, является 

прогнозирование выработки электростанций, ко-

торые работают на возобновляемых источниках 

энергии. По мере увеличения их доли генерации 

от общей установленной мощности энергоси-

стемы влияние их на плановый баланс энергоси-

стемы, частоту, качество электроэнергии, стати-

ческую и динамическую устойчивость, уровни 

напряжения и потери мощности также стано-

вятся более существенными. В большей мере 

влияние их заключается в метеорологических 

факторах (МФ), влияющих на выдаваемую мощ-

ность солнечными модулями СЭС [5]. 

 

Результаты исследований 
 

В ходе выполнения работы произведены ис-

следования по выявлению зависимости генери-

руемой мощности солнечными панелями, распо-

ложенными на СЭС в Республике Крым. Одной 

из целей исследований являлось фиксировании 

вырабатываемой мощности СЭС Перово, за 

сутки в течение недели. Конечной задачей иссле-

дований было выявление зависимости генериру-

емой мощности от освещенности, облачности и 

продолжительности светового дня. В рамках ис-

следований влияние влажности, температуры, 

скорости ветра не рассматривались, а следова-

тельно, данные факторы не учитывались при об-

щем прогнозировании вырабатываемой мощно-

сти. Зависимость вырабатываемой мощности от 

освещенности имеет существенно более опреде-

ленный характер. На рис. 1 и 2 изображены при-

меры полученных зависимостей за сутки при 

различных погодных условиях, которые напря-

мую влияли на освещенность СЭС Перово. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость влияния освещенности на выра-

батываемую мощность солнечной батареи в ясный 

день (··  – показана освещенность СЭС Перово; ---  

– показана выдаваемая мощность СЭС Перово). 

 

Был изучен ряд факторов, которые имели 

более определенный характер влияния на выда-

ваемую мощность СЭС Перово такие как есте-

ственная освещенность, облачность, осадки 

(дождь, туман, снег).  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость влияния освещенности на выра-

батываемую мощность солнечной батареи в пасмур-

ный день (··  – показана освещенность СЭС Пе-

рово; ---  – показана выдаваемая мощность СЭС Пе-

рово). 

 

В ходе исследования установлено, что связь 

между вырабатываемой мощностью и естествен-

ной освещенностью имеет нелинейный харак-

тер, что указывает на необходимость использо-

вания специфических математических методов и 

моделей прогнозирования генерируемой мощно-

сти, что позволит учитывать нелинейный харак-

тер взаимосвязей генерируемой мощности с вли-

яющими на него факторами. Взаимосвязь между 

генерацией и освещенностью также зависит от 
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сезонности (времени года), что обусловлено дли-

тельностью светового дня. 

Мощность, генерируемая солнечной бата-

реей, зависит от уровня освещённости, которая, 

в свою очередь, зависит от метеорологических 

условий. Взаимосвязь между производимой 

мощностью и уровнем естественной освещенно-

стью значительнее выражена при интенсивном 

изменении уровня освещенности и практически 

незаметна при её равномерных и низких уров-

нях. 

Для прогнозирования генерируемой мощно-

сти и проведения будущих испытаний необхо-

димо было использовать метеорологический 

прогноз погоды, используя данные которого со-

ставлялся график освещенности на сутки вперед. 

Для этого применялся специализированный ком-

плекс, назначение которого прогноз электропо-

требления. При помощи комплекса АС «Метео» 

была выполнена оценка качества прогнозирова-

ния путем составления плана-графика освещен-

ности на сутки вперед, используя значения кото-

рого так же была рассчитана мощность, которую 

СЭС Перово будет генерировать на этот проме-

жуток времени (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость вырабатываемой мощности от 

спрогнозированной освещенности на сутки вперед 

(··  – показана освещенность СЭС Перово; ---  – по-

казана выдаваемая мощность СЭС Перово, сплош-

ной линией показана прогнозируемая освещенность 

СЭС Перово). 

 

Данная проверка прогнозирования генери-

руемой мощности солнечной электростанцией 

на сутки вперед на примере модели солнечной 

батареи показала, что наиболее точного прогно-

зирования можно добиться при условии получе-

ния более точной зависимости выдаваемой мощ-

ности от освещенности. Соответственно наибо-

лее сложным является прогнозирование на сутки 

вперед именно в межсезонье, когда преобладает 

неустойчивая погода с кратковременными осад-

ками. Более тривиальным является прогнозиро-

вание уровня освещенности на сутки вперед в яс-

ный безоблачный день. 

 

Выводы 
 

Спрогнозировать уровень освещенности на 

сутки вперед позволяет комплекс АС «Метео», 

благодаря которому можно получить необходи-

мые метеоданные для составления прогнозируе-

мой освещенности на сутки вперед. Проанализи-

ровав зависимость между вырабатываемой мощ-

ностью и метеоусловиями на основе ортого-

нально дискретного вейвлет-преобразования 

временных рядов, удалось визуально установить 

взаимосвязь между составляющими вейвлет-раз-

ложения для временных рядов вырабатываемой 

мощности и основных метеофакторов, что поз-

волит получить высокую точность на этапах 

краткосрочного прогнозирования. 
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Аннотация 

В статье рассматривается разработка и применение фотоэлектронного модуля с охлаждаемым сенсором, 

предназначенного для точного контроля интенсивности теплового излучения. В условиях современных технологий 

и растущих требований к мониторингу тепловых процессов, данный модуль представляет собой инновационное 

решение, обеспечивающее высокую чувствительность и стабильность измерений. Описание конструкции модуля 

включает в себя особенности охлаждения сенсора, что позволяет минимизировать шумовые помехи и повысить 

точность данных. Также в статье представлены результаты экспериментальных исследований, демонстрирую-

щие эффективность работы устройства в различных температурных диапазонах и условиях. Обсуждаются по-

тенциальные области применения модуля, включая промышленность, экологический мониторинг и медицинские 

технологии. Результаты работы подчеркивают значимость разработки для повышения качества и надежности 

измерений теплового излучения в научных и практических задачах. 

 

Ключевые слова: фотоэлектронный модуль, интенсивность излучения, тепловые процессы, высокоэнергетические 

материалы 
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Abstract 

The article discusses the development and application of a photoelectronic module with a cooled sensor designed to 

accurately control the intensity of thermal radiation. In the context of modern technologies and growing requirements for 

monitoring thermal processes, this module is an innovative solution that ensures high sensitivity and stability of measure-

ments. The module design description includes sensor cooling features, which minimizes noise interference and improves 

data accuracy. The article also presents the results of experimental studies demonstrating the effectiveness of the device in 

various temperature ranges and conditions. Potential applications of the module are discussed, including industry, environ-

mental monitoring, and medical technology. The results of the work emphasize the importance of the development for im-

proving the quality and reliability of measurements of thermal radiation in scientific and practical tasks. 

 

Key words: photoelectric module, radiation intensity, thermal processes, high-energy materials 
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Введение 
 

Процессы тепло- и массообмена являются 

сложными по характеру и динамике и представ-

ляют значительный интерес для исследований на 

основе комплексного сочетания различных ме-

тодов их изучения. Одним из значимых парамет-

ров является тепловой эффект, соответствую-

щий конкретной стадии или этапу теплового 

процесса [1].  

Для его оценки используют различные ме-

тоды, в том числе основанные на измерении яр-

кости излучения. Этот метод относится к бескон-

тактным и позволяет определять тепловой эф-

фект, а также оценивать температуру, в широком 

диапазоне. Исследование теплового эффекта яв-

ляется важным при исследовании высокотемпе-

ратурных явлений, таких как горение высоко-

энергетических материалов (ВЭМ). Их горение 

сопровождается значительным выделением теп-

лоты и высокой яркостью излучения [2]. Про-

цесс горения ВЭМ часто разделяется на этапы, 

протекание которых имеет свои особенности, в 

том числе различную интенсивность излучения 

[3]. 

Температура является величиной, которая 

характеризует уровень кинетической энергии 

движения атомов и молекул, из которых состоит 

тело. Тепловое движение в твердых телах по-

рождает широкий спектр электромагнитных 

волн. Тепловое излучение нагретого тела содер-

жит информацию о температуре данного тела и 

находится в оптическом диапазоне длин волн 

[4]. Температуры горения высокоэнергетических 

материалов на основе нано- и микропорошков 

алюминия достигают 3000 ºС [2, 3]. Согласно за-

кону Рэлея-Джинса, наибольшая спектральная 

яркость соответствует инфракрасному (ИК) диа-

пазону длин волн. В связи с этим, для исследова-

ния яркости горения с использованием фотодио-

дов предпочтительно использовать фотодиоды 

ИК-диапазона.  

Для регистрации фотонного излучения, та-

кого как видимый свет, инфракрасное или уль-

трафиолетовое излучение, используются фото-

диоды. Принцип работы фотодиода инфракрас-

ного диапазона основан на внутреннем фотоэф-

фекте в полупроводниковом p-n переходе. Этот 

эффект заключается в генерации пар «электрон-

дырка» при поглощении фотонов света, в данном 

случае – фотонов ИК-излучения [5].  

Исследование яркости свечения, как пра-

вило, применяется в сочетании с другими мето-

дами исследования. Например, в [6] изучались 

спектры излучения горящих образцов нанопо-

рошка алюминия, необлученного и облученного 

СВЧ-излучением, а также результаты визуализа-

ции поверхности образцов с использованием ре-

гистрации в собственном свете и скоростной ре-

гистрации с использованием лазерной системы с 

усилением яркости и скоростной видеокамеры. 

Исследование яркости являлось дополнитель-

ным методом, применение которого позволило 

расширить объем полученных данных в ходе 

эксперимента. 

Данная статья посвящена конструированию 

фотоэлектронного модуля на основе фотодиода 

инфракрасного диапазона и его применению для 

исследования яркости тепловых процессов при 

горении ВЭМ. 

 

Лабораторная установка 
 

Основные задачи работы состояли в прове-

дении экспериментальных испытаний лабора-

торной установки для фиксации инфракрасного 

излучения при горении ВЭМ, при подготовке ко-

торых необходимо было выполнить компоновку 

фотоэлектронного модуля на основе фотодетек-

тора PD24-05-AMP-TEC с фотодиодом серии 

PD24, электрические подключения и обеспече-

ние частоты прерывания сигнала в соответствии 

с техническими характеристиками фотодиода. В 

данной работе в качестве горючего вещества ис-

пользовался нанопорошок алюминия, имеющий 

высокое тепловыделение и интенсивное излуче-

ние в инфракрасном диапазоне [7, 8]. Образцы 

массой 150 мг формовались в форме параллеле-

пипеда размером 20×5×3 мм3. 

Целью работы являлась разработка фото-

электрического ИК-модуля и проверка его ра-

боты для оценки изменения яркости горения в 

режиме реального времени при исследовании го-

рения тестовых объектов. 

Лабораторная установка, представленная на 

рис.1, состоит из двух основных функциональ-

ных составляющих: лазер, инициирующий горе-

ние, и измерительная часть на основе разрабо-

танного фотоэлектрического модуля и осцилло-

графа. В работе использутеся твердотельный ла-

зер Oxlasers 1W 635 nm (модель OX-MD6351F) 1 

для инициирования процесса горения образца 4. 

Световой поток лазера фокусируется линзой 3. 

Для ограничения воздействия лазера на объект 

(при необходимости) используется затвор 2. По-

добные лазеры широко применяются в задачах 

лазерного инициирования горения [9].  
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Оценка характера изменения яркости свече-

ния горящих образцов осуществляется разрабо-

танным фотодиодным модулем 6. Фотодетектор 

PD24-05-AMP-TEC предназначен для работы с 

модулированным сигналом с частотой более 150 

Гц. Поэтому для корректной работы был скон-

струирован и изготовлен методом 3D-печати 

прерыватель 5, вращающийся с частотой 266 Гц, 

аналогичный описанному в работе [10]. 

На рисунке 2 показана фотография экспери-

ментальной установки во время регистрации яр-

кости излучения при горении восковой свечи и 

нанопорошка алюминия, размещенного на пред-

метном столике, фотоэлектронный модуль и 

прерыватель закреплены на штативах. 

 

 
 

Рис. 1. Схема лабораторной установки для исследо-

вания яркости горения: 1– лазер (Oxlasers 1W 635 nm 

(модель OX-MD6351F)); 2 – механический затвор; 3 

– линза; 4 – объект на предметном столике; 5 – пре-

рыватель; 6 – фотодиодный модуль; 7 – блок пита-

ния (Delux ATX-350W P4, мощность: 350 Вт); 8 – 

цифровой осциллограф (OWON SDS7102V) 

 

 
 

Рис. 2. Фото экспериментальной установки при горе-

нии восковой свечи (а) и образца ВЭМ (б) 

Фотоэлектронный модуль 
 

На рис. 3 приведена фотография внутрен-

него устройства разработанного нами фотоэлек-

тронного модуля. В качестве корпуса использо-

валась стандартная алюминиевая коробка. Кор-

пус имеет отверстие в области фотодетектора 

для прохождения света, разъем питания, разъ-

емы выходных сигналов. Отвод тепла от фотоди-

ода осуществлялся от теплоотводящего винта с 

помощью алюминиевой пластины на корпус. От-

вод тепла от микросхем питания (линейные ста-

билизаторы напряжения LM7805 и 

AMS1084CM-3.3) также осуществлялся на кор-

пус [11].  

 

 
 

Рис. 3 . Фотография фотоэлектронного модуля 

 

Основным конструктивным элементом мо-

дуля является фотодетектор PD24-05-AMP-TEC 

с охлаждаемым кристаллом фотодиода. Внеш-

ний вид фотодетектора представлен на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Фотография фотодетектора PD24-05-AMP-

TEC 

 

Фотодетектор, кроме фотодиода, содержит 

предусилитель, термоэлектрический охладитель 

(ТЭМ) и термистор для контроля температуры. 

Для корректной работы фотоэлектрического мо-

дуля необходимо корректное подключение фо-

тодетектора PD24-05-AMP-TEC в соответствии с 

функциональной схемой, представленной на 
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рис. 5. Диаметр светочувствительной области со-

ставляет 500 мкм. Быстрый отклик делает воз-

можным не только исследовать относительно 

медленные процессы, но и принимать модулиро-

ванное излучение лазерных диодов и светоизлу-

чающих диодов. 

Характеристики фотодиода с усилителем 

TEC 1MC06-018-08 приведены в таблице 1. Од-

ной из важных характеристик приемников излу-

чения является спектральная чувствительность 

[12]. Спектральный отклик в зависимости от 

температуры показан на рис. 6, максимум чув-

ствительности приходится на длину волны 2,2 

мкм. 

 

 
 

Рис. 5 Фотодетектор PD24-05-AMP-TEC. 1,2 – вы-

воды термистора, 3– выходной сигнал ,4 – питание 

(+5 В), 5 – питание (0 В), 6,8 – выводы термоэлек-

трического модуля (ТЭМ), 7 – общий вывод 

 
Таблица 1. Характеристики фотодиода 

Тип Параметр Значение Ед. изм. 

Т
О

 –
 8

  
Т

Е
С

 

Диаметр чувстви-

тельной зоны 
0,5 мм 

Вес 4,0 г 

Рабочая темпера-

тура 
0… +30 0С 

Материал чув-

ствительной зоны 

Сапфировое 

стекло 

Охлаждение Одноступенчатое 

Температура 

пайки 
230 0С 

Температура хра-

нения 

– 20… 

+40 
0С 

Размер 
15,2 мм 

16 мм 

 
 
Рис. 6 . Спектральный отклик фотодиода усилителя 

TEC 1MC06-018-08 

 

Температурный режим 
 

В рамках данной работы была осуществлена 

сборка фотоэлектрического модуля на основе 

фотодиода с элементом Пельтье. Важным пара-

метром работы установки является оптимальный 

температурный режим электронных устройств, в 

частности, фотоэлектрического модуля [13]. В 

данном случае контроль температурного нагрева 

фотодиодного элемента осуществлялся теплови-

зором модели Fluke TiS20+ согласно методиче-

ским рекомендациям [14]. На рис. 7 представ-

лены изображения температурного поля фотоди-

одного модуля. 

Из представленных данных следует, что в 

установившемся режиме средняя температура 

корпуса в области крепления фотодиода (выде-

лена прямоугольником) повышается на 7,3°С по-

сле включения и составляет 31°С. При этом мак-

симум температуры корпуса устанавливается в 

области микросхем питания (красная область HI 

на рис. 7(б)). Это означает, что температура зад-

ней стенки, на которую выведены радиаторы фо-

тодиода и линейных стабилизаторов напряжения 

повышается не из-за фотодиода, а из-за нагрева 

элементов питания.  

Следовательно, параметры температурного 

режима работы фотоэлектронного модуля и эле-

менты устройства не подвергаются критиче-

скому перегреву. 
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Рис. 7. Данные теплового контроля работы. а – рас-

пределение температуры корпуса сразу после вклю-

чения, б – распределение температуры корпуса в 

установившемся режиме 

 

Для регистрации выходного сигнала фото-

детектора PD24-05-AMP-TEC в работе приме-

нялся цифровой осциллограф OWON SDS7102V 

с полосой пропускания 100 МГц и частотой дис-

кретизации 1 Гвыб/с, оснащённый 7-дюймовым 

TFT-дисплеем с разрешением 800×480 пикселей 

[15]. Прибор предлагает широкий набор функ-

ций: FFT-анализ, математические операции с 

сигналами, курсорные измерения и автоматиче-

скую настройку. Точность данных показаний ос-

циллографа зависит от прерываемого источника. 

На графике, представленном на рис. 8, изобра-

жено напряжение на термисторе. 

По напряжению термистора (кривая 1 на 

рис. 8) рассчитана температура кристалла фото-

диода, которая составляет +10°С, что соответ-

ствует требуемому режиму работы (от 0 до +30 

°С). Таким образом, за счет отвода тепла термо-

электрическим модулем (элемент Пельтье) тем-

пература понижается примерно на 21°С. Исходя 

из этого, можно сделать вывод, что элемент 

Пельтье работает должным образом, обеспечи-

вая оптимальный тепловой режим фотоэлектри-

ческого модуля. 

 

 
 

Рис. 8. Изменение значение напряжения термистора 

 

Результаты эксперимента 
 

Тестовые эксперименты по проверке рабо-

тоспособности изготовленного модуля, т.е. его 

применимости для оценки изменения яркости 

горения в режиме реального времени, проводи-

лись с восковой свечей, поджигаемой открытым 

огнем, и образцами нанопорошка алюминия, 

поджигаемыми лазерным излучением. По ре-

зультатам экспериментов были получены дан-

ные с осциллографа, представленные на рис. 9 и 

10. 

 
 

Рис. 9. Осциллограммы яркости горения восковой 

свечи в различных случаях. 
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Рис. 10. Осциллограммы яркости горения различных 

образцов нанопорошка алюминия 

 

Обсуждение результатов 
 

Результаты экспериментальной части пока-

зали, что данная лабораторная установка демон-

стрирует динамику изменения яркости горения, 

как восковой свечи, так и ВЭМ (нанопорошка 

алюминия). Но для более точных значений экс-

периментов необходимо учесть несколько фак-

торов. Во-первых, необходимо подобрать интер-

вал между прорезями в пластине прерывателя и 

их ширину. В конструкции прерывателя в насто-

ящий момент 8 отверстий с шириной 2 мм. Ин-

тервал можно увеличить путём увеличения гео-

метрических параметров прорезей прерывателя. 

Определение оптимальной скорости вращения 

диска прерывателя является не менее актуаль-

ным вопросом для работы модуля. Также необ-

ходимо выбрать оптимальное расстояние, на ко-

тором установлен фотоэлектронный модуль для 

обеспечения максимальной эффективности пре-

образования. Это требует проведения дополни-

тельных экспериментов с вариативностью рас-

положения модуля и прерывателя относительно 

источника излучения. 

Необходимо отметить, что согласно техни-

ческой документации, фотодиод формирует ин-

версный сигнал, поэтому при анализе осцилло-

грамм следует принимать во внимание нижнюю 

огибающую. Нижняя огибающая осцилло-

граммы соответствует изменению яркости све-

чения образцов. Как ожидалось, осциллограммы 

показывают различный характер горения образ-

цов, что соответствует визуальному наблюде-

нию. Значительный разброс в горении нанопо-

рошка алюминия является нормальным, что от-

мечалось ранее в работе [6]. Такой вид графиков 

объясняется тем, что при горении одного и того 

же вещества каждый раз выделяется разное ко-

личество энергии и яркость излучения прямо 

пропорциональна тепловой энергии процесса го-

рения.  

Точность измерения зависит от протекания 

этапа инициирования горения. Направленное из-

лучение инициирующего лазера нагревает 

только часть образца наноматериала (очаг вос-

пламенения), увеличивая энергию реагентов. Эк-

зотермическая реакция начинается во время 

окисления [16]. Энергия, высвобождаемая во 

время этой окислительной реакции, нагревает 

нанопорошок в составе образца, соседствующий 

с очагом воспламенения. Таким образом, реак-

ция распространяется в пламени. Это развитие 

реакции проявляется как быстро движущийся 

фронт пламени с высокой интенсивностью излу-

чения, который можно наблюдать визуально. 

Значительное влияние на процесс воспламе-

нения оказывает и структура самого образца. 

При формовании образцов возможно образова-

ние зон с различной плотностью и пористостью. 

В этом случае процесс горения может разви-

ваться скачкообразно. В этом случае в процессе 

горения можно четко выделить фазы с разной 

скоростью изменения яркости. Первая медлен-

ная стадия представляет собой комбинацию двух 

видов распространения волны горения: по боко-

вой поверхности с образованием горящего 

кольца и перемещением фронта горения вглубь 

образца. Постепенное разогревание нанопо-

рошка внутри пробы приводит быстрому воспла-

менению, которое сопровождается резким уве-

личением яркости, которое соответствует осцил-

лограммам на рис. 10. Это подтверждает, что го-

рение переходит во вторую стадию, сопровожда-

ющуюся резким увеличением интенсивности 

свечения. 

Для образцов с минимальной пористостью 

после прохождения первой стадии горения воз-

никает состояние «депрессии» [17]. Медленное 

распространение фронта первой стадии горения 

вглубь образца, уменьшение интенсивности све-

чения образца (вплоть до полного затухания) 

свидетельствуют о торможении окисления алю-

миния. Это обусловлено затруднением доступа 
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воздуха. По мере накопления тепла за счет реак-

ции окисления в локальной области начинается 

вторая стадия горения. При выходе системы из 

«депрессии» на поверхности образца появляется 

светящийся очаг, имеющий значительную яр-

кость свечения. 

 

Выводы 
 

Входе опытно-конструкторской деятельно-

сти был разработан фотоэлектронный модуль с 

охлаждаемым сенсором для контроля интенсив-

ности теплового излучения ИК-диапазона. С раз-

работанным модулем были проведены испыта-

ния с тестовыми объектами, получены осцилло-

граммы процессов, характеризующие яркость 

горения. Полученные результаты подтверждают 

возможность использования разработанной 

схемы на основе фотодиода для контроля интен-

сивности теплового излучения. 

Перспективным представляется реализация 

комплексного исследования яркости горения 

различных по своему химическому составу и 

свойствам горючих веществ для получения бо-

лее полной картины статистических данных для 

последующего использования в расчетах и ана-

лизе физики процессов горения. 
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Аннотация 

В статье рассматривается концепция распределённой энергетики и роль систем мониторинга окружающей 

среды в оптимизации работы возобновляемых источников энергии. Описаны основные компоненты системы мо-

ниторинга: датчики, алгоритмы анализа и программное обеспечение. Подчёркивается важность интеграции си-

стем экологического мониторинга для повышения эффективности и надёжности функционирования ВИЭ, а 

также снижения экологического воздействия. Отмечается роль искусственного интеллекта и компьютерного 

зрения в предиктивном обслуживании оборудования и точном прогнозировании выработки энергии. 
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Abstract 

This article examines the concept of distributed energy and the role of environmental monitoring systems in optimizing 

the operation of renewable energy sources. The main components of a monitoring system are described: sensors, analysis 

algorithms, and software. The importance of integrating environmental monitoring systems to improve the efficiency and 

reliability of renewable energy sources and reduce environmental impact is emphasized. The role of artificial intelligence 

and computer vision in predictive equipment maintenance and accurate energy generation forecasting is highlighted. 

 

Keywords: energy supply, distributed energy, renewable energy sources, environmental monitoring, intelligent data pro-

cessing, environmental safety. 
  

 

Введение 
 

Процесс управления техническими систе-

мами должен отвечать критериям оптимально-

сти и эффективности [1]. Такие же принципы 

применяются и в энергетике, где это приводит к 

развитию распределенной энергетики. Она пред-

ставляет собой концепцию, при которой произ-

водство электроэнергии осуществляется исходя 

из потребностей локальных потребителей 

вблизи от них с целью повышения эффективно-

сти и надежности системы [2]. 
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Распределенная энергетика основана на ис-

пользовании возобновляемых источников энер-

гии (ВИЭ), таких как солнечная, ветровая, гид-

роэнергия и биомасса. Эти источники энергии 

имеют ряд преимуществ, включая экологиче-

скую чистоту, возобновляемость и возможность 

локального использования. Однако для эффек-

тивного функционирования таких систем необ-

ходимо иметь достоверные данные о состоянии 

окружающей среды, в которой они будут рабо-

тать. Именно здесь на первый план выходят си-

стемы экологического мониторинга, которые иг-

рают ключевую роль в поддержании оптималь-

ных условий для работы энергоустановок и по-

вышении общей эффективности системы энерго-

обеспечения. 

Для эффективных распределенных систем 

электроснабжения необходимы точные данные 

об окружающей среде. Экологический монито-

ринг оптимизирует работу возобновляемых ис-

точников энергии. Современные технологии 

управляют энергосистемами на основе анализа 

окружающей среды и состояния оборудования. 

 

Основные компоненты и принцип 

функционирования системы монито-

ринга 
 

Для сбора, анализа и систематизации дан-

ных о состоянии окружающей среды необхо-

дима система мониторинга (рис. 1). Система мо-

ниторинга должна удовлетворять параметрам, 

предложенным в универсальной онтологической 

системе мониторинга [3]. 
 

 
 

Рис. 1. Общая схема мониторинга окружающей 

среды 
 

Размещённые в среде исследования датчики 

состояния среды (вх1, вх2, …, вхn) формируют 

картину исходных данных для принятия реше-

ния о составе и содержании энергетических 

установок, размещаемых в среде исследования 

(рис. 2). 

На основании полученных данных созда-

ётся система энергообеспечения, в которой для 

каждого объекта подобрана оптимальная комби-

нация энергоустановок, в том числе на основе 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) [4-

6]. Такая схема применения позволяет повысить 

эффективность использования энергоустановок 

на основе ВИЭ с учётом особенностей местности 

(климатических, экологических, гее-графиче-

ских, инфраструктурных и т. д.). 

 

 
 

Рис. 2. Общая схема распределённой энергетической 

системы 
 

При интеграции системы мониторинга 

окружающей среды и системы управления энер-

гообеспечением (рис. 3), используя технологию 

интеллектуальной обработки данных с прогно-

зированием состояния подсистем (зона, среда 

исследования), формируется эффективная рас-

пределённая система энергоснабжения. На ри-

сунке 3 предлагается рассматривать каждую 

зону как отдельную подсистему с уникальными 

характеристиками, но взаимосвязанных с дру-

гими подсистемами. Информация о состоянии 

среды из каждой зоны исследования направля-

ется на сервер баз данных для сбора, хранения, 

обработки и систематизации данных, которые 

затем используются для сервера интеллектуаль-

ной обработки. Обмен данными между этими 

серверами происходит непрерывно в режиме ре-

ального времени. Сервер интеллектуальной об-

работки анализирует данные и формирует про-

гностическую модель состояния зон. 

Система мониторинга окружающей среды 

для распределенных энергетических систем 
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включает в себя несколько ключевых компонен-

тов: 

1. Датчики – устанавливаются на оборудова-

ние для измерения параметров окружающей 

среды, таких как температура, влажность, 

скорость ветра, уровень освещенности и 

другие. Датчики обеспечивают сбор исход-

ных данных, которые затем используются 

для анализа и принятия решений. 

2. Алгоритмы анализа – обрабатывают собран-

ные данные, выявляют закономерности и 

прогнозируют поведение системы. Алго-

ритмы анализа могут быть основаны на ме-

тодах машинного обучения, статистиче-

ского анализа и других современных подхо-

дах. 

3. Программное обеспечение – позволяет ви-

зуализировать результаты мониторинга, 

управлять системой и принимать оператив-

ные решения. Программное обеспечение 

также обеспечивает интеграцию с другими 

системами, такими как серверы баз данных 

и системы интеллектуальной обработки 

данных. 
 

 
 

Рис. 3. Общая схема распределённой энергетической 

системы, функционирующей на основе системы мо-

ниторинга 
 

Процесс работы системы мониторинга 

можно разделить на несколько этапов: 

1. Сбор данных. На данном этапе датчики, раз-

мещенные в различных зонах исследования, 

непрерывно собирают данные о состоянии 

окружающей среды. Эти данные могут 

включать как параметры, непосредственно 

влияющие на работу энергоустановок 

(например, температура и влажность), так и 

более общие характеристики (например, 

уровень загрязнения воздуха). 

2. На этапе анализа полученные данные пере-

даются на сервер баз данных, где они хра-

нятся и обрабатываются. На основе этих 

данных алгоритмы анализа выявляют зако-

номерности и тренды, которые могут быть 

использованы для прогнозирования работы 

системы. 

3. На этапе прогнозирования и принятия реше-

ний сервер интеллектуальной обработки 

данных на основе собранных и проанализи-

рованных данных формирует прогностиче-

ские модели, которые позволяют предска-

зать состояние системы в будущем. Эти мо-

дели используются для принятия решений о 

составе и параметрах энергоустановок, а 

также для оптимизации работы системы в 

целом. 

4. Визуализация и управление. На этом этапе 

результаты мониторинга и анализа визуали-

зируются с помощью программного обеспе-

чения, что позволяет операторам системы в 

реальном времени отслеживать состояние 

системы и принимать оперативные реше-

ния. 
Системы экологического мониторинга иг-

рают важную роль в устойчивом и эффективном 

функционировании распределенных энергетиче-

ских систем. Они позволяют повысить эффек-

тивность работы энергоустановок за счет досто-

верных данных о состоянии окружающей среды, 

что способствует оптимизации всей системы 

энергообеспечения. Предиктивное обслужива-

ние, основанное на этих данных, снижает веро-

ятность аварийных ситуаций и затраты на ре-

монт и обслуживание оборудования. Минимиза-

ция негативного воздействия на окружающую 

среду также является важным аспектом, который 

обеспечивается системами экологического мо-

ниторинга, что соответствует принципам устой-

чивого развития. Кроме того, непрерывный кон-

троль за параметрами окружающей среды гаран-

тирует соответствие производственной деятель-

ности нормативным требованиям и стандартам 

экологической безопасности. 

Современные тенденции в области техноло-

гического развития открывают новые горизонты 

для повышения эффективности и надежности 

функционирования распределенных энергетиче-

ских систем. Среди таких технологий можно вы-

делить: 

1. Искусственный интеллект (ИИ) позволяет 

осуществлять более точный анализ данных, 

выявлять скрытые закономерности и прогно-
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зировать поведение системы с высокой точ-

ностью. Это способствует оптимизации ра-

боты энергоустановок и снижению эксплуа-

тационных затрат. 

2. Технологии компьютерного зрения исполь-

зуются для мониторинга состояния оборудо-

вания и окружающей среды, что позволяет 

своевременно выявлять потенциальные про-

блемы и предотвращать аварийные ситуа-

ции. 

3. Интернет вещей (IoT-устройства) позволяют 

собирать данные с различных источников и 

интегрировать их в единую систему монито-

ринга, что обеспечивает более полное и точ-

ное представление о состоянии окружающей 

среды. 
Системы экологического мониторинга иг-

рают важную роль в распределенных энергети-

ческих системах, оптимизируя их работу и повы-

шая эффективность. В солнечных электростан-

циях они отслеживают состояние панелей, уро-

вень инсоляции и другие параметры, что позво-

ляет оптимизировать выработку энергии. Ветро-

вые электростанции используют мониторинг для 

оптимизации работы турбин в зависимости от 

погоды, снижая затраты и увеличивая выра-

ботку. Гидроэлектростанции контролируют уро-

вень воды, температуру и другие параметры, 

предотвращая аварии и оптимизируя работу. 

 

Заключение 
 

Системы экологического мониторинга иг-

рают важную роль в современных энергетиче-

ских инфраструктурах, использующих возоб-

новляемые источники энергии (ВИЭ). Их инте-

грация в производственные процессы позволяет 

не только улучшить эксплуатационные характе-

ристики, но и снизить экологическое воздей-

ствие, что является ключевым элементом устой-

чивого развития энергетического сектора. Эти 

системы обеспечивают постоянный контроль за 

параметрами окружающей среды, гарантируя со-

ответствие производственной деятельности дей-

ствующим нормативным требованиям и стан-

дартам экологической безопасности. 

Достижения в области технологий, такие 

как искусственный интеллект (ИИ) и компью-

терное зрение, открывают новые возможности 

для повышения эффективности и надежности ра-

боты ВИЭ. Внедрение этих инноваций позволяет 

осуществлять предиктивное обслуживание обо-

рудования, что снижает риск аварийных ситуа-

ций и оптимизирует эксплуатационные расходы. 

Кроме того, технологии ИИ и компьютерного 

зрения обеспечивают более точное прогнозиро-

вание выработки энергии, что способствует по-

вышению общей эффективности энергетических 

систем. 

Таким образом, интеграция систем экологи-

ческого мониторинга с передовыми технологи-

ями на основе ИИ и компьютерного зрения явля-

ется важным шагом к созданию устойчивых и 

экологически чистых энергетических систем, от-

вечающих современным требованиям к эффек-

тивности и надежности. 
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Аннотация 

Автономная морская платформа, использует для питания двигателей энергетическую установку на водород-

ном топливе. Разработанная автономная система электроснабжения, предназначенная для резервного питания 

судового оборудования, позволяет увеличить эффективность использования энергии и повысить экономическую 

составляющую представленной системы. 
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Abstract 

An autonomous offshore platform uses a hydrogen-fueled power plant to power its engines. The developed autonomous 

power supply system, designed to provide backup power for the ship's equipment, improves energy efficiency and enhances 

the economics of the system. 

 

Key words: hydrogen energy, robotic marine platform, fuel cell, automatic control system, renewable energy. 
  

 

Введение 
 

Использование экологически чистой энер-

гии для морского транспорта позволяет увели-

чить привлекательность для туристов и увеличи-

вать мощностные характеристики энергоси-

стемы без использования органических топлив, 

которые необходимо запасать на судах в значи-

тельных количествах. Для повышения генерации 

энергии и мощностных характеристик установки 

в данной работе была предложена система водо-

родных топливных элементов и система накоп-

ления энергии [1]. Судовые системы потребляют 

значительную электрическую нагрузку, превы-

шающую возможности ёмкостных накопителей 

энергии малой и средней мощности [2], в случае, 

если система нагрузки рассчитана на большое 

количество электроприборов, необходимо созда-

ние большого количества накопителей энергии. 

Для сокращения количества ёмкостных аккуму-

ляторных батарей и была предложена система 

водородной генерации, где основной запас энер-

гии создаётся за счёт более эффективного источ-

ника – водорода. 

Принципиальной особенностью создания 

энергоустановок с топливными элементами яв-

ляется их модульность - набор мощности осу-

ществляется из большого числа однотипных эле-

ментов. Элементарной ячейкой являются еди-
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ничные топливные элементы небольшой мощно-

сти, которые собираются в батареи. Последние 

объединяются в модули, из которых собираются 

энергоустановки и затем, если нужно, электро-

станции любой мощности.  

Технологическая схема энергоустановки с 

топливными элементами очень простая в анод-

ное пространство батареи топливных элементов 

подается топливо (водородосодержащее сырье), 

в катодное – воздух (кислород). Применение 

топливных элементов в сочетании с аккумулято-

рами помогает оптимизировать энергосистему, 

обеспечивая при этом оптимальный срок эксплу-

атации и производительность топливных эле-

ментов [3]. Таким образом, батареи и топливные 

элементы прекрасно дополняют друг друга. 

 

Постановка задачи и цели исследова-

ния 
 

Для качественной работы основного и вспо-

могательного судового оборудования при раз-

личных условиях и длительных промежутках 

времени без захода в порты, авторами предло-

жены системы энергогенерации с водородными 

накопителями энергии. Такие системы можно 

назвать резервными источниками энергии, кото-

рые могут использоваться для обеспечения раз-

личных нужд морского транспорта [4]. Комби-

нированные системы питания и накопления 

энергии, предложенные авторами в работе, ис-

пользуются в комбинации с энергоустановками 

на основе возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ).  

Задача реализовывалась на примере обеспе-

чения электроэнергией судовой электросистемы 

малой мощности с помощью автономной комби-

нированной станции. Для расчета количества ис-

пользуемых генерирующих систем учитывались 

такие факторы, как средний объем электропо-

требления, вид используемых батарей и т. д. Вы-

бираемая мощность генератора полностью зави-

сит от размера и качества используемого топ-

лива [5], преимущество такого устройства в его 

полной безопасности для внешней среды. Чтобы 

произвести расчет оборудования для энергоси-

стемы нужно вычислить все источники потреб-

ления электроэнергии, время их работы и общую 

мощность.  

Использование таких установок может быть 

эффективно как для судового электрооборудова-

ния, так и для припортовых сооружений. Целью 

работы было использование предложенных си-

стем в судовых энергокомплексах. 

 

Результаты исследований 
 

Предложенная комбинированная автоном-

ная система электроснабжения, подключенная к 

потребителю электроэнергии на судне, содержит 

водородный источник генерации электроэнер-

гии (топливный элемент), накопитель энергии в 

составе электрохимического генератора на ос-

нове топливных элементов и баллон с метилцик-

логексаном [6]. В работе была разработана ги-

бридная установка с топливными элементами и 

накопителем энергии в виде метилциклогексана 

(МЦД), проведены в натурных условиях экспе-

риментальные исследования энергетических ха-

рактеристик всей гибридной системы [1-4]. Ём-

кость с МЦД используется для извлечения водо-

рода с последующей генерацией электрической 

энергии топливными элементами. На рисунке 1 

представлен внешний вид энергетической уста-

новки. В ней используются литий-ионные акку-

муляторы, реактор-дегидратор и непосред-

ственно топливные элементы. Для хранения топ-

лива применяется ёмкость с метилциклогекса-

ном, объём которой составляет 60 л. 

 

 
 

Рис. 1. Энергетическая установка на топливных  

элементах 

 

Предложенная судовая энергетическая уста-

новка была размещена на морской автономной 

платформе (рис. 2). Беспилотная роботизирован-

ная морская платформа с энергетической уста-

новкой на водородных топливных элементах яв-

ляется экспериментальным водным транспорт-

ным средством с экологически чистой безопас-

ной энергетической установкой нового поколе-

ния на водородных топливных элементах. В от-

личии от других энергетических установок, ра-

ботающих на водородных топливных элементах 

её принцип работы, основывается на преобразо-

вании химической энергии водорода в топлив-

ном элементе, полученным в процессе дегидри-

рования безопасного жидкого органического но-

сителя водорода непосредственно на борту 
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судна.  

 

 
 

Рис. 2. Морская автоматизированная платформа на 

водородном топливе 
 

В ходе испытаний протестирован режим 

беспилотного (дистанционного) управления по 

каналам спутниковой навигации мобильных ка-

налов связи и видеоконтроля в реальных водных 

условиях. Беспилотная морская платформа с ди-

станционным управлением может использо-

ваться для мониторинга окружающей обста-

новки в прибрежных зонах озер и морей, а также 

может использоваться как рабочий или туристи-

ческий катер. 

Электрическая схема энергетической судо-

вой системы представлена на рисунке 3. Элек-

тропитание оборудования осуществляется от бу-

ферной литий-ионной аккумуляторной батареи 

(АКБ) непосредственно или через инвертор (И2). 

Автоматическая подзарядка аккумуляторов осу-

ществляется через зарядное устройство (ЗУ) и 

инвертор (И1) от водородной энергетической 

установки (ЭУ), состоящей из батареи водород-

ных топливных элементов (ВТЭ) и дегидратора 

(ДГ).  Весь газообразный водород, который об-

разуется в процессе дегидрирования безопасного 

жидкого органического носителя водорода, 

находящегося в хранилище (ХВ), полностью пе-

рерабатывается в водородной энергетической 

установке без промежуточного хранения. 

 

 
 

Рис. 3. Электрическая схема энергетической системы морской платформы 

 
Электропитание оборудования осуществля-

ется от буферной литий-ионной АКБ непосред-

ственно или через инвертор И2. Автоматическая 

подзарядка АКБ осуществляется через ЗУ и ин-

вертор И1 от водородной ЭУ, состоящей из бата-

реи ВТЭ и дегидратора (ДГ).  Весь газообразный 

водород, который образуется в процессе дегид-

рирования безопасного жидкого органического 

носителя водорода, находящегося в хранилище 

(ХВ), полностью перерабатывается в водород-

ной энергетической установке без промежуточ-

ного хранения.  

На рисунке 4 представлена блок-схема элек-

трических соединений энергетической системы. 
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Рис. 4. Блок-схема электрических соединений РМП-ВЭУ: АКБ – литий-ионная аккумуляторная батарея, ЗУ – за-

рядное устройство, РАКБ - блок системы силового размыкателя АКБ, ЭМ – электромоторы, ДГ – дегидратор, РП- 

блок системы силового размыкателя РМП-ВЭУ, БИ – блок инверторов, ВТЭ – батарея водородных топливных 

элементов, ПК – мобильный ПК с выносным пультом управления системы автоматического регулирования 

 

Проведенные испытания беспилотной робо-

тизированной морской платформы с энергетиче-

ской установкой на водородных топливных эле-

ментах (рис. 5) подтвердили работоспособность 

энергетической установки нового поколения на 

ВЭУ в реальных условиях с непосредственным 

извлечением водорода на борту путем дегидри-

рования безопасного жидкого органического но-

сителя водорода - гидрогенизированного арома-

тического соединения метилциклогексан в каче-

стве источника водорода. 

 

 
 

Рис. 5. Универсальный функциональный модуль 

морской энергетической установки на водородном 

топливе 

Выводы 
 

В ходе исследования были проведенные ис-

пытания беспилотной роботизированной мор-

ской платформы с энергетической установкой на 

водородных топливных элементах, которые под-

твердили работоспособность энергетической 

установки нового поколения в реальных усло-

виях с непосредственным извлечением водорода 

на борту путем дегидрирования безопасного 

жидкого органического носителя водорода - гид-

рогенизированного ароматического соединения 

метилциклогексана в качестве источника водо-

рода. 
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Аннотация 

Рассматривается вопрос применения цифровых технологий в энергетике. Показано, что внедрение цифрови-

зации в энергетических секторах позволяет значительно снизить экономические потери и способствует повыше-

нию эффективности использования традиционных и возобновляемых источников энергии. Процесс декарбонизации 

позволяет сдерживать темпы роста температуры окружающей среды и способствует повышению экологиче-

ской составляющей. 
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Abstract  

The issue of applying digital technologies in the energy sector is considered. It is shown that the introduction of digi-

talization in the energy sectors can significantly reduce economic losses and contributes to increasing the efficiency of using 

traditional and renewable energy sources. The decarbonization process helps to curb the rate of ambient temperature growth 

and contributes to the enhancement of the environmental component. 

 

Keywords: decarbonization, artificial intelligence, machine learning, renewable energy sources, autonomous power supply, 

wind flow energy, digital technologies, solar energy. 
  

 

Введение 
 

Современная энергетика сталкивается с двой-

ным вызовом: необходимостью декарбонизации 

и ростом мирового спроса на энергию. Возоб-

новляемые источники, прежде всего солнечная и 

ветровая генерация, становятся ключевым реше-

нием благодаря экологичности и снижению сто-

имости [1]. Однако их интеграция в системы, из-

начально ориентированные на стабильную выра-

ботку ископаемого топлива, осложнена преры-

вистым и стохастическим характером ВИЭ, что 

создаёт волатильность и трудности в баланси-

ровке спроса и предложения в реальном вре-

мени. 

Одной из основных задач энергетики в настоя-

щее время является сокращение вредных выбро-

сов в окружающую среду. Процесс сокращения 
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выбросов углекислого газа называется декарбо-

низация. Она ведет к достижению нулевого 

уровня выбросов, углеродной нейтральности и 

низкоуглеродной энергетике. 

 

Постановка задачи 
 

Глобальные инвестиции в энергетический 

переход в 2024 году достигли рекордных 2,08 

трлн долларов (рис. 1), что отражает ускоренное 

развитие ключевых секторов: возобновляемой 

энергии, накопителей, электросетей и транс-

порта с электрификацией [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Глобальные инвестиции в энергетический пе-

реход по секторам, 2020–2024, млрд долларов [3]. 

 

Основной импульс для роста вложений дала 

динамика в крупнейших экономиках, особенно 

Китае, где наблюдается активное расширение 

солнечных, ветровых и накопительных мощно-

стей, тогда как новые технологии — водород и 

улавливание углерода — все еще занимают не-

большую долю и развиваются медленными тем-

пами. 

Прогнозы Международного энергетиче-

ского агентства указывают на устойчивый рост 

глобального спроса на электроэнергию со сред-

негодовым приростом около 3,5% — это вызвано 

бурным развитием цифровизации, дата-центров, 

ИИ, а также постепенной электрификацией 

транспорта и промышленности [4]. 

На рисунке 2 показан мировой спрос на 

электроэнергию по промышленным секторам. 

В этих условиях особенно важно расшире-

ние энергетической инфраструктуры и увеличе-

ние доли возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ), что наглядно подтверждают данные пер-

вых шести месяцев 2025 года: инвестиции в но-

вые проекты возобновляемой энергетики до-

стигли 386 млрд долларов, рост обеспечили мел-

комасштабная солнечная генерация и офшорная 

ветроэнергетика, тогда как инвестиционная ак-

тивность в утилитарных солнечных и наземных 

ветровых электростанциях снизилась в связи с 

переоценкой рисков и доходности. На рисунке 3 

представлены вложения инвесторов в проекты 

возобновляемой энергетики. 

 

 
 

Рис. 2. Прогноз мирового спроса на электроэнергию 

по секторам, 2014–2027, тераватт-часы [4]. 

 
 

 

 
 
Рис. 3. Инвестиции в возобновляемую энергетику по 

типам проектов, 1-е полугодие 2015–2025, млрд дол-

ларов [2]. 

 
Эти тенденции демонстрируют как общую пози-

тивную динамику энергетического перехода, так 

и изменения в структуре финансирования, свя-

занного с экономической эффективностью и тех-

нологическими рисками в разных сегментах 

энергорынка. 

Для решения проблемы нестабильности и не-

предсказуемости ВИЭ ключевой технологией 

становится машинное обучение (ML), как под-

раздел искусственного интеллекта (ИИ). Алго-

ритмы ML способны анализировать огромные 

массивы данных, выявлять сложные закономер-

ности и делать точные прогнозы, что позволяет 

эффективно управлять изменчивостью возоб-

новляемых источников энергии. От предсказа-

ния выработки энергии до оптимизации работы 
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сетей и систем хранения ML предлагает инстру-

менты для повышения эффективности, надёжно-

сти и экономической жизнеспособности возоб-

новляемой энергетики. 

Эта технология позволяет создавать интеллекту-

альные энергосистемы (Smart Grids), которые 

проактивно управляют потоками энергии между 

производителями и потребителями (рис. 4). 

 

 
Рис.4. 

 

Практические внедрения этих технологий веду-

щими мировыми компаниями уже демонстри-

руют значительные экономические и операцион-

ные выгоды. В таблице 4 представлены типы мо-

делей оптимизации для отраслей возобновляе-

мой энергетики, в частности для солнечной и 

ветровой. 

При этом возникает уникальная ситуация: ИИ 

выступает не только как технологический ин-

струмент для интеграции ВИЭ, но и как мощный 

экономический драйвер, формирующий новый 

спрос на энергию. Стремительное развитие ИИ 

требует колоссальных вычислительных мощно-

стей, сосредоточенных в энергоёмких центрах 

обработки данных (ЦОД). На рисунке 5 пред-

ставлены энергозатраты необходимые на работу 

цифровых центров обработки информации. 

Как показывают последние прогнозы веду-

щих агентств, этот спрос будет расти экспонен-

циально, создавая вызовы для энергосистем: 

международное энергетическое агентство 

(МЭА) прогнозирует, что глобальное потребле-

ние электроэнергии ЦОД вырастет более чем 

вдвое, с 460 ТВт·ч в 2024 году до более чем 1,000 

ТВт·ч к 2030 году [11]; 

McKinsey & Company оценивает, что спрос 

ЦОД только в США может утроиться к 2030 

году, достигнув 11-12% от общего потребления 

в стране [12]; 

Deloitte даёт ещё более драматичный прогноз, 

согласно которому спрос на энергию от ЦОД, 

специализирующихся на ИИ, только в США мо-

жет вырасти более чем в 30 раз к 2035 году [13]. 

 
Таблица1. Ключевые промышленные кейсы примене-

ния ML в ВИЭ. 
Модель 
/Архитек-

тура 

Тип 
ВИЭ 

Результат 
(Метрика) 

% Улуч-
шения 

(vs. 

Baseline) 

Источник 
(Кейс/Ис-

следова-

ние) 

CNN-
LSTM-SA 

(оптими-

зирован-
ная) 

Ветер RMSE=9.65, 
MAE=6.70, 

R2=97.06% 

RMSE: -
30.07%, 

MAE: -

34.51% 

Реальные 
данные 

ветро-

парка [5] 

Deep 

Learning 

(LSTM) 

Солнце Снижение 

ошибки 

до 30% Кейс в 

Калифор-

нии 

[6] 

SVM + 
Random 

Forest 

Ветер Снижение 
ошибки 

20% Кейс в 
Дании 

[6] 

Улучшен-

ный 
Random 

Forest 

Солнце RMSE=8.36 

кВт, 
MAE=5.21 

кВт 

- Реальные 

данные 
PV-си-

стемы [7] 

GRU Солнце MAE=1.6180, 

R2=98.36% 

Превос-

ходит 

LSTM 

Сравни-

тельное 

исследо-
вание 

[8] 

Bi-LSTM Солнце Test 

RMSE=0.1186, 

Test 
MAE=0.0680 

Превос-

ходит 

LSTM и 
XGBoost 

Сравни-

тельное 

исследо-
вание 

[9] 

 

 
 

Рис. 5. Потребление электроэнергии дата‑центрами 

по регионам: США, Китай и Европа, 2020–2030 

(факт и прогноз [4]. 
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Рис. 6. Потребление электроэнергии дата-центрами 

по типам компаний и прогноз, 2014–2030, гигаватты 

и % [10] 

 

Таким образом, формируется мощный само-

поддерживающийся экономический цикл: 

бум ИИ создаёт огромный спрос на электро-

энергию. Этот спрос является концентрирован-

ным и платёжеспособным, что делает его при-

влекательным рынком для новой генерации; 

технологические компании удовлетворяют 

этот спрос за счёт ВИЭ. Это обусловлено двумя 

факторами. Во-первых, технологические ги-

ганты (Microsoft, Google, Amazon) взяли на себя 

обязательства по углеродной нейтральности и 

являются крупнейшими корпоративными поку-

пателями чистой энергии в мире, заключая дол-

госрочные контракты (PPA), которые финанси-

руют строительство новых электростанций. Во-

вторых, ВИЭ экономически конкурентоспо-

собны: сегодня они являются; 

самым дешёвым источником новой энергии. 

По данным IRENA, в 2024 году 91% новых про-

ектов ВИЭ были выгоднее строительства новых 

станций на ископаемом топливе [14]; 

массовое внедрение ВИЭ требует интеллек-

туальных решений для управления сетями. Здесь 

на помощь снова приходит ИИ, технологические 

решения на основе которого обеспечивают тех-

ническую возможность надёжной интеграции 

нестабильных источников в энергосистему. 

Эта синергия между машинным обучением 

и возобновляемой энергетикой становится од-

ним из самых мощных факторов, определяющих 

скорость и успешность глобального энергетиче-

ского перехода. Дальнейшее развитие этой взаи-

мосвязи будет иметь решающее значение для по-

строения устойчивого, надежного и экономиче-

ски эффективного энергетического будущего. 

 

Заключение 
 

По результатам проведенных исследований 

можно сделать следующие основные выводы: 

Машинное обучение уменьшает ошибки 

прогноза на ~20–35%, даёт +10–20% к эффектив-

ности BESS, также оно радикально оптимизи-

рует O&M. 

Реальные ROI подтверждены кейсами 

(DeepMind, Siemens Gamesa, GE, AES). 

Искусственный интеллект ускоряет развер-

тывание ВИЭ через спрос ЦОД и корпоративные 

PPA. 
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Аннотация 

В последние десятилетия солнечные электрические станции стали важным компонентом глобальной энерге-

тической системы. С увеличением объемов производства и внедрения технологий на основе фотоэлектрических 

преобразователей (ФЭП) возникает необходимость в эффективных методах диагностики и оценки состояния 

оборудования. Деградация солнечных панелей, инверторов и других элементов системы может существенно по-

влиять на производительность и экономическую эффективность солнечных электрических станций. 
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Abstract 

In recent decades, solar power plants have become an important component of the global energy system. With the 

increasing production and adoption of photovoltaic (PV)-based technologies, the need for effective diagnostic and condition 

assessment methods has arisen. Degradation of solar panels, inverters and other system components can significantly impact 

the performance and economic efficiency of solar power plants. 

 

Keywords: solar power plant, infrared thermography, electroluminescence testing, photovoltaic panel, degradation of sili-

con converters. 
  

 

Введение 
 

Кремниевые фотоэлектрические преобразо-

ватели солнечной энергии подвержены различ-

ным видам повреждений и дефектов, которые 

могут возникать как на этапе производства, так и 

в процессе эксплуатации. К таким повреждениям 

относятся дефекты, вызванные заводским бра-

ком, некачественной транспортировкой, пере-

гревом рабочих поверхностей солнечных пане-

лей, а также воздействием других неблагоприят-

ных факторов. Эти неисправности приводят к 

снижению эффективности работы генерирую-

щего оборудования солнечных электростанций и 

уменьшению выработки электроэнергии. В неко-

торых случаях может произойти полная оста-

новка работы отдельных блоков электростанции. 

Поэтому своевременное выявление и устранение 

дефектов является критически важным для обес-

печения надежной и эффективной работы сол-

нечных электростанций. 

Деградация солнечных панелей, инверторов 

и других компонентов системы может суще-

ственно снизить производительность и экономи-
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ческую эффективность солнечных электростан-

ций. Факторы, способствующие деградации обо-

рудования, разнообразны и включают климати-

ческие условия, механические повреждения, 

электрические нагрузки и естественный износ 

материалов. В данной работе рассматриваются 

различные методы диагностики дефектов сол-

нечных панелей, возникающих в процессе дли-

тельной эксплуатации [1-8]. 

 

Постановка задачи 
 

Деградация оборудования на солнечных 

электростанциях может быть вызвана различ-

ными факторами, включая: 

 Климатические условия. Ультрафиолетовое 

излучение, высокая температура, влажность 

и загрязнение воздуха могут негативно вли-

ять на характеристики солнечных панелей; 

 Механические повреждения. Воздействие 

града, сильных ветров и других экстремаль-

ных погодных условий может привести к 

физическим повреждениям панелей и дру-

гих компонентов системы; 

 Электрические нагрузки. Неправильная экс-

плуатация, включая резкие скачки напряже-

ния, может вызвать повреждение инверто-

ров и другого электрического оборудова-

ния; 

 Возраст оборудования. Со временем даже 

высококачественные материалы могут те-

рять свои эксплуатационные свойства, что 

приводит к деградации оборудования. 

 

Результаты исследования 
 

Существует несколько методов диагно-

стики, которые позволяют оценить состояние 

оборудования и выявить его деградацию [1]. 

Наиболее простой и доступный метод диа-

гностики — визуальный осмотр оборудования 

(рис. 1). 

С помощью этого метода можно выявить за-

грязнение и физические повреждения, такие как 

трещины, изгибы или другие признаки на по-

верхности солнечных панелей (СП)  

Также стоит обращать внимание на состоя-

ние соединений и проводки. Пример представ-

лен на рисунке 1. 

Инфракрасная термография позволяет вы-

являть перегревы в системе, что может быть при-

знаком неисправностей [9]. С помощью тепло-

вых камер можно визуализировать температуру 

поверхности солнечных панелей и других эле-

ментов. Обнаружение горячих точек помогает 

предсказать возможные сбои и принять меры до 

того, как произойдет серьезное повреждение 

(рис 2). 

 

 
 

Рис. 1. Повреждение и загрязнение солнечных 

панелей 
 

  
 

Рис. 2. Инфракрасная термография и результат пере-

грева СП 
 

Электролюминесцентная проверка солнеч-

ной панели позволяет выявлять скрытые де-

фекты и оценивать состояние солнечных элемен-

тов [10]. Данный метод помогает выявить про-

блемы, способные повлиять на эффективность 
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панели, такие как микротрещины, неравномер-

ное распределение материала. Результаты элек-

тролюминесцентной проверки представлены на 

рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. Электролюминесцентная проверка СП 
 

Компьютерные модели (рисунок 4) позво-

ляют симулировать работу солнечной станции и 

прогнозировать её производительность в зависи-

мости от различных условий. Это может помочь 

в определении возможных точек деградации и 

выявлении потенциальных проблем еще до их 

возникновения. 

Электрические тесты включают в себя раз-

личные методы, такие как измерение напряже-

ния, тока и сопротивления. Они позволяют опре-

делить эффективность работы солнечных пане-

лей и инверторов. Например, результаты измере-

ний вольт-амперных характеристик (ВАХ) поз-

воляют выявлять дефектные солнечные панели 

(рис.5). 

В последние годы применение дронов для 

инспекции солнечных панелей становится все 

более популярным [11]. Это позволяет быстро и 

эффективно проводить диагностику больших 

объемов оборудования и выявлять проблемы, ко-

торые трудно заметить при обычном осмотре. На 

рисунке 6 приведены примеры обнаружения 

дроном скрытых дефектов, которые не видны не-

вооружённым глазом и поэтому не видны при 

визуальном осмотре. 

 

 
 

Рис. 4. Компьютерное моделирование СП  
 

 
 

Рис. 5. Измерение ВАХ СП  

(1 – солнечная панель без дефекта; 2 – солнечная па-

нель с дефектом) 
 

 
 

Рис. 6. Обнаружение дроном загрязненных СП 
 

Современные солнечные электрические 

станции часто оснащены системами монито-

ринга, которые позволяют отслеживать произво-

дительность оборудования в режиме реального 

времени. В совокупности с другими методами, 

которые можно автоматизировать и внедрению 

системы поддержки принятия решений, можно 

кратно увеличить эффективность использования 
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солнечных электростанций, своевременно выяв-

ляя и устраняя дефекты оборудования. 

Методы диагностики включают: 

1. Визуальный осмотр для выявления загряз-

нений и повреждений. 

2. Инфракрасную термографию для обнаруже-

ния перегревов. 

3. Электролюминесцентную проверку для вы-

явления скрытых дефектов. 

4. Компьютерное моделирование для прогно-

зирования производительности. 

5. Электрические тесты для оценки ВАХ. 

6. Использование дронов для быстрой инспек-

ции больших объемов оборудования. 
 

Заключение 
 

Кремниевые фотоэлектрические преобразо-

ватели подвержены повреждениям из-за брака, 

транспортировки, перегрева и других факторов, 

что снижает выработку электроэнергии или пре-

кращает работу блоков электростанции. Важно 

своевременно выявлять и устранять дефекты. 

Деградация оборудования влияет на производи-

тельность и эффективность солнечных станций. 

В работе рассмотрены методы обнаружения де-

фектов солнечных панелей в процессе эксплуа-

тации. 

Методы диагностики деградации оборудо-

вания на солнечных электрических станциях 

продолжают развиваться. Эффективное исполь-

зование современных технологий может суще-

ственно повысить надежность и производитель-

ность солнечных систем, что в свою очередь спо-

собствует более эффективному использованию 

возобновляемых источников энергии. Важно 

помнить, что регулярная диагностика не только 

увеличивает срок службы оборудования, но и оп-

тимизирует его работу, что делает использова-

ние солнечной энергии более экономически при-

влекательным и устойчивым. 

Регулярная диагностика повышает надеж-

ность и эффективность солнечных станций, про-

длевая срок службы оборудования и оптимизи-

руя его работу. 
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Аннотация 

В статье рассматривается вариант схемы бинарной геотермальной электростанции (ГеоЭС). Схема вклю-

чает в себя основные элементы: винтовой детандер, теплообменники, электрогенератор, конденсатор с воздуш-

ным охлаждением и насосы. Рассмотрена эффективность работы ГеоЭС в зависимости от следующих парамет-

ров: типа рабочего тела, массового расхода, температуры воздуха. Установлено, что наибольшие электрический 

КПД и мощность достигаются при работе геотермальной станции с конденсатором с воздушным охлаждением, 

состоящим из 30 трубных пучков, при скорости нагнетания охлаждающего воздуха 3 м/с дутьевыми вентилято-

рами. 

Ключевые слова: Геотермальная электростанция, детандер, конденсатор, электрогенератор. 

Для цитирования 

  
 

Study of the thermal diagram of a geothermal plant module with an  

organic Rankine cycle and an air-cooled condenser 
 

Yankovsky S.A.1, Gubin V.E.2, Tsibulsky S.A.1, Kan V.V.1, Yankovskay N.S.1 
1 National Research Tomsk Polytechnic University, Russia, 634050, Tomsk, Lenin Avenue, 30 

2Sevastopol State University, Sevastopol, 299053, Russia, e-mail: vegubin@mail.sevsu.ru 

 

Received 13.10.2025 у.; received in final form 14.10.2025 у. 

  
 

Abstract 

The paper considers a variant of the diagram of a binary geothermal power plant (GeoPP). This diagram includes the 

main elements, such as a screw expander, heat ex-changers, an electric generator, an air-cooled condenser and pumps. 

The efficiency of the GeoPP operation is considered depending on the following pa-rameters: type of working fluid, mass 

flow rate, air temperature. It was found that the highest electrical efficiency and power are achieved by a geo-thermal plant 

operating with an air-cooled condenser, which consists of 30 tube bundles, at a cooling air injection rate of 3 m/s by blower 

fans. 

 

Keywords: Geothermal power plant, expander, condenser, electric generator. 
  

 

Одной из важнейших проблем современ-

ного общества считается глобальное потепле-

ние, при этом возобновляемым источникам энер-

гии (ВИЭ) отводят ключевую роль в снижении 

выбросов парниковых газов и других вредных 

веществ [1]. Согласно прогнозам, для снижения 

последствий глобального потепления потребу-

ется увеличить долю ВИЭ до 65% в 2050 году [2]. 

По данным Eurostat за 2020 год, в некоторых 

странах Европы доля ВИЭ уже превысила 50%, 

а лидерами стали такие страны как Исландия 

(83,7%), Норвегия (77,4%) и Швеция (60,1%). 
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Использование геотермальной энергии стало ос-

новной причиной лидерства Исландии в этом 

направлении. 

Геотермальная энергия – тепловая энергия, 

которая находится и генерируется в недрах 

Земли. Теоретически эта энергия доступна в лю-

бой точке планеты, она неисчерпаема при пра-

вильной эксплуатации благодаря непрерывному 

переносу тепла от горячего ядра планеты, а 

также энерговыделению за счет радиоактивного 

распада долгоживущих изотопов в земной коре 

[3, 4]. 

Использование геотермальных ресурсов для 

обеспечения тепловой энергией потребителей в 

основном осуществляется за счет применения 

тепловых насосов, которые с высокой эффектив-

ностью преобразуют низкопотенциальную энер-

гию Земли в теплоту.  

Однако, для полноценного обеспечения по-

требителей необходима не только тепловая, но и 

электрическая энергия, которую можно полу-

чать на ГеоЭС разного типа. 

В данной работе рассматривается исследу-

ется геотермальная установка с бинарным орга-

ническим циклом Ренкина, которая работает на 

насыщенном газообразном фреоне, тепловая 

схема которой приведена на рисунке 1.  

Эта установка может стать экологически чи-

стым источником энергии для обеспечения по-

требителей для труднодоступных и отдаленных 

регионов. 

В данной геотермальной установке нагре-

тый теплоноситель замкнут в отдельный контур 

и представляет собой горячую геотермальную 

воду, добываемый из недр Земли. Эта вода пере-

дает свою тепловую энергию в теплообменниках 

фреону, тем самым нагревая и испаряя его 

внутри трубок, и, затем, закачиваемый обратно в 

специально разработанную скважину. 

Оборудование для выработки механической 

энергии представлено винтовым блоком детан-

дера, для генерации электрической энергии – 

электрогенератором. 

Для отвода тепловой энергии из бинарного 

цикла и для конденсации рабочего тела (фреона) 

в данной схеме используется конденсатор с воз-

душным охлаждением. Этот конденсатор пред-

ставляет собой теплообменник, состоящий из не-

которого количества секций труб, в которые по-

дается холодный воздух с помощью дутьевых 

вентиляторов. 

Подробное и развернутое описание работы, 

а также особенности геотермальной системы 

приведено в опубликованной авторами работе 

[5].  
 

 
 
Рис. 1. Тепловая схема бинарного модуля гео-

термальной установки с органическим циклом Рен-

кина и конденсатором воздушного охлаждения: 

1 –скважина №1 для забора геотермальной воды; 2 – 

насос для подъема геотермальной воды; 3 – регули-

рующие задвижки для скважины; 4, 5 – фильтрую-

щие и сепарирующие устройства скважины; 6, 7 – 

теплообменные аппараты вода-фреон; 8 – насос за-

качки охлажденной геотермальной воды в скважину; 

9 – сепаратор-фильтр флюида перед подачей в сква-

жину; 10 –скважина №2 для закачки охлажденной 

воды; 11 – регулирующие вентили для управления 

винтовым детандером; 12 – винтовой детандер; 13 – 

электрический генератор переменного тока; 14 – теп-

лообменник-регенератор; 15 – конденсатор воздуш-

ного охлаждения; 16 – дутьевые вентиляторы для 

конденсатора; 17 – питательный насос с частотным 

регулятором; 18 – терморегулирующий вентиль; 22 – 

трехходовой клапан; 23 – запорный вентиль; 24 – об-

ратный клапан; 25 – предохранительный клапан; 26 

– дросселирующее устройство, 27 – бак-накопитель 

фреона, 28 – планетарная передача связи детандер-

электрогенератор. 

 
Математическая модель для исследований 

построена на базе теплового расчета принципи-

альной схемы (рисунок 1) и поверочного расчета 

конденсатора воздушного охлаждения, который 

модифицирован под конденсацию фреона [6]. 

Для расчета процессов конденсации низкокипя-

щего рабочего тела в трубах конденсатора при-

нята методика Бойко–Кружилина [7]. 

Рассмотрены озонобезопасные современ-

ные фреоны: R245ca, R245fa, R365mfc, изобутан, 

изопентан. 

На рис. 2 приведены графические зависимо-

сти, характеризующие температуру конденсации 
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в конденсаторе, который входит в состав ГеоЭС, 

от разных видов конденсирующихся фреонов 

при различных скоростях подачи воздуха. 

 

 
 

Рис. 2. Графическая зависимость температуры кон-

денсации фреона в конденсаторе фреона и от скоро-

сти воздуха на входе в конденсатор 

 

Воздух, подаваемый дутьевыми вентилято-

рами, предназначен для охлаждения и конденса-

ции фреона. Он направляется в секцию, в кото-

рой располагается трубный пучок оребренных 

труб. Внутри труб движется, охлаждается и кон-

денсируется фреон. 

При повышении скорости нагнетания воз-

духа усиливается обдув пучка оребренных труб, 

в результате чего возрастает коэффициент теп-

лоотдачи от трубок к воздуху. Это приводит к 

улучшению теплообмена.  

При скорости нагнетаемого воздуха от 1 до 

3 м/с тратится относительно небольшое количе-

ство электрической энергии на привод дутьевых 

вентиляторов: при скорости ωвозд = 3 м/с  NДВ = 

48,7 кВт. 

На рис. 3 приведены графические зависимо-

сти, характеризующие температуру конденсации 

в конденсаторе, который входит в состав ГеоЭС, 

от модели конденсирующихся фреонов при раз-

ных количествах секций. 

Наибольшее снижение температуры кон-

денсации наблюдается в диапазоне от 10 до 30 

трубных секций для конденсатора воздушного 

охлаждения. Резкое падение температуры кон-

денсации фреона в диапазоне от 10 до 30 секций 

в конденсаторе объясняется снижением темпера-

турного напора. Это приводит к резкому умень-

шению массового расхода фреона и его скорости 

прохождения. 

 

 
 
Рис. 3. Графическая зависимость температуры 

конденсации фреона в конденсаторе фреона и от ко-

личества секций трубных пучков в конденсаторе 

 

Наибольшей эффективностью обладают 

ГеоЭС, работающие на ОЦР совместно с конден-

сатором воздушного охлаждения на следующих 

фреонах (от большей к меньшей): R245ca, 

R365mfc, изопентан, R245fa, изобутан. 

При количестве от 30 до 40 секций эффек-

тивность работы бинарной станции достигает 

наибольшего значения и примерно одинаковая 

(±0.1% отн. разница). Однако, конденсатор с 40 

секциями имеет большую больше массу (на 

~33%), чем конденсатор c 30 секциями. 

 

Выводы 
 

В работе была рассмотрено влияние кон-

структивных особенностей конденсатора воз-

душного охлаждения, работающего в составе 

тепловой схемы бинарной геотермальной уста-

новки, а также вида фреона на температуры кон-

денсации. 

Ранее было выявлено, что температура 

окружающего воздуха оказывает прямое влия-

ние на работу ОЦР – при ее понижении умень-

шается температура конденсации, растет тепло-

перепад в детандере и происходит линейное уве-

личение электрической мощности и абсолют-

ного электрического КПД. 

В данной работе была определена оптималь-

ная скорость подачи охлаждающего воздуха на 

секции конденсатора воздушного охлаждения, 

при данных условиях она равна 3 м/c. Данная 

скорость не зависит от температуры окружаю-

щего воздуха и оказывает прямое влияние на 

температуру конденсации, т.е. при увеличении 

ско-рости температура падает. При данной ско-

рости затраты на привод дутьевых вентиляторов 
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оптимальные. 

Так же в данном исследовании было 

найдено оптимальное количество секций, из ко-

торых состоит конденсатор воздушного охла-

ждения, R=30. При этом значении соблюдается 

баланс между капитальными и эксплуатацион-

ными затратами на конденсатор и его тепловой 

эффективностью. 
 

Работа выполнена при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образо-

вания Российской Федерации (проект № ЭЭЗЦ-

018-198-2025). 
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Аннотация 

В работе проведена разработка теоретической модели интенсивности света в оптоволоконных датчиках с 

Брэгговской решёткой под воздействием ионизирующего излучения. Предложено компактное уравнение, учитыва-

ющее спектральное распределение источника и фазовые сдвиги, вызванные поляризационными эффектами. Опи-

саны связи физических коэффициентов модели с эффектами радиационного воздействия. Показана возможность 

использования модели для оценки характеристик датчиков. Произведена оценка работоспособности выведенной 

формулы через верификационную модель. 
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фазовый сдвиг, спектральное распределение, радиационное воздействие, ядерная энергетика.  
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Abstract 

In the work, the development of a theoretical model of the intensity of light in fiber–optic sensors with a Bragg grating 

under the influence of ionizing radiation was conducted. A compact equation, taking into account the spectral distribution 

of the source and phase shifts caused by polarization effects, is proposed. The connections of the physical coefficients of the 

model with the effects of radiation exposure are described, the possibility of using the model for evaluating the characteris-

tics of sensors is shown. Derived formula performance verified. 

 

Keywords: Fiber–optic sensor, Bragg grating, light intensity, Malus's law, polarization, phase shift, spectral distribution, 

radiation exposure, nuclear power engineering. 
  

 

Введение 
 

В условиях развития ядерной энергетики 

критически важной задачей выступает обеспече-

ние надёжного контроля физических показате-

лей систем АЭС. Одной из перспективных разра-

боток в решении данной задачи являются опто-

волоконные датчики, основанные на эффектах 
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волоконной Брэгговской решётки (ВБР), позво-

ляющие точно измерять температуру, деформа-

цию и напряжение, обеспечивая непрерывный 

мониторинг и повышая безопасность эксплуата-

ции. 

Однако, эффективность использования 

ВБР–датчиков в условиях АЭС ограничивается 

воздействием ионизирующего излучения. Под 

воздействием радиации поляризационные свой-

ства света, проходящего через волокно, подвер-

гаются изменениям, что вызывает фазовые 

сдвиги и деградацию интерференционных харак-

теристик.  

Эти эффекты снижают точность измерений 

и долговечность датчиков, что обуславливает ак-

туальность исследования способов минимиза-

ции радиационного влияния для проектирования 

надёжных сенсорных систем. 

Несмотря на значительный объем исследо-

ваний радиационной стойкости оптоволокна и 

разработок моделей для отдельных эффектов, 

анализ существующих работ и публикаций ука-

зывает на отсутствие какой–либо комплексной 

теоретической модели, которая бы описывала 

интенсивность полихроматического света после 

анализатора в условиях воздействия ионизирую-

щего излучения, которая бы учитывала спек-

тральное распределение источника и радиаци-

онно–индуцированные эффекты, такие как фазо-

вые сдвиги и деполяризация и была применима 

для оптоволоконных датчиков и пригодна для 

прямой аппроксимации экспериментальных дан-

ных. 

Постановка задачи 
 

Основная задача состоит в выводе формулы 

интенсивности в обозначенном контексте, кото-

рая была бы удобна для практического примене-

ния. 

Предполагаемая теоретическая модель 

должна описывать интенсивность света после 

анализатора с учётом фазовых и спектральных 

эффектов, одновременно с тем оставаясь про-

стой для понимания, что сделало бы её полезной 

как для практических расчётов ВБР–датчиков, 

так и для образовательных целей. 

Для проверки работоспособности выводи-

мой формулы интенсивности предполагается 

произвести верификацию на основе специальной 

численной модели, реализованной в среде про-

граммы Microsoft Excel, в основе работы кото-

рой будет положено использование модуля 

Solver с эволюционным методом поиска реше-

ния. 

 

Описание исследования 
 

Для монохроматической плоской волны с 

линейной поляризацией, ориентированной под 

углом 𝜑 к оси анализатора, интенсивность света, 

прошедшего через идеальный поляризатор, под-

чиняется закону Малюса [1, с. 48]:   

𝐼(𝜆, 𝜃)  =  𝐼₀(𝜆)cos²(𝜃 −
 𝜑(𝜆)), 

(1) 

где 𝐼₀(𝜆) – интенсивность на входе анализа-

тора, 𝜃 – угол ориентации оси анализатора. 

Для описания произвольного преобразова-

ния состояния поляризации в оптическом тракте 

(волокне, волновых пластинках) используется 

формализм Джонса [1, гл. 14; 4, гл. 3]. Выходное 

поле 𝐸выход(𝜆) связано со входным 𝐸вход(𝜆) мат-

рицей Джонса тракта 𝐽(𝜆): 

𝐸выход(𝜆) = 𝐽(λ)𝐸вход(𝜆).  
Интенсивность после анализатора с векто-

ром Джонса a(𝜃) определяется квадратом проек-

ции выходного поля на его ось [1, с. 714]: 

𝐼(𝜆, 𝜃) =  |𝑎(𝜃) ⋅  𝐸выход(𝜆)|
2

= 

=  |𝑎(θ)  ⋅  𝐽(λ) 𝐸вход(𝜆)|². 

Реальный оптический источник обладает 

конечной шириной спектра. Измеряемая фотоде-

тектором интенсивность представляет собой ин-

теграл по спектру от спектральной плотности 

мощности источника S(𝜆), учитывающей как ис-

ходный спектр, так и затухание (например, ради-

ационно–индуцированное) в тракте [2, гл. 5; 5]: 

𝐼(𝜃) =  ∫ 𝑆(𝜆)𝐼(𝜆, 𝜃)dλ = 

=  ∫ 𝑆(𝜆)|𝑎(𝜃)  ⋅
 𝐽(𝜆) 𝐸вход(𝜆)|²dλ.                                       

 

(2) 

Для случая, описываемого выражением (1), 

формула (2) принимает вид: 

𝐼(𝜃)  =  ∫ 𝑆(𝜆)cos²(𝜃 −  𝜑(𝜆))dλ.  

(3) 

Используется тригонометрическое тожде-

ство для понижения степени: 

cos²(𝜃 −  𝜑(𝜆)) =  
1

2
[1 +  cos (2 −  

− 2𝜑(𝜆))]. 

 

(4) 

Подстановка (4) в (3) даёт:                                                             

𝐼(𝜃) =  
1

2
∫ 𝑆(𝜆)dλ +

1

2
∫ 𝑆(λ)cos(2𝜃 −

 −2𝜑(𝜆))dλ.                                                                  

 

(5) 

Косинус представляется как действительная 

часть комплексной экспоненты: 

cos(2𝜃 −  2𝜑(𝜆)) =  

= Re{𝑒𝑖⋅2𝜃 ⋅  𝑒−𝑖⋅2𝜑(𝜆)}.  

(

(6) 

Подстановка (6) в (5) позволяет вынести не 

зависящие от 𝜆 множители за знак интеграла: 

𝐼(θ)=
1

2
P₀ +

1

2
Re{𝑒𝑖⋅2𝜃 ⋅  

(7) 
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⋅ ∫ 𝑆(λ)𝑒−𝑖⋅2𝜑(𝜆)dλ}, 

Где P₀ – полная мощность источника на 

входе в систему: 

P₀ = ∫ 𝑆(𝜆)dλ. 
Вводится комплексный коэффициент коге-

рентности C, характеризующий степень сохра-

нения поляризационной информации при спек-

тральном усреднении [2, с. 133 –134]: 

𝐶 ≡ (1/P₀) ⋅ ∫ 𝑆(𝜆)𝑒−𝑖⋅2𝜑(𝜆)dλ (8) 

С учётом (8) выражение (7) преобразуется к 

виду: 

𝐼(𝜃) =  (
P₀

2
) [1 +  Re{𝐶e𝑖⋅2𝜃}] = 

=  (
P₀

2
) [1 +  |𝐶| ⋅  cos(2𝜃 +  arg(𝐶))].  

Для перехода к формуле, пригодной для ап-

проксимации экспериментальных данных, вво-

дятся поправки, следующие из анализа реальных 

оптических систем [3; 4]: 

1) cуммарная фоновая составляющая 𝐼Бг: 

обусловлена темновым током фотодетектора, 

рассеянным излучением и несогласованной ор-

тогональной компонентой из–за конечного ко-

эффициента подавления поляризации тракта и 

анализатора. 

2) замена P₀/2 на 𝐼⊥ – интенсивность, реги-

стрируемую при отсутствии модуляции (C=0)  

для учёта общих потерь. 

3) учтём частичную поляризацию: наблюда-

емая видимость V меньше теоретического пре-

дела |C| из–за конечной степени поляризации 

света: 

V = |C| 

С учётом этих поправок итоговая рабочая 

формула принимает вид:  

𝐼(𝜃)  =  𝐼Бг  + 𝐼⊥[1 +
 𝑉cos(2𝜃 +  𝜃0)], 

(9) 

где 𝜃0 – фазовый сдвиг, определяющий по-

ложение экстремумов: 

 𝜃0  =  
1

2
arg(𝐶) 

Выведенное выражение (9) является обоб-

щением закона Малюса для случая полихрома-

тического частично поляризованного света, про-

шедшего оптическую систему.  

Данная модель описывает интенсивность 

света с помощью четырёх физически интерпре-

тируемых параметров, каждый из которых несёт 

информацию о конкретных радиационных эф-

фектах в волокне. 

Фоновая интенсивность 𝑰Бг: данный пара-

метр характеризует аддитивную составляющую 

сигнала, не зависящую от угла 𝜃. Рост 𝐼Бг с уве-

личением дозы облучения D является прямым 

следствием деградации коэффициента подав-

ления поляризации и увеличения радиаци-

онно–индуцированного затухания. Ухудшение 

поляризационных свойств волокна приводит к 

усилению утечки оптической мощности в орто-

гональную поляризацию, регистрируемой как 

рост постоянного фона [4]. 

Видимость (контраст) V: данный пара-

метр (V ∈ [0,1]) определяет глубину модуляции 

сигнала. Его уменьшение с ростом дозы D одно-

значно связано с увеличением поляризацион-

ной модовой дисперсии и разности групповых 

задержек между ортогональными модами. Уси-

ление дисперсии приводит к спектральному 

«размыванию» интерференционной картины, 

что проявляется в падении контраста [2, 4]. 

Фазовый сдвиг 𝜃₀: сдвиг положения экстре-

мумов кривой I(𝜃) обусловлен изменением эф-

фективного показателя преломления 𝑛эфф серд-

цевины волокна, вызванным радиационным воз-

действием. Это изменение является прямой при-

чиной сдвига длины волны Брэгга 𝜆Б, что де-

лает мониторинг дрейфа 𝜃₀ инструментом для 

отслеживания данного эффекта [4]. 

Опорная интенсивность 𝐼⊥: данный пара-

метр является масштабным коэффициентом, ха-

рактеризующим общий уровень мощности сиг-

нала. Его динамика несёт в себе информацию об 

интегральных потерях в системе. 

Для подтверждения работоспособности, а 

также точности и адекватности выдаваемых чис-

ловых результатов аналитической формулы (9) 

была использована модель численной верифика-

ции, реализованная в среде программы Microsoft 

Excel. Такой выбор обусловлен возможностью 

на базе Excel обеспечить интуитивную, легко до-

кументируемую и воспроизводимую среду для 

инженерных расчётов, а также наличием в самой 

программе встроенного модуля «Поиск реше-

ния», используемого для решения задач оптими-

зации, статистического анализа и работы с фор-

мулами, что полностью отвечает требованиям 

реализуемой верификационной модели [5]. 

Дальнейшая часть исследования посвящена 

подробному описанию самой модели, её логики 

и полученным результатам её использования. 

Принципиально задача верификации заклю-

чается в следующем: по исходным эксперимен-

тальным значениям интенсивности 𝐼эксп(𝜃k) при 

наборе углов анализатора 𝜃k восстанавливаются 

параметры модели 𝐼Бг,  V,   𝜃₀,  𝐼⊥ таким образом, 

чтобы минимизировать расхождение между мо-

делью и данными. В качестве функционала рас-
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хождения используется стандартная сумма квад-

ратов невязок S: 

𝑆 = ∑ (𝐼эксп(𝜃k) − 𝐼мод(𝜃k))2𝑁

𝑘=1
,  

где модельная интенсивность 𝐼мод(θ) задаётся 

выражением (9). 

При допущении, что шум измерений адди-

тивен и аппроксимируется нормальным распре-

делением, математическое ожидание суммы 

квадратов невязок 𝑆ож равно числу степеней сво-

боды, умноженному на дисперсию шума σ2: 
Sож = (N − p)σ2,  

где N – число измерений (точек), p – число 

настраиваемых параметров (p=4). Для коррект-

ной статистической интерпретации результатов 

мы сопоставляем полученные значения S с этой 

величиной, используя дополнительный показа-

тель – среднеквадратичную ошибку: 

𝜒ν
2 =

𝑆

(N−p)σ2,  

для которого утверждение «χν
2 близко по значе-

нию к единице» интерпретируется как статисти-

ческое согласие модели и шума [3]. 

Ключевым этапом численной верификации 

является задание исходных экспериментальных 

параметров модели (см. формулу (9)), которые 

определяются для каждого набора данных, полу-

ченного из литературных источников (доза облу-

чения, смещение длины волны Брэгга, степень 

деполяризации и другие радиационно–индуци-

рованные изменения). Данный процесс базиру-

ется на ряде устойчивых физических и статисти-

ческих процедур, позволяющих связать наблю-

даемые характеристики с параметрами модели 

𝐼Бг,  V,    𝜃0,  𝐼⊥. 
Таким образом, структура верификацион-

ной модели представлена наборами данных: зна-

чения угла θ в радианах от 0 до π; соответствую-

щие значения эталонной интенсивности 𝐼идеал, 

рассчитанные по формуле (9) с использованием 

выведенных предполагаемых показателей пара-

метров формулы 𝐼Бг,  V,    𝜃0,  𝐼⊥ для каждого 

набора изначальных данных; значения экспери-

ментальной интенсивности 𝐼эксп, полученные до-

бавлением случайного шума к 𝐼идеал; значения 

модельной интенсивности 𝐼мод, вычисленные с 

использованием восстановленных параметров 

𝐼БгВосст, 𝑉Восст,  𝜃0Восст  ,  𝐼⊥Восст; квадраты невязок 

между 𝐼эксп и 𝐼мод. Результатом работы верифи-

кационной модели выступает сумма квадратов 

невязок. 

Значение фоновой интенсивности 𝐼Бг опре-

деляется как аддитивная составляющая сигнала, 

не зависящая от угла θ. Экспериментально этот 

параметр вычисляется как среднее значение 

уровня сигнала при больших дозах облучения 

или при положениях анализатора, соответствую-

щих минимальной модуляции интенсивности. В 

контексте формулы (9), при том, что 

cos(2𝜃 + 𝜃0) ≈ 0, 

остаточный уровень сигнала соответствует 

именно 𝐼Бг. Данный подход опирается на экспе-

риментальные результаты, зафиксированные в 

работах «Radiation Effects on Fiber Bragg 

Gratings: Vulnerability and Hardening Studies» 

Morana [4] и «Статистическая оптика» Гудмана 

[2]. 

Видимость (контраст) V рассчитывается на 

основе соотношения между экстремальными 

значениями интенсивности сигнала. Для задан-

ного распределения интенсивности, эксперимен-

тальное значение V определяется как 

V =  
𝐼𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑚𝑖𝑛

 𝐼𝑚𝑎𝑥+𝐼𝑚𝑖𝑛
, (10) 

где 𝐼𝑚𝑎𝑥 и 𝐼𝑚𝑖𝑛 фиксируются при изменении угла 

анализатора. Эта величина напрямую связана с 

контрастностью интерференционной картины, и 

её снижение при увеличении дозы отражает воз-

растание поляризационной модовой дисперсии и 

радиационно–индуцированной деполяризации 

[2,4].  

Фазовый сдвиг  𝜃0 устанавливается исходя 

из данных о смещении длины волны Брэгга Δλ. 

В рамках формализма Джонса и теории интерфе-

ренции,  𝜃0 определяется как половина аргу-

мента комплексного коэффициента когерентно-

сти C, то есть: 
 𝜃0 = 1

2
arg (𝐶). (11) 

При этом значение arg(C) восстанавлива-

ется через спектрально–зависимые данные о 

фазе φ(λ), которые в свою очередь связаны с ра-

диационно–индуцированными изменениями эф-

фективного показателя преломления 𝑛эфф. Та-

ким образом, наблюдаемое в источниках смеще-

ние Брэгговской длины волны Δ𝜆Б прямо соот-

ветствует фазовому сдвигу, что согласуется с 

выводами работы Morana [4]. 

Параметр 𝐼⊥  задаётся как средняя интенсив-

ность при условии отсутствия модуляции (C=0). 

В практическом плане С соответствует половине 

суммы экстремальных значений сигнала: 
 𝐼⊥ = 1

2
(𝐼𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑚𝑖𝑛). (12) 

 

 

Данный параметр характеризует общий уро-

вень мощности сигнала, прошедшего через си-

стему, и несёт информацию о совокупных поте-

рях в тракте. 

Верификационная модель была реализована 

с использованием встроенного в надстройку 

Solver программы Excel эволюционного метода 

решения, выбор в сторону которого в сравнении 
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с нелинейным алгоритмом обусловлен тем, что 

нелинейный алгоритм решения в задачах с коси-

нусной зависимостью, как раз таки представлен-

ной в анализируемой формуле (9), по фазе не-

редко застревает в локальных минимумах: функ-

ция суммы квадратов невязок имеет множество 

локальных минимумов, связанных с периодич-

ностью косинуса, сдвигами фазы и соотноше-

нием параметров V и 𝐼⊥.  

Параметры оптимизации верификационной 

модели были выбраны следующие: размер сово-

купностей равен – 100 – выбран для обеспечения 

достаточной популяционной разведки простран-

ства параметров поляризационного состояния 

для рассматриваемого случая (количество пара-

метров равно 4); число итераций – 1500 – обеспе-

чивает достаточно большое число поколений для 

сходимости; точность ограничения и сходимость 

– 0,0001 – обеспечивают точность параметров, 

сравнимую с экспериментальной погрешностью; 

число независимых запусков – 30 на каждую 

пару (набор изначальных данных и уровень 

шума) – обеспечивает статистическую устойчи-

вость оценок и возможность вычислить сумму 

квадратов невязок [5]. 

Диапазоны изменения параметров, исполь-

зуемые в реализуемой верификационной мо-

дели, выбираются с учётом как эксперименталь-

ных данных из источников [4,6], так и общих фи-

зических ограничений (0≤𝐼Бг, 𝐼⊥ ≤1, 0≤V≤1). 

𝐼Бг ограничивается диапазоном ±0,15: такая 

ширина покрывает ожидаемую деградацию фо-

новой составляющей, обусловленную радиаци-

онно–индуцированное затухание и утечкой в ор-

тогональную поляризацию. Значение ±0,15 вы-

брано как компромисс между достаточной гиб-

костью восстановления и исключением нереали-

стичных крайних решений. 

V (видимость) ограничена диапазоном 

±0,15. На практике радиационные эффекты 

уменьшают V, поэтому допустимый диапазон 

должен покрывать уменьшение на десятки про-

центов. 

 𝜃0 ограничивается в диапазоне ±π – такой 

шаг необходим из–за цикличности косинуса: 

сдвиг фазы на ± π даёт существенные изменения 

положения максимумов. Диапазон ±π доста-

точно широк, чтобы покрыть смещения, наблю-

даемые в экспериментах [4,6]. 

Для параметра 𝐼⊥ установлен узкий диапа-

зон ±0,02, поскольку это масштабная величина и 

обычно измеряется с меньшей неопределённо-

стью, чем V или  𝜃0. 

Такой выбор границ даёт исключение воз-

можных нерелевантных решений, способных 

возникнуть в глобальной оптимизации, и огра-

ничение программы в возможности затронуть 

область параметров, противоречащую свойствам 

оптического тракта. 

Для численной верификации рабочей фор-

мулы (9) использовались литературные экспери-

ментальные данные, отражающие радиационно–

индуцированные изменения в волоконных Брэг-

говских решётках. В качестве базы были привле-

чены результаты измерений работ «Radiation 

Response of Fiber Bragg Gratings at Different Doses 

and Temperatures» Cumberland [6] (как исходные 

наборы данных) и обзорные данные Morana [4]. 

Указанные работы предоставляют как конкрет-

ные значения смещения Брэгговской длины 

волны и изменений параметров поляризацион-

ных характеристик при различных дозах облуче-

ния, так и усреднённые оценки диапазонов вари-

ации основных параметров модели. 

На основе этих данных были выбраны два 

характерных набора исходных условий и соот-

ветствующих им значений параметров (присвое-

ние экспериментальных значений параметрам 

модели выполнялось по ранее указанным форму-

лам (10), (11) и (12)) и восстанавливаемых, си-

стематизированных в таблице 1. 

 
Таблица 1. Исходные данные. 

 
Набор данных 

№1 

Набор дан-

ных№2 

Доза, кГр 0,1 300 

Δλ, пм 750 150 

𝑰Бг 0,6 0,8 

V 0,36 0,63 

 𝜽𝟎 280° 57° 

𝑰⊥ 0,06 0,04 

𝑰БгВосст  0,75 0,95 

𝑽Восст 0,21 0,78 

 𝜽𝟎Восст 283,14 60,14 

 𝑰⊥Восст 0,058 0,042 

 

Для каждого набора данных при двух раз-

личных значениях уровня шума ((σ=0.02 и 

σ=0.03) были получены результаты верификаци-

онной модели, занесенные в таблицу 2 и таблицу 

3 для первого и второго наборов соответственно.  

 
Таблица 2. Результаты верификационной модели 

для набора данных №1. 

Уро-

вень 

шума σ 

S 
S ожи-

даемое 
χν2 

0,02 
0,0572 

0,0392 
1,459184 

0,036431 0,929362 
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0,042619 1,087219 

0,043681 1,114311 

0,034893 0,890128 

0,039655 1,011607 

0,040253 1,026862 

0,033016 0,842245 

0,052573 1,341148 

0,042565 1,085842 

0,031207 0,796097 

0,039561 1,009209 

0,031633 0,806964 

0,045574 1,162602 

0,036915 0,941709 

0,042961 1,095944 

0,0339 0,864796 

0,040957 1,044821 

0,028473 0,726352 

0,042154 1,075357 

0,03217 0,820663 

0,042672 1,088571 

0,042619 1,087219 

0,03957 1,009439 

0,037976 0,968776 

0,041906 1,069031 

0,04593 1,171684 

0,03231 0,824235 

0,042282 1,078622 

0,04032 1,028571 

0,03 

0,099226 

0,0882 

1,125011 

0,086444 0,980091 

0,067082 0,760567 

0,081421 0,923141 

0,074826 0,848367 

0,096805 1,097562 

0,09843 1,115986 

0,077842 0,882562 

0,084077 0,953254 

0,085893 0,973844 

0,086247 0,977857 

0,098358 1,11517 

0,07859 0,891043 

0,088566 1,00415 

0,088488 1,003265 

0,09275 1,051587 

0,099638 1,129683 

0,099311 1,125975 

0,089402 1,013628 

0,115361 1,307948 

0,09872 1,119274 

0,107414 1,217846 

0,073946 0,83839 

0,086362 0,979161 

0,090744 1,028844 

0,07245 0,821429 

0,075568 0,85678 

0,083071 0,941848 

0,090957 1,031259 

0,099844 1,132018 

 
Таблица 3. Результаты верификационной модели 

для набора данных №2. 
Уро-

вень 

шума 

σ 

S 
S ожида-

емое 
χν2 

0,02 

0,039029 

0,0392 

0,995638 

0,037498 0,956582 

0,047757 1,218291 

0,039964 1,01949 

0,038912 0,992653 

0,037349 0,952781 

0,044786 1,1425 

0,04077 1,040051 

0,044103 1,125077 

0,047266 1,205765 

0,053386 1,361888 

0,03926 1,001531 

0,032239 0,822423 

0,035834 0,914133 

0,051006 1,301173 

0,04087 1,042602 

0,041208 1,051224 

0,035092 0,895204 

0,033351 0,850791 

0,038524 0,982755 

0,042606 1,086888 

0,033383 0,851607 

0,040898 1,043316 

0,045577 1,162679 

0,037691 0,961505 

0,049389 1,259923 

0,046961 1,197985 

0,032373 0,825842 

0,034442 0,878622 
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0,035317 0,900944 

0,03 

0,09589 

0,0882 

1,087188 

0,064546 0,731814 

0,016669 0,188991 

0,084677 0,960057 

0,068446 0,776032 

0,082651 0,937086 

0,082196 0,931927 

0,080444 0,912063 

0,078352 0,888345 

0,086963 0,985975 

0,089808 1,018231 

0,09267 1,05068 

0,09643 1,093311 

0,085906 0,973991 

0,102135 1,157993 

0,096184 1,090522 

0,105303 1,193912 

0,082125 0,931122 

0,077302 0,87644 

0,059714 0,677029 

0,092153 1,044819 

0,092859 1,052823 

0,119714 1,357302 

0,099583 1,129059 

0,108749 1,232982 

0,101428 1,149977 

0,073917 0,838061 

0,09629 1,091723 

0,09717 1,101701 

0,077227 0,87559 

 

Заключение 
 

В результате проведённого исследования 

была успешно разработана теоретическая мо-

дель описания интенсивности света для оптово-

локонных датчиков на основе волоконных Брэг-

говских решёток, работающих в условиях ради-

ационного воздействия. Модель представляет 

собой обобщение закона Малюса для частично 

поляризованного и спектрально–широкополос-

ного излучения, выражена в компактной анали-

тической форме (9), учитывающей спектральные 

свойства источника и фазовые сдвиги, вызван-

ные радиационными–индуцированными эффек-

тами. 

Выявлены прямые количественные связи 

между параметрами модели и радиационными 

эффектами в оптическом волокне. 

Реализованная численная верификация по-

казала, что предложенная аналитическая модель 

успешно воспроизводит поведение исследуемых 

систем. Использование Excel–модели с модулем 

Solver позволило воспроизвести параметры, из-

влечённые из литературных источников, с высо-

кой степенью совпадения с теоретическими зна-

чениями. Распределения суммы квадратов невя-

зок и критерия среднеквадратичной ошибки, де-

монстрирующие близость к ожидаемым показа-

телям, показывают адекватность отражения мо-

делью экспериментальных данных. 

Разработанная модель представляет практи-

ческую ценность для проектирования и эксплуа-

тации оптоволоконных систем мониторинга и 

диагностики в ядерной энергетике, позволяя ко-

личественно оценивать радиационно–индуциро-

ванные деградационные процессы в датчиках и 

прогнозировать их работоспособность в усло-

виях высоких доз облучения. Полученные ре-

зультаты создают основу для разработки новых 

методик контроля состояния волоконно–оптиче-

ских систем в радиационно опасных средах. 
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Аннотация 

В работе представлены результаты разработка методики бесконтактного оптического мониторинга виб-

рации воздуховодов систем вентиляции. В работе рассмотрено одновременное применение в процессе контроля 

двух методов неразрушающего контроля вибрационного состояния: бесконтактного метода корреляции лазерных 

спеклов и квазибесконтактного фотомодуляционного метода с использованием голографических плёнок. Мето-

дика контроля апробирована на системе вентиляции химической учебной лаборатории. Проведены эксперимен-

тальные исследования колебаний горизонтального пролёта воздуховода при закрытии воздушной заслонки возду-

ховода и при пуске и останове двигателя вентилятора. Получены графики визуализации переходных колебательных 

процессов и частотные спектры колебаний. Сделан вывод о возможности применения обоих оптических методов 

для контроля колебаний систем вентиляции. 

 
Ключевые слова: вибрационный контроль, вибрация воздуховодов, вентиляция, колебания вентиляционных систем, 

корреляция лазерных спеклов, оптический контроль, параметры вибрации, фотомодуляционный метод. 
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Abstract 

The paper presents the results of developing a contactless optical monitoring technique for ventilation system air duct 

vibration. The paper considers the simultaneous application of two non-destructive vibration testing methods in the process 

of monitoring: a contactless laser speckle correlation method and a quasi-contactless photomodulation method using 

holographic films. The monitoring technique was tested on a chemical educational laboratory ventilation system. 

Experimental studies of horizontal duct span vibrations were conducted when the air duct damper was closed and when the 

fan motor was started and stopped. Graphs of transient vibrational processes visualization and vibration frequency spectra 

were obtained. A conclusion was made about the possibility of using both optical methods to monitor ventilation system 

vibrations. Using the developed technique, it is possible to estimate both the vibration frequencies of the structure and 

transient processes during hydraulic shocks. 

 

Keywords: vibration control, air duct vibration, ventilation, ventilation system vibrations, laser speckle correlation, optical 

control, vibration parameters, photomodulation method. 
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Введение 
 

Вибрации систем вентиляции являются 

негативными производственными факторами. 

На сайте проектного бюро архитектуры и ди-

зайна [1] обозначены основные требования к 

виброзащите при проектировании систем венти-

ляции. Отмечается, что для подбора оптималь-

ной виброзащиты важно учитывать частоту и ам-

плитуду колебаний, которые создаются оборудо-

ванием. Обычно для низкочастотных вибраций 

выбирают массивные пружинные амортизаторы, 

а для высокочастотных – материалы с демпфи-

рующими свойствами. Работа [2] посвящена во-

просу снижения вибрации как вредного произ-

водственного фактора. В работе представлен ти-

повой расчет виброизоляции опор вентилятора 

системы вентиляции, установленного на свароч-

ном посту механического участка. На государ-

ственном уровне, нормы по вибрации воздухово-

дов устанавливаются управлением Роспотребна-

дзора и санитарно-эпидемиологической службой 

[3, 4]. 

В статье [5] указывается, что системы кон-

диционирования и вентиляции создают шум ин-

тенсивностью до 75 дБ, но на отдельных часто-

тах уровни давления составляют 80–95 дБ. Даже 

краткосрочные воздействия инфразвука такой 

интенсивности вызывают процессы торможения 

в центральной нервной системе (снижение зри-

тельно-моторных реакций, концентрации внима-

ния, скорости выполнения простых задач). В ста-

тье [6] представлен перечень возможных вред-

ных эффектов, оказываемых на организм чело-

века длительным воздействием инфразвука. В 

частности, указывается, что инфразвуковые ча-

стоты от 0,1–10 Гц являются резонансными для 

внутренних органов человека и могут вызывать 

боли в желудке, кишечнике, в сердце, суставах. 

Частоты от 10 Гц до 30 Гц вызывают целый ком-

плекс различных заболеваний. 

Проблемы влияния инфразвука на человека 

широко освещены в российской науке [7, 8], 

озвучены актуальные задачи по минимизации 

вредного влияния инфразвука на человека, дока-

заны побочные эффекты длительного воздей-

ствия на различные органы и системы. В книге 

[9] рассматривается психоакустический эффект, 

оказываемый на человека, вибрациями и шу-

мами систем вентиляции с воздуховодами. Пред-

лагаются базовые методы прогнозирования и 

контроля шумов и вибраций. Таким образом, яв-

ляется актуальным определение частот и уров-

ней вибрации от систем вентиляции, находя-

щихся в непосредственной близости от человека 

и оказывающих воздействие в течение длитель-

ного времени. 

В статье [10], представленной на сайте про-

изводителя вентиляционных систем, предло-

жено использование пружинных и резиновых 

виброизоляторов с целью гашения вибрации воз-

духоводов. Различаются способы передачи виб-

рации на человека: общая вибрация передается 

через опорные поверхности на тело сидящего 

или стоящего человека; локальная вибрация пе-

редается через руки человека или отдельные 

участки тела, контактирующие с вибрирующим 

инструментом, а также через ноги сидящего че-

ловека. 

В статье [11] внимание уделяется анализу 

колебаний кожуха радиального вентилятора, ко-

торые во время работы машины, особенно в пе-

реходных режимах, очень сильны. В ходе серии 

исследований, проведённых в соответствии с 

экспериментальным модальным анализом, были 

определены собственные частоты колебаний ко-

жуха вентилятора. Дополнительные численные 

моделирования помогли определить теоретиче-

ские значения собственной частоты колебаний и 

их формы. 

В статье [12] рассмотрена система контроля 

вибрации туннельных воздуховодов, которая по-

лучила название ZJET. Утверждается, что разра-

ботанная система может заменить и превзойти 

по производительности дорогостоящее порта-

тивное оборудование для измерения вибрации, 

анализаторы и сборщики данных, предоставляе-

мые такими эталонными компаниями, как 

ADASH [13] или IFM [14]. 

В работе [15] показано, что регулирующая 

способность воздушных заслонок связана с со-

противлением всей системы воздуховодов. Рабо-

чая характеристика расхода воздушной заслонки 

варьируется в зависимости от системы воздухо-

водов, что сильно влияет на эффективность 

управления заслонкой. Таким образом, измене-

ние положения воздушной заслонки приводит к 

вибрационному отклику по всей длине воздухо-

водов системы вентиляции. Изменяется профиль 

распределения скоростей и завихрений потока, 

что приводит к деформациям поверхностей же-

стяных стенок воздуховодов. Это изменение мо-

жет быть зафиксировано бесконтактными опти-

ческими методами измерения. 

К бесконтактным методам контроля вибра-

ции, применяемым в производственных процес-

сах контроля и диагностики, относится метод 

корреляции лазерных спеклов [16], который в ра-

ботах [17, 18] успешно использовался для вери-
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фикации фотомодуляционного метода при изме-

рении частоты вибрации тестовых объектов и 

мониторинге протяженной конструкции (авто-

мобильного моста). 

 

Постановка задачи 
 

Исследование возможности проведения оп-

тического контроля колебаний элементов си-

стемы вентиляции и фиксации колебаний на низ-

ких частотах с использованием бесконтактного 

метода корреляции лазерных спеклов и квази-

бесконтактного фотомодуляционного метода, и 

разработка дистанционных оптических методик 

контроля вибрации воздуховодов на основе ука-

занных методов. 

 

Описание исследования 
 

Работа предполагала экспериментальные 

исследования, которые были выполнены с при-

менением реальной работающей системы венти-

ляции помещения (химическая учебная лабора-

тория). В ходе экспериментов фиксировались пе-

реходные процессы закрытия воздушной за-

слонки, пуска и останова радиального вентиля-

тора. 

При применении метода корреляции лазер-

ных спеклов исследуемая область подсвечива-

лась твердотельным зеленым лазером мощно-

стью 200 мВт с длиной волны 532 нм. Для фото-

модуляционного метода, в области интереса на 

трубопровод наклеивалась голографическая 

пленка, изменение цветности которой регистри-

ровалось камерой в цифровом виде. После чего 

проводилась математическая обработка изобра-

жений и анализ результатов. 

Исследуемая система представляла собой 

объединённую сеть, состоящую из радиального 

вентилятора ВЦ4-75-№4 с прямым соединением 

с электродвигателем АИРМ63В6У2 (рис. 1), цен-

трального воздуховода сечением 400×300 мм, 

проложенного с крыши 4-этажного здания по фа-

саду, и разветвлений внутри помещения на 3-м 

этаже. Вентилятор соединен с воздуховодом че-

рез гибкую вставку, что должно способствовать 

уменьшению передаваемой вибрации. Централь-

ный воздуховод проходит в окно 3-го этажа и в 

помещении разделяется на четыре вертикальных 

участка сечением 200×200 мм, включающими в 

себя воздушные заслонки для перекрытия по-

тока и оканчивающиеся вытяжными зонтами. 

Открытие (закрытие) заслонок регулируется 

вручную. 

В ходе проведения экспериментов проводи-

лись замеры на центральном пролёте воздухо-

вода – длинный участок 400×300 мм (в помеще-

нии). Схема проведения испытаний и фотогра-

фии контролируемых участков системы венти-

ляции приведены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента 
 

Цифровая видеокамера технического зрения 

Basler acA1440-220uc с объективом Canon 

Macro100mm (1) использовалась для фиксации 

вибрации фотомодуляционым методом. Цифро-

вая видеокамера технического зрения 

HIKROBOT MV-CS004-10UM с объективом 

Fotorox 420-800mm F/8.3-16 (2) использовалась 

для реализации лазерных спеклов. Процесс 

съемки был синхронизирован генератором (3). 

Информация с цифровых видеокамер передава-

лась в ноутбук (4) для сохранения данных и даль-

нейшей обработки. Твердотельный зелёный ла-

зер (5) и источник белого света (6), исключаю-

щий мерцание, были запитаны от трансформа-

торного источника напряжения (7). Источник 

освещения использовался для дополнительной 

подсветки фрагментов голографической плёнки 

(8), в непосредственной близости располагался 

лазерный луч (9). Источником вибрации явля-

ется радиальный вентилятор (10), расположен-

ный на крыше здания, соединенный с централь-

ным воздуховодом (11). В помещении, непосред-

ственно, расположены вертикальная часть воз-

духовода (12) и воздуховод среднего размера 

(13). Лазерный луч направлялся в область инте-

реса на поверхность трубы, исключая попадания 

на голографическую плёнку. Режимы работы си-

стемы вентиляции изменялись вручную посред-

ством воздушных заслонок (14). 
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На рис. 2 представлены графики визуализа-

ции колебаний центрального пролёта воздухо-

вода при закрытии воздушной заслонки. Размах 

смещения и приведённой интегральной яркости 

синего канала изображений для центрального 

пролёта воздуховода при закрытии воздушной 

заслонки составил 583 пикселя для лазерного ме-

тода и 39 бит для фотомодуляционного метода, 

соответственно. 

 

 
 

Рис. 2. Визуализация колебаний центрального про-

лёта воздуховода при закрытии воздушной заслонки.  

а – фотомодуляционный метод, б – метод корреля-

ции лазерных спеклов 

 

 
 

Рис. 3. Визуализация колебаний центрального про-

лёта воздуховода, при пуске двигателя вентилятора. 

а – фотомодуляционный метод, б – метод корреля-

ции лазерных спеклов 

 

 
 

Рис. 4. Визуализация колебаний центрального про-

лёта воздуховода, при останове двигателя вентиля-

тора. а – фотомодуляционный метод, б – метод кор-

реляции лазерных спеклов 

Размах смещения и приведённой интеграль-

ной яркости для центрального пролёта воздухо-

вода при пуске двигателя составил 183 пикселя 

для лазерного метода 24,9 бит для фотомодуля-

ционного метода соответственно. Размах смеще-

ния и приведённой интегральной яркости для 

центрального пролёта воздуховода при останове 

двигателя (рис. 3) составил 174 пикселя для ла-

зерного метода и 34,2 бит для фотомодуляцион-

ного метода, соответственно. 

 

Обработка и анализ данных 
 

В данном разделе представлены результаты 

частотной обработки данных мониторинга эле-

ментов системы вентиляции при закрытии воз-

душной заслонки (рис. 5), а также децимирован-

ные графики колебательных процессов для всего 

периода измерений, полученные фотомодуляци-

онным методом (рис. 6–8). Децимация произве-

дена усреднением за период с коэффициентом 

1/100 в один этап. 
 

 
 

Рис. 5. Частотный анализ колебаний центрального 

пролёта воздуховода при закрытии воздушной за-

слонки 

 

Результаты, полученные обоими методами, 

представлены в одном частотном диапазоне в 

виде графиков частотного спектра колебаний по-

сле быстрого преобразования Фурье (рис. 5). 

Граничная частота принята равной 100 Гц. Дан-

ные, полученные фотомодуляционным методом, 

отображены красной (серой в печатном вари-

анта) пунктирной кривой. Данные, полученные 

методом лазерных спеклов, отображены сплош-

ной черной кривой. 

На рис. 6–8 красной кривой (квадратные 

маркеры) отображены усреднённые за период 

значения колебаний яркости, зелёной кривой 

(треугольные маркеры) показан максимальный 

размах за период. 
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Рис. 6. Усреднённые параметры вибрации централь-

ного пролёта воздуховода при закрытии воздушной 

заслонки 

 

 
 

Рис. 7. Усреднённые параметры вибрации централь-

ного пролёта воздуховода при пуске двигателя 

 

 
 

Рис. 8. Усреднённые параметры вибрации централь-

ного пролёта воздуховода при останове двигателя 

 

Заключение 
В ходе эксплуатации систем вентиляции 

возникают вибрации воздуховодов, находя-

щихся в помещениях в непосредственной близо-

сти от персонала. Частотный спектр и амплитуда 

колебаний зависят от режима работы, автоколе-

баний системы, переходных режимов машин и 

механизмов. Длительное воздействие инфразву-

кового спектра вибраций на человека оказывает 

вредное влияние на органы и системы, может 

приводить к локальному ухудшению самочув-

ствия и устойчивым заболеваниям. Для помеще-

ний различного типа существуют нормативы по 

инфразвуковому шуму, который, в свою оче-

редь, слабо подвержен гашению различными 

преградами и может передаваться на большие 

расстояния. Таким образом, периодический мо-

ниторинг вибрационного состояния систем вен-

тиляции позволит своевременно изучить частот-

ный спектр, определить степень его влияния и 

принять решения по минимизации воздействия 

на человека. 

В ходе работы были проведены экспери-

менты по одновременному применению двух ме-

тодов оптического неразрушающего контроля 

вибрации элементов систем вентиляции: метода 

лазерной спекл-корреляции и фотомодуляцион-

ного метода с использованием голографических 

плёнок. Экспериментально исследованы пере-

ходные процессы вибраций горизонтального 

участка воздуховода в помещении, получены 

экспериментальные данные. Выполнена цифро-

вая обработка результатов мониторинга двумя 

методами, выполнен спектральный анализ коле-

баний трубопроводов, построены графики. 

Информация об отклонениях вибрацион-

ного состояния от стационарного может быть по-

лучена как при анализе формы и относительной 

амплитуды колебаний, так и при фиксации изме-

нений в частотном диапазоне. 

Эксперименты показали высокую корреля-

цию результатов, полученных фотомодуляцион-

ным методом и методом лазерных спеклов, а 

также возможность использования обоих мето-

дов для мониторинга вибрационного состояния 

систем вентиляции. При этом, фотомодуляцион-

ный метод может использоваться для монито-

ринга как самостоятельно, так и совместно с ме-

тодом лазерных спеклов. 

На основе полученных данных возможно 

создание автоматизированной системы вибраци-

онного контроля, способной безаварийно функ-

ционировать в условиях производств длительное 

время, не допускать ложных срабатываний и вы-

давать предупредительные сигналы при фикса-

ции изменений параметров вибрации. 

Работа выполнена при поддержке Мини-

стерства науки и высшего образования РФ, про-

ект: «Ресурсосберегающие и энергоэффектив-

ные технологии для устойчивого развития ин-

фраструктуры территории Крайнего Севера и 

Арктики» (шифр FEMN-2022-0003). 
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Аннотация 

 Статья посвящена исследованию работоспособности и эксплуатационной надежности систем диагности-

рования систем контроля и управления (СКУ) на базе платформы ТПТС, которые широко применяются, в насто-

ящий момент, на предприятиях атомной промышленности. Системы диагностирования СКУ АЭС на базе плат-

формы ТПТС играют важнейшую роль в эксплуатации энергоблоков, а именно поиск и определение причин возник-

новения оказав оборудования автоматизации. Технические комплексы систем автоматизации характеризуются 

количественными показателями надежности. В статье определены количественные показатели надежности 

функционально-логической схемы, с применением метода повышения надёжности – резервирования. Предлагается 

решение задачи: повышение надежности систем диагностирования за счет резервирования, а также своевре-

менно производить модернизацию оборудования систем автоматизации. 

Ключевые слова: резервирование, система диагностирования, ТПТС, надежность, СКУ АЭС. 
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Abstract 

This article examines the performance and operational reliability of diagnostic systems for control and monitoring 

systems (CMS) based on the TPTS platform, which are currently widely used in the nuclear industry. NPP CMS diagnostic 

systems based on the TPTS platform play a crucial role in the operation of power units, specifically identifying and deter-

mining the causes of automation equipment malfunctions. Automation system technical complexes are characterized by 

quantitative reliability indicators. This article defines quantitative reliability indicators for a functional-logical diagram 

using a reliability-enhancing method—redundancy. A proposed solution is to increase the reliability of diagnostic systems 

through redundancy and to timely modernize automation system equipment. 

Keywords: redundancy, diagnostic system, TPTS, reliability, NPP CCS. 

  

 

Введение 
 

Опыт эксплуатации АЭС показывает, что 

проблема безопасности – проблема потенци-

ально возможных, маловероятных аварий по 

причине отказа технических систем и ошибок 

персонала.  

Последнее, в свою очередь, зависит от 

надежности всех элементов, входящих в её со-

став. Для поддержания системы в работоспособ-

ном состоянии необходимо регулярное проведе-
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ние технического обслуживания и ремонтов обо-

рудования, периодичность которых определя-

ется его техническим состоянием. Именно по-

этому анализ технического состояния и оценка 

работоспособности основных элементов при ди-

агностировании является актуальной задачей [1-

5]. 

Типовые программно-технические средства 

(ТПТС) на данный момент имеют широкое при-

менение на АЭС в разных странах мира, реали-

зуя различного вида функции для обеспечения 

автоматизации технологического процесса.  

Система в своем составе имеет функцию са-

модиагностики, что позволяет незамедлительно 

зафиксировать отказы оборудования автоматики 

определить место и причину их возникновения. 

Современные ТПТС со встроенной функцией са-

модиагностики, дают возможность повысить 

уровень безопасности АЭС, так и обеспечить вы-

сокую точность обнаружения причинно-след-

ственных связей отказов оборудования автома-

тизации АЭС.  

Так как вышеперечисленные средства диа-

гностирования обеспечивают надежный кон-

троль и безопасность эксплуатации средств 

СКУ, поэтому они сами должны иметь высокие 

показатели надежности и работоспособности. 

 

Изложение основного материала ис-

следования 
 

Анализ работоспособности проводится с це-

лью оптимизации планов проведения ремонтных 

работ и предусматривает оценку общего техни-

ческого состояния оборудования СКУ, выявле-

ние элементов, узлов, снижающих надежность 

оборудования. 

Анализ технического состояния оборудова-

ния проводится в три этапа: 

На первом этапе производится описание ди-

агностируемого объекта. После подготовки не-

обходимой информации производится построе-

ние математической модели объекта; определе-

ние наиболее значимых параметров, подходя-

щих на роль диагностических признаков и 

оценка диапазона допустимых значений ДП. Со-

здается диагностическая модель (ДМ) объекта. 

На втором этапе происходит сбор и обра-

ботка измерительной информация с использова-

нием полученной диагностической модели кон-

тролируемого объекта, в результате которого 

ставится диагноз о техническом состоянии объ-

екта.  

На третьем этапе производится прогнозиро-

вание остаточного ресурса. 

Средства самодиагностирования ТПТС вы-

полняют всеобъемлющий контроль исправности 

элементов, входящих в систему. В случае воз-

никновения ошибки происходит её обнаружение 

и выдача соответствующей информации на пане-

лях щитов управления, а также на самих моду-

лях. Если стойка резервирована, то происходит 

переключение на резервный модуль. 

В результате анализа формируется оценка 

работоспособности, на основании которой про-

гнозируется остаточный ресурс, а также, при 

необходимости, корректируются стратегии про-

ведения ТОиР. 

На следующем рис.1 представлена схема 

процедуры диагностирования. 

 

 
 

Рис. 1. Схема процедуры диагностирования. 

 

Отдельного внимания заслуживает выбор 

диагностический признаков. При их выборе 

необходимо учитывать следующее: 

 В качестве диагностических признаков 

должны быть выбраны те параметры, изме-

нение которых больше всего влияют на из-

менение рабочих функций объекта; 

 Наличие достаточного количества кон-

трольных точек для проведения диагности-

рования; 

 Возможность построения достаточно точ-

ных математической и диагностической мо-

делей. 

В результате анализа формируется оценка 

работоспособности, на основании которой 

прогнозируется остаточный ресурс, а также, при 

необходимости, корректируются стратегии 

проведения ТОиР. 

Вывод о работоспособности объекта может 

быть сделан на основании субъективных и 

объективных методов оценки.  

Под субъективными методами оценки 

работоспособности подразумеваются методы, 

при которых для сбора данных о состоянии 

оборудования используются органы чувств 

человека. При этом для анализа используется 
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аналитико-мыслительный аппарат человека. К 

таким методам относится визуальный осмотр, 

контроль температуры и другие подобные 

методы.  

Под объективными методами оценки 

работоспособности подразумеваются методы, 

при которых для сбора и анализа данных 

используются специализированные устройства, 

например, диагностические станции.  

Оценка работоспособности заключается в 

сравнении значения выходного параметра 𝑋 с 

его максимальным значением 𝑋макс, который 

является основным критерием предельного 

состояния, т.к. именно значение выходного 

параметра определяет область 

работоспособности изделия. 

Объект считается работоспособным, если 

выполняется условие 𝑋 < 𝑋макс. В случае, если 

условие не выполняется, принимается решение о 

проведении мероприятий по обслуживанию 

оборудования. 

Прогнозирование остаточного ресурса 

заключается в оценке степени приближения 

состояния объекта к предельному состоянию.  

 

Назначение системы диагностирова-

ния 
 

Для анализа и оценки работоспособности 

основных элементов рассмотрена система 

ТПТС. Платформа ТПТС построена по модуль-

ному принципу. Конструктивно, комплекс 

ТПТС представляет собой приборную стойку, в 

которой расположены модули, крейты для их 

установки, соединительные провода и кабели.  

Система может быть сконфигурирована в 

полностью, частично и не резервированном ва-

рианте. Структура системы ТПТС с резервиро-

ванной конфигурацией приведена на рис.2. 

Через шину EN осуществляется обмен 

данными между стойками. 

Через внутреннюю шину ввода/вывода 

осуществляется обмен информацией между 

модулями в пределах одной стойки.  

Модуль контроллера шины EAS 

предназначен для управления внутренней 

шиной.  

Для увеличения вычислительных 

мощностей в ПС могут быть установлены 

модули расширения, которые увеличивают 

количество аппаратных каналов ввода/вывода. 

Стойка может быть резервирована полно-

стью или частично. В случае резервированной 

ПС ФМ работают совместно в режиме «Основ-

ной – резервный».  Резервный находится в состо-

янии «горячего» резерва. 

 

 
 

Рис. 2. Структура системы ТПТС с резервированной 

конфигурацией. 

 

В качестве объекта исследования выбран 

ФМ ТПТС, схема которого представлена на 

рис.3. 

 

 
 

Рис.3. Обобщенная структурная схема ФМ 
 

В зависимости от назначения модуля те или 

иные элементы, например, АЦП или ЦАП, могут 

отсутствовать. 

В зависимости от типа модуля (аналоговый 

или цифровой регулятор) входные сигналы по-

ступают в обработку в цифровом виде по внут-

ренней шине обмена данными либо напрямую, 

через аппаратные разъемы связи с техпроцессом 

функциональных модулей. Функции обработки 

данных выполняет микропроцессор. 

Программная память этого микропроцес-

сора разделяется на постоянную память (Flash 

Erasable Programmable Read Only Memory) и пе-

репрограммируемую память (Electrically 
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Erasable Programmable Read-Only Memory). В 

FEPROM хранятся библиотеки для выполнения 

арифметических и логических функций, а в 

EEPROM на этапе проектирования конкретной 

системы записываются прикладные программы. 

Для расчета количественных показателей 

надежности ФМ ТПТС выбраны значения интен-

сивности отказов элементов и блоков системы в 

статье [7] и приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Значения интенсивности отказов элемен-

тов ФМ ТПТС. 

Перечень эле-

ментов функ-

ционально – 

логической 

схемы 

Наименование эле-

ментов 

Интенсив-

ность от-

казов 

, 1/ч 

1 Кодек 10-7 

2 Коммутатор 0,702∙10-6 

3 АЦП 21,36∙10-6 

4 
Приемник дискрет-

ных сигналов 
1,557∙10-6 

5 Микропроцессор 10-8 

6 

Формирователь 

сигналов индика-

ции 

1,784∙10-6 

7 ЦАП 21,36∙10-6 

8 Коммутатор 0,702∙10-6 

9 

Формирователь 

дискретных сигна-

лов 
1,784∙10-6 

10 

Схемы контроля 

аппаратной части 

модуля 

0,023∙10-8 

11 Схемы питания 5∙10-5 

 

В качестве времени работы системы берется 

длительность топливной кампании 26280 часов 

[1]. Для повышения наглядности вычислений 

время работы разбито на 6 равных участков по 

4380 часов.  

Для расчета выберем комбинированное ре-

зервирование при трёх резервных элементах. 

Для резервирования выбираем элементы 3 

(АЦП), 7 (ЦАП), 11 (схема питания), т.к. они 

имеют наибольшую интенсивность отказов, сле-

довательно, наименее надежны. 

Обобщенную структурную схему системы 

диагностирования преобразовали в функцио-

нально-логическую схему для расчета количе-

ственных показателей надежности при комбини-

рованном резервировании с тремя резервным 

элементами, которая представлена на рис. 4 [2]. 

 

 
 

Рис. 4. Функционально – логическая схема ФМ 

ТПТС при комбинированном резервировании 
 

К элементам 3 и 7 применено резервирова-

ние с ненагруженным резервом, а к элементу 11 

– недогруженным резервом. 

Тогда:  

1. m = 0: Расчет ВБР производится по фор-

муле: 

𝑃(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡 , 
где λ – интенсивность отказов; 

       t – время работы. 

При m = 0 вероятность безотказной работы 

элементов 3 и 7 рассчитана и занесена в таблицу 

2. 

 
Таблица 2. Вероятность безотказной работы эле-

ментов системы 

Pi(t) 4380 8760 13140 
1752

0 

2190

0 

2628

0 

P3(t) 
0,9106

9 

0,8293

5 

0,7552

8 

0,687

82 

0,626

39 

0,570

44 

P7(t) 
0,9106

9 

0,8293

5 

0,7552

8 

0,687

82 

0,626

39 

0,570

44 

Вероятность безотказной работы резервирован-

ных элементов 3,7 при m=1 определяется по формуле: 

 

𝑃3,7(𝑡) =  𝑒−𝜆3,7∙𝑡 ∑
(𝜆3,7 ∙ 𝑡)

𝑖

𝑖!

𝑚

𝑖=0

,  

 

2. m = 1: 

 

𝑃3,7(4380) =  𝑒−21.36∙10−6∙4380(1 + 21.36 ∙ 10−6

∙ 4380) = 0.995887, 
 

Аналогично рассчитаем ВБР для других 

промежутков времени и внесем в таблицу 3. 
 

Таблица 3. Вероятность безотказной работы резер-

вированных элементов 3,7. 

Pi(t) 4380 8760 
1314

0 

1752

0 

2190

0 

2628

0 

P3,7

(t) 

0,995

887 

0,984

532 

0,967

261 

0,945

222 

0,919

403 

0,890

657 

 

Вероятность безотказной работы резервиро-

ванного элемента 11 при m=1 определяется по 
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формуле: 

𝑃11(𝑡) =  𝑒−𝜆11∙𝑡 (1 + ∑
𝑎𝑖

𝑖!
∙ (1 − 𝑒−𝜆𝑖∙𝑡)

𝑖
𝑚

𝑖=1

), 

где  

𝑎𝑖 = ∏ (𝑗 +
𝜆0

𝜆1
)

𝑖−1

𝑗=0

. 

 

3. m = 1: 

𝑃11(𝑡) =  𝑒−𝜆11∙𝑡 (1 + ∑
𝑎𝑖

𝑖!
∙ (1 − 𝑒−𝜆𝑖∙𝑡)

𝑖
1

𝑖=1

) = 

=  𝑒−𝜆11∙𝑡 (1 + 𝑎1 ∙ (1 − 𝑒−𝜆𝑖∙𝑡)
1

), 

 

𝑎1 = ∏ (𝑗 +
𝜆0

𝜆1
)

1−1

𝑗=0

=
5 ∙ 10−5

5 ∙ 10−5
= 1. 

 

𝑃11(4380) =  𝑒−5∙10−5∙4380 (1 + 1

∙ (1 − 𝑒−5∙10−5∙4380)
1

)

= 0.961318, 
 

Аналогично рассчитаем ВБР для других 

промежутков времени и внесем в таблицу 4. 
 

Таблица 4. Вероятность безотказной работы резер-

вированного элемента 11 

Pi(t) 4380 8760 
1314

0 

1752

0 

2190

0 

2628

0 

P11(

t) 

0,96

1318 

0,87

4206 

0,76

8066 

0,65

9464 

0,55

7162 

0,46

5263 

 
ВБР для всей системы Pс(t) при данном ре-

зервировании определим, как произведение ВБР 

каждого элемента. 

Результаты расчета сведены в таблицу 5. 

 
Таблица 5. Pс(t) системы с комбинированным резер-

вированием 

𝑡𝑖, час 
Pс(t) 

m = 0 m = 1 

4380 0,647139 0,926100 

8760 0,418790 0,799494 

13140 0,271015 0,658564 

17520 0,175385 0,524495 

21900 0,113498 0,407238 

26280 0,073449 0,309988 

 

Составим таблицу 6, по данным которой по-

строим график (рис.5). зависимости Pс(λоt). 

 

Таблица 6. Зависимость Pс(λоt) при различных зна-

чениях m 

𝑡𝑖, час 
Pс(t) 

m = 0 m = 1 

0.435 0,647139 0,926100 

0.870 0,418790 0,799494 

1.306 0,271015 0,658564 

1.740 0,175385 0,524495 

2.176 0,113498 0,407238 

2.611 0,073449 0,309988 

 

 
 

Рис.5. График зависимости ВБР от λ0 t при раз-

личных значениях m 
 

По итогам расчета можно утверждать, что 

очень эффективным с точки зрения надежности 

является комбинированное резервирование. 

 

Заключение 
 

В основной части описано устройство при-

борной стойки ТПТС и входящих в её состав мо-

дулей, представлена обобщенная структурная 

схема функционального модуля, рассмотрен 

способ проведения анализа технического состо-

яния оборудования и дальнейшей оценки его ра-

ботоспособности, описан метод диагностирова-

ния модулей. 

Предложен один из способов проведения 

анализа работоспособности оборудования, при 

диагностировании, на основе расчеты количе-

ственных показателей надежности системы кон-

троля и управления на базе платформы ТПТС. 

Данный анализ может быть использован для усо-

вершенствования систем контроля и диагно-

стики. 

Рекомендуем на всех этапах жизненного 

цикла изделия проводить анализ работоспособ-

ности и оценку общего технического состояния 

оборудования СКУ с целью выявления элемен-

тов, снижающих надежность оборудования, а 

также своевременно производить модернизацию 
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оборудования систем автоматизации. 
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Аннотация 

В данной статье рассмотрена оптимизация процедуры внесения изменений в автоматизированную систему 

управления технологическим процессом (АСУ ТП) энергоблока Курской АЭС-2 с применением цифровых инстру-

ментов проектирования и согласования. На примере доработки функций безопасности (DA11 и DA12) в автома-

тике ступенчатого пуска показано применение двух систем, предназначенных для автоматизации процессов про-

ектирования (САПР GET-R1) и административного управления, обработки, хранения, учёта и защиты докумен-

тированной информации (ЕОСДО) в усовершенствованной процедуре внесения изменений. Представленное реше-

ние позволило повысить надежность функционирования систем безопасности, а также сократить время, затра-

чиваемое на процесс сопровождения проектных решений. 

 
Ключевые слова: электростанция, алгоритм, автоматизированная система управления, процедура изменения, про-

ектная документация, проект, дизель-генератор. 
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Abstract 

This article discusses the optimization of the procedure for making changes to the automated control system by the 

technological process which is applied on the Kursk NPP-2 unit.  Presented procedure realized with using of digital design 

and approval tools. Using both systems which one of them is the system of automade designing process (SAPR GET-R1) and 

other of them is the system realized the administrative management, the protection of the documented information and the 

data processing and accounting (EOCDO) help to improve the protection functions (DA11 и DA12) realized by the auto-

matic of step-by-step start. Thus improved procedure for making changes was shown on the example of the protection func-

tions (DA11 и DA12). The presented problem solving in this article displays two main achievements which help to improve 
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the reliability of safety systems and reduced the time required for the project decision supporting. 

 

Keywords: power plant, algorithm, automated control system, modification procedure, design documentation, project, diesel gen-

erator. 

  

 

Введение 
 

Современные автоматизированные системы 

управления (АСУТП) электростанций – особый 

класс многофункциональных иерархически по-

строенных сложных систем управления. Рассмат-

риваемые системы управления технологиче-

скими процессами строятся на базе программно – 

технических комплексов (ПТК) сетевой иерархи-

ческой структуры, которые служат системообра-

зующим компонентом АСУТП энергоблока. Ба-

зовые ПТК АСУТП, включающие в себя контрол-

леры (нижний уровень), сетевой комплекс и рабо-

чие станции (верхний уровень), образуют единую 

информационно-технологическую среду управ-

ления, в которой обеспечивается доступ к любой 

информации, единожды введенной в систему. Та-

ким образом, современные АСУТП перестали 

быть вспомогательными средствами автоматиза-

ции производственного процесса и служат не 

только в качестве системы сбора и отображения 

информации в режиме текущего времени (on-

line), но и позволяют осуществить управление 

всеми режимами работы оборудования электро-

станций, а также вести анализ эффективности 

процессов управления [1-7] и совершенствовать 

алгоритмы управления технологическими объек-

тами на АЭС. 

Современный проект ВВЭР-ТОИ, внедряе-

мый на Курской АЭС-2 - это эволюционный про-

ект на базе АЭС-2006, который получил развитие 

благодаря оптимизациям проектирования, учету 

опыта эксплуатации референтных блоков в 

стране и за рубежом. Целью данной разработки 

является создание типового проекта нового поко-

ления с улучшенной технологической базой и ин-

формационной составляющей. Для реализации 

поставленной цели, при разработке проекта вно-

сятся изменения во многие его части, в том числе 

и в АСУ ТП, а при проведении пуско-наладочных 

работ они дополняются и улучшаются. Прово-

дится информатизация, улучшение цифровых и 

интеграционных решений, унифицирование АСУ 

ТП. 

Объективная необходимость регулярного 

внесения изменений в АСУ ТП возникает по сле-

дующим причинам:  

 во-первых, исправление ошибок проектной 

документации. Несмотря на многоуровне-

вую проверку, при реализации сложных про-

ектов возможны неточности и противоречия. 

Их устранение напрямую влияет на надеж-

ность системы;  

 во-вторых, поступление уточненных данных 

по технологическому оборудованию. В ходе 

наладки и первых этапов пусконаладочных 

работ выявляются реальные характеристики 

оборудования и агрегатов, отличающиеся от 

проектных. Для корректной работы системы 

АСУ ТП требуется внесение изменений в 

уставки, алгоритмы и диагностические пара-

метры; 

 в-третьих, изменения со стороны постав-

щика (завода-изготовителя) оборудования. 

Изготовитель обновляет технические зада-

ния, программное обеспечение или алго-

ритмы работы, что в свою очередь требует 

актуализации системы управления на объ-

екте.  

 Следовательно, внесение изменений в АСУ 

ТП является необходимой процедурой, нося-

щей не только корректирующий, но и разви-

вающий характер, способствующий повыше-

нию эффективности, надежности и безопас-

ности эксплуатации энергоблока. 

 

Нормативно-техническая база проце-

дуры внесения изменений 
 

Внесение изменений в автоматизированные 

системы управления технологическим процессом 

(АСУ ТП) атомных станций является сложным и 

строго регламентированным процессом. Это свя-

зано с тем, что такие изменения затрагивают не 

только эксплуатационные характеристики обору-

дования, но и вопросы ядерной и радиационной 

безопасности.  

Процедуры регулирования изменений фор-

мируются на трёх уровнях: международном (в 

международных стандартах Международного 

агентства по атомной энергии (МАГАТЭ (IAEA)) 

и документах Международной электротехниче-

ской комиссии (МЭК (IEC)); национальном (в за-

конодательстве, нормах и правилах, требованиях 

органов надзора); отраслевом - на уровне эксплу-

атирующей организации (в регламентах органи-

зации). 

Руководство МАГАТЭ по модификациям на 
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АЭС устанавливает цель и принципы контроля 

всех видов изменений (временных/постоянных), 

а также градуированный подход по значимости 

для безопасности. Требования МАГАТЭ для эта-

пов ввода в эксплуатацию и эксплуатации закреп-

ляют обязанности держателя лицензии обеспечи-

вать заданный уровень безопасности и исключать 

снижение ее уровня, а также обеспечивать соот-

ветствие установленным пределам и условиям 

эксплуатации. Норматив IEC/MЭК для информа-

ционных систем управления (ИСУ): IEC 61513 за-

дает общие требования к системам, важным для 

безопасности, включая модернизации и рекон-

струкции. 

Ключевым документом в области регулиро-

вания модификаций является руководство МА-

ГАТЭ «Формат и содержание отчета по обосно-

ванию безопасности атомных электростанций» 

[8]. В нём изложены базовые принципы управле-

ния изменениями, которые состоят в следующем: 

 все модификации классифицируются по зна-

чимости для безопасности (градуированный 

подход); 

 все изменения должны сопровождаться ана-

лизом безопасности, чтобы подтвердить от-

сутствие отрицательного влияния на пре-

дельно допустимые параметры эксплуата-

ции; 

 при модификациях должна сохраняться 

управляемая конфигурация, то есть единство 

проектных решений, фактического состоя-

ния оборудования и эксплуатационной доку-

ментации; 

 любые изменения должны быть прослежива-

емыми и задокументированными на всех эта-

пах, включая разработку, согласование, 

внедрение и проверку. 

Таким образом, в требованиях МАГАТЭ [8] 

прямо закреплено: любые изменения в проекте и 

при эксплуатации станции не должны снижать 

уровень безопасности и обязаны выполняться в 

соответствии с лицензией, установленными пре-

делами и условиями эксплуатации. 

На уровне технических стандартов для АСУ 

ТП основным является международный стандарт 

IEC 61513, определяющий принципы проектиро-

вания и модернизации систем, методы верифика-

ции и валидации изменений, организацию конфи-

гурационного управления и требования к доку-

ментации и процедурам сопровождения. В Рос-

сии применима гармонизированная версия стан-

дарта — ГОСТ Р МЭК 61513-2020 [9]. Эти доку-

менты регламентируют общие требования к си-

стемам управления, важным для безопасности, 

включая вопросы модернизации и доработки про-

граммного обеспечения.  

В Российской Федерации основным норма-

тивным документом является Федеральный закон 

№ 170-ФЗ «Об использовании атомной энергии» 

[10]. В нём закрепляется обязанность эксплуати-

рующей организации соблюдать требования без-

опасности и согласовывать с федеральным орга-

ном надзора (Ростехнадзором) все виды деятель-

ности, затрагивающие условия лицензии. Внесе-

ние изменений в АСУ ТП в ряде случаев требует 

получения отдельного лицензирующего реше-

ния. 

Регламентирующие документы Ростех-

надзора содержат: перечень документов, которые 

должны быть представлены для рассмотрения из-

менений; порядок административных действий, 

включая сроки согласования и лицензирования; 

требования к экспертизе обоснования безопасно-

сти, которая проводится в случае значимых изме-

нений. 

В свою очередь эксплуатирующая организа-

ция разрабатывает собственные регламенты вне-

сения изменений с последовательностью дей-

ствий и этапами согласования, эти регламенты и 

являются заключительной процедурой регулиро-

вания в иерархической трехуровневой системе. 

Таким образом, любые модификации не 

должны ухудшать безопасность. Их нужно вы-

полнять последовательно, по установленному 

принципу, включающему обоснование, анализ 

безопасности, проверки, актуализацию оператив-

ных инструкций и документации. Нормативно-

техническая база в части внесения изменений в 

АСУ ТП строится на принципах приоритета без-

опасности, прослеживаемости и управляемой 

конфигурации. Международные стандарты фор-

мируют общую рамку, национальное законода-

тельство уточняет порядок лицензирования, а 

внутри эксплуатирующих организаций дей-

ствуют регламенты, обеспечивающие практиче-

ское выполнение этих требований. 

 

Постановка задачи 
 

В общем виде процесс внесения изменений в 

АСУ ТП атомной станции можно разделить на 

несколько последовательных этапов. На началь-

ном этапе инициируются изменения. Поскольку 

изменение может быть вызвано различными при-

чинами, к примеру, указаниями завода-изготови-

теля или поступлением уточнённых данных об 

оборудовании, а также выявлением ошибок в 

проекте или требованиями эксплуатации. В дан-
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ном случае формируется заявка с описанием ис-

ходного состояния, сути изменения и ожидаемого 

результата. Следующим шагом является катего-

рирование изменения.  

В зависимости от значимости для безопасно-

сти, изменение классифицируется как затрагива-

ющее или не затрагивающее условия лицензии. 

От этого зависит глубина анализа и необходи-

мость обращения в надзорный орган. Затем сле-

дует подготовка проектной документации. При 

подготовке разрабатывают схему, алгоритмы, 

программные модификации, а также проводят 

анализ влияния предполагаемого изменения на 

безопасность. Следующий шаг – это экспертиза и 

согласование. 

Внутренняя экспертиза проводится проект-

ными организациями и подразделениями эксплу-

атирующей организации. При необходимости вы-

полняется экспертиза обоснования безопасности, 

материалы которой передаются в надзорные ор-

ганы. После экспертизы переходят лицензирова-

нию.  В случае значимых изменений Ростех-

надзор или соответствующий надзорный орган 

вносит изменения в условия лицензии. Сроки и 

порядок таких действий определены администра-

тивными регламентами. За лицензированием сле-

дует верификация и валидация – предшествую-

щий этап внедрению изменений. 

Перед внедрением изменения проверяются 

на стендах, цифровых моделях или полномас-

штабных тренажёрах. Это позволяет убедиться, 

что новое решение корректно работает и не при-

водит к сбоям. Получив убедительные резуль-

таты в правильности принятых изменений, про-

водится внедрение. Изменение реализуется в си-

стеме, после чего проводится комплексное тести-

рование в реальных условиях. На заключитель-

ном этапе выполняются актуализация документа-

ции и обучение персонала. 

Все документы, включая инструкции и экс-

плуатационные схемы, приводятся в соответ-

ствие, а персонал проходит подготовку для ра-

боты с изменённой системой. 

В процессе внесения изменений задейство-

ваны различные участники процесса. Так, эксплу-

атирующая организация (держатель лицензии) — 

инициирует, координирует и несёт ответствен-

ность за изменение.  Проектные и конструктор-

ские организации — разрабатывают технические 

решения и документацию.  Надзорный орган (Ро-

стехнадзор, Госатомнадзор) — контролирует и 

лицензирует изменения.  Эксплуатационный пер-

сонал — принимает участие в тестировании и 

адаптации к новым условиям. 

В качестве демонстрационной модели, ис-

полняющей процедуру внесения изменений в 

АСУ ТП энергоблока, в данной статье предста-

вим модель с оптимизацией данной процедуры на 

примере автоматики ступенчатого пуска. 

 

Материал и методы 

Анализ текущего состояния проце-

дуры внесения изменений в АСУ ТП на 

энергоблоках Курской АЭС-2 
 

На данный момент процедура внесения из-

менений в АСУ ТП энергоблоков Курской АЭС-

2 регламентируется внутренним нормативным 

документом эксплуатирующей организации [Р-

15-ЦТАИ-КурАЭС-2 Регламент Внесение изме-

нений в GET-проект программно-технических 

комплексов на базе ТПТС для АСУ ТП Курской 

АЭС-2 [11].  

Основными целями процесса управления из-

менениями являются: устранение несоответствий 

оборудования и подсистем ПТК АСУ ТП требо-

ваниям, установленным нормативной, проектной 

и рабочей документацией; устранение несоответ-

ствий оборудования требованиям, установлен-

ным эксплуатационной документацией; коррек-

тировка алгоритмов, уставок, значений парамет-

ров регуляторов, поправочных значений (коэф-

фициентов) и других настраиваемых (регулируе-

мых) параметров автоматизированных систем 

при выполнении пусконаладочных работ; приве-

дение технических средств и программного обес-

печения АСУ ТП в соответствие с требованиями 

технологического процесса. 

Все изменения, вносимые в автоматизиро-

ванные системы управления технологическим 

процессом, подразделяются на следующие 

группы: предварительные постоянные и времен-

ные. 

Предварительные изменения вводятся как 

компенсирующие меры на период, до выдачи в 

производство проектной документации с внесен-

ными постоянными изменениями по результатам 

выявленных несоответствий, согласованные Ген-

проектировщиком. Предварительные изменения 

приобретают статус постоянных после выдачи 

проектной документации «для производства ра-

бот» с предварительными изменениями. 

Постоянные изменения вводятся в АСУ ТП 

на основании выданной проектной документа-

ции. Они могут быть инициализированы по ини-

циативе проектной организации или разработчи-

ков подсистем АСУ ТП посредством выдачи в 
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производство изменений проектной документа-

ции, а также посредством оформления техниче-

ских решений (ТР), разработанных в процессе 

ввода в эксплуатацию энергоблоков. 

 Необходимость внесения временных изме-

нений обусловлена, прежде всего, процессом пус-

коналадочных работ и испытаний, когда осу-

ществляется настройка и испытание оборудова-

ния и систем, обеспечивающих достижение про-

ектных параметров и режимов работы энерго-

блока. Под временными изменениями понима-

ются также изменения в программной части обо-

рудования АСУ ТП, которые подлежат последу-

ющей отмене и восстановлению до исходного со-

стояния после завершения работ, вызвавших 

необходимость реализации таких изменений.  

 

Перечень основных сокращений на рисунке 

1 следующий: ТР - технические решения, АТЭ – 

Атомтехэнерго, АСЭ – Атомстройэкспорт, ЭО – 

эксплуатирующая организация, АЭП – Атом-

энергопроект, ПД – проектная документация, РД 

– рабочая документация, ЗЗИ – задание завода-

изготовителя, ТЗА – техническое задание на ав-

томатизацию, БПУ – блочный пульт управления. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема алгоритма внесения изменений в АСУ ТП. 

 

Принятый порядок согласования, выполне-

ния и фиксации изменений в АСУ ТП является 

строгим, регламентированным и обеспечивает 

высокий уровень прослеживаемости. Однако его 

практическое применение выявило ряд суще-

ственных недостатков, которые негативно сказы-

ваются на оперативности процесса. 

Данный алгоритм предусматривает последо-

вательное прохождение заявки через несколько 

уровней - инициатора, исполнителя, администра-

тора, а также сторонних организаций (например, 

АО «АТЭ»).  

Каждый этап сопровождается проверкой и 

документированием, что значительно увеличи-

вает суммарное время согласования. В данном 

случае от создания заявки до реализации измене-

ния проходит 15 рабочих дней, что увеличивает 

риск невыполнения и ошибки. 

Для решения данной проблемы произведена 

автоматизация процесса согласования на базе 

Единой отраслевой системы электронного доку-

ментооборота (ЕОСДО).  

Использование данной платформы позво-

лило перейти от последовательного к параллель-

ному согласованию заявок.  

Теперь документ поступает во все заинтере-

сованные ведомства одновременно, и каждый 

участник может выполнять свою часть проверки 

независимо от других, сроки не зависят от оче-

редности передачи бумажного оригинала, а ста-

тус согласования можно отследить в реальном 
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времени. Визуализация согласования на базе 

ЕОСДО показана на рис. 2. 

В ЕОСДО каждый шаг автоматически фик-

сируется в системе, что облегчает контроль со 

стороны администратора АСУ ТП и повышает от-

ветственность участников. Согласование заявки 

участниками представлено на рис. 3. 
 

 

 
 

Рис. 2.  Основная информация о заявке в единой отраслевой системе документооборота (ЕОСДО) 

 

 

Рис. 3. Лист согласования заявки на базе ЕОСДО 

 

В настоящее время средний срок реализации 

сокращён до 5 рабочих дней. Сокращение вре-

мени более чем в три раза стало возможным 

именно благодаря одновременному согласова-

нию всеми участниками в цифровой среде.  

Для повышения точности внесения измене-

ний и исключения риска ошибки на оборудова-

нии, производится тестирование алгоритма на 

цифровой модели. В данном случае базой моде-

лирования выступает САПР GET-R1. На прак-
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тике это выглядит следующим образом: при необ-

ходимости внесения корректировок в группу од-

нотипных алгоритмов (например, в 32 идентич-

ных по структуре алгоритма) первоначально из-

менения внедряются только в один из них. После 

реализации изменений выполняется тестирова-

ние алгоритма на имитационной модели. 

На этапе тестирования анализируется кор-

ректность функционирования логики, полнота 

обработки входных данных, а также адекватность 

формируемых выходных сигналов. Особое вни-

мание уделяется проверке работы алгоритма в 

штатных и нештатных режимах, что позволяет 

выявить возможные ошибки проектирования ещё 

до внедрения на действующем оборудовании. В 

случае если результаты тестирования подтвер-

ждают правильность и надёжность доработан-

ного алгоритма, инициатор формирует заявку на 

внесение изменений для дальнейшего согласова-

ния. Если же в ходе тестирования выявляются 

недочёты (например, ошибки в логике алгоритма, 

некорректные исходные данные или искажённые 

выходные сигналы), алгоритм возвращается на 

этап доработки. После внесения корректировок 

процедура тестирования повторяется до получе-

ния положительных результатов. 

В рамках реализации доработок в составе 

АСУ ТП энергоблока № 1 Курской АЭС-2 выпол-

няется полный цикл обработки сигналов, начиная 

от анализа исходного перечня, предоставленного 

заводом-изготовителем, и заканчивая внесением 

уточнений, необходимых для обеспечения кор-

ректной работы оборудования в  

реальных условиях эксплуатации. Данный про-

цесс включает в себя введение новых сигналов, 

востребованных эксплуатацией, изменение суще-

ствующих сигналов в соответствии с актуализи-

рованными техническими требованиями, а также 

удаление неактуальных позиций, утративших 

практическую ценность. 

В ходе выполнения доработок некоторые 

сигналы добавляются, некоторые удаляются или 

заменяются. Все эти данные фиксируются и зано-

сятся в таблицу. По статистике, общее количе-

ство сигналов на входе и на выходе процедуры 

существенно различается. Это связано с тем, что 

первоначальный перечень, формируемый заво-

дом-изготовителем, требует адаптации под реаль-

ные условия эксплуатации, специфику оборудо-

вания и обновлённые технологические задания. В 

среднем процент изменений в программно-техни-

ческом комплексе оборудования составляет по-

рядка 56 %, что свидетельствует о высокой ин-

тенсивности корректировок и значимости их для 

дальнейшей безотказной работы энергоблока. 

Данные приведены в таблице 1. 

Реализация данных доработок обеспечивает 

ряд ключевых эффектов: 

 приведение проектных решений в соответ-

ствие с действующими нормами и прави-

лами, закреплёнными в нормативно-техни-

ческой документации НП-026-16 [13] и НП-

001-15 [14]; 

 реализацию корректной работы технологи-

ческих защит, блокировок и сигнализаций в 

соответствии с актуализированными задани-

ями на автоматизацию, поступающими от 

АО «Атомэнергопроект»; 

 расширение функциональных возможностей 

АСУ ТП за счёт внедрения новых точек кон-

троля и управления технологическими пара-

метрами; 

 повышение достоверности и актуальности 

сигналов (из системы исключаются устарев-

шие или некорректные позиции); 

 снижение нагрузки на персонал путём опти-

мизации перечня сигналов и логики их обра-

ботки; 

 исключение нерелевантной информации на 

рабочих местах оперативного персонала. 
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Таблица 1. Перечень изменений по сигналам в ПТК 

ПТК Кол-во сиг-

налов в ис-

ходных ЗЗИ 

Кол-во сигна-

лов в новых 

ЗЗИ 

Добавлено и из-

менено 

Удалено Процент измене-

ний 

ЛЗ* 1072 1472 544 46 55% 

ПУ и САПМ* 1688 1724 317 163 28% 

ИнЧ АЗ-УСБТ* 5293 5873 943 106 20% 

В РПУ* 152 150 2 4 4% 

В СБ* 618 694 308 23 54% 

ВД* 618 694 308 23 54% 

НСОП* 300 310 273 263 179% 

Примечание* - перечень аббревиатур в Таблице 1: ЛЗ – линейная защита, ПУ и САПМ – приоритетное управление 

и система аварийного и поставарийного мониторинга, ИнЧ АЗ-УСБТ – инициирующая часть аварийной защиты 

управляющей системы безопасности технологической, В РПУ – вентиляция резервного пульта управления, В СБ 

– вентиляция систем безопасности, ВД – вентиляция дизель-генераторных установок, НСОП – насосная станция 

ответственных потребителей.   

 

Таким образом, внедрённые меры не только 

позволили ускорить реализацию изменений, но и 

сохранили требуемый уровень контроля за каж-

дым этапом, обеспечив качество и минимизацию 

рисков. Вместе с тем, для комплексного понима-

ния эффективности новой процедуры важно рас-

смотреть её практическую реализацию на кон-

кретном примере.  

 

Процедура внесения изменений в авто-

матику ступенчатого пуска 
 

Управляющая система безопасности (УСБ) 

обеспечивает контроль и управление во всех ре-

жимах защитными, локализующими и обеспечи-

вающими системами безопасности. Часть из этих 

систем включаются только в аварийных ситуа-

циях, а часть работает постоянно, совмещая 

функции нормальной эксплуатации и функции 

безопасности. Количество управляющих систем 

безопасности всегда соответствует количеству 

каналов технологических систем безопасности. 

УСБ подразделяют на инициирующую и ис-

полнительную части. Инициирующая часть УСБ 

в проекте АЭС-2006, как и в проекте ВВЭР-ТОИ, 

входит в состав инициирующей части СУЗ. 

Исполнительную часть иногда обозначают 

аббревиатурой УСБТ – управляющая система 

безопасности технологическая, а инициирующая 

часть – УСБИ, имея ввиду следующее. Иниции-

рующая часть УСБИ из состава СУЗ-УСБ предна-

значена для функций управления связанных со 

сбором и обработкой информации, выявлением 

исходного события и запуском систем безопасно-

сти. Исполнительная часть УСБТ предназначена 

для автоматического пуска и ступенчатого нагру-

жения ДГ, авторегулирования, технологических 

защит и блокировок, организации технологиче-

ской сигнализации [12].  

Ниже на рис. 4 представлена общая блок-

схема функционирования УСБ, которая дает по-

нимание процедур организации запуска при сов-

местной работе, инициирующей и исполнитель-

ной частей управляющей системы безопасности. 

В рамках совершенствования АСУ ТП энер-

гоблока № 1 Курской АЭС-2 рассматривались из-

менения в автоматике ступенчатого пуска функ-

ций безопасности DA11 и DA12. Данная система 

обеспечивает пуск дизель-генераторов обеспечи-

вающих систем безопасности и ступенчатое под-

ключение к ним групп потребителей.  

 

 
 

Рис. 4. Общая блок-схема функционирования УСБ 

 
Функция DA11 – «Включение ДГ при обес-

точивании» - вступает в действие при формиро-

вании сигнала «Обесточивание» или при нажатии 
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оператором кнопки «Пуск ДГ» на панелях без-

опасности БПУ/РПУ. При этом выдаются ко-

манды на отключение выключателей системы 

аварийного электроснабжения от секций системы 

нормального электроснабжения и запуск аварий-

ного ДГ соответствующего канала. 

Функция DA12 - Управляющая система без-

опасности технологическая: «Ступенчатое под-

ключение механизмов СБ к ДГ». Данная функция 

обеспечивает отключение механизмов систем 

безопасности при наличии сигнала об обесточи-

вании секции аварийного электропитания и по-

следующее ступенчатое подключение механиз-

мов систем безопасности к секциям аварийного 

электропитания после подтверждения работоспо-

собности дизель генератора и обеспечение требу-

емых параметров на секции. 

Функциональная схема введения в действие 

АСП и запуска ДГ представлена на рис. 5. 

 
 

 
 

Рис. 5. Функциональная схема реализации функции безопасности DA12 

 

Основанием для корректировок послужили 

уточнённые требования, отражённые в обновлён-

ной версии технического задания на проектиро-

вание. Для оценки характера и обоснованности 

изменений проведено сравнение двух редакций 

технического задания (ТЗ), что позволяет вы-

явить ключевые отличия и определить их влия-

ние на логику работы функций безопасности. 

Поскольку АСП предназначена для автома-

тического обеспечения аварийного электроснаб-

жения и последовательного подключения потре-

бителей безопасности при авариях электропита-

ния (обесточивание секций собственных нужд), 

то типичные задачи АСП: автоматический запуск 

дизель генераторов, поэтапное (ступенчатое) 

подключение групп потребителей, запрет дистан-

ционного управления и снятие нормальных бло-

кировок для механизмов безопасности. Это сни-

жает риск перегрузки источников автономного 

питания и обеспечивает подачу питания к ключе-

вым системам защиты. 

Механизмы, включаемые в работу по про-

грамме ступенчатого пуска, определяются про-

ектной организацией — АО «Атомэнергопроект» 

— исходя из расчётных нагрузок на каждую сту-

пень и требований к обеспечению функций без-

опасности. При этом в ТЗ фиксируется состав по-

требителей по ступеням. В зависимости от сте-

пени важности их включения в работу, потреби-

тели делятся на 4 ступени. Главный принцип – 

при запуске аварийного источника питания (ДГ) 

нагрузка подключается ступенчато для избегания 

перегрузки генератора и обеспечения питания 

наиболее критичных потребителей в приоритет-

ном порядке.  

Критерии распределения по ступеням: прио-

ритет по важности для обеспечения безопасно-

сти; электрические характеристики; время требу-

емого включения; устойчивость и допустимая по-

следовательность для ДГ для исключения неста-

бильности оборотов и просадок напряжения. 

Для наглядности типичные потребители, 

разделенные по ступеням приведены в таблице 2. 
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Таблица 2. Состав потребителей, включаемые в работу по программе ступенчатого пуска 

Ступень Потребители Описание 

0 Элементы управления и контроля, узлы 

управления (автоматика пуска/топливная си-

стема ДГ); кондиционирование (вентиляция) 

помещений СБ (поддержание температур-

ного режима шкафов); сигнализация и ава-

рийное освещение помещений СБ. 

Данные нагрузки критичны для обеспечения работо-

способности аппаратуры систем безопасности и са-

мих генераторов. Некоторые из них имеют малую 

мощность, но их отсутствие быстро ведет к деграда-

ции оборудования. 

1 Ключевые управляющие и контрольные 

шины, насосы аварийного охлаждения пер-

вой очереди; источники питания для систем 

защиты, части автоматических распредели-

тельных устройств. 

Эти потребители обеспечивают непосредственное 

охлаждение активной зоны и работу критичных за-

щитных контуров; их подключение должно быть до-

статочно быстрым, но при этом учитывать стартовые 

токи. Источники и численность нагрузок подбирают 

так, чтобы ДГУ мог их принять без нестабильности 

2 Насосы вспомогательных систем (заполне-

ние, подпитка, вторичные теплообменники), 

насосы аварийного расхолаживания, системы 

противоаварийного водоснабжения, пожар-

ные насосы/спринклерные установки), вспо-

могательное освещение. 

К этой группе относятся более мощные электродви-

гатели, которые при одновременном включении со-

здают значительные пусковые нагрузки; их подклю-

чение осуществляется после стабилизации парамет-

ров ДГУ. При проектировании распределения ступе-

ней учитывают «пиковую» нагрузку на каждой сту-

пени и интервал между ступенями. 

3 и  

далее 

Вспомогательное технологическое оборудо-

вание, офисное и административное питание, 

серверы, деаэраторы, насосы, не влияющие 

напрямую на обеспечение устойчивости ре-

актора в аварийный период. 

Эти нагрузки подключаются последними или оста-

ются отключёнными, пока не будет завершён набор 

основных нагрузок, чтобы не превысить возможно-

сти ДГ 

 

 В разных редакциях ТЗ данные параметры 

могут изменяться: уточняется набор механизмов, 

перераспределяются нагрузки между ступенями, 

корректируются временные выдержки и логика 

работы защит. Для оценки влияния этих измене-

ний на алгоритм работы автоматики выполнялось 

сравнение двух версий технического задания и 

анализировались ключевые отличия.  

При анализе содержания технических 

заданий на проектирование систем безопасности 

выявлено, что на разных ступенях подключаются 

насосы спринклерной системы и насосы 

аварийного расхолаживания. Включение данных 

механизмов на более ранних или поздних 

ступенях оказывает влияние на скорость 

срабатывания защитных функций и на 

устойчивость источников питания при наборе 

нагрузки. Это можно увидеть на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Сравнение версий ТЗ на проектирование СКУ безопасности в части подключения механизмов по ступеням 

(насосное оборудование). 
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В последней версии ТЗ насосы включаются в 

работу не на первой ступени, как в предыдущей, 

а на нулевой, при поступлении сигнала DA12, т. 

е. фактически сразу при поступлении сигнала 

«Обесточивание». 

Насосы аварийного расхолаживания — это 

активная часть системы аварийного охлаждения 

реактора, которая предназначена для 

обеспечения подачи теплоносителя в первый 

контур и/или утилизации остаточного тепла в 

аварийных ситуациях. Их включение является 

высокоприоритетным из-за выполняемых ими 

функций. 

Спринклерные насосы предназначены для 

снижения давления и температуры внутри 

гермооболочки, а так же конденсации пара и 

удержания радиоактивных веществ внутри 

объема. В ВВЭР система распыления включается 

автоматически при достижении давления 0,03 

МПа в гермообъеме. 

Аналогично изменяется время включения в 

работу кондиционеров приточной 

рециркуляционной системы охлаждения воздуха 

помещений дизель-генераторной установки 

(ДГУ) систем безопасности, как показано на рис. 

7. 

 

 
 

Рис. 7. Сравнение версий ТЗ на проектирование СКУ безопасности в части подключения механизмов по ступеням 

(оборудование систем кондиционирования и вентиляции). 

 

Также со 2-й ступени на 1-ую перемещается 

включение в работу вентагрегатов системы 

охлаждения помещений необслуживаемой зоны 

контайнмента (защитной оболочки ядерного ре-

актора). 

При распределении потребителей по 

ступеням изменено включение в работу 

холодильной машины и вспомогательного насоса 

хладоснабжения ответственных потребителей 

(рис. 8). 

 

 
 

Рис.8. Сравнение версий ТЗ на проектирование СКУ безопасности в части подключения механизмов по ступеням 

(оборудование системы охлаждения воздуха). 

 

Более раннее включение данных групп 

потребителей связано с повышением приоритета 

их работы в условиях аварийного режима. 

Система охлаждения воздуха обеспечивает 

поддержание допустимой температуры в 

помещениях, где утановлены шкафы управления, 

силовые кабели и другое важное для работы 

системы оборудование. При отсутствии 
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охлаждения велика вероятность перегрева 

оборудования, что снижает его надежность и 

может привезти к отказам при работе в 

аварийном режиме.  

Инициатором изменений в логике работы 

автоматики ступенчатого пуска выступает АО 

«Атомэнергопроект» как генеральный 

проектировщик. Корректировки данного типа 

вносятся на основании результатов уточненных 

расчетных нагрузок, анализа устойчивости 

работы дизель генераторов при наборе 

мощности, а также приоритизации функций 

безопасности. Основная цель данных изменений 

– повышение надежности работы оборудования 

систем безопасности и обеспечение их 

устойчивого функционирования в аварийных 

режимах. 

Данные уточнения оформляются в виде 

заявки на внесение изменений в АСУ ТП. 

Фиксируется техническое обоснование, ссылки 

на корректировки, перечень механизмов, порядок 

внесения изменений. Для формирования заявки 

на внесение изменений взяты следующие 

потребители: насосы аварийного 

расхолаживанияпарогенератора 11JNB11AP001, 

12JNB31AP001; насосы спринклерной системы 

11JMN11AP001, 12JMN31AP0014 а также 

вентагрегаты системы охлаждения помещений 

необслуживаемой зоны контаймента 

11KLA01AN001 и 12KLA01AN001. Данные 

потребители включаются в работу на 0 и 1 

ступенях, вместо предшествующих 1 и 2 в 

предыдущей версии ТЗ на проектирование. 

Сводные данные для формирования заявки на 

внесение изменений представлены в таблице 3. 

 

 
Таблица 3. Перечень изменений, вносимых в техническое задание на проектирование СКУ безопасности. 

№

1 

KUR-EEC1050 версия 9.0 KUR-EEC1050 версия 10.0 Инициатор 

изменения 

1 11JNB11AP001 12JNB31AP001 

на 1 ступени 

11JNB11AP001 12JNB31AP001 на 0 ступени 

(включение по сигналу DA12) 

АЭП 

2 11JMN11AP001 12JMN31AP001 

на 1 ступени 

11JMN11AP001 12JMN31AP001 на 0 ступени 

(включение по сигналу  DA12) 

АЭП 

3 11KLA01AN001 12KLA01AN001 

на 2 ступени 

11KLA01AN001 12KLA01AN001 

на 1 ступени 

АЭП 

 

Для повышения точности внесения измене-

ний и исключения риска ошибки на оборудова-

нии, проводится тестирование алгоритма на циф-

ровой модели, выполненной в виде Get-проекта 

ТПТС. Основной принцип тестирования заклю-

чается в оказании воздействия на модель (ПТК) 

путём задания значений входных переменных и 

последующего сравнения реакции 

модели (ПТК) с заранее заданным критерием 

успешности выполнения теста. Причём, процесс 

тестирования предполагает его автоматизацию, 

но с возможностью вмешательства пользователя:  

 

возможен запрос каких-либо действий, выполня-

емых пользователем вручную, предложение вы-

бора пользователем дальнейшего действия (оста-

новить выполнение сценария или продолжить). 

На рис. 9 – 11 представлены GET-проекты с 

внесенными изменениями. 

Переключение насосов с 1 ступени на 0 про-

исходит по 2 комплектам и трем диверситетам со-

ответственно. На рисунке 8 видно, что в преды-

дущем проекте насосы включаются в работу на 1 

ступени. Красным цветом включение насосов пе-

ренесено на 0 ступень. Таким образом реализатор 

заявки видит, что именно необходимо изменить в 

GET-проекте. 

Аналогично меняется включение в работу 

вентагрегатов KLA со 2-й ступени на 1-ую. 

Далее алгоритмы, представленные на рис. 9 - 

10 переходят в алгоритм включения на рисунке 

11. Здесь так же меняется номер ступени, на ко-

торой механизмы включаются в работу. 

Инициирующая часть аварийной защиты 

управляющей системы безопасности технологи-

ческой (ИнЧ АЗ-УСБТ) состоит из двух независи-

мых комплектов, а сигналы поступают по трем 

каналом в каждом комплекте, поэтому алгоритм 

изменения включения оборудования в работу в 

GET-проекте реализуется на 6 листах, по каж-

дому каналу комплекта. Для правильной работы 

реализатора изменения данный алгоритм пропи-

сывается аналогично для кодов KKS каждого ка-

нала в рамке сверху. 

В случае если результаты тестирования под-

тверждают правильность и надёжность дорабо-

танного алгоритма, инициатор формирует заявку 

на внесение изменений для дальнейшего согласо-

вания. 

Если же в ходе тестирования выявляются 

недочёты (например, ошибки в логике алгоритма, 
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некорректные исходные данные или искажённые 

выходные сигналы), алгоритм возвращается на 

этап доработки. После внесения корректировок 

процедура тестирования повторяется до получе-

ния положительных результатов. 

Далее данная заявка загружается в ЕОСДО 

для дальнейшего согласования и последующей 

реализации. 

 

 
Рис.9. GET-проект DA12 – Ступенчатое подключение механизмов СБ к ДГ 

(включение в работу насосов 11JNB11AP00, 11JMN11AP001) 

 
 

Рис. 10. GET-проект DA12 – Ступенчатое подключение механизмов СБ к ДГ 

(включение в работу вентагрегата 11KLA01AN001) 
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Рис.11. GET-проект ПТК ИнЧ АЗ-УСБТ. Изменение по включению в работу насосного оборудования.

 

Заключение 
 

Оптимизация процедуры внесения измене-

ний в АСУ ТП энергоблока № 1 Курской АЭС-2 

позволила значительно повысить эффективность 

и прозрачность процесса сопровождения проект-

ных решений. Внедрение единой схемы согласо-

вания через ЕОСДО, а также использование циф-

ровых инструментов — в частности, среды GET-

проект — обеспечили возможность проведения 

доработок в более короткие сроки без снижения 

качества и надёжности. 

Применение усовершенствованной процедуры 

на практике реализовано при внесении измене-

ний в автоматику ступенчатого пуска функций 

безопасности DA11 и DA12. В результате ана-

лиза двух версий технического задания были вы-

явлены расхождения в уставках времени и ло-

гике включения механизмов. Подготовленная за-

явка на изменение позволила уточнить пара-

метры, оптимизировать распределение нагрузок 

по ступеням и привести алгоритмы работы авто-

матики в соответствие с актуализированными 

расчётами АО «Атомэнергопроект». 

В ходе реализации изменений проведено 

моделирование и тестирование в GET-проекте, 

что подтвердило корректность работы обновлён-

ных алгоритмов и обеспечило безопасное внед-

рение в действующую систему. Таким образом, 

внедрение новых подходов к управлению изме-

нениями не только сократило сроки их прохож-

дения (с 15 до 5 рабочих дней), но и повысило 

качество технического сопровождения АСУ ТП. 

Полученные результаты показывают, что приме-

нение цифровых технологий и централизация 

процедур согласования формируют основу для 

дальнейшего развития культуры управления из-

менениями в отрасли и могут быть масштабиро-

ваны для других систем и энергоблоков нового 

поколения. 
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Аннотация 

Целью данной работы вывод аналитического решения для профиля концентрации реагента по длине аппа-

рата, исследование граничных условий и анализ предельных случаев, когда модель должна сводиться к известным 

упрощенным решениям. Для достижения поставленной цели проводится детальный анализ модели — трубчатого 

реактора, в котором протекает необратимая реакция первого порядка, осложненная продольной диффузией с 

постоянным коэффициентом. Гипотеза исследования состоит в предположении, разработанная математиче-

ская модель позволит инженерам не только точнее прогнозировать выход продукта, но и анализировать, при ка-

ких условиях влиянием перемешивания можно пренебречь. Для подтверждения гипотезы поставленная задача ре-

шена с использованием дифференциальных уравнений. Результат решения интересен и важен – как с точки зрения 

физического явления, так и с точки зрения того, как анализировать непростые математические выкладки. 
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Annotation  
The purpose of this work is to derive an analytical solution for the concentration profile of the reactant along the length 

of the apparatus, to study the boundary conditions, and to analyze the limiting cases when the model should be reduced to 

known simplified solutions. To achieve this goal, a detailed analysis of a model is conducted, which is a tubular reactor 

where an irreversible first-order reaction occurs, accompanied by longitudinal diffusion with a constant coefficient. The 

hypothesis of this research is that the developed mathematical model will allow engineers not only to accurately predict the 

yield of the product, but also to analyze the conditions under which the effect of mixing can be neglected. To confirm the 

hypothesis, the problem was solved using differential equations. The result is interesting and important, both from the point 

of view of the physical phenomenon and from the point of view of how to analyze complex mathematical calculations.  

 

Keywords: chemical reactors, molecular diffusion, differential equations 
  

 

Введение 
 

Проектирование и оптимизация химических 

реакторов является центральной задачей энерге-

тических технологий, связанных с аппаратами, 

которые реализуют различные водно-химиче-

ские режимы. Среди разных типов реакторов 

трубчатые аппараты занимают особое место бла-

годаря своей относительной простоте, эффектив-

ности и широкой применимости в непрерывных 

процессах — от крупнотоннажного органиче-

ского синтеза и процессов полимеризации до 
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специализированных технологических процес-

сов с использованием сложносоставных тепло-

носителей. Ключевой принцип работы идеаль-

ного трубчатого реактора (реактора идеального 

вытеснения, РИВ) предполагает, что каждое эле-

ментарное количество реагента движется вдоль 

аппарата как поршень, не смешиваясь с сосед-

ними порциями. В такой модели время пребыва-

ния всех частиц одинаково, а преобразование ре-

агентов в продукты зависит только от кинетики 

реакции и этого времени. 

Однако в реальных промышленных усло-

виях поведение потока почти никогда не соот-

ветствует идеальной модели. Из-за турбулентно-

сти, паразитных течений и молекулярной диф-

фузии возникает явление продольного переме-

шивания — выравнивания концентраций вдоль 

направления потока. Это перемешивание карди-

нально меняет картину процесса: частицы реа-

гента проводят в реакторе разное время, что при-

водит к размыванию фронта реакции и может су-

щественно снизить среднюю степень конверсии 

по сравнению с расчетной для РИВ. 

Таким образом, создание адекватной мате-

матической модели, которая одновременно учи-

тывает и химическое превращение, и механизм 

переноса вещества, представляет значительный 

практический интерес. Такая модель позволяет 

инженерам не только точнее прогнозировать вы-

ход продукта, но и анализировать, при каких 

условиях влиянием перемешивания можно пре-

небречь, а когда оно становится критическим 

фактором, определяющим размеры аппарата и 

режим его работы. 

В данной статье проводится детальный ана-

лиз именно такой модели — трубчатого реак-

тора, в котором протекает необратимая реакция 

первого порядка, осложненная продольной диф-

фузией с постоянным коэффициентом. Целью 

работы является вывод аналитического решения 

для профиля концентрации реагента по длине 

аппарата, исследование граничных условий и 

анализ предельных случаев, когда модель 

должна сводиться к известным упрощенным ре-

шениям. 

 

Постановка задачи 
 

Цель моделирования: Описать, как меня-

ется концентрация реагента внутри химического 

реактора трубчатого типа, где одновременно 

происходят два процесса: течение потока и хи-

мическое превращение, осложненное диффу-

зией. 

 

Ключевые параметры системы: 

Реакция: Превращение вещества M  в про-

дукт N . Скорость этой реакции пропорцио-

нальна текущей концентрации M  (кинетика 

первого порядка) и описывается константой ско-

рости k  (измеряется в 
1ч ). 

Геометрия: Реактор представляет собой 

трубу длиной L  и с единичной площадью попе-

речного сечения (
21м ), что упрощает математи-

ческие выкладки, так как объем участка трубы 

численно равен его длине. 

Гидродинамика: Реагент подается в аппарат 

с постоянной объемной скоростью  (
3м ч ). 

Перенос: В системе действует молекулярная 

диффузия, характеризуемая коэффициентом 

диффузии D  (
2м ч ). Модель предполагает, 

что это значение постоянно по всему реактору. 

Начальные условия: Концентрация веще-

ства M  в поступающем потоке равна 0c . 

 

Математическая модель 
 

Разработка модели основана на законе со-

хранения массы (материальном балансе) для бес-

конечно малого элемента объема реактора. 

Система координат: Вдоль оси реактора 

вводится координата x . Начало координат (

0x  ) соответствует входу в реакционную 

зону. Область до входа ( 0x  ) — это подводя-

щий канал, а область после ( 0x  ) — соб-

ственно реактор. 

Переменные концентрации: Концентрация 

M  в подводящем канале обозначается как ( )c x

, а внутри реактора — как ( )y x . 

 

Вывод основного уравнения: 

 

1. Выбирается элементарный отрезок 

внутри реактора длиной x . 

2. Учитываются все потоки массы, проходя-

щие через этот отрезок за время: 

Конвективный приход (за счет течения): 

 y x   

Конвективный уход: 
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 
dy

y x x y x
dx

 
 

       
 

 

Диффузионный приход (согласно закону 

Фика): 
dy

D
dx

  

Диффузионный уход:  

 
2

2

dy dy d y
D x x D x

dx dx dx

 
        

 

 

3. Учитывается сток вещества из-за химиче-

ской реакции. Поскольку реакция первого по-

рядка, скорость исчезновения M  в объеме x  

равна ky x . 

4. Составляется баланс: (Приход - Уход) = 

Расход на реакцию. 

5.После подстановки всех членов, сокраще-

ния и перехода к пределу при 0x   получа-

ется классическое дифференциальное уравне-

ние, описывающее конвекцию, диффузию и ре-

акцию: 

 

2

2
0

d y dy
D ky

dxdx
    

 

Для подводящего канала, где реакция не 

идет ( 0k  ), уравнение упрощается: 

2

2
0

d y dy
D

dxdx
   

 

Решение дифференциальных уравне-

ний 
 

Данные уравнения являются линейными и 

имеют постоянные коэффициенты, что позво-

ляет искать решение в стандартной аналитиче-

ской форме. 

 

1. Находятся корни характеристического 

уравнения. Для основного уравнения подставля-

ется пробное решение вида 
mxy e , что приво-

дит к квадратному уравнению: 

2 0Dm m k   `D  

2. Определяются корни m : Решение этого 

уравнения дает два корня: 

2 4

2

kD
m

D

  
   

Для компактности вводится безразмерный 

параметр 
2

4
1

kD



  , который характери-

зует соотношение между скоростью реакции, 

диффузии и течения. Тогда корни записываются 

как 
 1

2
m

D

 
 . 

3. Записывается общее решение: Так как 

корни действительные и различные, общее ре-

шение для концентрации внутри реактора пред-

ставляет собой сумму двух экспонент: 

 
   1 1

2 2

x x

D Dy x Ae Be

    

   

Здесь A  и B  — константы интегрирования, 

которые будут найдены из граничных условий. 

4. Решение для подводящего канала       (

0x  ) оказывается более простым (линейная 

функция), так как соответствующее характери-

стическое уравнение имеет один корень, равный 

нулю. 

 

Граничные условия и определение 

констант 
 

Для нахождения четырех неизвестных кон-

стант ( A , B  и две константы из решения для 

 c x ) требуется четыре граничных условия, ко-

торые физически описывают поведение системы 

на ее границах. 

 

1. Условие на бесконечности перед входом: 

При x  концентрация должна оставаться 

неизменной и равной исходной: 0c c . Это 

условие определяет одну из констант в решении 

для  c x . 

2. Условие непрерывности концентрации на 

границе: В точке 0x   (вход в реактор) не 

должно быть скачка концентрации: 

   0 0c y . 

3. Условие непрерывности потока на гра-

нице: В точке 0x   суммарный поток массы 

(конвективный + диффузионный) должен быть 

непрерывным. Это гарантирует сохранение ве-

щества. 

4. Условие на выходе из реактора: На вы-

ходе ( x L ) часто предполагается, что диффу-

зионный поток равен нулю (т.н. условие Ней-

мана). Это физически означает, что за пределами 

реактора состав потока определяется только те-

чением, а не диффузией назад в реактор. 

Решение полученной системы из четырех 
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уравнений позволяет однозначно выразить кон-

станты A  и B  через известные параметры за-

дачи ( 0, , , ,c D k L ). 

 

Финальное выражение для концен-

трации 
 

После подстановки найденных констант A  

и B  в общее решение получается итоговая фор-

мула, описывающая профиль концентрации 

 y x  вдоль всего реактора. Хотя итоговое вы-

ражение выглядит громоздким из-за экспонент, 

оно является точным аналитическим решением. 

Смысл результата: Эта формула позволяет 

рассчитать концентрацию реагента M  в любой 

точке реактора, учитывая совместное влияние 

продольного перемешивания (диффузии) и хи-

мической реакции. 

 

Частный случай: диффузией можно 

пренебречь 
 

Это важная проверка модели на адекват-

ность. Если коэффициент диффузии D  очень 

мал (стремится к нулю), это соответствует иде-

альному режиму вытеснения, когда перемешива-

ние вдоль оси реактора отсутствует. 

При 0D  параметр   , и прямое 

использование финальной формулы становится 

невозможным. 

Применяя математический аппарат (пра-

вило Лопиталя) к исходному уравнению или к 

его решению, можно получить предельное выра-

жение. 

В результате модель сводится к классиче-

скому уравнению для идеального трубчатого ре-

актора без диффузии: 

0

0

1
kLc y

e
c




      

Левая часть — это доля прореагировавшего 

вещества (конверсия). 

Выражение L


 имеет размерность вре-

мени и представляет собой среднее время пребы-

вания вещества в реакторе. 

Вывод: Проведенное исследование позво-

лило разработать замкнутую математическую 

модель, описывающую совместное протекание 

химической реакции и диффузионного переноса 

в трубчатом реакторе. Полученное аналитиче-

ское решение (уравнение 5) является мощным 

инструментом для количественного анализа вли-

яния различных факторов на эффективность ра-

боты аппарата. 

Наиболее важным практическим выводом 

является определение безразмерного параметра 

2

4
1

kD



  , который можно интерпретиро-

вать как критерий, характеризующий соотноше-

ние между скоростью реакции ( k ), интенсивно-

стью диффузии ( D ) и скоростью потока ( ). 

Анализ этого параметра позволяет классифици-

ровать режимы работы реактора: 

1. При больших значениях  (высокая ско-

рость потока) и малых D параметр   стре-

мится к 1 . В этом случае диффузионным 

членом в уравнении можно пренебречь, и 

модель переходит в классическое уравнение 

для реактора идеального вытеснения (урав-

нение 6). Этот режим является желательным 

для быстрых реакций, так как обеспечивает 

максимальную конверсию. 

2. При малых   или значительных D  пара-

метр   становится велик, что указывает на 

доминирующую роль продольного переме-

шивания. В этом режиме реактор по своим 

характеристикам приближается к идеаль-

ному смешиванию, что приводит к сниже-

нию средней конверсии, поскольку часть ре-

агента быстро "проскакивает" через аппа-

рат, не успевая прореагировать. 

Проверка модели показала ее состоятель-

ность: при стремлении коэффициента диффузии 

D  к нулю решение асимптотически переходит в 

уравнение для РИВ. Это подтверждает коррект-

ность математического аппарата и адекватность 

выбранных граничных условий. 

Перспективы применения модели: Разра-

ботанное решение может быть непосредственно 

использовано для: 

 Оптимизации конструктивных парамет-

ров (длины и диаметра реактора) при задан-

ных кинетических и гидродинамических 

условиях. 

 Анализа чувствительности процесса к ко-

лебаниям скорости подачи сырья или 

начальной концентрации. 

Оценки допустимого уровня перемеши-

вания, при котором еще сохраняется требуемая 

степень превращения реагентов. 
 

Заключение 
 

Дальнейшим развитием модели может стать 

учет более сложной кинетики (реакции второго 
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порядка, параллельные или последовательные 

реакции), переменного коэффициента диффузии 

или условий теплопередачи промышленных теп-

лообменных аппаратов, когда необходимо сов-

местно решать уравнения материального и теп-

лового баланса. 
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Аннотация 

Рассматривается проблема энергоснабжения удаленных сельских населенных пунктов Республики Крым, характе-

ризующихся развитым сельскохозяйственным сектором, в частности, тепличным хозяйством. Проведенные рас-

четы демонстрируют техническую возможность реализации проекта, который не только обеспечит энергети-

ческую независимость села и его сельскохозяйственных предприятий, но и позволит рационально использовать 

непродуктивные земельные угодья. 
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Abstract  

The paper considers the problem of energy supply for remote rural settlements in the Republic of Crimea, which are 

characterized by a developed agricultural sector, in particular, greenhouse farming. The calculations performed demon-

strate the technical feasibility of a project that will not only ensure the energy independence of the village and its agricultural 

enterprises but also allow for the rational use of unproductive land. 
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Введение 
 

Энергетическая безопасность и устойчивое 

развитие удаленных сельских территорий явля-

ется одной из ключевых задач для Республики 

Крым. Удаленность многих населенных пунктов 

от магистральных сетей, высокие тарифы на 

электроэнергию создают существенные препят-

ствия для развития агропромышленного ком-

плекса региона. Особенно остро эта проблема 

стоит для энергоемких производств, таких как 

круглогодичные тепличные комплексы. Крым 

обладает значительным потенциалом для возоб-

новляемых источников энергии, это дает воз-

можность для создания децентрализованных 

энергосистем. Важным аспектом является раци-

ональное использование земель, где установка 

ветрогенераторов на малопригодных или непро-

дуктивных землях (таких как солончаки) позво-

ляет избежать изъятия из оборота ценных сель-

скохозяйственных угодий. В представленной ра-

боте на примере конкретного села проведен де-

тальный анализ энергопотребления, выявлен де-

фицит мощности и нестабильность централизо-

ванного энергоснабжения. В качестве решения 

предложена концепция перевода потребителей 

на автономное энергоснабжение с использова-

нием возобновляемых источников энергии. Ис-

следован потенциал ветровой энергии на приле-

гающих к селу малопригодных для сельского хо-

зяйства землях (солончаках). На основе данных 

о ветровом режиме и расчетного энергопотреб-

ления выполнено техническое обоснование уста-

новки ветроэнергетической установки (ВЭУ) оп-

тимальной мощности. Целью данного исследо-

вания является разработка модели автономного 

энергоснабжения удаленного сельского поселе-

ния в Крыму с развитым тепличным хозяйством 

за счет строительства ветроэнергетической уста-

новки на прилегающих солончаковых террито-

риях. 

При проведении работы были поставлены 

следующие задачи исследования: 

 проведение анализа и расчёт совокупного 

энергопотребления сельского поселения с 

учетом бытовой нагрузки населения и тех-

нологических потребностей тепличного 

комплекса; 

 оценка ветроэнергетического потенциала 

территории, прилегающей к селу, с усло-

вием малопригодных для сельского хозяй-

ства земли; 

 подбор типа и мощности ветрогенераторной 

установки, способной обеспечить расчет-

ную нагрузку и функционирование в авто-

номном режиме. 

В качестве объекта исследования выбрано 

удаленное сельское поселение в северо-западной 

части Республики Крым с. Дмитровка с населе-

нием 915 человек, тепличным хозяйством пло-

щадью 2 га и животноводческим хозяйством на 

500 голов крупного рогатого скота [1]. Научная 

новизна работы заключается в комплексном под-

ходе, объединяющем детальный аудит энергопо-

требления конкретного сельскохозяйственного 

поселения с технико-экономическим моделиро-

ванием автономной энергосистемы, интегриро-

ванной в локальную инфраструктуру с учетом 

агроклиматических и земельных особенностей 

региона (использование местности с солонча-

ком). Результаты работы могут быть использо-

ваны органами региональной власти и малыми 

агропромышленными предприятиями Крыма 

при планировании мероприятий по повышению 

энергетической независимости и устойчивости 

сельских территорий. 

Проведем оценку состав почвы на террито-

рии проектируемой площадки вблизи села Дмит-

ровка [2]. На рисунке 1 показан участок местно-

сти преобладающей почвой, занимаемой солон-

чаками и засоленный почвы. 

 

 
 
Рис. 1. Состав почвы местности для установки ВЭУ. 

 
Солонцовые почвы неблагоприятны для выра-

щивания сельскохозяйственных культур. Пахот-

ный слой в них во влажном состоянии заплы-

вает, высохший покрывается плотной коркой, 

растрескивается. При пахоте образуются плот-

ные крупные глыбы. Их солонцовый горизонт 
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весной набухает, становится водонепроницае-

мым, из-за чего на пятнах солонцов долго за-

держивается вода, что препятствует своевре-

менному проведению на них полевых работ. 

 
Таблица 1. Легенда условных обозначений к карте 

почв 

 
каштановые солонцеватые 

 

каштановые солонцеватые и солон-

чаковатые почвы 

 
засоленные почвы 

 
солончаки и солончаковый мул 

 
населенный пункт 

 

Солончаки — это засоленные почвы, в кото-

рых легкорастворимые соли (более 1%) содер-

жатся во всем их профиле. Такая концентрация 

солей в целом вредна для растений. 

На данных территориях невозможно выра-

щивать сельскохозяйственные культуры и ис-

пользовать для выпаса скота. Поэтому данную 

территорию эффективно использовать для выра-

ботки электроэнергии и обеспечение ею близь 

лежащее село. 

Потребляемая электрическая энергия насе-

лением и сельскохозяйственными объектами по-

казаны в таблице 1.  

 
Таблица 1. Потребление электроэнергии 

Потреби-

тели 

Количе-

ство 

Энергия 

на одну 

единицу 

(прибли-

зительно) 

в год 

Необхо-

димая 

Мощ-

ность в 

год (МВт 

* ч) 

Населе-

ние 

915  

человек 

840 кВт/ч 

на чело-

века [3] 

768.6 

Коров-

ник 

500  

голов 

437 кВт на 

голову [4] 

218.5 

Теплицы 20  

тыс. м2 

70 кВт на 

м2[5] 

1400 

Итого   2387,1 

 

Площадка под постройку ВЭС показана на 

рисунке 2 составляет 8 км2 2*4 км. 

 

 
 

Рис. 2. Площадка ВЭС и расположение ВУЭ. 

 

ВЭУ устанавливаются плотинным методом 

на отдалении от населенного пункта не менее 1 

км на рисунке изображены красной линией. Дан-

ное расположение ВЭУ обусловлено розой вет-

ров на данном участке, показанной на рисунке 3, 

Среднегодовая скорость ветра на данном участке 

составляет 3,3м/с [6]. 

 

 
 

Рис. 3. Роза ветров с. Дмитровка. 

 

Для подбора оптимального размера и мощ-

ности ветрогенератора проведем выбор из не-

скольких различных типов, показанных в таб-

лице 1. Расстояние между ветрогенераторами (L) 

примем равным пяти диаметрам.[7] 

Для подбора оптимального размера и мощ-

ности ветрогенератора проведем выбор из не-

скольких различных типов, показанных в таб-

лице 1. Расстояние между ветрогенераторами (L) 

примем равным пяти диаметрам.[7] 

𝐿 = 5 ∗ 𝐷,      (1) 

где L- расстояние между генераторами D-
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диметр ротора ветрогененратора. 

Количество ветрогенераторов найдем по 

формуле 2. Округляем до ближайшего целого 

числа количества ВЭУ. Длина дуги(𝑙) составляет 

4,65км 

𝑛 =
𝑙

𝐿
,     (2)  

где 𝑙 - длина дуги, n – количество ВЭУ 

Расчет фактической мощности одной оди-

ночно стоящей ВЭУ на площадке ВЭС находят 

по следующей формуле [8]: 

𝑃 = 𝐴 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝜌 ∗ 𝜂э ∗ 𝜂м ∗
𝑣3

2
,   (3) 

где A – площадь, ометаемая ветроколесом, 

м^2;C_p –коэффициент использования энергии 

ветра ; ρ- плотность воздуха(ρ= 1.2255кг/м³); v – 

скорость ветра, м/с; 𝜂э - КПД генератора (𝜂э= 

0,95); 𝜂м - КПД редуктора (𝜂м=0,95). 

Зависимость скорости ветрового потока от 

высоты башни определяем по формуле (4) [9] 

𝜗 = 𝜗0 ∗ (
𝐻

𝐻0
)

𝑘
,    (4) 

где 𝜗0 –скорость ветра на высоте 𝐻0, м/с; 𝐻0 

– высота, на которой проводилась регистрация 

данных (𝐻0= 10м); Н – высота горизонтальной 

оси ветроколеса, м; k- коэффициент Хеллмана 

(для Республики Крым принимаем k= 0,2 [10]). 

Ожидаемый объем электроэнергии, выраба-

тываемый ВЭС в год Wn, без учета потерь рас-

считывается по формуле (5) [11]: 

𝑊𝑛 = (∑ 𝑃𝑖 ∗ 𝑡𝑖) ∗ 𝑛,   (5) 

где ti-продолжительность текущей скорости 

ветра, ч; Pi – мощность ВЭУ при текущей скоро-

сти ветра, МВт; n- количество установок. 

Произведем подбор различных ветрогенера-

торов в диапазоне мощности 100- 1300 кВт [12]. 

Выбранные генераторы и их технические харак-

теристики показаны в таблице 2. 

 
Таблица 2 Типы ВЭУ  

 

Вырабатываемая электрическая мощность 

W различного типа ВЭУ показана на рисунке 4 

 

 
 

Рис. 4. Вырабатываемая мощность ВЭУ различного 

типа. 

 

Заключение 
 

Проведенное исследование по оптимизации 

энергоснабжения удаленного сельского поселе-

ния в Республике Крым позволило сделать сле-

дующие основные выводы: 

По результатам детального аудита установ-

лено, что совокупное годовое энергопотребле-

ние населенного пункта и тепличного комплекса 

составляет 2387,1 МВт*ч. Для покрытия данной 

нагрузки была предложена установка Bonus 

100/30 мощностью 100 кВт на прилегающих к 

селу непродуктивных землях (солончаках). Рас-

четная годовая выработка электроэнергии подо-

бранной ВЭУ, с учетом ветрового потенциала 

территории, составляет 4725 МВт·. Годовая вы-

работка ВЭУ покрывает годовое потребление на 

198%. 

Данный результат свидетельствует о том, 

что предлагаемая ветроэнергетическая уста-

новка не только полностью обеспечивает авто-

номное энергоснабжение села и сельского хозяй-

ства, но и производит значительный избыток 

энергии, который может быть направлен на: 

a) развитие дополнительных энергоемких про-

изводств (например, капельное орошение 

больших площадей открытого грунта); 

b) продажу в общую сеть для получения до-

полнительного дохода; 

c) создание системы резервного питания 

(например, с использованием аккумулятор-

ных батарей); 

d) электроснабжение социальных объектов 

(школа, больница) по более высоким стан-

дартам. 

Таким образом, технико-экономическое 

Тип ВГ P 

ном., 

кВт 

D 

рот., 

м 

H 

баш., 

м 

L, м  N PВЭ

С, 

МВт 

Bonus 

100/30 

100 23 24/30 115 40 4 

Bonus 

B31/300 

300 31 30 155 30 9 

Bonus 

AN 

600/41 

600 41 42/50 205 23 13,8 

Bonus 

1000/54 

1000 54.2 

 

50/60/

70 

271 17 17 

Bonus 

B62/130

0 

1300 62 68/80/

90 

310 15 19,5 



Абдурахманов Р.Н., Асанов М.М., Бекиров Э.А., Кувшинов В.В., Коломийченко В.П. 

 

99 

обоснование подтверждает высокую эффектив-

ность и целесообразность использования ветро-

генераторов, установленных на малопригодных 

землях, для перевода удаленных сельскохозяй-

ственных поселений Крыма на полностью авто-

номное и устойчивое энергоснабжение. Реализа-

ция подобного проекта не только решает про-

блему энергодефицита, но и создает основу для 

дальнейшего социально-экономического разви-

тия территории, одновременно рационально ис-

пользуя непродуктивные земельные ресурсы. 
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Аннотация 

В данной статье исследуется потенциал интеграции тригенерационных установок, работающих на основе 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ), в энергосистемы регионов. Повышение энергоэффективности и 

надежности региональных энергосистем является одной из ключевых задач современной энергетической поли-

тики. Для оценки применяется методология, включающая технико-экономический анализ, расчет экологических 

показателей и моделирование работы системы в различных климатических условиях. В качестве объектов иссле-

дования рассматриваются гибридные системы. 
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Abstract 

This article explores the potential of integrating trigeneration plants powered by renewable energy sources (RES) into 

the energy systems of the regions. Improving the energy efficiency and reliability of regional energy systems is one of the 

key objectives of modern energy policy. A methodology is used for the assessment, including technical and economic anal-

ysis, calculation of environmental indicators and modeling of the system's operation in various climatic conditions. Hybrid 

systems are considered as objects of research. 

 

For citation: trigeneration, renewable energy sources, energy efficiency, regional energy system, decentralized energy 

supply, hybrid power plant, absorption refrigerating machine, technical and economic analysis. 
  

 

Введение 
 

Современные вызовы, связанные с исчерпа-

нием ископаемых энергоресурсов, ростом тари-

фов на энергию и ужесточением экологических 

стандартов, обуславливают необходимость пере-

хода к более эффективным и устойчивым моде-

лям энергоснабжения. Особую актуальность эта 

проблема приобретает на региональном уровне, 

где зачастую существуют удаленные и энергоде-

фицитные территории. Одним из наиболее пер-

спективных направлений развития является де-

централизация энергосистем с использованием 

когенерационных и тригенерационных устано-

вок [1].  

Тригенерация, подразумевающая совмест-

ную выработку электрической, тепловой энер-

гии и холода, позволяет существенно повысить 

mailto:littie@mail.ru
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общий коэффициент полезного использования 

топлива и первичной энергии. 

Тригенерация представляет собой расши-

ренный вариант когенерации, при котором ути-

лизируется не только тепло, но и холод, произво-

димый за счет тепловой энергии с помощью аб-

сорбционных или адсорбционных холодильных 

машин (АБХМ). Это особенно востребовано в 

регионах с жарким климатом, где значительную 

часть года существует потребность в кондицио-

нировании [2].  

Интеграция в такие установки возобновляе-

мых источников энергии, таких как солнечная 

радиация и биомасса, позволяет создать практи-

чески автономные, экологически чистые энерге-

тические комплексы [3]. 

Современные вызовы в энергетике, такие 

как рост тарифов, исчерпаемость ископаемых ре-

сурсов и ужесточение экологических стандар-

тов, актуализируют поиск комплексных реше-

ний для региональных энергосистем. Особую 

остроту эти проблемы приобретают в удаленных 

и изолированных регионах, где затраты на транс-

портировку топлива и потери в сетях значи-

тельно выше.  

Несмотря на очевидные преимущества, ши-

рокому внедрению тригенерационных систем на 

основе ВИЭ препятствует недостаток комплекс-

ных исследований, количественная оценка и 

их эффективность применительно к конкретным 

климатическим и экономическим условиям ре-

гионов.  

Существующие работы часто фокусиру-

ются либо только на технической, либо только 

на экономической составляющей, не предлагая 

интегрированного подхода к оценке [4]. 

 

Постановка задачи  
 

Для проведения сравнительного анализа 

была разработана комплексная методика и про-

ведена оценка эффективности интеграции триге-

нерационных установок на основе ВИЭ в энерго-

системе регионов. 

Для достижения цели были поставлены сле-

дующие задачи: 

1. Разработать математическую модель ги-

бридной тригенерационной системы, вклю-

чающей источники на основе ВИЭ (фото-

электрические панели, биогазовая уста-

новка) и оборудование для преобразования 

энергий (АБХМ, тепловой насос, система 

аккумулирования). 

2. Определить ключевые показатели эффек-

тивности (KPI) для технико-экономиче-

ского и экологического анализа. 

3. Провести имитационное моделирование ра-

боты системы для регионов Юга России с 

учетом сезонных изменений нагрузки. 

4. Сравнить полученные показатели с тради-

ционной системой энергоснабжения. 

 

Методология исследования  
 

1. Моделируемая система 

В состав гибридной энергетической си-

стемы входят: 

- Источник электричества: Фотоэлектриче-

ская (PV) станция (пиковая мощность 200 

кВт). 

- Источник тепла: Биогазовая установка, ра-

ботающая на отходах агропромышленного 

комплекса региона, с когенерационной 

установкой (микротурбина) мощностью 100 

кВтэл. 

- Оборудование для утилизации тепла: Аб-

сорбционная холодильная машина (АБХМ), 

использующая сбросное тепло микротур-

бины и солнечный теплоноситель для про-

изводства холода. 

- Система аккумулирования: Теплоаккумуля-

торы и аккумуляторная батарея для сглажи-

вания пиков нагрузки и обеспечения ста-

бильности. 

- Резервный источник: Связь с централизо-

ванной сетью. 

2. Ключевые показатели эффективности 

(KPI) 

Для оценки были выбраны следующие KPI: 

- Первичный энергетический коэффициент 

(PEF) - отношение полезно использованной 

энергии (электричество + тепло + холод) к 

затраченной первичной энергии из ВИЭ и 

биогаза [5]. 

- Коэффициент экономии первичной энергии 

(PES) - процентное снижение расхода пер-

вичной энергии по сравнению с раздельной 

схемой. 

- Снижение выбросов CO₂ - расчетное годо-

вое снижение выбросов парниковых газов. 

- Срок окупаемости капиталовложений 

(SPB). 

- Уровень автономности - доля энергии, про-

изводимой системой самостоятельно, без за-

купки из сети. 

3. Математическая модель 

Моделирование работы системы проводи-

лось в программной среде с почасовым шагом в 

течение года. Баланс мощности описывается 
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уравнением: 

 

𝑃𝑃𝑉(𝑡) + 𝑃𝐵𝑖𝑜(𝑡) + 𝑃𝐺𝑟𝑖𝑑(𝑡) = 

= 𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑒𝑙(𝑡) + 𝑃𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒/𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ(𝑡)                 (1) 

где: 

𝑃𝑃𝑉(𝑡)– мощность PV-станции; 

𝑃𝐵𝑖𝑜(𝑡)) – электрическая мощность биогазо-

вой микротурбины; 

𝑃𝐺𝑟𝑖𝑑(𝑡) – мощность, покупаемая/продавае-

мая в сеть; 

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑒𝑙(𝑡) – электрическая нагрузка; 

𝑃𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒/𝐷𝑖𝑠𝑐ℎ(𝑡) – мощность заряда/разряда 

АКБ. 

Тепловой и холодильный балансы рассчи-

тывались аналогично с учетом КПД и коэффици-

ентов трансформации (COP) АБХМ и теплового 

насоса. 

 

Результаты   
 

Результаты годового моделирования для 

объекта, расположенного в г. Симферополь (Рес-

публика Крым), представлены в Таблице 1.  

 
Таблица 1. Сравнительные показатели эффективно-

сти систем для объекта в Крыму 

Показатель 

Традици-

онная си-

стема 

Тригенера-

ционная си-

стема на 

ВИЭ 

Изме-

не-

ние, 

% 

Годовое по-

требление из 

сети, кВт*ч 

810 000 300 000 -63,0% 

Годовое по-

требление 

газа, м³ 

95 000 
38 000 

(биогаз) 
-60,0% 

Выбросы 

CO₂, т/год 
460 120 -73,9% 

PES, % - 62.1 - 

Уро-

вень авто-

номности, 

% 

0 85 - 

 

Выбор данного региона обусловлен высо-

ким уровнем инсоляции, значительной продол-

жительностью сезона кондиционирования и 

наличием проблем с пиковыми нагрузками в лет-

ний период в крымской энергосистеме [6]. 

На рисунке 1 наглядно видно, что производ-

ство электроэнергии PV-станцией и выработка 

холода АБХМ имеют ярко выраженный летний 

пик, который идеально синхронизирован с пико-

выми нагрузками на кондиционирование в 

крымской энергосистеме. Это является ключе-

вым преимуществом, так как система не только 

покрывает собственные нужды, но и способна 

разгружать сети в наиболее напряженные пери-

оды 

 

 
 

Рис.1.  График помесячного распределения потреб-

ления энергии для климатических условий Крыма. 

 
Результаты годового моделирования для 

объекта в Ростовской области представлены в 

Таблице 2. 

 
Таблица 2. Сравнительные показатели эффектив-

ности систем для объекта в Крыму 

Показатель 

Традици-

онная си-

стема 

Тригенера-

ционная си-

стема на 

ВИЭ 

Изме-

нение, 

% 

Годовое по-

требление 

из сети, 

кВт*ч 

850 000 375 000 -55.9% 

Годовое по-

требление 

газа, м³ 

98 500 
42 000 

(биогаз) 
-57.4% 

Выбросы 

CO₂, т/год 
485 145 -70.1% 

PES, % - 58.5 - 

Уровень ав-

тономности, 

% 

0 78 - 
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На рисунке 2 видно, что в летние месяцы си-

стема демонстрирует максимальную эффектив-

ность за счет высокой производительности PV-

панелей и полной загрузки АБХМ для кондици-

онирования. В зимний период основная нагрузка 

ложится на биогазовую установку. 

 

 
Рис.2.  График помесячного распределения потреб-

ления электроэнергии в Ростовской области. 

 

Анализ результатов   
 

В таблицах ниже систематизированы итоги 

анализа (см. таб. 3, 4), которые представляет со-

бой ключевой элемент аналитической части ра-

боты. 

Значимыми внешними факторами для дан-

ных регионов выступают:  

 климат – в Крыму он жаркий, продолжи-

тельное лето (до +35...+45°C), количество 

солнечных дней больше, мягкая зима; в Ро-

стовской области - умеренно-континенталь-

ный, жаркое лето (до +30...+35°C), холодная 

зима (до -20...-25°C). 

 экология и туризм – в Крыму высокий эко-

логический стандарт из-за курортной специ-

ализации; в Ростовской области - промыш-

ленно-аграрный регион с менее строгими 

экологическими требованиями в некурорт-

ных зонах. 

 топливная инфраструктура – в Крыму маги-

стральный газ (не всегда стабильно), альтер-

нативы: СУГ, дизельное топливо; в Ростов-

ской области - развитая сеть магистрального 

газа, альтернативы: уголь (для крупных объ-

ектов). 

 экономика и тарифы - в Крыму высокие та-

рифы на электроэнергию, изолированная 

энергосистема, зависимость от генерации 

внутри полуострова; для Ростовской обла-

сти тарифы близки к среднероссийским, 

энергосистема интегрирована в ЕЭС России 

[7]. 
Выше перечисленные факторы делают три-

генерацию привлекательной в обоих регионах, 

но драйверы и ограничения для ее успешного 

применения — различны. 

Полученные результаты убедительно дока-

зывают, что интеграция таких систем в регио-

нальные энергокомплексы, особенно в регионах 

с высокой инсоляцией, позволяет достичь синер-

гетического эффекта. 

 
Таблица 3. Анализ результатов 

Наименование 

показателей 

Крым Ростовская об-

ласть 

Техническая 

эффектив-

ность:  

Показатели эф-

фективности ока-

зались выше, чем 

в базовом сцена-

рии для Юга Рос-

сии. PES составил 

62,1%, а уровень 

автономности до-

стиг 85%. Это 

объясняется более 

высоким годовым 

приходом солнеч-

ной радиации (по-

рядка 1400-1500 

кВт*ч/м²), что 

обеспечивает 

бóльшую выра-

ботку PV-стан-

цией и, как след-

ствие, более пол-

ную загрузку 

АБХМ в течение 

7-8 месяцев в 

году. 

 

Внедрение три-

генерационной 

системы позво-

лило значи-

тельно повы-

сить эффектив-

ность использо-

вания первич-

ной энергии. 

PES составил 

58.5%, что сви-

детельствует о 

более чем дву-

кратном повы-

шении эффек-

тивности по 

сравнению с 

раздельной вы-

работкой. Вы-

сокий уровень 

автономности 

(78%) снижает 

зависимость 

объекта от 

внешних сетей. 

Экологическая 

эффективность 

Снижение выбро-

сов CO₂ на 73,9% 

является чрезвы-

чайно значимым 

результатом для 

региона, ориенти-

рованного на раз-

витие курортно-

рекреационного 

комплекса и эко-

логического ту-

ризма. 

Основной эко-

логический эф-

фект достигнут 

за счет замеще-

ния природного 

газа биогазом и 

электроэнергии 

из сети – энер-

гией от ВИЭ. 

Снижение вы-

бросов CO₂ на 

70% является 

значительным 

вкладом в де-

карбонизацию 

региона. 

Экономическая 

эффективность 

и энергобез-

опасность 

Расчетный срок 

окупаемости ка-

питальных затрат 

для условий 

Крыма составил 

5,9 лет. Экономи-

ческая привлека-

тельность усили-

Расчетный срок 

окупаемости 

капитальных 

затрат составил 

6.8 лет. Не-

смотря на высо-

кие первона-

чальные инве-
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вается за счет вы-

соких тарифов на 

электроэнергию и 

ее дефицита в пи-

ковые периоды. 

Внедрение подоб-

ных систем 

напрямую способ-

ствует повыше-

нию энергетиче-

ской безопасно-

сти полуострова, 

снижая зависи-

мость от перето-

ков энергии и по-

крывая пиковые 

летние нагрузки 

за счет собствен-

ной генерации хо-

лода. 

стиции, значи-

тельная эконо-

мия на энерго-

носителях и 

возможность 

продажи из-

лишков элек-

троэнергии в 

сеть по "зеле-

ному" тарифу 

делают проект 

экономически 

привлекатель-

ным. Чувстви-

тельность ана-

лиза показала, 

что срок окупа-

емости сильно 

зависит от ре-

гиональных та-

рифов на газ и 

электроэнер-

гию. 

 

Таблица 4. Анализ результатов ключевых показате-

лей эффективности 
Наименование 

показателей 

Крым  Ростовская об-

ласть 

Существенном 

повышении энер-

гоэффективности 

(PES > 60%). (PES > 55%). 

Значительном 

снижении 

нагрузки на окру-

жающую среду 

(снижение вы-

бросов CO₂ > 

70%). 

(снижение вы-

бросов CO₂ > 

70%) 

Повышении 

надежности и ав-

тономности энер-

госнабжения 

(уровень авто-

номности > 

80%), что кри-

тически важно 

для энергоде-

фицитных реги-

онов 

(уровень авто-

номности > 

70%), что кри-

тически важно 

для энергоде-

фицитных реги-

онов 

Достижении при-

емлемых эконо-

мических показа-

телей 

(срок окупаемо-

сти ~6 лет). 

срок окупаемо-

сти 5-8 лет 

 

Заключение 
 

Из сравнительного анализа можно сделать 

вывод, что для Крыма такие системы имеют при-

емлемое значение, так как они позволяют дивер-

сифицировать энергобаланс, снизить пиковые 

нагрузки и способствовать устойчивому разви-

тию региона.  

В Крыму тригенерация — это скорее необ-

ходимость, диктуемая высокой стоимостью и де-

фицитом электроэнергии, а также пиковыми лет-

ними нагрузками. Ее внедрение носит предпо-

чтительный характер. В Ростовской области три-

генерация — это в большей степени экономиче-

ская эффективность и надежность энергоснабже-

ния для промышленности и АПК в условиях бла-

гоприятной инфраструктуры. 

Внедрение гибридных энергокомплексов 

способно решить целый комплекс проблем реги-

онов, особенно в регионах с высокой инсоля-

цией: повысить энергоэффективность и надеж-

ность снабжения, диверсифицировать топлив-

ный баланс, снизить тарифную нагрузку на по-

требителей и улучшить экологическую обста-

новку [8]. 
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Аннотация 

В данной статье проведен анализ проблематики высоких потерь электроэнергии в распределительных сетях 

энергосистемы Республики Крым. Рассмотрены ключевые факторы, обуславливающие повышенный уровень по-

терь, в том числе: износ основного оборудования, рост пиковых нагрузок после интеграции с ЕЭС России, клима-

тические особенности и коммерческие потери. На основе анализа предложен комплекс технических и организаци-

онных мероприятий, направленных на снижение потерь. В технический блок входят: модернизация сетей с приме-

нением самонесущего изолированного провода (СИП), внедрение устройств компенсации реактивной мощности, 

использование регулируемых трансформаторов и внедрение систем интеллектуального учета (АИИС КУЭ). Ор-

ганизационные мероприятия включают совершенствование методов нормирования и анализа потерь, а также 

усиление контроля за энергопотреблением. Проведена оценка ожидаемого экономического эффекта от реализа-

ции предложенных мер, свидетельствующая о их высокой актуальности и эффективности для стабилизации и 

развития энергосистемы Крыма. 

 

Ключевые слова: потери электроэнергии, энергосистема Крыма, СИП, компенсация реактивной мощности, интел-

лектуальный учет, норматив потерь, модернизация сетей 
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Abstract 

The article analyzes the problems of high electricity losses in the distribution networks of the energy system of the 

Republic of Crimea. The key factors contributing to the increased level of losses are considered, including: wear of the main 

equipment, increased peak loads after integration with the UES of Russia, climatic features and commercial losses. Based 

on the analysis, a set of technical and organizational measures aimed at reducing losses is proposed. The technical block 

includes: modernization of networks using self-supporting insulated wire (SIP), the introduction of reactive power compen-

sation devices, the use of regulated transformers and the introduction of intelligent metering systems (AIIS KUE). Organi-

zational measures include improving methods of rationing and loss analysis, as well as strengthening control over energy 

consumption. An assessment of the expected economic effect of the implementation of the proposed measures has been 

carried out, indicating their high relevance and effectiveness for the stabilization and development of the Crimean energy 

system. 

 

For citation: electricity losses, Crimean energy system, M&A, reactive power compensation, intelligent accounting, loss 
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Введение 
 

Энергетическая безопасность и эффектив-

ность функционирования электроэнергетиче-

ского комплекса Республики Крым являются од-

ними из ключевых факторов его социально-эко-

номического развития [1].  

После интеграции полуострова в единую 

энергосистему России и ввода в эксплуатацию 

энергомоста были решены задачи базового энер-

госнабжения. Однако сохраняется острая про-

блема высоких технических и коммерческих по-

терь электроэнергии в распределительных сетях 

0,4-10 кВ. 

Уровень потерь в сетях крымских сетевых 

компаний стабильно превышает среднероссий-

ские показатели, что приводит к значительным 

финансовым издержкам, перегрузу сетевого обо-

рудования и снижению качества электроэнер-

гии.  

Актуальность данной работы обусловлена 

необходимостью разработки научно обоснован-

ного комплекса мер для снижения потерь, адап-

тированного к специфическим условиям Крыма 

[1].  

 

Постановка задачи  
 

Цель – анализ структуры и причин потерь 

электроэнергии в распределительных сетях 

Крыма и разработка на этой основе комплексной 

программы по их снижению. 

Для достижения поставленной цели были 

сформулированы и решены следующие задачи: 

 Провести анализ текущего состояния рас-

пределительного электросетевого ком-

плекса Республики Крым с идентификацией 

ключевых проблемных зон, обуславливаю-

щих высокий уровень потерь электроэнер-

гии. 

 Разработать комплекс технических меро-

приятий по снижению технических потерь, 

включающий: 

а) оценку эффективности применения само-

несущего изолированного провода (СИП); 

б) анализ потенциала внедрения устройств 

компенсации реактивной мощности; 

в) обоснование замены неэкономичного 

трансформаторного оборудования. 

 Разработать комплекс организационно-тех-

нологических мероприятий по снижению 

коммерческих и условно-постоянных по-

терь, в том числе [2]: 

а) оценку эффективности внедрения АИИС 

КУЭ; 

б) предложения по совершенствованию ме-

тодик нормирования и анализа потерь. 

 -Оценить ожидаемую экономическую эф-

фективность и сроки окупаемости предло-

женного комплекса мероприятий для обос-

нования целесообразности его практиче-

ской реализации.  
 

Анализ текущей ситуации и струк-

тура потерь в сетях Крыма  
 

Потери электроэнергии в электрических се-

тях условно делятся на технические и коммерче-

ские. 

Технические потери обусловлены физиче-

скими процессами в оборудовании и зависят от 

его состояния, режимов работы и нагрузок. Для 

Крыма характерны следующие причины высо-

ких технических потерь [2]: 

 Физический и моральный износ оборудова-

ния: Значительная часть воздушных линий 

(ВЛ) 0,4-10 кВ выполнена неизолированным 

проводом, имеет большую протяженность и 

ветхие опоры. Трансформаторы на подстан-

циях имеют низкий КПД и высокие потери 

холостого хода. 

 Рост нагрузок и неоптимальные режимы ра-

боты: Присоединение к ЕЭС России и раз-

витие туристической инфраструктуры при-

вели к росту пиковых нагрузок, на которые 

сети не были рассчитаны. Это вызывает пе-

регрузку линий и трансформаторов, что ве-

дет к увеличению потерь на нагрев. 

 Низкий коэффициент мощности: Наличие 

большого количества индуктивных нагру-

зок (электродвигатели, бытовая техника) 

приводит к повышенному потреблению ре-

активной мощности, что увеличивает 

нагрузку на сети и потери в них. 

 Климатические особенности: Высокие тем-

пературы летом приводят к увеличению со-

противления проводов, а сильные ветра вы-

зывают короткие замыкания из-за схлесты-

вания неизолированных проводов [2]. 
Коммерческие потери связаны с недоучетом 

электроэнергии, хищениями и погрешностями 

приборов учета. В Крыму их уровень остается 

значительным из-за: 

1. Большого парка устаревших индукционных 

счетчиков с низким классом точности. 

2. Недостаточного охвата современными си-

стемами автоматизированного учета. 

3. Прямых несанкционированных подключе-

ний к сетям [3]. 



Комплексный подход к снижению потерь электроэнергии… 

Энергетические установки и технологии, 2025, Т 11 № 3. С. 106-109. 

108 

Комплекс мероприятий по снижению 

потерь   
 

Технические мероприятия 

1. Реконструкция воздушных линий элек-

тропередачи с применением СИП. 

- Замена неизолированных проводов на са-

монесущий изолированный провод (СИП) поз-

воляет резко снизить технические потери. СИП 

имеет меньшее индуктивное сопротивление и 

практически исключает потери на корону и не-

санкционированные подключения.  По данным 

применение СИП позволяет снизить техниче-

ские потери на 30-40% по сравнению с традици-

онными ВЛ [4]. 

2. Компенсация реактивной мощности. 

- Установка конденсаторных установок 

(КУ) на шинах 0,4 кВ трансформаторных под-

станций и у потребителей позволяет снизить 

нагрузку на сети и потери в них. Для регулируе-

мых нагрузок целесообразно применение авто-

матических конденсаторных установок (АКУ), 

поддерживающих заданный коэффициент мощ-

ности. 

3. Замена неэкономичных трансформаторов. 

- Поэтапная замена трансформаторов ТМ на 

современные модели серии ТМГ, ТСЗ или ана-

логи с пониженными потерями холостого хода 

(XX) и короткого замыкания (КЗ) [5]. Это осо-

бенно актуально для трансформаторов, работаю-

щих с недогрузкой. 

4. Внедрение регулируемых трансформа-

торных подстанций. 

- Оснащение подстанций трансформато-

рами с регулированием напряжения под нагруз-

кой (РПН) позволяет поддерживать оптималь-

ный уровень напряжения в сети, избегая его за-

вышения, что также снижает потери. 

 

Организационно-технологические меро-

приятия 

1. Внедрение Автоматизированной информа-

ционно-измерительной системы коммерче-

ского учета электроэнергии (АИИС КУЭ): 

развертывание системы «умного» учета поз-

воляет в режиме реального времени контро-

лировать потоки мощности, оперативно вы-

являть очаги максимальных потерь и факты 

хищения энергии [6]. Это основа для разде-

ления коммерческих и технических потерь. 
2. Совершенствование методов нормирования 

и анализа потерь: необходимо внедрение 

математических моделей для расчета норма-

тивов потерь с учетом реальных параметров 

сетей, графиков нагрузки и климатических 

условий Крыма. Это позволит более точно 

оценивать эффективность проводимых ме-

роприятий. 

3. Балансировка фаз в сетях 0,4 кВ: регулярное 

проведение замеров и работ по выравнива-

нию нагрузок по фазам позволяет снизить 

потери в низковольтных сетях до 15-20% 

[7]. 

 

 
 

Рис.1.  Мероприятия по снижению потерь электро-

энергии (ЭЭ) в электрических сетях (ЭС) [8]. 

 

Заключение 
 

Проблема высоких потерь электроэнергии в 

сетях Крыма носит системный характер и тре-

бует комплексного подхода [9]. Предложенная 

программа, сочетающая техническую модерни-

зацию (СИП, компенсация реактивной мощно-

сти, замена трансформаторов) и организацион-

ные улучшения (АИИС КУЭ, совершенствова-

ние нормирования), является научно обоснован-

ным путем решения данной проблемы. 

Реализация этих мероприятий позволит: 

 Снизить совокупный уровень потерь на 25-

35%. 

 Повысить надежность и качество электро-

снабжения потребителей. 

 Снизить финансовую нагрузку на сетевые 

компании и конечных потребителей. 

 Создать технологический задел для даль-

нейшего развития энеросистемы Крыма. 
Дальнейшие исследования целесообразно 

направить на разработку детальной цифровой 
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модели распределительных сетей Крыма для бо-

лее точного прогнозирования эффекта и оптими-

зации капиталовложений. 
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Аннотация 

Подан обзор материалов, представленных на III Студенческой научно-практической конференции «Актуаль-

ные проблемы экологии и природопользования», которая состоялась в Институте ядерной энергии и промышлен-

ности Севастопольского государственного университета 25 апреля 2025 г. Участниками мероприятия представ-

лены пленарные и секционные доклады, рассмотрены вопросы экологического мониторинга, рационального исполь-

зования природных ресурсов, природообустройства, экологической химии, а также обеспечения экологической без-

опасности. 
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Abstract 

An overview of the materials presented at the III Student Scientific and Practical Conference «Current Problems of 

Ecology and Nature Management», which was held at the Institute of Nuclear Energy and Industry of Sevastopol State 

University on April 25, 2025, is provided. The participants of the event presented plenary and sectional reports, considered 

issues of environmental monitoring, rational use and management of natural resources, environmental chemistry, as well 

as ensuring environmental safety. 

 

Keywords: environmental issues, nature management, nature conservation, water management, environmental chemistry. 

  

 

Введение 
 

В соответствии с планом научных меропри-

ятий ФГАОУ ВО «Севастопольский государ-

ственный университет» (приказ № 497-п от 

12.03.2025 г.) 25 апреля 2025 года на базе Инсти-

тута ядерной энергии и промышленности состо-

ялась III Студенческая научно-практическая 

конференция «Актуальные проблемы эколо-

гии и природопользования». 

Конференция была организована и прове-

дена одноимённой Секцией студенческого науч-

ного общества Института ядерной энергии и 

промышленности «Актуальные проблемы эко-

логии и природопользования». Староста студен-

ческого объединения – студент третьего курса 
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(направление подготовки «Экология и природо-

пользование») Васина В.С. 

В подготовке мероприятия приняли участие 

сотрудники кафедры «Радиоэкология и экологи-

ческая безопасность», а также «Химия и химиче-

ские технологии». Ответственный секретарь 

конференции – старший преподаватель Косов-

ская М.А. 

Целью научного мероприятия стало созда-

ние площадки для студентов и молодых учёных, 

позволяющей представить результаты их соб-

ственных исследований. Значимой задачей при 

этом стал обмен опытом и получение обратной 

связи от научных руководителей. 

Важно отметить роль мероприятия в форми-

ровании условий для выявления и развития ин-

теллектуальных, познавательных и творческих 

способностей, содействии обучающимся в под-

готовке их творческих и выпускных квалифика-

ционных работ. 

По итогам работы конференции подготов-

лен сборник материалов [1], который был реко-

мендован организационным комитетом к изда-

нию и передан для размещения в репозитории 

Севастопольского государственного универси-

тета, а также в российской библиографической 

базе данных научного цитирования (РИНЦ). 

Сборник включает научные доклады по резуль-

татам работы участников конференции и содер-

жит материалы, которые могут быть рекомендо-

ваны к использованию в учебном процессе. Ре-

цензентом сборника выступил профессор ка-

федры «Энергетические системы и комплексы 

традиционных и возобновляемых источников», 

д-р техн. наук, доцент Губарев Ф.А. 

Необходимо отметить, что конференция 

объединила студентов различных направлений 

подготовки. Это «Экология и природопользова-

ние», «Природообустройство и водопользова-

ние», «Химическая технология», и «Лечебное 

дело». В работе мероприятия также приняли уча-

стие аспиранты и соискатели, в частности, лабо-

ратории «Радиоэкология и морская радиохи-

мия», представители профессорско-преподава-

тельского состава. В общей сложности были за-

регистрированы и приняли участие в работе кон-

ференции 126 человек. 

 

Основная часть 
 

Тематика представленных докладов была 

достаточно разнообразной. Программа меропри-

ятия включила заявленные материалы в логиче-

ской последовательности и с учётом развития от-

дельных научных проблем. Таким образом вы-

ступления участников были заслушаны в рамках 

пленума молодых учёных и трёх научных сек-

ций: «Экология и природопользование», «Во-

просы природообустройства и водопользова-

ния», «Экологическая химия». Отдельно состо-

ялся круглый стол членов оргкомитета. 

Пленарное заседание прошло под руковод-

ством канд. хим. наук, доцента Лукиной Л.И. и 

канд. хим. наук Ткаченко Э.В. Наиболее ожив-

лённая дискуссия развернулась вокруг вопросов, 

связанных с получением и применением сорбен-

тов. Сотрудниками научно-исследовательской 

лаборатории «Радиоэкология и морская радио-

химия» (руководитель – д-р хим. наук, доцент 

Бежин Н.А.) получены сорбенты на основе по-

лиакрилонитрильного волокна, содержащие в 

своей структуре ферроцианиды переходных ме-

таллов и оксиды марганца (CoMn-PAN, FeMn-

PAN) или гидроксид железа (III) (CoFe-PAN). 

Изучена селективность полученных сорбентов, а 

также извлечение ими цезия, бария (как аналога 

радия), фосфора и бериллия из различных при-

родных сред (речной воды, морской воды раз-

личной солёности 18,2 и 33,8 ‰). Установлен-

ные данные показали, что полученные сорбенты 

являются универсальными для извлечения тех-

ногенного 137Cs и естественных радионуклидов 

из природных сред, в том числе сложносолевого 

состава – морской воды (докладчик Шибецкая 

Н.А.). 

Получен ряд сорбентов на основе ди-трет-

бутилдициклогексил-18-краун-6 и новых фтори-

рованных разбавителей. Определены оптималь-

ные компоненты и условия их синтеза. Получен-

ные после исследования сорбции данные позво-

лили сделать вывод о том, что изученные сор-

бенты можно использовать для извлечения 

210Pb и 210Po из природных вод (докладчик Ра-

зина В.А.). 

Кроме того, было рассмотрено применение 

связующих веществ при получении сорбентов 

для очистки природных и сточных вод. Пред-

ставлен анализ влияния различных связующих 

компонентов на сорбционные, механические и 

эксплуатационные характеристики материалов. 

Определены наиболее эффективные связу-

ющие материалы с учётом химической и терми-

ческой устойчивости, возможности регенерации 

и экологичности. В частности, показана перспек-

тивность использования поливинилового спирта 

и карбоксиметилцеллюлозы для разработки вы-

сокоэффективных сорбционных материалов (до-

кладчик Турянский В.А.). 
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В одном из пленарных докладов обсужда-

лось влияние наночастиц металлов и их оксидов 

на всхожесть семян, физиолого-биохимические 

особенности роста и развития культурных расте-

ний, а также их продуктивность. Показано, что 

реакция растений на присутствие наночастиц 

может быть разнонаправленной и зависит от их 

физико-химических свойств, концентрации и 

способа введения. В частности было установ-

лено, что содержание в субстрате выращивания 

овса посевного (Avеna sаtiva L.) наночастиц алю-

миния в концентрации 1000 мг/кг оказывает от-

рицательное воздействие на продукционный 

процесс (докладчик – аспирант Томского поли-

технического университета Мусса А.). 

Отдельное внимание участников секции 

«Экология и природопользование» было уде-

лено вопросам необходимости йодной профи-

лактики после радиационной аварии и ведения 

животноводства на радиационно-загрязнённой 

территории, современным методам обращения с 

радиоактивными отходами и разработке реко-

мендаций по модернизации систем обращения с 

РАО для исследовательски реакторов, совершен-

ствованию технологии утилизации отходов 

недропользования, направлениям эффективного 

обращения с твёрдыми коммунальными отхо-

дами, разработке рекомендаций по использова-

нию отходов винодельческой промышленности, 

а также вопросам биоиндикации и биотестирова-

ния городской среды. Вопросы природообу-

стройства и водопользования обсуждались в 

рамках одноимённой секции, которая значилась 

под № 2. Здесь были рассмотрены особенности и 

преимущества гидрохимических и биологиче-

ских методов в оценке состояния морской среды 

и малых рек ГФЗ Севастополя, применение гео-

информационных систем для визуализации и 

анализа данных экологического мониторинга. 

В рамках секции обсуждались также прин-

ципы работы фотокаталитической очистки воды, 

ключевые типы фотокатализаторов, их преиму-

щества и недостатки, методы биологической 

очистки с использованием микроорганизмов, а 

также эффективность сорбентов на основе ко-

сточек винограда для очистки сточных вод. 

Работа секции «Экологическая химия» была 

сосредоточена на вопросах селективного катали-

тического восстановления для снижения выбро-

сов промышленных предприятий, изучения ката-

литических свойств компонентов отходов недро-

пользования, использования глюконовокислого 

натрия в качестве хелатирующего агента при до-

очистке сточных вод на этапе физико-химиче-

ской очистки, принципах дополнительной 

очистки сточных вод с помощью адсорбентов на 

основе хитозана. 

Обсуждались также результаты исследова-

ния степени влияния различных концентраций 

нанопорошка оксида вольфрама (VI) на ударную 

прочность керамических изделий на основе као-

линовой глины и результаты улучшения термо-

стойкости, механических свойств цементных 

композитов посредством добавления наночастиц 

карбида вольфрама (WC). 

Были представлены преимущества биораз-

лагаемых композитных материалов на основе 

крахмала и целлюлозы. Не осталось без внима-

ния и решение проблемы утилизации разлитого 

мазута после крушения танкеров в 2024 г. в Кер-

ченском проливе. Представлен альтернативный 

способ сбора разлитого мазута и технологиче-

ский процесс его переработки в качестве сырья 

для получения асфальтного покрытия (доклад-

чик Чусов Т.Д.). 
 

Заключение 
 

Таким образом, участниками мероприятия 

были представлены доклады, в которых рассмат-

ривались вопросы экологического мониторинга, 

рационального использования природных ресур-

сов, природообустройства, экологической хи-

мии, а также решения экологических проблем и 

обеспечения экологической безопасности. 

На закрытии конференции были подведены 

итоги состоявшегося пленума и трёх научных 

секций, объявлены результаты студенческого 

конкурса «Лучший научный доклад» и благодар-

ности наиболее активным членам Секции сту-

денческого научного общества «Актуальные 

проблемы экологии и природопользования». 

Дипломом первой степени был награждён 

студент четвёртого курса (направление подго-

товки «Экология и природопользование») Семё-

нов В.В. за работу «Геоинформационное моде-

лирование в оценке экологического состояния 

морских акваторий» (научный руководитель – 

канд. биол. наук, ст. науч. сотр. Сытников Д.М.). 

Подробная информация о состоявшемся ме-

роприятии и фотоотчёт конференции были раз-

мещены на сайте Севастопольского государ-

ственного университета, а также в социальных 

сетях Института ядерной энергии и промышлен-

ности. 
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Аннотация 

Исследование посвящено определению оптимального времени экспозиции при проведении радиационного не-

разрушающего контроля сварного кольцевого соединения. Радиационный неразрушающий контроль является ос-

новным видом контроля сварных соединений на объектах атомной энергетики и позволяет значительно снизить 

процент отбраковки готовых изделий за счет раннего определения дефектов, что на стадии строительства яв-

ляется определяющим фактором позволяющим сократить как время сооружения объекта, так и его итоговую 

стоимость.  

В рамках исследования проведена серия опытов по определению оптимального времени экспозиции при РК 

сварного соединения кольцевого трубопровода диаметром 1020 мм c толщиной стенки 10, 20, 30 мм. Результаты 

эксперимента могут быть использованы при проведении РК сварных соединений в подобных условиях. 

 

Ключевые слова: дефект, неразрушающий контроль, сварное соединение, радиографическая пленка, время экспози-

ции, оптическая плотность, радиационный контроль. 
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Abstract 

The study is devoted to determining the optimal exposure time for radiological non-destructive testing of welded ring 

joints. Radiological non-destructive testing is the main type of testing for welded joints at nuclear power plants, and it 

significantly reduces the rejection rate of finished products by early detection of defects, which is crucial during the 

construction phase to reduce both the construction time and the final cost of the facility.  

As part of the study, a series of experiments was conducted to determine the optimal exposure time for the RK of a 

welded joint of a circular pipeline with a diameter of 1020 mm and a wall thickness of 10, 20, and 30 mm. The results of the 

experiment can be used in the RK of welded joints under similar conditions. 

 

Keywords: defect, non-destructive testing, weldment, radiographic film, exposure time, optical density, radiological testing. 

 

  

 

Введение  
 

Трубопроводы первичного контура атомной 

электростанции играют ключевую роль в обеспе-

чении безопасной и надежной работы реакторной 
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установки. Они предназначены для транспорти-

ровки теплоносителя, который отводит тепло от 

активной зоны ядерного реактора и передает его 

парогенераторам. 

Основной особенностью трубопроводов пер-

вичного контура является их эксплуатация в 

условиях высокого давления, повышенной темпе-

ратуры и радиационного излучения. Сварные со-

единения трубопроводов, как наиболее уязвимые 

элементы, подвержены развитию дефектов вслед-

ствие механических, термических и радиацион-

ных нагрузок, а также старения материалов в про-

цессе длительной эксплуатации. 

Сварные швы обеспечивают герметичность 

и прочность конструкции трубопроводной си-

стемы. Нарушение целостности сварных соеди-

нений может привести к разгерметизации си-

стемы первичного контура, что представляет 

угрозу для безопасной эксплуатации АЭС. По-

этому именно сварные соединения трубопрово-

дов первичного контура являются приоритетным 

объектом для систематического неразрушающего 

контроля. 

При строительстве трубопроводов необхо-

димо производить сварку большого количества 

кольцевых сварных соединений, качество кото-

рых оценивается путем проведения визуального 

и измерительного контроля (ВИК), радиацион-

ного контроля (РНК) и ультразвукового контроля 

(УЗК) в объеме 100% [1], причем УЗК, как пра-

вило, проводится двумя методами: эхо-импульс-

ным или эхо-зеркальным в зависимости от типа 

разделки кромок, а также дифракционно-времен-

ным методом (ДВМ) [1].  

Для оценки качества сварных соединений 

МГ сегодня, как правило, используются инженер-

ные критерии [2]. Для применения инженерных 

критериев оценки качества необходимо прогно-

зировать размеры дефектов, а также знать вели-

чину ошибки данного прогноза. Если не удается 

точно прогнозировать размеры дефекта, то необ-

ходимо производить отбраковку соединения из 

соображений безопасности. При отсутствии ин-

формация о типе дефекта в прочностные расчеты 

закладывается самый опасный случай – трещина, 

выходящая на поверхность, растущая в неблаго-

приятном направлении для нагрузки сварного 

шва [3].  

Отсутствие информации о типе дефекта и не-

точная оценка его размеров при неразрушающем 

контроле (НК) приводит к применению жестких 

норм, следовательно, к увеличению перебра-

ковки, что в итоге приводит к сильному уменьше-

нию темпа строительства, связанного с частыми 

ремонтами. Поэтому необходима методика, поз-

воляющая максимально достоверно и точно про-

гнозировать типы и параметры дефектов сварных 

швов, опираясь на данные НК. 

Целью настоящего исследования является 

рассмотрение применимости методов неразруша-

ющего контроля применительно объектам атом-

ной энергетики в соответствии с основными от-

раслевыми руководящими документами. 

 

Классификация методов неразрушаю-

щего контроля производственных объек-

тов 
 

2.1. Типы дефектов объектов техниче-

ского контроля 
 

Техническая диагностика с использованием 

методов неразрушающего контроля в настоящее 

время является одним из способов снизить риск 

возникновения нештатных ситуаций при работе 

оборудования производственных объектов.  

Согласно действующей документации, ре-

гламентирующей проведение КН сварных соеди-

нений трубопроводов, все сварные соединения 

подвергаются ВИК, РНК и УЗК в объеме 100%, с 

целью отбраковки заведомо некачественных де-

талей. 

В нормативно-технической документации 

под термином «дефект» подразумевается: 

 в соответствии с ГОСТ 15467–79 «каждое от-

дельное несоответствие продукции требова-

ниям» [4]; 

 в соответствии с ГОСТ Р 27.002–2015 (п. 

3.4.2) «каждое отдельное несоответствие 

объекта требованиям, установленным доку-

ментацией» [5]; 

 в соответствии с ГОСТ Р 27.002–2015 (п. 

3.4.3) «повреждение (degraded state) – это со-

бытие, заключающееся в нарушении исправ-

ного состояния объекта при сохранении ра-

ботоспособного состояния» [5]. 

 согласно ГОСТ Р ИСО 9000-2011 (п. 3.6.3) 

«дефект – это невыполнение требования, 

связанного с предполагаемым или установ-

ленным использованием» [6]. 
Любое повреждение или дефект в стыковом 

соединении может быть причиной полного или 

частичного отказа оборудования и как следствие 

ведет к возникновению внештатных ситуаций, 

сопровождающихся ресурсными и экономиче-

скими потерями. 

Под несоответствием (nonconformity) [7] по-

нимают невыполнение требования (requirement), 
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т. е. документально изложенного критерия, кото-

рый должен быть выполнен, если требуется соот-

ветствие документу, и по которому не разрешены 

отклонения.  

Различие между понятиями «дефект» и 

«несоответствие» является важным, так как 

имеет подтекст юридического характера, осо-

бенно связанный с вопросами ответственности за 

качество продукции. Следовательно, термин «де-

фект» следует использовать чрезвычайно осто-

рожно.  

Использование, предполагаемое потребите-

лем, может зависеть от характера информации, 

такой как инструкции по использованию и техни-

ческому обслуживанию, предоставляемые по-

ставщиком.  

Но при классификации дефектов и описании 

отказов оборудования, обычно, четкого соответ-

ствия терминологии всех действующих ГОСТов 

не наблюдается. При описании брака оборудова-

ния чаще всего дефекты распределяются на две 

категории, такие как допустимые и недопусти-

мые дефекты в соответствии с нормативно-техни-

ческой документацией. 

В зависимости от происхождения дефекты 

могут быть производственно-технологические, 

их возникновение продиктовано нарушением 

норм технологических режимов при производ-

стве оборудования и материалов, а также эксплу-

атационными, возникающими в результате не 

правильной эксплуатации, а также вследствие 

вторичных пагубных процессов в результате ис-

пользования оборудования (коррозия, усталость 

металла и т.п.). 

Дефекты могут быть явными и скрытыми, 

исправимыми и неисправимыми, критическими, 

значительными и малозначительными. 

Явные дефекты как правило определяются 

сразу по средством визуального контроля, все 

остальные виды дефектов, обнаружение которых 

неподвластно человеческому взгляду могут быть 

обнаружены с использованием методов неразру-

шающего контроля.  

Все выявленные в результате контроля де-

фекты по степени влияния на рабочие характери-

стики деталей и оборудования могут быть мало-

значительными, значительными и критическими. 

В процессе отнесения дефекта к той или иной ка-

тегории учитывается месторасположение, раз-

мер, характер возникновения последнего, а также 

параметры работы дефектной детали. 

Придерживаясь подобной классификации, 

под термином критический дефект нужно подра-

зумевать такое нарушение целостности меха-

низма или детали, при наличии которого исполь-

зование дефектного оборудования по прямому 

назначению невозможно. Соответственно, значи-

мый дефект – это дефект, который вследствие его 

наличия может оказать значимое влияние на про-

цесс эксплуатации оборудования, а незначимый 

дефект – это дефект, наличие которого в целом на 

технологический процесс влияние не оказывает 

[8]. 

В зависимости от объекта вся совокупность 

объектов и систем может быть разбита на группы, 

для которых характерны однотипные дефекты, 

рис. 1. 

На рис. 2 приведены основные типы дефек-

тов характерных для силовых металлоконструк-

ций. 

Для различных аппаратов и сосудов основ-

ными типами дефектов является негерметичность 

оборудования вследствие различных причин и 

уменьшение проходного диаметра как следствие 

отложений на стенках труб. 

Для механизмов и различного машинного 

оборудования существенными являются эксплуа-

тационные дефекты вследствие износа. 

Для автоматики и средств управления, а 

также различного кабельного оборудования ос-

новные типы дефектов связаны с потерей элек-

трического контакта, пробоем изоляции и умень-

шением сопротивления. 

Строительные сооружения характеризуются 

наличием трещин, нарушением армирования и 

т.п. дефектами. 

Для объектов с радиоактивными веществами 

под дефектом подразумевается состояние объ-

екта активность которого превышает установлен-

ные нормы. 

ВИК обычно проводится квалифицирован-

ным дефектоскопистом. Однако долгая и утоми-

тельная работа часто приводит к тому, что в связи 

с усталостью дефектоскописта достоверность 

контроля ухудшается. В связи с этим сегодня все 

чаще появляются системы, реализующие автома-

тизированный ВИК. Для автоматизации ВИК ис-

пользуются телевизионные камеры и лазерные 

триангуляционные датчики. При телевизионном 

контроле сварной шов снимают одна или не-

сколько камер как правило с осветительным 

устройством. Цифровые изображения формиру-

ются на устройстве захвата кадров и передаются 

на персональный компьютер. 
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Рис. 1. Совокупность систем по группам дефектов 

 

 
 

Рис. 2. Основные типы дефектов характерных для силовых металлоконструкций 
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ВИК позволяет обнаруживать поверхност-

ные дефекты сварного соединения, а также оце-

нивать отклонения его геометрических парамет-

ров профиля сварного соединения. Однако дан-

ный метод, не позволяет выявлять плоскостные 

дефекты с очень маленьким раскрытием, также 

он не позволяет выявлять внутренние дефекты. 

2.2.2. Радиационный метод НК. Радиогра-

фический контроль (РК) — это один из ведущих 

методов неразрушающего контроля, применяе-

мый для дефектоскопии. 

Метод радиографического контроля осно-

ван на зависимости интенсивности рентгенов-

ского (гамма) излучения, прошедшего через из-

делие, от материала поглотителя и его толщины. 

Радиографический контроль работает сле-

дующим образом: если объект неразрушающего 

контроля имеет дефекты, то излучение поглоща-

ется неравномерно и, регистрируя его распреде-

ление на выходе, позволяет судить о внутренней 

структуре объекта контроля. 

Радиографический контроль используется 

для выявления недоступных для внешнего 

осмотра объектов, а также для выявления в свар-

ных соединениях пор, непроваров, шлаковых 

включений, превышений проплава. 

Дефекты, которые выявляет радиографиче-

ский контроль 

Радиографический метод позволяет выяв-

лять отклонения сварных швов и стыков труб, 

находящихся на поверхности, а также дефекты, 

возникающие внутри объекта. 

Среди них могут быть: 

 посторонние включения (вольфрамовые, 

окисные, шлаковые); 

 трещины, поры, непровары; 

 подрезы; 

 вогнутые и выпуклые корневые деформации 

шва в труднодоступных местах; 

 излишки наплавленного металла; 

 коррозионные изъяны с геометрическими 

нарушениями (язвы, питтинги); 
Недостатки радиографического неразруша-

ющего контроля  

Радиографический контроль не может обна-

ружить следующие типы дефектов: 

 изъяны, размер которых меньше стандарт-

ных значений (например, трещины с откры-

тием менее 0,1 мм при толщине проницае-

мого материала до 40 мм); 

 трещины и непровары, чья плоскость откры-

тия не совпадает с направлением проникно-

вения ренгеновских лучей; 

 если изображение дефектов и включений на  

снимке совпадает с изображением посто-

ронних элементов, острых углов или резких 

перепадов толщин свариваемых деталей. 
Кроме того, радиографический метод доста-

точно сложен в применении и для обследования 

требует непосредственного доступа к самому 

объекту неразрушающего контроля. Любые 

ошибки, связанные с выбором мощности просве-

чивания и времени экспозиции могут испортить 

результат радиографического контроля сварных 

соединений, поэтому к проведению радиографи-

ческой дефектоскопии требуется отнестись с 

особой тщательностью.  

 

Постановка исследования 

 

Цель настоящего исследования заключается 

в выборе оптимальных режимов радиографиче-

ского контроля трубопроводов диаметром 1020 

мм c толщиной стенки 10, 20, 30 мм.  

Объектом контроля является кольцевое 

сварное соединение труб следующих типоразме-

ров: 

 диаметр 1020 мм, толщина стенки 10 мм; 

 диаметр 1020 мм, толщина стенки 20 мм; 

 диаметр 1020мм, толщина стенки 30 мм.   
Требования к контролю качества сварных 

соединений, следующие:  

 категория сварного соединения по ПНАЭ Г-

010-89 III категория;  

 абсолютная чувствительность по ПНАЭ Г-

010-89 К=0,3 мм;  

 оптическая плотность почернения снимка 

по ГОСТ-7512-82 не менее 1,5 е.о.п.;  
Для проведения эксперимента схема про-

свечивания выбрана по ГОСТ 7512-82 [9], черт. 

5г – фронтальное просвечивание через две 

стенки, так как предполагается, что дальнейший 

контроль будет производиться на эксплуатируе-

мых трубопроводах. 

  

Выбор энергии и источника излуче-

ния  
 

В ГОСТ 20426-82 предусмотрены источ-

ники излучения для проведения радиографиче-

ского контроля. При проведении контроля по 

выбранной схеме просвечиваемые толщины бу-

дут равняться (двойной номинальной толщине 

околошовной зоны) 20, 40, 60 мм.  

Для этого требуется аппарат, у которого 

напряжение на рентгеновской трубке не более 

250 кВ. Учитывая, что контроль трубопроводов 

производиться в полевых условиях, стоит обра-
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тить внимание на следующие факторы как габа-

риты, вес, а также цену аппарата. В связи с этим 

выбрали гамма дефектоскоп Delta880.  

 

Определение фокусного расстояния 
  

Выбор фокусного расстояния при просвечи-

вании диктуется следующими соображениями:  

 «с уменьшением фокусного расстояния воз-

растает геометрическая нерезкость, ухудша-

ющая выявляемость дефектов и качество 

снимка.  

 с другой стороны, чрезмерное увеличение 

фокусного расстояния неоправданно увели-

чивает экспозицию и ухудшает производи-

тельность контроля» [10].  
Поэтому ясно, что существует оптимальная 

область фокусных расстояний, в которой чув-

ствительность контроля уже не зависит от фо-

кусного расстояния (определяется другими фак-

торами - пленкой), а экспозиция не выходит за 

пределы разумного. Исходя из условий ограни-

чения геометрической нерезкости и геометриче-

ского увеличения размеров дефектов, можно 

указать нижний предел фокусных расстояний:  

Fн=5d, при К ≥Ф/2    (1)  

или  

Fн=d(1+2Ф/К), при К≤Ф/2,  (2)  

где: К - требуемая абсолютная чувствитель-

ность контроля 0,3 мм; Ф - диаметр фокусного 

пятна трубки 2,5 мм; d - толщина контролируе-

мого материала 10, 20, 30 мм.  

Fн=30(1+2*2,5/0,3) =530 мм 

Нижний предел фокусного расстояния 

Fн=530 мм, а схема просвечивания через две 

стенки, следовательно, фокусное расстояние 

принимаем F=1030 мм. Указанные критерии (1) 

и (2) соответствует требованиям ГОСТ 7512-82.  

 

Выбор пленки и усиливающих экра-

нов  
 

Для контроля сварных соединений труб диа-

метром 1020×10 мм, 1020×10 мм, 1020×10 мм по 

III категории необходимо использовать радио-

графическую пленку III класса. При выборе пле-

нок учитывались факторы: требуемая чувстви-

тельность и производительность контроля, а 

также плотность материала, толщина детали, 

универсальность, скорость проявления и соотно-

шение цена/качество. Выбор усиливающих пле-

нок зависит от напряжения на рентгеновской 

трубке.  

Выбрали новые пленку «Kodak Industrex 

HS800 и флуорометаллический экран AGFA 

Structurix RCF. Так как Kodak Industrex HS800 

среднезернистая пленка использовать с ней флу-

орометаллический экран AGFA Structurix RCF 

нецелесообразно, в связи с тем, что экраны с лю-

минофором значительно уменьшают чувстви-

тельность» [6]. Поэтому с пленкой Kodak 

Industrex HS800 будет использован свинцовый 

экран. Рекомендуемая толщина свинцового 

экрана 0,02-0,09 мм. С флуорометаллическим 

экраном AGFA Structurix RCF будем использо-

вать пленку III класса Agfa Structurix F8.   

 

Выбор эталона чувствительности  
 

Выбор эталонов чувствительности зависит 

от значения абсолютной чувствительности. Аб-

солютная чувствительность К = 0,3 мм, поэтому 

из таблицы 3 ГОСТ 7512-82 выбираем канавоч-

ный эталон №1, а из таблицы 2 ГОСТ 7512-82 

выбираем проволочный эталон №2.  

 

Процесс фотообработки  
 

Фотообработка радиограмм включает про-

явление, промежуточную промывку, фиксирова-

ние, промывку и сушку. Обработка осуществля-

лась ручным способом в специальных рамках. 

Режимы фотообработки и составы проявляющих 

и фиксирующих растворов указаны заводом - из-

готовителем на каждой пачке радиографической 

пленки.  

Необходимое условие качественной фото-

обработки радиограмм постоянство поддержа-

ния температур и концентрации обрабатываю-

щих растворов, температуры сушки, обеспече-

ние необходимой освещенности помещений с 

использованием красных фонарей.  

Для ручного процесса фотообработки время 

проявления обычно 2-6 мин при температуре 16-

24˚С, время фиксирования равно удвоенному 

времени проявления при температуре 15-18˚С, 

время промывки 20-25 мин. Время сушки состав-

ляет 20-25 мин при температуре 35˚С.  

Как было показано выше, в соответствии с 

нормативной документацией по проведению ра-

диографического контроля сварных соединений 

оптическая плотность потемнения на снимках 

должна быть выше 1,5 единиц оптической плот-

ности (е.о.п.), а чувствительность не ниже треть-

его класса.  

С целью определения оптимального вре-

мени экспозиции был проведен ряд эксперимен-

тов на примере модельных образцов из стали 

марки 09Г2С сварных соединений частей трубо-

провода диаметром 1020 мм с толщиной стенки 
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10, 20 и 30 мм. Просвечивание производили с по-

мощью гамма дефектоскопа Delta880 (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Гамма дефектоскоп Delta880 

 

Гамма дефектоскоп Delta880 - портативный, 

легкий и компактный промышленный гамма-де-

фектоскоп. Запатентованное устройство радиа-

ционной головки состоит из рабочего канала - 

трубки, изготовленной из карбида титана и за-

щитного слоя из обедненного урана. Наружный 

корпус радиационной головки в форме цилиндра 

с приваренными донышками изготовлен из не-

ржавеющей стали 300 серии. Донышки корпуса 

утоплены для обеспечения защиты заднего меха-

низма блокировки и выходного окна на передней 

панели. 

Горизонтально ориентированная конструк-

ция позволяет легко управлять механизмом бло-

кировки, носителем источника и выходным ок-

ном, упрощая соединение носителя источника и 

пульта дистанционного управления. 

Корпус радиационной головки, содержащий 

биологическую защиту из обедненного урана, 

блокирующий механизм, выходное окно, защит-

ные крышки и обязательную предупредительная 

маркировку, соответствует упаковки типа B (U) 

для транспортируемых радиоактивных веществ. 

Ориентировочная радиационная толщина 

объекта контроля по стали 3-29 мм, 12-63 мм, 50-

150 мм, 2-20 мм 

 

Определение времени экспозиции 
 

Просвечивание производили с помощью 

гамма дефектоскопа Delta880 меняя время экс-

позиции. Просвечивание производили в соответ-

ствии с ПНАЭ Г-7-017-89 через две стенки. Дозу, 

полученную пленками Agfa Structurix F8; Kodak 

Industrex HS800 замеряли дозиметром ДДГ-01Д. 

Оптическую плотность потемнения фотообрабо-

таных снимков, измеряли с помощью цифрового 

денситометра ДП 5004.  

 

Результаты исследования 
 

Результаты измерений представлены в таб-

лицах 1-4.  

По полученным экспериментальным дан-

ным строим графические зависимости плотно-

сти потемнения пленки, мощности дозы излуче-

ния, в зависимости от времени экспозиции. По-

лученные графические зависимости представ-

лены на рис. 4-8. 

Как показывают полученные результаты во 

всех случаях наблюдается линейная зависимость 

плотности потемнения пленки от времени вы-

держки, что доказывает тот факт, что степень по-

темнения радиографической пленки находится в 

прямом пропорциональной зависимости от экс-

позиционной дозы.  

По полученным графическим зависимостям 

можно определить время экспозиции, в течение 

которого потемнение радиографической пленки 

более 1,5 единиц оптической плотности. Полу-

ченные данные сведем в табл. 4. 

 
Таблица 1. Результаты просвечивания F=1030 мм, 

s=20 мм  

Время 

экспо-

зиции, 

с 

Доза 

излу-

чения, 

mrad 

Оптиче-

ская 

плот-

ность, 

е.о.п. 

Чувствительность, % 

Канавоч-

ный эталон 

Прово-

лочный 

эталон 

Пленка Agfa Structurix F8 

60 12 0,74 1,56 1,38 

90 21 1,36 0,74 0,81 

120 29 2,24 0,31 0,32 

150 38 2,96 0,3 0,31 

Пленка Kodak Industrex HS800 

60 10 0,44 1,96 1,76 

90 16 1,15 1,38 1,24 

120 23 1,5 0,31 0,31 

150 29 2,36 0,3 0,3 

 

 
 

Рис. 4. Графическая зависимость мощности дозы и 

оптической плотности от времени выдержки для 

F8+RCF, F=1030 мм, s=20 мм 
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Рис. 5. Графическая зависимость мощности дозы и 

оптической плотности от времени выдержки просве-

чивания (HS800+Pb, F=1030 мм, s=20 мм) 

 
Таблица 2. Результаты просвечивания F=1030 мм, 

s=40 мм  

Время 

экспо-

зиции, 

с 

Доза 

излу-

чения, 

mrad 

Оптиче-

ская 

плот-

ность, 

е.о.п. 

Чувствительность, % 

Канавоч-

ный эталон 

Прово-

лочный 

эталон 

Пленка Agfa Structurix F8 

120 16 1,27 0,66 0,7 

150 23 1,63 0,32 0,32 

180 28 2,14 0,32 0,32 

210 34 2,58 0,3 0,3 

Пленка Kodak Industrex HS800 

120  12  0,93  0,87  120  

150  17  1,42  0,34  150  

180  25  1,98  0,32  180  

210  29  2,49  0,3  210  

 

 
 

Рис. 6. Графическая зависимость мощности дозы и 

оптической плотности от времени выдержки просве-

чивания (F8+RCF, F=1030 мм, s=40 мм) 

 

 
 

Рис. 7. Графическая зависимость мощности дозы и 

оптической плотности от времени выдержки просве-

чивания (HS800+Pb, F=1030 мм, s=40 мм) 

Таблица 3. Результаты просвечивания F=1030 мм, 

s=60 мм 

Время 

экспо-

зиции, 

с 

Доза 

излу-

чения, 

mrad 

Оптиче-

ская 

плот-

ность, 

е.о.п. 

Чувствительность, % 

Канавоч-

ный эталон 

Прово-

лочный 

эталон 

Пленка Agfa Structurix F8 

180 20 0,83 0,92 1,12 

210 23 1,29 0,46 0,55 

240 27 1,78 0,33 0,35 

270 31 2,44 0,31 0,3 

Пленка Kodak Industrex HS800 

180 17 0,52 1,58 1,59 

210 20 0,97 1,12 1,13 

240 23 1,49 0,38 0,38 

270 26 1,94 0,33 0,33 

300 29 2,36 0,31 0,3 

 

 
 

Рис. 8. Графическая зависимость мощности дозы и 

оптической плотности от времени выдержки просве-

чивания (F8+RCF, F=1030 мм, s=60 мм) 

 

 
 

Рис. 9. Графическая зависимость мощности дозы и 

оптической плотности от времени выдержки просве-

чивания (HS800+Pb, F=1030 мм, s=60 мм) 

 
Таблица 4. Оптимальное время экспозиций  

Толщина 

просвечива-

ния, мм 

F8+RCF HS800+Pb 

20 101 120 

40 139 160 

60 239 241 
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Заключение 
 

Визуальный и измерительный контроль 

(ВИК) эффективен для выявления поверхност-

ных дефектов и геометрических отклонений, но 

не способен обнаружить внутренние дефекты. 

Радиационный контроль (РК) является ключе-

вым методом для выявления внутренних дефек-

тов (поры, включения, непровары), но имеет 

ограничения, такие как неспособность надежно 

обнаруживать трещины, плоскость которых не 

совпадает с направлением лучей. 

Разработана и обоснована методика выбора 

параметров радиографического контроля для 

труб диаметром 1020 мм с толщиной стенки 10, 

20 и 30 мм. В рамках методики: 

1. Выбрана схема фронтального просвечива-

ния через две стенки, соответствующая 

условиям эксплуатационного контроля. 

2. В качестве источника ионизирующего излу-

чения выбран портативный гамма-дефекто-

скоп Delta880, как оптимальный для поле-

вых условий по сочетанию энергетических 

параметров, габаритов и массы. 

3. Рассчитано минимальное фокусное расстоя-

ние (530 мм) и принято рабочее расстояние 

1030 мм, что обеспечивает требуемую абсо-

лютную чувствительность не хуже 0,3 мм и 

минимизирует геометрическую нерезкость. 

4. Подобраны пары радиографических пленок 

и усиливающих экранов (Kodak Industrex 

HS800 со свинцовым экраном и Agfa 

Structurix F8 с флуорометаллическим экра-

ном AGFA Structurix RCF) для достижения 

требуемой оптической плотности (не менее 

1,5 е.о.п.) и чувствительности. 

5. Определены эталоны чувствительности (ка-

навочный №1 и проволочный №2) в соот-

ветствии с требованиями нормативной до-

кументации. 
Практическая значимость работы заключа-

ется в том, что предложенная методика позво-

ляет стандартизировать процесс радиационного 

контроля, повысить достоверность и точность 

определения размеров и типов дефектов. Это, в 

свою очередь, позволит перейти от жестких от-

браковочных критериев, ведущих к увеличению 

объемов ремонта и замедлению темпов строи-

тельства, к более обоснованным инженерным 

подходам, основанным на точном прогнозирова-

нии поведения дефектов под нагрузкой. 

Таким образом, реализация данной мето-

дики на практике будет способствовать повыше-

нию безопасности, надежности и экономической 

эффективности как строительства, так и эксплу-

атации атомных электростанций. 
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Аннотация 

В работе представлены результаты экспериментального исследования процесса пиролиза древесных отходов 

(щепы лиственных пород) в лабораторной установке роторного типа непрерывного действия. Результаты ра-

боты демонстрируют возможность управления свойствами полукокса путем варьирования температурного ре-

жима и параметров работы роторного реактора, что важно для оптимизации процессов переработки биомассы 

в энергетических и технологических целях. 
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Abstract 

This paper presents the results of an experimental study of wood waste pyrolysis (hardwood chips) in a laboratory-

scale continuous rotary reactor. The results demonstrate the feasibility of controlling the properties of semi-coke by varying 

the temperature and operating parameters of the rotary reactor, which is important for optimizing biomass processing for 

energy and industrial purposes. 

 
Keywords: Wood waste, pyrolysis, rotary kiln, wood semi-coke, carbon content, combustion heat, morphology, textural 

characteristics. 
  

 

Введение 
 

Современная энергетика сталкивается с 

острой необходимостью снижения зависимости 

от ископаемых углеводородных ресурсов, исто-

щение которых ведет к росту цен и геополитиче-

ской нестабильности. Получение топлив из аль-

тернативных типов сырья, в частности биомассы 

(древесных отходов), является одним из реше-

ний для снижения зависимости от ископаемых 

энергоносителей, уменьшения выбросов парни-

ковых газов и минимизации экологического 

ущерба.  

В последнее десятилетие наблюдается рост 

интереса к использованию биомассы как возоб-

новляемого источника энергии и углеродсодер-

жащих материалов. При этом фокус исследова-

ний от непосредственного сжигания биомассы 

для получения тепла или её газификации в топ-
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ливный газ смещается на технологии термиче-

ской конверсии в полупродукты с высокой до-

бавленной стоимостью в виде твердого углерод-

ного остатка. Основой таких технологий явля-

ется пиролиз — нагрев в бескислородной среде 

[1]. Несмотря на кажущуюся простоту процесса, 

пиролиз может осуществляться в очень разнооб-

разных условиях. Например, для целевого полу-

чения жидких углеводородов применяют быст-

рый пиролиз, суть которого заключается в 

нагреве обрабатываемого сырья до температуры 

порядка 500–600 °C за несколько секунд [2]. В 

этом случае летучие продукты распада биомассы 

не успевают подвергнуться термическому кре-

кингу и могут быть сконденсированы. Для целе-

вого получения древесного полукокса применя-

ются решения с обеспечением медленного 

нагрева [3] и формирования вторичных реакций 

и как следствие выхода большего количества це-

левого продукта [4]. Для обеспечения экономи-

ческой эффективности технологии пиролиза 

древесных отходов с получением полукокса, 

важно чтобы процесс был непрерывным и ис-

ключал циклические нагревы и охлаждение 

установок, как это организовано для реторт [5]. 

Наиболее распространенными аппаратами на 

рынке, позволяющими обеспечить непрерывный 

процесс пиролиза являются реакторы шнекового 

и роторного типа [6]. При этом выбор техноло-

гического способа определяется типом сырья, в 

частности его фракционным составом. Для шне-

ковых реакторов преимущественно использу-

ется опилка, в то время как для роторных – 

опилка и щепа [7]. Акцентируем внимание на ре-

акторах роторного типа, преимуществом кото-

рых являются: доступность и уровень готовно-

сти технологии, возможность использования 

широкого фракционного состава сырья, регули-

руемость процесса и простота эксплуатации си-

стемы в целом.  

В настоящей работе представлены резуль-

таты экспериментального исследования про-

цесса пиролиза древесных отходов с получением 

полукокса в печи роторного типа при различных 

значениях температуры реактора и расхода сы-

рья. 

 

Экспериментальная и аналитическая 

часть 
 

В качестве исследуемого сырья использова-

лась щепа преимущественно лиственных пород 

деревьев, собранных после очистки лесополосы 

в пригороде г. Томска. Спилы деревьев подвер-

гались измельчению в специализированном обо-

рудовании — измельчителе щепы. Далее сырье 

осушалось в сухом помещении в течение не-

скольких недель и подвергалось последующему 

фракционированию с помощью вибросита с от-

делением частиц размером 3-5 мм. Перед прове-

дением исследований образцы биомассы подвер-

гались осушке с помощью сушильного шкафа 

при температуре 105 °С до постоянной массы. 

Определение технических характеристик 

осуществлялось в соответствии со стандарт-

ными методиками: ГОСТ Р 54211-2010 «Биотоп-

ливо твердое. Определение содержания влаги 

высушиванием», ГОСТ Р 55661-2013 «Топливо 

твердое минеральное. Определение зольности», 

ГОСТ 32990-2014 «Биотопливо твердое. Опреде-

ление выхода летучих веществ». Элементный 

состав определён с использованием анализатора 

Micro Vario Cube (Elementar, Германия). В таб-

лице 1 представлены технические характери-

стики и элементный состав фракционированных 

образцов опилок лиственных пород деревьев. 

Видно, что сырьё характеризуется повышенной 

зольностью в диапазоне 1,0–2,3 %, что связано с 

большим содержанием коры: измельчению в ос-

новном подвергались мелкие кусты и ветки, с 

диаметром сучьев менее 20 мм.  

 
Таблица 1. Технические характеристики и элемент-

ный состав исследуемого образца древесных опилок. 

Технические 

хараетеристики 

, мас. % 

Влажность Wr 9,0 

Зольность Ad 1,0 

Летучие Vdaf 85,7 

Насыпная плотность, кг/м3 171,8 

Элементный 

составd, мас. % 

C 44,5 

H 7,2 

N 0,2 

S - 

O 46,7 
r — рабочая масса. d — сухая масса. daf — сухое без-

зольное состояние.  

* — определено как: 100% – CHNS – Ad 

 

Исследование процесса пиролиза древесных 

отходов было выполнено с помощью лаборатор-

ной установки роторного типа непрерывного 

действия, принципиальная схема которой пред-

ставлена на рисунке 1. 

Реактор пиролиза древесных отходов ротор-

ного типа (7) размещен на металлической раме с 

возможностью регулировки угла его наклона. 

Установка состоит из приемного бункера (2) с 

дозатором (3), в который загружается исходное 

сырье в виде древесных опилок (таблица 1). До-

затор трубопроводом соединен с цилиндриче-

ским корпусом шнекового транспортера (4), 
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шнек которого соединен с электроприводом. 

Другой конец корпуса шнекового транспортера 

соединен с промежуточной емкостью. При по-

мощи шнекового транспортера (4) сырье пода-

ется в реакционную зону реактора (7), представ-

ляющий собой горизонтальную двустенную 

трубу, в зазоре между стенками которой, на рав-

ном расстоянии друг от друга, последовательно 

размещены три электрических нагревательных 

элемента, где в заданном диапазоне, с помощью 

электронагревателя с возможностью регулиро-

вания, поддерживается рабочая температура. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема лабораторной уста-

новки пиролиза древесных отходов: 1 - Блок управ-

ления реактором; 2 - приемный бункер; 3 - привод-

дозатор, 4 - привод; 5 - термопара; 6 - труба реак-

тора; 7.1, 7.2, 7.3 – объединенные реакционные зоны 

реактора пиролиза; 8 - конденсатор; 9 - охладитель; 

10 - бункер приема жидких углеводородов, 11 – бун-

кер приема полукокса. 

 

Образующийся в процессе полукокс за счет 

вращения реактора поступает в приемный бун-

кер целевого продукта (11), размещенной в хво-

стовой части установки. Газофазные продукты 

пиролиза, образующиеся в процессе разложения 

древесных отходов, поступают по патрубкам в 

систему конденсации. Система конденсации со-

стоит из конденсатора (7), выполненного по типу 

труба в трубе с водяным охлаждением (рубаш-

кой). Температура охлаждающей воды состав-

ляла 20 °С.  Сверху конденсатор соединен с ем-

костью (8), наполненной водой, которая в ниж-

ней части трубопроводом через циркуляцион-

ный насос соединена с конденсатором. Нижнее 

отверстие конденсатора соединено с баком нако-

пителем жидких углеводородов (9), оснащенным 

патрубком для отвода газов на аналитический 

отбор и в окружающую среду через систему вен-

тиляции (вентиляция при этом находится в от-

ключенном состоянии для исключения присосов 

воздуха через неплотности сальниковых уплот-

нений).  

Управление параметрами установки (темпе-

ратуры нагрева зон реактора, скорости вращения 

приводов узла питания, скорость вращения ро-

торного реактора) происходит с помощью персо-

нального компьютер (1). К блоку управления 

подключены нагревательные элементы, датчики 

температур (термопары) и электроприводы для 

регулирования системы подачи и вращения ре-

актора. Регулирование температур на нагрева-

тельных ТЭНах реактора лабораторной уста-

новки осуществляется ПИД-регуляторами.  

В таблице 2 представлены технические ха-

рактеристики лабораторной установки. 

 
Таблица 2. Технические характеристики лаборатор-

ной установки пиролиза древесных отходов ротор-

ного типа. 

Характеристика Значение 

Суммарная электрическая мощ-

ность установки,  кВт 

6,7 

Внутренний диаметр реактора, 

мм 

83 

Толщина стенки реактора, мм 2,5 

Тип и марка стали ротора (реак-

тора) 

Нержавеющая, 

12Х18Н9 

Длина реактора, мм 1250 

Длина реакционной зоны, мм 1000 

Объем реактора, м3 0,007 

Объем реакционной зоны реак-

тора, м3 

0,005 

Тип конденсатора газофазных 

продуктов пиролиза 

Трубчатый, во-

доохлаждаемый 

Длина конденсирующего 

устройства, мм 

1250 

Диаметр трубчатого конденса-

тора, мм 

40 

Угол наклона реактора, ° 1,5 

Температура сырья в бункере, 

°С 

20 

Температура в шнековом пита-

теле, °С 

60-80 в зависи-

мости от темпе-

ратурного ре-

жима работы 

установки 

 
Перед проведением эксперимента реактор 

нагревался до заданной температуры 400 – 550 

°С (с шагом 50 °С) при непрерывном вращении 

на заданной скорости (таблица 2). По достиже-

нию заданной температуры в реакторе (по дан-

ным внутренних термопар камеры нагрева) сле-

довал ввод сырья в реакционную зону реактора с 

установленной подачей 360 и 900 г/ч и скоро-

стью вращения реактора 1,3 до 4 об/мин. 

Определение параметров влажности, золь-

ности, выхода летучих веществ и теплоты сгора-

ния для полученных образцов полукокса было 
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выполнено в соответствии со стандартными ме-

тодиками [8]. Содержание углерода, водорода, 

азота и серы определяли с использованием ана-

лизатора Micro Vario Cube (Elementar, Герма-

ния). Исследование морфологических характе-

ристик было выполнено с помощью сканирую-

щего электронного микроскопа SEM JSM-6000С 

(JEOL, Япония). Удельная поверхность и пори-

стость была определена с помощью анализатора  

3P sync 220A (3P Instruments, Германия). 

Исследование термического разложения по-

лученных образцов полукокса осуществлялось с 

помощью дифференциального-термического 

анализатора Netzsch STA 449 F3 Jupiter (Netzsch, 

Germany). Анализ проводился при скорости 

нагрева 10 ºС/мин в корундовом тигле с перфо-

рированной крышкой до температуры 800 ºС в 

среде воздуха со скоростью потока 100 мл/мин.  

 

Результаты и обсуждения 
 

На рисунке 2 представлена зависимость из-

менения массового значения полученных про-

дуктов процессе пиролиза древесных опилок при 

различных значениях температур и расходов. 

 

 
 
Рис. 2. Материальный баланс полученных продуктов 

пиролиза при различных температурах и расходе сы-

рья. 

С ростом температуры греющей среды 

наблюдается снижение массы образующегося в 

процессе пиролиза твердого остатка (полукокса) 

с 26,6 до 20,8 мас. %, а также увеличение выхода 

газообразных продуктов (на 14,9 мас.%). Это 

связано с интенсификацией высвобождения ле-

тучих соединений и повышением карбонизации 

получаемого полукокса в процессе пиролиза за 

счет увеличения подводимой энергии, обеспечи-

вающей разрыв функциональных связей био-

массы [9]. Повышение выхода неконденсируе-

мых газофазных продуктов с ростом темпера-

туры греющей среды может быть связано с уча-

стием вторичных реакций крекинга парогазовой 

смеси [10]. При этом наиболее значительное из-

менение материального баланса наблюдается 

при переходе температуры процесса с 400 на 450 

°С. При этом снижение расхода с 900 до 360 г/ч 

не привела к существенному изменению матери-

ального баланса, что отразилось на снижении 

значения выхода полукокса с 21,5 до 19,2 мас%. 

Это связано с увеличением удельного потока 

тепла на единицу подводимой массы сырья, что 

привело к интенсификации процесса термиче-

ского разложения биомассы.  

В таблице 3 представлены результаты опре-

деления физико-химических характеристик и 

элементного состава полученных образцов дре-

весного полукокса после проведения процесса 

пиролиза 

При увеличении температуры в реакторе от 

400 до 550 °С наблюдается снижение выхода ле-

тучих соединений (с 20,63 до 13,72 мас.%) и уве-

личение зольности (с 7,00 до 8,51 мас.%). Теп-

лота сгорания с ростом температуры увеличива-

ется незначительно и сопоставима с полукоксом, 

полученным из других видов биомассы [5]. 

.

 
Таблица 3. Физико-химические характеристики исследуемых образцов древесного полукокса 

 

Образец 
Wr Ad Vdaf 𝑄𝑖

𝑟  Sуд Vуд Сd Hd Nd Sd Od 

мас. % МДж/кг м2/кг см3/г мас. % 

Значение температуры реакционной зоны, °С (расход сырья составлял 900 г/ч, скорость вращения реактора 1,3 

об/мин) 

400  4,06 7,00 20,63 28,26 1,31 0,006 71,63 2,06 0,81 0 19,31 

450 3,72 7,34 18,09 28,42 1,63 0,008 71,82 2,89 1,07 0 17,95 

500 2,37 7,63 16,87 28,61 1,74 0,009 73,17 1,64 1,64 0 17,56 

550 2,70 8,51 13,72 28,72 2,06 0,010 79,62 2,14 0,64 0 9,73 

Значение расхода, г/ч (температура в реакционной зоне 550 °С,  скорость вращения реактора 1,3 об/мин) 

360 2,15 8,96 10,43 28,79 3,44 0,008 81,88 2,49 1,05 0 6,67 

Скорость вращения реактора, об/мин (температура в реакционной зоне 550 °С, расход сырья 900 г/ч) 

4,0 об/мин 2,30 7,68 16,66 28,52 1,87 0,008 76,58 2,56 0,60 0 13,18 
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Увеличение содержания углерода с ростом 

температуры указывает на более глубокую кар-

бонизацию полученного продукта. Так содержа-

ние углерода возросло с 71,63 до 79,63 мас.%. 

При уменьшении значения расхода древес-

ных отходов (360 г/ч) прослеживается увеличе-

ние содержания углерода до 81,88 мас.%, что го-

ворит о его более высокой степени карбониза-

ции. При этом повышается зольность получен-

ного полукокса (до 8,96 мас.%) с уменьшением 

количества остаточных летучих соединений 

(10,43 мас.%). При повышении скорости враще-

ния реактора наблюдается обратный эффект, вы-

раженный в снижении зольности (относительно 

образца 550 °С) до 7,68 мас.% и повышении со-

держания остаточных летучих соединений до 

16,66 мас.%. Содержание углерода также снижа-

ется до значения 76,58 мас.%. Обнаруженные 

эффекты связаны с изменением удельного по-

тока тепла на единицу массы загружаемого сы-

рья, а также интенсификации перемешиваемого 

слоя.  

Также отметим, что с повышением темпера-

туры в реакторе наблюдается незначительное 

увеличение удельной площади поверхности по-

лученных образцов полукокса. 

На рисунке 3 представлены микрофотогра-

фии частиц образцов древесного полукокса, по-

лученных после проведения процесса пиролиза. 

 

 
 

Рис. 3. Снимки РЭМ частиц исследуемых образцов: 

а – частицы полукокса полученные при 400 °С, б – 

частицы полукокса полученного при 450 °С, в – ча-

стицы полукокса полученного при 550 °С, г – ча-

стицы полукокса полученного при Тg = 550 °С, д – 

частицы полукокса полученного при Тg = 550 °С 360 

г/ч, ж – частицы полукокса полученного при Тg = 

550 °С 4,0 об/мин. 

В результате проведения процесса пиролиза 

(рисунок 3) частицы полукокса имеют аморф-

ный вид с большим числом пор и каналов. При 

этом общая форма частиц описывается цилин-

дрическим видом. Наиболее яркие изменения 

прослеживаются для образцов полукокса, полу-

ченных при Tg = 450 и 550 °С, что выражается в 

неоднородности поверхности частиц и увеличе-

нии количества и размера пор и каналов.  

На рисунке 4 представлены результаты тер-

мического анализа исследуемых образцов дре-

весного полукокса в окислительной среде. В таб-

лице 4 представлены параметры процесса окис-

ления. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 4. Данные ТГ (а) и ДТГ (б) для процесса терми-

ческого разложения исследуемых образцов древес-

ного полукокса в окислительной среде. Воздух 150 

мл/мин, скорость нагрева 10 °С/мин, масса навески 

≈15 мг. 

 

Анализ данных позволяет выявить зависи-

мость параметров окисления от условий получе-

ния образцов. Согласно табличным данным, по-

вышение температуры пиролиза, а также изме-

нение расхода сырья и скорости вращения реак-

тора существенно влияет на термическую ста-

бильность получаемого древесного полукокса. 
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Наблюдается повышение температуры 

начала интенсивного окисления с повышением 

температуры пиролиза. Так, значение параметра 

Ti изменяется с 369 до 413 °C, а Tf - с 510 до 711 

°C. Смещение в область более высоких темпера-

тур сопровождается снижением максимальной 

скорости реакции, которая изменяется в интер-

вале значений от 6,1 до 2,8 %/мин. Это обуслов-

лено меньшим количеством летучих соединений 

в характерных образцах (таблица 3). Также 

можно наблюдать смешение температуры соот-

ветствующей максимальной температуре реак-

ции от 80 до 115 °C. На полученных профилях 

ДТГ можно выделить четыре стадии термиче-

ского преобразования (окисления) исследуемых 

образцов полукокса. На первой стадии процесса 

(до ~120 °C) происходит удаление адсорбиро-

ванной влаги и легколетучих соединений, оста-

ющихся в пористой структуре полукокса. На 

второй стадии процесса (150~280 °C) можно 

наблюдать выход остаточных летучих соедине-

ний (в явном виде видно только у образца, полу-

ченного при Т=400 °C). Третья стадия наблюда-

ется на основном пике в интервале температур 

400-650 °C. Данная стадия связана с активным 

окислением основной массы углерода. Четвертая 

стадия наблюдается в интервале 540-780 °C и вы-

ражается в виде пика на ДТГ профиле. Данная 

стадия характеризуется окислением связного уг-

лерода. Данный углерод имеет высокоупорядо-

ченную близкую к графиту структуре.  

 
Таблица 4. Параметры процесса окисления исследуе-

мых образцов древесного полукокса. 
Образец Темпе-

ратура 

начала 

интен-

сивного 

окисле-

ния Ti, 

°C 

Темпе-

ратура 

окон-

чания 

интен-

сив-

ного 

окисле-

ния Tf, 

°C 

Максималь-

ная ско-

рость реак-

ции wmax, 

мас.%/мин 

Темпе-

ратура 

при 

макси-

маль-

ной 

скоро-

сти ре-

акции 

Тmax, 

°C 

Значение температуры реакционной зоны, °С (расход 

сырья составлял 900 г/ч, скорость вращения реактора 

1,3 об/мин) 

400 369 510 6,1 453 

450 385 646 4,1 533 

500 373 673 2,9 558 

550 400 700 3,3 553 

Значение расхода, г/ч (температура в реакционной зоне 

550 °С,  скорость вращения реактора 1,3 об/мин) 

360 г/ч 395 711 3,4 569 

Скорость вращения реактора, об/мин (температура в ре-

акционной зоне 550 °С, расход сырья 900 г/ч) 

4,0 

об/мин 

413 682 2,8 568 

Заключение 
 

Выполненное экспериментальное исследо-

вание процесса пиролиза древесных отходов в 

установке роторного типа непрерывного дей-

ствия позволило получить комплексные данные 

о влиянии ключевых технологических парамет-

ров на выход и характеристики целевого про-

дукта – древесного полукокса. Анализ результа-

тов подтверждает, что варьирование темпера-

туры в реакторе и скорости подачи сырья явля-

ется эффективным инструментом для управле-

ния как материальным балансом процесса, так и 

физико-химическими характеристиками получа-

емого древесного полукокса. 

Установлена зависимость выхода продуктов 

пиролиза от температуры процесса. Повышение 

температуры с 400 до 550 °С приводит к интен-

сификации термического разложения биомассы, 

что выражается в снижении выхода полукокса с 

26,6 до 20,8 % и соответствующем увеличении 

доли газообразных продуктов с 33,4 до 48,3 %. 

Наиболее значительные изменения материаль-

ного баланса наблюдаются в интервале 400–450 

°С, что свидетельствует о интенсивном разложе-

нии гемицеллюлоз и целлюлозы в данном темпе-

ратурном диапазоне. Снижение расхода сырья с 

900 до 360 г/ч при температуре 550 °С способ-

ствует дальнейшему увеличению выхода газо-

вой фазы (до 50 %) и снижению выхода полу-

кокса (до 19,2 %), что объясняется увеличением 

удельного теплового потока на единицу массы 

сырья и, как следствие, более глубокой карбони-

зацией продукта. 

С ростом температуры наблюдается ожида-

емое снижение выхода летучих веществ (с 20,63 

до 13,72 %) и увеличение зольности (с 7,00 до 

8,51 %) вследствие концентрирования минераль-

ной составляющей. При этом низшая теплота 

сгорания полукокса демонстрирует незначитель-

ный рост с 28,26 до 28,79 МДж/кг, которая под-

тверждает энергетический потенциал получае-

мого продукта, который можно использовать в 

качестве твердого биотоплива. 

Исследование морфологических характери-

стик методом сканирующей электронной микро-

скопии выявило, что частицы полукокса имеет 

структуру с большим количеством пор и кана-

лов. С повышением температуры пиролиза 

наблюдается увеличение неоднородности по-

верхности и размеров пор, что связано с интен-

сификацией выхода летучих соединений. Од-

нако значения удельной поверхности, опреде-

ленные методом БЭТ, для всех полученных об-

разцов остаются крайне низкими (в диапазоне 
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1,3 – 3,4 м²/г). Этот факт однозначно указывает 

на то, что использованный режим медленного 

пиролиза в роторном реакторе не приводит к 

формированию развитой микропористой струк-

туры. Основной вклад в площадь поверхности 

вносят макропоры и мезопоры, образованные в 

результате разрушения химических связей био-

массы. 

Данные термогравиметрического анализа в 

окислительной среде показали, что термическая 

стабильность полукокса существенно зависит от 

условий его получения. Повышение темпера-

туры пиролиза сырья закономерно смещает про-

цесс окисления полученного полукокса в об-

ласть более высоких температур. При этом сни-

жение максимальной скорости окисления корре-

лирует с уменьшением содержания летучих со-

единений. Наличие на профилях ДТГ несколь-

ких стадий окисления подтверждает гетероген-

ность химического состава полукокса, включаю-

щую остаточные летучие вещества, аморфный 

углерод и более упорядоченные углеродные 

структуры. 

Таким образом, работа демонстрирует по-

тенциал роторных пиролизных реакторов непре-

рывного действия для конверсии древесных от-

ходов в энергетический полукокс с регулируе-

мыми свойствами. Основными преимуществами 

данной технологии являются непрерывность 

процесса, возможность работы с сырьем пере-

менного фракционного состава и гибкость в 

управлении параметрами. Найденные оптималь-

ные условия (температура 550 °C, меньшее зна-

чение расхода (360 г/ч)) позволяют получать по-

лукокс с более высоким содержанием углерода и 

теплотой сгорания, пригодной для использова-

ния в качестве возобновляемого твердого топ-

лива. Перспективными направлениями для буду-

щих исследований являются оптимизация режи-

мов в реакторе, изучение влияния типа биомассы 

и ее предварительной подготовки. 
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Аннотация 

В рамках исследования было изучено влияние наночастиц карбида вольфрама (WC) на термостойкость це-

ментных композитов. В ходе эксперимента анализировалось воздействие различных концентраций наночастиц 

при воздействии термических нагрузок в диапазоне от 300 до 800 °C. Полученные результаты продемонстриро-

вали значительное повышение прочностных характеристик материала при введении наночастиц WC, особенно в 

условиях экстремальных температур. Методика проведения исследования соответствовала установленным нор-

мативным требованиям. Исследование подтвердило, что вольфрам, благодаря своим уникальным термостойким 

и механическим характеристикам, значительно превосходит такие материалы, как нанокремнезем и нанотитан. 

Его способность заполнять микропоры цементной матрицы обеспечивает высокую устойчивость материала к 

экстремально высоким температурам. 

 

Ключевые слова: цементные композиты, наночастицы, карбид вольфрама, термостойкость. 
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Abstract 

In this study, the effect of tungsten carbide (WC) nanoparticles on the thermal resistance of Ce composites was 

investigated. The experiment analysed the effect of different concentrations of nanoparticles when subjected to thermal loads 

in the range from 300 to 800 °C. The results obtained demonstrated a significant increase in the strength properties of the 

material when WC nanoparticles were introduced, especially at extreme temperatures. The methodology of the study 

complied with the established regulatory requirements. The study confirmed that tungsten, due to its unique thermal and 

mechanical characteristics, significantly outperforms materials such as nanosilica and nanotitanium. Its ability to fill the 

micropores of the cement matrix ensures high resistance to extreme temperatures. 

 

Keywords: cement composites, nanoparticles, tungsten carbide, heat resistance 
  

 

Введение 
 

Цементные композиционные материалы 

представляют собой неотъемлемую основу со-

временной строительной индустрии, обладая вы-

дающимися характеристиками прочности и дол-

говечности. Однако их эксплуатационные свой-

ства существенно ухудшаются под воздействием 
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высоких температур, что может привести к воз-

никновению таких дефектов, как трещины, де-

формация, отслоение и даже обрушение кон-

струкций. Эти негативные явления не только 

нарушают структурную целостность объектов, 

но и создают потенциальную угрозу безопасно-

сти жизни и имущества. 

Особую значимость данная проблема при-

обретает для стратегически важных объектов ин-

фраструктуры, таких как стартовые комплексы 

ракет, взлетно-посадочные полосы аэродромов, 

ядерные установки, мостовые переходы и 

склады горюче-смазочных материалов. Эксплуа-

тация таких объектов требует применения мате-

риалов, способных выдерживать экстремальные 

температурные нагрузки и сохранять свои экс-

плуатационные характеристики в широком диа-

пазоне условий окружающей среды. 

Для повышения технологических и эксплу-

атационных характеристик цементных раство-

ров и бетонов достаточно часто используются 

различные модифицирующие добавки. 

В последние годы все более широкое рас-

пространение для повышения реологических ха-

рактеристик бетонов приобретают пластифика-

торы на основе соединений вольфрама,  

обладающие чрезвычайно высокой термо  

способностью. Однако применение данных 

модификаторов, учитывая их высокую стои-

мость, приводит к значительному росту цен на 

готовую продукцию.  

Результаты ранее проведенных авторами 

исследований свидетельствуют о возможности 

достижения высоких прочностных и реологиче-

ских характеристик вяжущих цементных бето-

нов без существенного возрастания себестоимо-

сти за счет снижения расхода добавки при моди-

фикации их аддуктами нанокластеров. 

 

Целью работы является оценка влияния на-

ночастиц карбида вольфрама (WC) на темпера-

турную стойкость цементных композитов. 

 

Результаты работы 
 

С целью получения информации был прове-

ден анализ ряда научных публикаций как рос-

сийских, так и зарубежных источников. В жур-

нале «Fibers» представлено исследование, посвя-

щенное диагностике трещин в фибробетонных 

конструкциях, проведенное в Греции [1]. Иссле-

дование показало, что фибровое армирование 

снижает вероятность возникновения дефектов и 

повышает механическую прочность строитель-

ных конструкций. В журнале «Fire Technology» 

опубликованы исследования, посвященные вли-

янию высоких температур на цементные матери-

алы. Результаты показывают значительное сни-

жение прочности при температурах до 800 °C и 

подчеркивают важность использования добавок 

для повышения огнестойкости [2]. 

Наноматериалы, такие как нанокремнезем, 

нанотитан и нанокальций, демонстрируют по-

тенциал для улучшения свойств цементных ком-

позитов [3–4]. Однако их термостойкость значи-

тельно уступает вольфраму, что обуславливает 

его высокую значимость в условиях экстремаль-

ных температур. 

На основании проведенного анализа воль-

фрам был выбран в качестве основного нанома-

териала для данного исследования ввиду его вы-

сокой температурной стойкости, отличной теп-

лопроводности, устойчивости к химическим воз-

действиям и способности улучшать механиче-

ские характеристики цементных композитов. 

Эти свойства делают вольфрам оптимальным 

материалом для использования в условиях высо-

ких термических нагрузок. 

Экспериментальная часть исследования 

включала изготовление образцов цементных 

композитов с различной концентрацией наноча-

стиц карбида вольфрама (WC) в диапазоне от 0% 

до 5%. Образцы подвергались термической обра-

ботке при температурах 300, 600 и 800 °C в тече-

ние 2 часов. Результаты испытаний показали, что 

добавление наночастиц WC существенно повы-

шает механическую прочность цементных ком-

позитов. В частности, при температуре       300°C 

предел прочности увеличился на 20,58% у образ-

цов с 5% содержанием WC, а при температуре 

800 °C - на 85,09%. Анализ показал, что наноча-

стицы WC заполняют микропоры в цементной 

матрице, предотвращая термическое расшире-

ние и снижая вероятность разрушения матери-

ала. 

 

 
 
Рис. 1. Процентное соотношение изменения прочно-

сти образцов при отсутствии обжига от содержания 

в них карбида вольфрама 
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Рис. 2. Процентное соотношение изменения проч-

ности образцов при обжиге в 300°C от содержания в 

них карбида вольфрама 

 

 
 

Рис. 3. Процентное соотношение изменения проч-

ности образцов при обжиге в 600°C от содержания в 

них карбида вольфрама 

 

 
 

Рис. 4. Процентное соотношение изменения проч-

ности образцов при обжиге в 800°C от содержания в 

них карбида вольфрама 

 

Отрицательный прирост прочности при об-

жиге на 600°C может быть обусловлено фазо-

выми трансформациями и деградацией связую-

щего компонента. 

При температуре 300°C происходит струк-

турная консолидация, при которой компоненты 

сохраняют свою стабильность, а прочностные 

характеристики материала возрастают. 

При достижении 600°C наступает термиче-

ское разложение связующего вещества, что со-

провождается снижением прочности. В этот пе-

риод образовываются микротрещины, увеличи-

вается пористость и ослабляется межфазные 

связи в композите. 

При температуре 800°C возможны процессы 

спекания или химической стабилизации, в ре-

зультате которых формируются новые, более 

прочные фазовые соединения, что приводит к 

повышению прочностных характеристик мате-

риала. 

 

Заключение 
 

В результате проведенного комплексного 

исследования было установлено, что механиче-

ские характеристики цементных композитов де-

монстрируют значительную зависимость от кон-

центрации наночастиц карбида вольфрама (WC). 

Эта зависимость является нелинейной и подвер-

жена влиянию термических условий. 

Отсутствие термической обработки компо-

зитов приводит к увеличению предела прочно-

сти на разрыв, что свидетельствует о позитивном 

влиянии наночастиц WC на микроструктурные 

параметры материала. 

При температуре 300°C наблюдается сниже-

ние предела прочности композитов, содержащих 

5% наночастиц WC, до 20.58% относительно ис-

ходных значений. Это может быть связано с 

начальными процессами рекристаллизации и фа-

зовых превращений в матрице композита. 

Повышение температуры до 600°C вызы-

вает дальнейшее снижение прочностных харак-

теристик, что указывает на деградацию струк-

туры материала при достижении пороговых зна-

чений термической нагрузки. 

Максимальный эффект увеличения предела 

прочности на 85.09% достигается при темпера-

туре 800°C для композитов с содержанием 5% 

наночастиц WC. Этот результат подчеркивает 

синергетическое взаимодействие между наноча-

стицами WC и цементной матрицей при опти-

мальных температурных условиях. 

Таким образом, исследование выявило, что 

термическая обработка оказывает значительное 

влияние на механические свойства цементных 

композитов, содержащих наночастицы WC. Оп-

тимальные условия термического воздействия 

позволяют достичь максимального повышения 

прочности, что открывает перспективы для раз-

работки высокоэффективных строительных ма-

териалов с улучшенными эксплуатационными 
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характеристиками. 

Применение нанотехнологий не только ре-

шает задачу повышения термостойкости строи-

тельных материалов, но и оптимизирует их ха-

рактеристики для использования в строитель-

стве. Это способствует минимизации рисков и 

повышению безопасности инфраструктуры. 

Внедрение инновационных материалов, таких 

как карбид вольфрама, является ключевым ша-

гом в развитии строительной отрасли, направ-

ленным на создание более надежных и долговеч-

ных конструкций, способных выдерживать са-

мые сложные условия эксплуатации. 

Инновационные материалы на основе нано-

частиц карбида вольфрама обладают значитель-

ным потенциалом для применения в аэрокосми-

ческой промышленности и строительстве. Их ис-

пользование позволяет существенно повысить 

показатели безопасности и долговечности, что 

особенно важно для объектов инфраструктуры, 

работающих в условиях экстремальных нагру-

зок. Однако дальнейшие исследования должны 

быть направлены на изучение экологических ас-

пектов применения таких материалов, включая 

вопросы устойчивого производства и минимиза-

ции экологического воздействия. 
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Аннотация 

В данном исследовании представлены результаты анализа влияния различных концентраций нанопорошка 

триоксида вольфрама (WO₃) на ударную прочность керамических изделий, изготовленных на основе каолиновой 

глины. Полученные данные свидетельствуют о том, что введение нанопорошка WO₃ в керамическую матрицу при-

водит к значительному повышению ее сопротивления ударным воздействиям. Это обусловлено армированием 

внутренней структуры керамического материала, что способствует улучшению его механических характери-

стик. В ходе исследования применялись стандартные методики производства керамических изделий и тестирова-

ния их на ударную прочность в соответствии с действующими нормативными требованиями. Определена ударная 

прочность образцов с различной концентрацией нанопорошка оксида вольфрама: 0, 1, 2, 3, 4 и 5%. Анализ получен-

ных в ходе испытаний данных показали, что нанопорошок оксида вольфрама (VI), армируя внутреннюю структуру 

керамического изделия на основе каолиновой глины, повышает сопротивляемость динамическим нагрузкам (удар-

ным воздействиям). 

 

Ключевые слова: керамика, ударная прочность, наночастицы, оксид вольфрама. 
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Abstract 

This study presents the results of analysing the effect of different concentrations of tungsten trioxide nanopowder 

(WO₃) on the impact strength of kaolin clay-based ceramics. The data obtained indicate that the introduction of WO₃ 

nanopowder into the ceramic matrix leads to a significant increase in its impact resistance. This is due to the reinforcement 

of the internal structure of the ceramic material, which contributes to the improvement of its mechanical characteristics. In 

the course of the study, standard methods for the production of ceramic products and their testing for impact resistance in 

accordance with the current regulatory requirements were used. The impact strength of samples with different 

concentrations of tungsten oxide nanopowder was determined: 0, 1, 2, 3, 4, and 5%. The analysis of the test data showed 

that tungsten oxide nanopowder (VI), by reinforcing the internal structure of a kaolin-based ceramic product, increases its 

resistance to dynamic loads (impacts). 

 

Keywords: ceramics, impact strength, nanoparticles, tungsten oxide. 
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Введение 
 

Изделия из каолиновой глины, обладающие 

уникальными физико-химическими характери-

стиками, имеют долгую историю применения. 

Они нашли широкий спектр применения в раз-

личных видах промышленности такие как: меди-

цинская, военная, строительная, санитарно-бы-

товая промышленности, и не смотря на свои пре-

имущества в виде влаго-, жаро- и химической 

стойкости, керамические изделия имеют суще-

ственный недостаток – низкий показатель сопро-

тивляемости динамическим нагрузкам (ударным 

воздействиям), что существенно или снижает 

срок службы, или вовсе ведет к отказу использо-

вания данного материала, а также ведет к увели-

чению массогабаритности изделий. 

В настоящее время, благодаря внедрению 

современных технологий и модификации со-

става, их актуальность и востребованность 

только возросли. 

Однако керамические материалы характе-

ризуются недостаточной устойчивостью к удар-

ным нагрузкам, что может существенно сокра-

тить срок их эксплуатации, увеличить массога-

баритные параметры изделий или сделать их ис-

пользование нецелесообразным. Для минимиза-

ции данного вида разрушений предлагается мо-

дификация структуры керамики путем введения 

наночастиц триоксида вольфрама WO₃.  
Одним из  направлений нанотехнологий яв-

ляется создание керамики из наноразмерных по-

рошков, в которой удается сохранить очень ма-

лые размеры зерна. Предполагается, что наноке-

рамика будет обладать дополнительными осо-

быми свойствами (например, сверхпластично-

стью [1]). Известно, что чем меньше размер зе-

рен и  чем больше развита зернистая структура, 

тем прочнее и тверже керамика. В то же время, 

в нанопорошках, используемых для получения 

керамики, существуют устойчивые трудноразру-

шаемые агломераты наночастиц [3], что требует 

применения нестандартных методов компакти-

рования, например горячего прессования. 
  

Целью работы является оценка влияния 

добавки триоксида вольфрама на ударную проч-

ность керамических изделий, изготовленных из 

каолиновой глины. 
 

Результаты работы 
 

На основании анализа базы данных Роспа-

тента за период с 70-х годов прошлого столетия 

по настоящее время установлено отсутствие па-

тентов на составы или технологии производства 

керамики с использованием триоксида воль-

фрама. 

Среди последних запатентованных разрабо-

ток в данной области выделяются патенты 

№2718682 и №2697987. 

Патент №2718682. Производилось добавле-

ние тонкодисперсного порошка карбида крем-

ния (SiC) с дальнейшим спеканием керамики ме-

тодом горячего прессования. Результат работы 

дал высокие показания значений прочности и 

твердости, низкий коэффициент термического 

расширения, а также высокую износостойкость 

композитного материала. Но недостатком разра-

ботки стала возможность образования вторич-

ных фаз при спекании, что существенно может 

повлиять на физико-механические свойства по-

лученной керамики [1]. 

Патент №2697987. При добавлении нитрида 

кремния (Si3N4) и нитрида титана (TiN), с даль-

нейшим спеканием керамики методом горячего 

прессования, был получен результат в виде по-

вышения показателей прочности и микротвердо-

сти, низкий коэффициент термического расши-

рения, повышена износостойкость и электриче-

ская проводимость керамики, но также есть воз-

можность загрязнения состава материала в про-

цессе изготовления и, как следствие, снижение 

его физико-механических свойств [2]. 

Помимо базы данных Роспатента был про-

изведен поиск и анализ в системе 

eLIBRARY.RU. Наиболее близкими к области 

исследования стали работы В.И. Лысенко, в осо-

бенности работа «Создание и свойства керамики 

из нанопорошка оксида вольфрама». В данном 

случае использовался интересующий нас оксид 

вольфрама (VI) – WO3, спекание проводилось 

методом SPS (метод искрового плазменного спе-

кания, является модифицированной версией ме-

тода горячего прессования с непосредственным 

пропусканием электрического тока через пресс-

форму в прессуемую заготовку), результатом 

стало создание мелкозернистая, плотной, проч-

ной керамики [3]. 

Как следует из анализа представленных ис-

следований, ни в одном из них не были прове-

дены испытания на ударопрочность материала. 

Вследствие этого отсутствует информация о по-

ведении керамического материала при возникно-

вении ударных нагрузок. 

В рамках настоящего исследования был ис-

пользован нанопорошок оксида вольфрама (VI), 

WO3, синтезированный в научно-образователь-

ном центре «Перспективные технологии и мате-

риалы» Севастопольского государственного 

университета по оригинальной технологии из 
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вольфрамосодержащих промышленных отхо-

дов. Поскольку данный материал не является 

коммерчески доступным продуктом массового 

производства, его физико-химические характе-

ристики были определены в лабораторных усло-

виях научно-образовательного центра. Грануло-

метрический анализ порошка показал наличие 

частиц в диапазоне от 20 нанометров до 2 мик-

рометров, при этом 90% частиц имеют размеры 

в нанометрическом диапазоне (до 100 наномет-

ров). 

Нанопорошок оксида вольфрама (VI) пред-

ставляет собой перспективный полупроводнико-

вый материал, обладающий следующими харак-

теристиками: 

 высокая фотокаталитическая активность;  

 хорошая химическая стабильность;  

 высокая фотокоррозионная стойкость;  

 низкая себестоимость производства. 
Методика проведения эксперимента была 

разработана в соответствии с требованиями 

ГОСТ 26407-84 «Посуда фарфоровая и фаянсо-

вая. Метод определения сопротивления удару». 

Экспериментальные процедуры включали пять 

последовательных этапов [5]. 

Этап №1. Изготовление образцов. Образцы 

изготавливались с концентрациями оксида воль-

фрама (VI) в 0, 1, 2, 3, 4 и 5% шликерным мето-

дом в гипсовые формы с последующей есте-

ственной сушкой. После изъятия из форм, об-

разцы вновь проходили естественную сушку и 

направлялись на обжиг в муфельную печь.  

Этап №2. Отбор образцов. Отбор происхо-

дил следующим способом: выбирались образцы 

диаметром 10,0±0,5 мм, высотой 80,0±1,0 мм и 

стрелой прогиба не более 1 мм. На одну серию 

(концентрацию) было взято не менее 10 керами-

ческих образцов из каолиновой глины. 

Этап №3. Подготовка образцов к испыта-

нию. Подготовка состояла в том, что для верного 

измерения находилась середина образца по 

длине, куда в дальнейшем приходился удар ма-

ятникового копера. 

Этап №4. Проведение испытания. Испыта-

ние проводилось на маятниковом копере. 

Этап №5. Анализ полученных данных 

(рис.1.). 

Результаты проведенных испытаний образ-

цов с различной концентрацией нанопорошка 

оксида вольфрама (VI) демонстрируют значимое 

увеличение показателя по сравнению с кон-

трольными образцами без добавления нанопо-

рошка. Процентный прирост зафиксирован во 

всех исследованных концентрациях (рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Результаты испытаний на ударную проч-

ность керамических образцов 

 

 
 

Рис. 2. Процентный прирост ударной прочности об-

разцов 

 

Заключение 
 

Результаты проведенных испытаний демон-

стрируют повышение ударной прочности кера-

мических образцов при введении в их состав на-

ночастиц оксида вольфрама (VI). В частности, в 

образцах с содержанием 5% нанопорошка зафик-

сировано увеличение прочности на 41,8% в срав-

нении с контрольными образцами, не содержа-

щими наночастиц. 

Представленная инновационная рецептура, 

характеризующаяся повышенной устойчиво-

стью к ударным нагрузкам, обладает значитель-

ным потенциалом для применения в различных 

отраслях промышленности. Данная технология 

позволяет снизить массу керамических изделий 

или производить продукцию с улучшенными ха-

рактеристиками ударопрочности.  

Полученные экспериментальные данные от-

крывают новые перспективы для расширения об-

ласти применения керамических материалов, по-

вышая их долговечность и устойчивость к внеш-

ним воздействиям, и служат основой для даль-

нейших научных исследований в данной обла-

сти. 
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Полученные в ходе исследовательской ра-

боты данные открывают новые возможности ис-

пользования керамических изделий на основе 

каолиновой глины, а также прокладывают до-

рогу для дальнейших исследований в данной об-

ласти. Содержание нанопорошка оксида воль-

фрама в смеси увеличивает ударную прочность 

материала почти в два раза. 
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