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ТЕПЛОВЫЕ  И  ЯДЕРНЫЕ  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ  УСТАНОВКИ 

 
 
УДК 621.039.56 

 
Движение нерелятивистского объекта в искривленном  

пространстве ядерного реактора  
 

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

г. Севастополь, 299053, Россия, kachur_62@mail.ru 
 

Статья поступила 20.04.2016 г.; после доработки 22.04.2016 г. 
  
 
Аннотация 

Выдвинута гипотеза, что при определенных условиях нерелятивистский объект в пространстве монополя 
ядерного реактора можно рассматривать как ультрарелятивистскую частицу. Предложены соотношения для 
определения параметров такого объекта, а именно частота излучения и скорость при заданной кривизне про-
странства монополя ядерного реактора.  

 
Ключевые слова: ядерный реактор, мгновенная критичность, черная дыра, движение ультрарелятивистской части-
цы, пространственно-временной монополь. 
  

 
Movement of Nonrelativistic Object in the Distorted Space  

of Nuclear Reactor  
 

S.А. Kachur 
Sevastopol State University, 33, Universitetskaya st., Sevastopol, 299053, Russia, kachur_62@mail.ru  
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Abstract 
Hypothesis is given, that at certain terms nonrelativistic object in  space monopole of nuclear reactor it is possible to 

be examined as ultrarelativist particle. Ratio for determination of such object parameters are offered, namely radiation 
frequency and speed at the set curvature of monopole space of nuclear reactor. 
 
Keywords: nuclear reactor, instantaneous criticism, black hole, ultrarelativist particle movement, spatio-temporal mono-
pole 
  
 

Введение 
 

Предлагаемая статья является продолжени-
ем работ [1-7] и направлена на исследование 
пространственно-временных эффектов, порож-
денных ядерным реактором в состоянии близком 
к мгновенной критичности.  

Пространство и время могут деформиро-
ваться и искривляться в ответ на присутствие 
вещества или энергии. Такие деформации струк-
туры пространства и времени передают силу тя-

жести из одного места в другое. По отдельности 
квантовая механика и общая теория относитель-
ности экспериментально подтверждены, однако 
еще ни разу не исследовался случай, когда мож-
но было бы проверить обе теории одновременно. 
Поскольку квантовые эффекты заметны лишь в 
малых масштабах, а для того, чтобы стали за-
метны эффекты общей теории относительности, 
требуются большие массы. Объединить оба ус-
ловия можно лишь при каких-то экстраординар-

mailto:kachur_62@mail.ru
mailto:kachur_62@mail.ru
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ных обстоятельствах. Такими обстоятельствами 
можно считать внешнее терагерцовое воздейст-
вие на систему ядерных реакторов [7]. 

В качестве альтернативы гипотезе микрокле-
точному, с минимально возможным уровнем энер-
гии, строению пространства предлагается гипотеза 
о пространстве как совокупности взаимосвязанных 
и взаимопроникающих макроклеток в виде про-
странственно-временных монополей, образован-
ных источниками сверхвысоких энергий, таких как 
ядерный реактор, ядро Земли, Солнце, черные ды-
ры и т.д. Такое представление позволяет объяснить 
«гравитационные аномалии» [7]. 

Пространственно-временной монополь – это 
устойчивое макроскопическое образование, объ-
единяющее различной кривизны с различным 
течением времени пространства, обусловленные 
электромагнитными и гравитационными эффек-
тами. Такое образование имеет возможность 
квантового изменения границ и кривизны про-
странств за счет вызванного внешними фактора-
ми кантования энергии ядра монополя [7]. 

Для ядерного реактора внешними фактора-
ми являются принудительное изменение массы 
ядерного топлива, а именно, обогащенного ура-
на, и изменение частот внешних источников 
электромагнитного излучения. Для космических 
объектов – естественное изменение массы объ-
екта и появление иных источников электромаг-
нитного излучения при движении объекта по 
своей траектории. Кроме того, в случае двойной 
системы ядра (например, система двух реакторов 
с радиоизлучателем, двойная система черных 
дыр с пульсаром) возможно перераспределение 
энергии внутри системы. 

Использование искривления пространства 
космических объектов является одним из основ-
ных факторов, определяющих возможность 
осуществления полетов в дальнем космосе, ана-
логично применению гравитации при движении 
космических аппаратов внутри солнечной сис-
темы. Исследование пространственно-
временных эффектов ядерного реактора вблизи 
мгновенной критичности позволяет разработать 
имитационные модели движения космических 
аппаратов в искривленном пространстве. 

Два пути изменения состояния реактора оп-
ределяют разные виды пространственно-
временных эффектов, получаемых в результате 
воздействия на реактор вблизи мгновенной кри-
тичности высокочастотными электромагнитны-
ми (терагерцовыми) излучениями. Для случая 
высоких начальных частот изменения реактив-
ности характер пространственно-временного 
монополя ядерного реактора описывается как 

черная дыра, то есть скрытая сингулярность. 
При низких начальных частотах изменения реак-
тивности пространственно-временной монополь 
реактора может быть рассмотрен как голая син-
гулярность [1]. 

Наибольший интерес для имитации движе-
ния нерелятивистского объекта в искривленном 
пространстве представляет случай скрытой син-
гулярности, т.е. черной дыры. 

Обсуждение вопросов, связанных с воз-
можными наблюдательными проявлениями чер-
ных дыр, привлекло внимание к задаче движе-
ния частиц и физических полей в пространстве-
времени стационарных черных дыр. К настоя-
щему времени эта задача, носящая в основном 
математический характер и связанная с интегри-
рованием уравнений геодезических и построени-
ем разложения по собственным функциям инва-
риантных волновых операторов в метрике Кер-
ра, в значительной части решена [8-10]. 

 
Постановка цели и задач научного ис-

следования 
 

Цель исследования – создание модели дви-
жения нерелятивистского объекта вблизи черной 
дыры, созданной системой ядерных реакторов, 
находящихся в состоянии близком к мгновенной 
критичности.  

Для достижения поставленной цели необхо-
димо:  
1) выполнить анализ моделей движения объекта 

в пространстве-времени стационарных чер-
ных дыр;  

2) описать модель движения нерелятивистского 
объекта, способного перемещаться в про-
странстве черной дыры, создаваемой систе-
мой ядерных реакторов. 
 
Анализ моделей движения объекта в 

пространстве-времени стационарных 
черных дыр 

 

Анализ существующих моделей движения 
частиц основан на рассмотрении классических 
представлений, изложенных в [8-10]. Целью 
данного анализа является подбор материала, ко-
торый может быть использован для построения 
модели движения нерелятивистского объекта в 
искривленном пространстве реактора. 

Будем рассматривать движение частиц во 
внешнем пространстве по отношению к системе 
отсчета Шварцшильда по часам наблюдателя на 
бесконечности. Используется сферическая про-
странственная система координат (r, θ, ϕ). Так 
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как поле тяготения сферически-симметрично, то 
траектория частицы плоская, и можно считать, 
что она лежит в плоскости θ = π/2. Уравнения 
движения имеют вид [10] 

2

222222

~
)]/~1)(/1(~[)/1(

E

rrLrrErr
cdt
dr ggg +−−−

=





 ,(1) 

2~

~)/1)(/1(

rE

rLrrrr
cdt
d ggg −−

=
ϕ ,                      (2) 

где Е~  – удельная энергия частицы (на единицу 
собственной энергии mс2, m – масса частицы), rg 
– радиус сферы Шварцшильда, L~  – удельный 
угловой момент (измеренный в единицах mcrg). 
Обе величины сохраняются при движении. Фи-
зическая скорость частицы v, измеренная нахо-
дящимся рядом наблюдателем по его часам τ, 
непосредственно связана с энергией Е~ :  

1222 )/1)(/1(~ −−−= cvrrE g .                       (3) 
Приравнивая dr/dt нулю, можно найти точ-

ки наибольшего приближения частицы к черной 
дыре и наибольшего удаления от нее. Правая 
часть (1) равна нулю, когда выполняется сле-
дующее равенство, определяющее эффективный 
потенциал, 

)/1)(/1(~ 222 rrrrE gg +−= .                         (4) 
Кривая (4) для фиксированного L изображе-

на на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Эффективный потенциал черной дыры 
 
Движение частицы происходит с постоян-

ной удельной энергией и изображается на рис. 1 
горизонталью. Пересечение горизонтали с эф-
фективным потенциалом определяет точки наи-
большего приближения к черной дыре и наи-
большего удаления от нее. Горизонталь 1~

1 <Е  
отвечает движению в ограниченной области 

пространства между r1 и r2 – аналог эллиптиче-
ского движения ньютоновской теории (рис. 2, а). 
Горизонталь 1~

2 >Е  соответствует приходу час-
тицы из бесконечности и уходу снова на беско-
нечность – аналог гиперболического движения 
(рис. 2, б). Горизонталь 3

~Е  не пересекает потен-
циальной кривой, проходя выше ее максимума 

max
~Е , и соответствует падению частицы в чер-
ную дыру – гравитационный захват (рис. 2, в). 
Гравитационный захват возможен из-за наличия 
максимума в эффективном потенциале. Такого 
максимума нет на соответствующей кривой 
ньютоновской теории. Горизонталь 4

~Е  может 
лежать как ниже, так и выше единицы в случае 

1~
max >Е , простираясь от rg до пересечения с 

кривой )(~ rЕ . Она изображает движение части-
цы, которая, например, сначала удаляется от 
черной дыры, достигает rmax (в точке пересече-
ния 4

~Е и )(~ rЕ ), а затем вновь падает к черной 
дыре и поглощается ею (рис. 2. г).  

 

 
 

Рис. 2. Траектории частицы с энергиями: 
а) − 1

~Е , б) − 2
~Е , в) − 3

~Е , г) − 4
~Е  

 
Частным случаем движения частицы вокруг 

черной дыры является движение по окружности. 
При этом тождественно dr/dt = 0. Положение 
точки в минимуме кривой эффективного потен-
циала соответствует устойчивому движению, в 
максимуме – неустойчивому.  

Движение ультрарелятивистской частицы 
соответствует  в (1), (2) пределу v → с, и поэто-
му ∞→Е~  и ∞→L~ . Отношение LE ~/~ всегда 
равно отношению rg/b, где b – прицельное рас-
стояние частицы на бесконечности. Учтя это, 
получаем вместо (1), (2) 
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Формулы (5), (6) описывают искривление 
траектории ультрарелятивистской частицы и лу-
ча света, движущихся вблизи черной дыры. 

Приравнивая квадратную скобку в (5) нулю, 
получаем положение точек экстремумов траек-
тории как функцию радиуса r. Соответствующая 
кривая b(r) показана на рис. 3. Знак b зависит от 
направления облета; будем считать b положи-
тельным. Движение ультрарелятивистской час-
тицы с заданным b изображается на этом рисун-
ке горизонталью b = const.  

 

 
 

Рис. 3. Положение экстремумов по r траектории уль-
трарелятивистской частицы в зависимости 

от прицельного расстояния b 
 

Частица приближается к черной дыре, оги-
бает ее на минимальном расстоянии, соответст-
вующем точке пересечения b = const с правой 
ветвью кривой b(r), и снова улетает в бесконеч-
ность. Если пересечение происходит вблизи ми-
нимума 2/33min grb = , то частица может сде-
лать много оборотов, прежде чем улетит в бес-
конечность. Точно минимуму кривой b(r) соот-
ветствует (неустойчивое) движение по кругу с 
радиусом r = 1,5 rg со скоростью v = с. Левая 
ветвь b(r) на рис. 3 соответствует максимально-
му удалению ультрарелятивистской частицы, 
движущейся вблизи черной дыры, которая сна-
чала удаляется от нее до r < 1,5rg, а потом снова 
падает на нее. При этом параметр b не имеет 
прямого смысла прицельного расстояния на бес-
конечности, так как частица никогда на беско-
нечность не уходит. Этот параметр может быть 
выражен при заданной координате r через тан-
генс угла ψ между траекторией частицы и на-
правлением на центр черной дыры:  

)1)(/1( 2ψ+−

ψ
=

tgrr

tgr
b

g

.                        (7) 

Если ультрарелятивистская частица подле-
тает к черной дыре из бесконечности и параметр  
b меньше критического значения 

2/33min grb = , то такая частица попадает в 
черную дыру. 

 
Модель движения нерелятивистского 

объекта в двойной системе черных дыр, 
которая имитируется системой ядерных 
ректоров 
 

Пространственно-временной монополь име-
ет дискообразную форму с системой реакторов 
(реактором) в центре. Существует некоторая ана-
логия структуры между пространственно-
временным монополем реактора и сверхтяжелым 
монополем (GUT-монополем) [7]. Монополь ре-
актора как монополь черной дыры включает че-
тыре зоны: центральная область – зона коллапса; 
зона сжатия с замедлением времени в соответст-
вии с общей теорией относительности (ОТО); зо-
на задержки времени, которая позволяет вернуть-
ся во времени назад; зона расширения с ускоре-
нием течения времени в соответствии с ОТО.  

Траектория движение объекта на малых 
скоростях в монополе ядерного реактора в зоне 
сжатия аналогично траектории светового луча в 
черной дыре.  

Опишем пространственные эффекты, вы-
званные внешним терагерцовым воздействием 
на реактор Р1, входящий в двойную систему ре-
акторов (Р1, Р2). Для того, чтобы появился про-
странственно-временной монополь системы ре-
акторов необходимо наличие излучателя П элек-
тромагнитных волн, работающего на частоте 
ядерного магнитного резонанса ωМР и располо-
женного под углом α = 45° к линии, связываю-
щей два реактора, как показано на рис. 4.  

 
 

Рис. 4. Траектория движения объекта  
относительно экспериментальной системы  
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Такое расположение радиоизлучателя необ-
ходимо для обеспечения входа (точка А) в моно-
поль и выхода в исходное пространство (точка 
В) движущегося объекта (ДО). Расстояния (СВ) 
и (ОС) на рис. 4 соответствуют в квантовой мо-
дели радиусу R1, (СК) – R2, (СА) – R3.  

Границы уровней квантования пространства 
(1 – сжатия, 2 – задержки, 3 – расширения)  ми-
нимального монополя реактора определяются 
следующим образом 

МР
1 2ω

=
cR , 

pkRR 12 = , 

23 2RR = , 
где kР – коэффициент искривления пространства. 

Определим соответствие между обозначе-
ниями формул (1)-(7) и параметрами модели мо-
нополя: rg ≡ R1, ψ ≡ α. Траектория движения 
объекта на рис. 4 представлена для r ≡ R3, т.е. 
для случая, когда точка входа объекта в моно-
поль монополя системы реакторов лежит на его 
границе, и движение объекта может быть описа-
но как движение ультрарелятивистской частицы. 
Различные варианты траектории объекта опре-
деляются формулами ((5)-(7)) и точкой входа в 
монополь, которой задается r. 

Выдвигается гипотеза, что при определен-
ных условиях нерелятивистский объект в про-
странстве монополя ядерного реактора можно 
рассматриваться как ультрарелятивистскую час-
тицу. Определим параметры, характеризующие 
такой объект. 

Для объекта, движущегося в пространст-
венно-временном монополе типа «черная дыра» 
на скорости значительно меньше световой, су-
ществует возможность покинуть черную дыру 
при условии, если он воспринимается (иденти-
фицируется) пространством как свет.  

Представляется, что подобный отклик мо-
нополя на «нарушителя границ» будет в случае, 
когда частотные характеристики объекта могут 
компенсировать отсутствие световой скорости. 

Движение объекта в пространстве будет эк-
вивалентно движению фотона при выполнении 
следующего соотношения 

max2

2
Vc

сω

ω
= ,                                                 (8) 

где Vmax – максимальная скорость объекта при его 
частоте ω, позволяющая покидать черную дыру; 
ωс – частота видимого (оптического) излучения 
(ωс = 429 ТГц ÷ 750 ТГц); с – скорость света. 

Тогда, исходя из (8) известная формула ко-

эффициента изменения времени в ОТО (коэф-
фициента искривления пространства k), прини-
мает вид 

24

24

2

2
1

1

1

1

c
V

c
V

k

cω

ω
−

≡

−

= .                         (9) 

Поскольку коэффициент искривления про-
странства реактора соответствует коэффициента 
искривления пространства k (9), можно записать 
соотношение (10).  

Ниже представлен конечный результат вы-
вода 

2

01

24

24

)101(
11

1

1

1









ω′β′+

−

=

ω
ω

−
Fkc

V

c

,     (10) 

где 

HK

HKHK
1 T

TТk ∆+
≈ , 

4
maxHK

HK α∆ =







T
T

, 

2
6

МР

1
ω

β
β

⋅
ω

=F , 

)ln( 2пр2 c
сk ⋅=ω , 

)ln(2 2

3

пр0 c
сk

π
α

⋅=ω′ , 

HK

K

T
TkV ′= , 

где V – допустимая скорость движения объекта в 
сжатом пространстве; ТK – температурой кипе-
ния теплоносителя; ТНК – температурой начала 
поверхностного кипения теплоносителя; F – час-
тотный коэффициент ядерного магнитного резо-
нанса; k1 – температурный коэффициент усиле-
ния; β′ – доля запаздывающих нейтронов по от-
ношению к полному числу нейтронов для 239Pu; 
k’ – коэффициент согласования размерности. 

Для простоты изложения примем в (10)       
k1 = 1 и F = 1. В этом случае частота нерелятиви-
стского объекта для его движения в пространст-
ве монополя ядерного реактора должна опреде-
ляться формулой 

К

НК
2

0К

НК
2

)101( Тk
Тс

Тk
Тс сс

′
ω

≈
ω′β′+′

ω
=ω .        (11) 

При ωс = 5 ⋅ 1014 Гц, ТНК = 70 °С, ТК = 100 °С 
рассчитанное по формуле (11) значение частоты 
ω ≈ 7,2 ⋅ 1018 Гц находится на границе жесткого 
рентгеновского и мягкого γ-излучения. Скорость 
объекта в этом случае мала и составляет V ≈ 1,4 /с.  
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Полученный результат коррелируется с па-
раметрами объекта, участвующего в создании 
монополя ядерного реактора [2]. Представляет-
ся, что при таких значениях параметров объекта 
модель его движения аналогична модели движе-
ния частицы в пространстве-времени стационар-
ных черных дыр. 

 
Заключение 
 

Выдвинута гипотеза, что при определенных 
условиях нерелятивистский объект в  простран-
стве монополя ядерного реактора можно рас-
сматриваться как ультрарелятивистскую части-
цу. Предложены соотношения для определения 
параметров такого объекта, а именно частота 
излучения и скорость при заданной кривизне 
пространства монополя ядерного реактора. В 
этом случае модель движения объекта в про-
странстве монополя описывается известными 
моделями движения частиц в пространстве-
времени стационарных черных дыр. 

Найдены значения параметров нерелятиви-
стского объекта, осуществляющего движение в 
пространстве черной дыры при минимальной 
кривизне.  

Результаты работы определяют новые воз-
можности для развития систем энергетической и 
военной безопасности ядерных и иных стратеги-
ческих объектов, способствуют расширения кос-
мических исследований и могут рассматриваться 
как теоретическая предпосылка для становления 
и развития квантовой теории тяготения.  
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Аннотация 

Разработан метод диагностики деформации энерговыделения в активной зоне больших ядерных реакторов. 
Описан эффект перераспределения энергии между полями тепловой и нейтронной мощности в больших актив-
ных зонах.  Даны параметры, характеризующие наличие деформации. Определены значения параметров дефор-
мации, приводящей к кризису теплообмена.  

 
Ключевые слова: ядерный реактор, пространственное распределение, энерговыделение, тепловыделение, активная 
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Diagnostics Statistical Method of Energy Spatial Distribution in Active 

Zone of Nuclear Reactor 
 

S.А. Kachur1, E.M. Koshevskya2 

Sevastopol State University, 33, Universitetskaya st., Sevastopol, 299053, Russia, 1kachur_62@mail.ru  
 

Received 11.05.2016 y.; received in final form 13.05.2016 y. 
  

 
Abstract 

Diagnostics method of energy-release deformation in the active zone of large nuclear reactors is developed. The ef-
fect of energy redistribution between the fields of thermal and neutron energy in large active zone is described.  Parame-
ters characterizing the presence of deformation are given. The parameters values of deformation  in the crisis of heat ex-
change  are determined. 
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Введение 
 

Опыт эксплуатации ЯЭУ показывает, что 
проблема безопасности – проблема потенциаль-
но возможных, маловероятных аварий по при-
чине отказа технических систем и ошибок пер-
сонала. При анализе аварийных ситуаций основ-
ное внимание уделяется неуправляемому увели-
чению мощности активной зоны, уменьшению 
расхода теплоносителя  и повышению давления 
в реакторе [1, 2]. 

Дальнейший прогресс в разработке ядерных 
реакторов для АЭС характеризуется увеличением 
единичной мощности, что достигается, с одной 

стороны, увеличением размеров активной зоны, с 
другой – повышением удельной мощности (на 
единицу объема активной зоны) [1]. Большие раз-
меры активной зоны усложняют контроль и регу-
лирование распределения плотности потока ней-
тронов и, следовательно, контроль и регулирова-
ние распределения мощности по объему активной 
зоны. На условия работы тепловыделяющих эле-
ментов (твэлов), количество которых в больших 
реакторах составляет несколько десятков тысяч, 
влияют:  
• уровень мощности реактора;  
• скорость потока теплоносителя;  

mailto:kachur_62@mail.ru
mailto:kachur_62@mail.ru
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• положение стержней регулирования;  
• распределение концентрации ядер продуктов 

деления, вызывающих отравление реактора, 
особенно при переходных процессах;  

• изотопный состав топлива, который может 
меняться по активной зоне в силу неоднород-
ных местных условий выгорания;  

• состав загрузки по обогащению. 
Работа при высокой удельной мощности со-

здает тенденцию приближения значений техно-
логических параметров, обеспечивающих нор-
мальные условия эксплуатации твэлов, и других 
элементов активной зоны к предельным значе-
ниям, принятым для защиты от повреждения в 
первую очередь твэлов в различных условиях 
(уменьшение запасов). Таким образом, возника-
ет необходимость точных измерений и регули-
рования распределения мощности по объему ак-
тивной зоны в целях обеспечения при эксплуа-
тации минимально допустимых запасов в любой 
точке активной зоны.  

Широкое применение в приложении к дина-
мике ядерных реакторов с распределенными па-
раметрами нашел метод гармоник [1]. Наиболь-
ший интерес с точки зрения прогнозирования 
аварийных ситуаций представляет область быст-
рых процессов, которая определяется постоян-
ной времени прогрева топлива и образования 
пара и равна десяткам секунд. Известно, что 
распределение тепловыделения по высоте ак-
тивной зоны следует закону косинуса, а в ради-
альном направлении изменяется по функции 
Бесселя [3]. Оперативность метода гармоник до-
статочна для идентификации деформаций энер-
говыделения по объему активной зоны при мед-
ленных процессах (ксеноновом отравлении реак-
тора), но не приемлема в случае быстрых про-
цессов (переходных процессов). Поэтому для 
прогнозирования аварийной  ситуации, связан-
ной с ростом реактивности, необходимо разра-
ботать оперативный метод диагностики измене-
ния формы поля тепловыделения.  

В работе [4] предложена классификация 
форм поля тепловыделения, отражающая дина-
мику деформации поля при возрастании реак-
тивности, а также разработан метод идентифи-
кации формы поля тепловыделения на основе 
измерения показателей процесса теплообмена в 
камере смешения реактора. Повышение быстро-
действия возможно также за счет линеаризации 
нелинейных функций, описывающих физиче-
ские процессы, протекающие в реакторе [5].  

На ранних стадиях изменения формы поля 
тепловыделения, когда еще предельные и сред-
ние значения мощности реактора соответствуют 

допустимым, предлагается использовать методы 
прикладной статистики.  

 
Постановка цели и задач научного ис-

следования 
 

Цель исследования – создание оперативного 
метода диагностики деформации форм энерго-
выделения  и тепловыделения в активных зонах 
больших ядерных реакторов. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо:  
1) произвести анализ наиболее широко исполь-

зуемых методов при идентификации про-
странственного распределения мощности 
ядерного реактора;  

2) разработать простой и быстродействующий 
метод определения деформации поля энерго-
выделения и прогнозирования возможности 
кризиса теплообмена  в активной зоне ядерно-
го реактора. 
 
Взаимосвязь метода гармоник и  стати-

стических методов при исследовании поля 
энерговыделения ядерного реактора 

 

Процессы, происходящие в ядерном реакто-
ре, являются пространственно распределенными 
и не поддаются точному расчету. Несмотря на 
использование ЭВМ [1], невозможно избежать 
упрощений при математическом описании про-
цессов в реакторе. Проблему аналитического 
исследования устойчивости решения нелиней-
ных систем общего вида нельзя считать полно-
стью решенной. В больших реакторах в резуль-
тате переходных процессов наряду с изменения-
ми полной мощности могут возникать деформа-
ции распределения мощности по объему актив-
ной зоны.  

Рассмотрим применение в приложении к 
динамике ядерных реакторов с распределенны-
ми параметрами метода гармоник. В этом случае 
предполагается, что изменение мощности реак-
тора медленное (сравнимые со временем образо-
вания ксенона), и поведение распределения 
плотности нейтронного потока можно описать 
стационарным одногрупповым уравнением диф-
фузии. Существенное упрощение в расчетах дос-
тигается при использовании разложения возму-
щений в геометрические собственные функции. 

При использовании метода гармоник пове-
дение распределения плотности нейтронного 
потока описывают стационарным одногруппо-
вым уравнением диффузии [1]  

0),(]1),([),(M 2 =ϕ−+ϕ∆ ∞ trtrktr  
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или 
0B2 =ϕ+ϕ∆ , 

где B2 ≡ (k∞ - 1)/M2 – материальный параметр 
системы, зависящий от времени и координат. 

Для гомогенизированного цилиндрического 
реактора высотой Н и радиусом R геометриче-
ские собственные функции, полученные из ре-
шения одногруппового диффузионного уравне-
ния, имеют вид 





 π

+αϕ+θ=
H

)k21(cos)
R
r(J)cos(f 0ijk

zi j , 

где αj – нули функции Бесселя нулевого порядка 
первого рода; i, j, k = 0, 1, 2…; ϕ – произвольный 
азимут. 

Функции Бесселя первого рода Jν(z) и второ-
го рода Yν(z) являются решением уравнения 
Бесселя – линейного дифференциального урав-
нения вида  

0)( 22
2

2
2 =ν−++ yz

dz
dyz

dz
ydz , 

где  ν – неотрицательная величина. 
Функции Бесселя первого рода Jν(z) и второ-

го рода Yν(z) определяются следующим образом: 

∑
∞

=
ν ++νΓ

−






=

0

22

)1(!
)4/(

2
)(

k

k

kk
zzzJ , 

∫
∞

−−=Γ
0

1)( dttea at , 

)sin(
)()cos()(

)(
νπ

−νπ
= ν−ν

ν
zJzJ

zY .  

Эти функции линейно независимы и задают 
полное множество решений для уравнения Бес-
селя. 

Развитие радиально-азимутальных колеба-
ний в цилиндрическом реакторе иллюстрируется 
рис. 1, где показано наложение высоких гармо-
ник на форму основного распределения потока 
нейтронов в реакторе. Области возрастания по-
тока нейтронов обозначены знаком «+», области 
уменьшения знаком «-». В правой части рис. 1 
дано схематическое изображение развития де-
формаций распределения потока нейтронов. 
Возникающие колебания распределения мощно-
сти непрерывны. Чтобы погасить, например, 
гармонику f01 необходимо перемещать регули-
рующие стержни в противоположных направле-
ниях в обеих половинах реактора. 

Необходимо упростить процесс идентифи-
кации состояния реактора с точки зрения харак-
теристики гармоник, определяющих форму 
энерговыделения в текущий момент времени и 

прогноз развития ситуации. 
 

 
 

Рис. 1. Форма пространственных ксеноновых 
колебаний в цилиндрическом реакторе 

 
Предлагается идентифицировать деформа-

цию поля энерговыделения расчленяя форму 
пространственных колебаний, описанную гар-
моникой функции Бесселя, на области с даль-
нейшей статистической обработкой информации 
по каждой области. Сравнение результатов ста-
тистических исследований позволит идентифи-
цировать состояние активной зоны. В этом слу-
чае разработка критерия сравнения является ос-
новной проблемой при решении задачи диагно-
стики деформации пространственных распреде-
лений мощности реактора. 

 
Статистический метод идентифика-

ции деформации энерговыделения и теп-
ловыделения в активной зоне реактора 

 

Необходимость исследования устойчивости 
пространственного распределения мощности в 
больших реакторах впервые возникла в связи с 
экспериментальным обнаружением пространст-
венных ксеноновых колебаний. 

К пространственной неустойчивости рас-
пределения мощности может привести располо-
жение стержней регулирования в активной зоне 
больших ВВЭР. Рассмотрим расположение ор-
ганов регулирования в соответствии с рис. 2.  
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Рис. 2. Расположение стержней защиты и 
регулирования 

 
В этом случае стержни управления и защи-

ты разбивают активную зону на две области: 
центральную М1 с диаметром, равным третьей 
части диаметра активной зоны, и оставшуюся 
периферийную область М2. Такое разделение 
порождает колебания, которые можно описать 
второй гармоникой функции Бесселя. Причем, в 
одном полупериоде колебания мощности актив-
ной зоны возникает ситуация, представленная на 
рис. 1, когда область возрастания потока ней-
тронов является центральной (случай А), а пе-
риферийная область определяется уменьшением 
потока, а во втором полупериоде знаки областей 
(«+» и «-» на рис. 1) меняются на противопо-
ложные (случай В). Назовем эту гармонику пер-
вичной. Внутри каждой из областей возникают 
вторичные колебания, описываемые первой, 
второй и третьей гармониками функции Бесселя, 
которые с изменением знака приращения потока 
нейтронов, определяемого первичной гармони-
кой, синхронно меняют свои знаки. Таким обра-
зом, изменение приращения амплитуд гармоник 
во времени описывается функцией косинуса. 
Колебания мощности активной зоны при выде-
лении гармоник, описываемых функцией Бессе-
ля, представлены на рис. 3. 

Учет таких колебаний энерговыделения не-
обходим при введении отрицательной реактив-
ности. На рис. 4 представлена картограмма теп-
ловыделения, которая соответствует возраста-
нию потока нейтронов в центральной области, 
при этом для твэла с координатами 03-33 энер-
говыделение превышает допустимое. 

Введение недостаточной отрицательной ре-
активности (изменение положения регулирую-
щих стержней (рис. 5)) увеличило деформацию 
поля энерговыделения, что способствовало 
дальнейшему развитию аварийной ситуации. 

 
 

Рис. 3. Колебания мощности активной зоны 
 

 
Рис. 4. Распределение объемного тепловыделения 

активной зоны при аварии (случай А) 
 

 
 

Рис. 5. Энерговыделения активной зоны при 
изменении положения регулирующих стержней 
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В дальнейшем в результате введения доста-
точной отрицательной реактивности параметры 
активной зоны приняли значения, не превы-
шающие допустимые пределы (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Параметры активной зоны после  изменения 
положения стержней регулирования  

и защиты (случай А) 
 

Пример распределения тепловыделения и 
энерговыделения в активной зоне, описываемое 
первичной гармоникой при знаке «-» в цен-
тральной области М1 и «+» для периферийной 
области М2, представлен на рис. 7 и рис. 8 соот-
ветственно. 

 

 
 

Рис. 7. Распределение объемного тепловыделения в 
активной зоне (случай В) 

 
Анализ экспериментальных данных позволил 

определить эмпирический критерий устойчивости 
пространственного распределения тепловой и ней-
тронной мощности. Для определения области ус-
тойчивости пространственного распределения в 
качестве эталона рассматривалась функция коси-
нуса, а именно соотношения, определяющие верх-
нюю и нижнюю границы области устойчивости 

707,0
)0cos(

)4/cos(
B ==

πk , 

.414,0
)4/cos(

)4/cos()0cos(
H ==

π
π−k  

 

 
 

Рис. 8. Распределение объемного энерговыделения 
в активной зоне (случай В) 

 
Параметрами, определяющими деформацию 

формы поля энерговыделения и тепловыделения, 
являются размах энерговыделения в твэлах для 
областей М1 и М2 и размах температур теплоно-
сителя на выходе для областей М1 и М2 соот-
ветственно. Таким образом, два коэффициента 
описывают деформацию формы распределения 
мощности активной зоны 

(M2)
min

(M2)
max

(M1)
min

(M1)
max

Tk
TT
TT

−
−

= ,  (M2)
min

(M2)
max

(M1)
min

(M1)
maxk

NN
NN

N −
−

= , 

где kT – коэффициента формы тепловыделения; 
kN – коэффициент формы энерговыделения; 

(M1)
min

(M1)
max , TT – максимальная и минимальная тем-
пература теплоносителя на выходе для области 
М1; (M2)

min
(M2)

max , TT – максимальная и минимальная 
температура теплоносителя на выходе для облас-
ти М2; (M1)

min
(M1)
max , NN – максимальное и минималь-

ное энерговыделение твэла для области М1; 
(M2)
min

(M2)
max , NN  – максимальное и минимальное энер-

говыделение твэла для области М2. 
Для того, чтобы процесс тепловыделения и 

энерговыделения был управляем, необходимо 
выполнение следующих условий 

BTH kkk ≤≤ ,  BNH kkk ≤< ,  NT kk ≤ .  (1) 
При увеличении коэффициента формы энер-

говыделения kN относительно kВ более 1 % или 
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при снижении величины коэффициента формы 
тепловыделения kT относительно kН более 1 % 
риск аварий возрастает. 

В результате анализа приведенных выше 
картограмм получены следующие значения па-
раметров формы распределения мощности:  

рис. 4 – kT = 0,39;   рис. 6 – kT = 0,42;  
рис. 7 – kT = 0,55;   рис. 8 – kN = 0,7135.  
Представляется, что гармонические сжатие 

и растяжение поля энерговыделения в процессе 
колебания изменяет свойства теплоносителя. В 
этом случае тепловая мощность Q может пре-
вышать нейтронную мощность N. Соотношение 
мощностей с учетом эмпирических коэффициен-
тов формы и условий (1) имеет вид 

122
2

2
=+ NT kk

N
Q .                                           (2) 

Если форма поля энерговыделения не имеет 
деформации и, следовательно, отсутствуют в 
активной зоне рассмотренные выше колебания, 
то Q = N и kN = kT  = cos(π/4). 

Исходя из уравнения теплового баланса 
TCGQ ∆⋅=  и (2), получим следующую зависи-

мость массового расхода теплоносителя от фор-
мы поля энерговыделения 

2

21

T

N

k
k

TC
NG

−
∆

= ,                                      (3) 

где G − массовый расход теплоносителя; С − те-
плоемкость; ∆Т − изменение температуры теп-
лоносителя на выходе канала. 

В соответствии с (3) в отличие от ситуации 
без деформации поля энерговыделения массовый 
расход теплоносителя при постоянной нейтрон-
ной мощности должен увеличиваться в m раз 

2
T

2
N

k
k1−

=m . 

При выявлении в работе реактора наруше-
ния соотношений (1) более чем на 1 % необхо-
димо уменьшить нейтронную мощность в m раз 
при неизменном массовом расходе теплоносите-
ля. Это необходимо учитывать в работе ГЦН. 

 
Заключение 
 

Разработан быстродействующий метод ди-
агностики деформации формы энерго- и тепло-
выделения в активной зоне больших ядерных 
реакторов типа ВВЭР. Описан эффект перерас-
пределения энергии между полями тепловой и 
нейтронной мощности в больших активных зо-
нах. Введены параметры, характеризующие на-

личие деформации. Определены значения пара-
метров деформации формы, приводящих к кри-
зису теплообмена.  

Проведен анализ аварийных ситуаций при 
наличии деформации пространственного рас-
пределения мощности реактора.  

Результаты исследования определяют новые 
возможности для развития систем контроля и 
управления АЭС с ядерными реакторами типа 
ВВЭР.  
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Аннотация 

Предложена методика определения оптимальных значений параметров гидромеханического измеритель-
ного преобразователя, как составляющей автоматических систем управления и регулирования. Предложенная  
методика базируется на разработке физической и математической моделей измерительного преобразователя и 
определения на их основе статических характеристик преобразователя и зависимостей выходных сигналов от 
входных воздействий.   

 
Ключевые слова: скорость движения, нагрузка, золотник, сила инерции, ускорение, характеристика.  
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Abstract 
The technique of definition of optimum values of parametres of the hydromechanical measuring converter, as a com-

ponent of automatic control systems and regulation is offered.  
The offered technique is based on working out of physical and mathematical models of the measuring converter and 

definition on their basis of static characteristics of the converter and dependences of target signals on entrance influences. 

Keywords: speed of movement, loading, zolotnik, force of inertia, acceleration, characterization. 
  
 
Введение  
 

В гидромеханических системах автоматиче-
ского управления  и регулирования высокие ди-
намические качества без введения дополнитель-
ных корректирующих связей могут быть обеспе-
чены при использовании гидромеханических 
датчиков измерения управляющих и регули-
рующих сигналов. При этом отпадает необходи-
мость в преобразовании сигналов из одного вида 
в другой, например, из электрического в меха-
нический или гидравлический и наоборот. Ис-
пользование указанных сигналов является наи-
более приемлемым и с точки зрения получения 

высокой статической точности работы автома-
тической системы, поскольку исключает коррек-
тирующие обратные связи и дополнительные 
звенья, являющиеся, как показали теоретические 
исследования [1], источником погрешностей и 
искажений регулирующего сигнала.  

Гидравлические датчики чаще всего находят 
применение в гидромеханических системах ав-
томатического управления и регулирования на-
грузок дизелей, в автоматических системах 
управления и регулирования, управления и за-
щиты турбоагрегатов и других гидромашин [2]. 
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Постановка цели и задач научного  
исследования 

 

Цель исследования – разработать методику 
определения оптимальных значений параметров 
гидромеханического измерительного преобразо-
вателя, входящего в состав автоматических сис-
тем регулирования или управления. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 
• выполнить сравнительный анализ приме-

няемых измерительных преобразователей; 
• разработать физическую модель измери-

тельного преобразователя; 
• составить кинематическую схему преобра-

зователя центробежного типа с пластинча-
тыми пружинами; 

• установить оптимальную статическую харак-
теристику измерительного преобразователя; 

• рассчитать зависимости характеристик ос-
новной и дополнительных пружин измери-
тельного преобразователя от веса грузов 
центробежного регулятора. 
 
Анализ применяемых измерительных 

преобразователей 
 

Измерительный преобразователь – техни-
ческое средство с нормируемыми метрологиче-
скими характеристиками, служащее для преоб-
разования измеряемой величины в другую вели-
чину или измерительный сигнал, удобный для 
обработки, хранения, дальнейших преобразова-
ний, индикации или передачи. Измерительный 
преобразователь или входит в состав какого-
либо измерительного прибора (измерительной 
установки, измерительной системы и др.), или 
применяется вместе с каким-либо средством из-
мерений.  

Датчик – конструктивно обособленный пер-
вичный преобразователь, от которого поступают 
измерительные сигналы (он «дает» информа-
цию). Примеры: датчик температуры, датчик 
силы, датчик перемещения. Датчик, используе-
мый в области измерений ионизирующих излу-
чений, называют детектором. В большинстве 
случаев сам датчик представляет собой конст-
руктивную совокупность одного или нескольких 
измерительных преобразователей (первичных и 
промежуточных) и сопутствующих им конст-
руктивных элементов, предназначенную для из-
мерения (контроля) конкретной физической ве-
личины и выполненную в виде единой конст-
рукции. В этом случае входящий в состав датчи-
ка измерительный преобразователь, на который 

непосредственно воздействует измеряемая фи-
зическая величина, называют в некоторых слу-
чаях чувствительным элементом. 

При помощи подходящих датчиков гидрав-
лические системы способны решать практически 
любые задачи: от сверхбыстрого регулирования 
в авиасимуляторах до эксплуатации под землей 
или при строительстве туннелей в самых жест-
ких условиях. Датчики, как правило, оптимизи-
рованы в собственной аккредитованной лабора-
тории при помощи ускоренного испытания жиз-
ненного цикла. Это позволяет получить чрезвы-
чайно износостойкую продукцию. Компании, 
как правило, предлагает продукцию высочайше-
го качества для всех областей применения гид-
равлических систем. 

Гидравлические датчики чаще всего находят 
применение для: 
• измерения давления в агрегатах, цилиндрах 

и ресиверах при помощи датчиков давления; 
• измерения уровня в агрегатах при помощи 

емкостных датчиков и измерителей пере-
мещения Micropulse; 

• контроля регулировки клапанов при помо-
щи высокопрочных индуктивных датчиков; 

• определения конечных положений и посто-
янное измерение перемещений в цилиндрах: 
с помощью высокопрочных индуктивных 
датчиков и измерителей перемещения 
Micropulse; 

• сетей и соединителей для промышленной 
коммуникации,  [2]. 
Автоматизация различных технологических 

процессов, эффективное управление различными 
агрегатами, машинами, механизмами требуют 
многочисленных измерений разнообразных фи-
зических величин. 

Датчики (измерительные преобразователи), 
или по-другому, сенсоры являются элементами 
многих систем автоматики - с их помощью по-
лучают информацию о параметрах контроли-
руемой системы или устройства. 

Датчик – это также элемент измерительно-
го, сигнального, регулирующего или управляю-
щего устройства, преобразующий контролируе-
мую величину (температуру, давление, частоту, 
силу света, электрическое напряжение, ток и 
т.д.) в сигнал, удобный для измерения, передачи, 
хранения, обработки, регистрации, а иногда и 
для воздействия им на управляемые процессы.  

И, наконец, датчик – это устройство, преоб-
разующее входное воздействие любой физиче-
ской величины в сигнал, удобный для дальней-
шего использования. 
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Рассмотренные датчика полностью не обес-
печивают требуемый диапазон формирования 
входных сигналов регулирования и управления 
сложных систем. В частности, не показаны дат-
чики непосредственно фиксирующие частоту 
вращения и крутящий момента двигателя. На это 
и нацелена данная статья. 

 
Определение оптимальных значений па-

раметров измерительного преобразователя 
системы 

 

Измерительные преобразователи, как пра-
вило, измеряют частоту вращения и нагрузку на 
вращающемся валу и позволяют сформировать 
статическую программу поддержания оптималь-
ных значений регулируемых параметров. 

Для составления математической модели 
будем рассматривать измерительный преобразо-
ватель угловой скорости центробежного типа с 
пластинчатыми пружинами как шарнирный  

(рис. 1) с двумя центральными пружинами (ос-
новной – 1, учитывающей также упругость пла-
стинчатых пружин, и дополнительной – 2), вра-
щающийся вокруг горизонтальной оси ОХ с 
данной постоянной угловой скоростью ω. Силы 
инерции грузов С и D обозначим через Рu. Сила-
ми инерции самих звеньев пренебрегаем, т.к. их 
массы малы по сравнению с массами грузов. Си-
лами трения в кинематических парах также пре-
небрегаем. Кроме сил инерции к грузам прило-
жена сила тяжести (вес) Gг последних. На вы-
ходную муфту Nо измерительного преобразова-
теля действуют приведенная сила пружины зо-
лотника гидроусилителя –  Q3 и противоположно 
ей направленная суммарная сила упругости из-
мерительного преобразователя угловой скорости 
– Rпр, состоящая из сил основной – Rпр1, допол-
нительной – Rпр2 и  пластинчатых – Rпл пружин. 
Звенья АС, CN, BD, DN имеют длину L, а ОА–
ОВ – длину ℓ.                    .   

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема измерительного преобразователя центробежного типа 

с пластинчатыми пружинами 
Сообщив системе возможное перемещение, 

при котором угол имеет элементарное изменение 
δα, получим следующее уравнение 

.0yPxQ

xRyGyG

cuл3

ппрcгdг

=δ⋅+δ⋅−

−δ⋅+δ⋅−δ⋅
                (1) 

Как видно из рис. 1 (1): 









α⋅=

−α⋅−=
+α⋅=

,cos2X
;sinLY

;sinLY

n

C

D

l
l

l
                                   (2) 

откуда 


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
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тогда уравнение (1) примет вид: 
( )

.0
cosPsinQsinRL2 u3пр

=δα⋅

⋅α⋅+α⋅+α⋅−
    (4) 

Отсюда следует, что суммарная сила упру-
гости измерительного преобразователя угловой 
скорости равна  
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2

uпр
cos1

cos
+=

α−

α                            (5) 

На рис. 2 представлена заданная (оптималь-
ная) статическая характеристика измерительного 
преобразователя угловой скорости. 
 

 
 
Рис. 2. Заданная (оптимальная) статическая  

характеристика измерительного преобразователя 
угловой скорости 

 
Подставим в выражение (5) значения коси-

нуса угла 

,cos
2L

ZX
2L
X NOn −

==α  

где ХNO, Xп – соответственно исходное и теку-
щее положение муфты Nn; Z – смещение муфты 
Nn от исходного положения и центробежной силы. 

Получим 
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где  ℓ − расстояние от центра массы грузов С и D 
до оси ОХ.  

Линеаризуя линию оптимальной програм-
мы, например, по минимуму расхода топлива 
двигателем, (см. рис. 2) участками  

Z = αω2  и  Z = cω + b, 
откуда α=ω /2 Z , 
при 

0 ≤ Z ≤ So                                                     (7) 
и 

2
2

с
b-z







ω =

 при  
So ≤ Z ≤ Zmax,                                                (8) 

где  α, b, c – постоянные коэффициенты (рис. 2); 
Sо – зазор между муфтой Nn и дополнительной 
пружиной.  

Получим окончательные выражения для 
суммарной силы упругости измерительного пре-
образователя угловой скорости соответственно 
на участках 

0 ≤ Z ≤ So   и   So ≤ Z ≤ Zmax 
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Поскольку характеристика пластинчатых 
пружин измерительного преобразователя угло-
вой скорости и приведенная характеристика 
пружины золотника гидроусилителя задаются 
соответственно зависимостями 

Rпл= Кпл · Z  
Q3 = -KQ · Z + Bо,                                       (11) 

где   Кпл – жесткость  пластинчатых  пружин; Kо, 
BQ – соответственно приведенные жесткость и 
предварительное поджатие пружины золотника. 

Получим следующее выражение для харак-
теристик основной  пружины  

Rпр1(Z) = Kпр1· Z + bпр1;  

;
)()(

K
o

пр1oпр1
пр1 S

0RSR −
=                         (12) 

bпр1 = Rпр1 (0), 
где Кпр1, bпр1 – жесткость и предварительное под-
жатие основной пружины.  

Определим характеристики дополнительной 
пружины  

( ),S-ZKbZK-
-ZKbZK-(Z)R

oпр2пр1пл1

плooпр1

=−⋅
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               (13) 
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где  Кпр2 – жесткость дополнительной пружины. 
 
Пример расчета  
 

В результате вычисления выражений (10 – 
14) с использованием программы «MATLAB» 
[3] при исходных данных [4]:  

q = 9,81м/с2;  
ℓ = 6 · 10-3 м;   
α = 3,125 · 10-7м.с2;  
b = 3,9 ·10-3м;   
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c = 5 · 10-6 м.с;   
L = 3,08 ·10-2 м;  
XNO = 0,04 м;  
So = 4,5 ·10-3 м;   
Zmax = 5 ·10-3 м.; 

были получены оптимальные характеристики  
(жесткость, предварительное поджатие) основ-
ной и дополнительной пружин измерительного 
преобразователя угловой скорости в зависимо-

сти от веса грузов, характеристики пластинча-
тых пружин и приведенной характеристики 
пружины золотника гидроусилителя (рис. 3). Вес 
грузов Gг варьировался в пределах 0,2…0,7 н, 
жесткость пластинчатых пружин Кпл  в пределах 
750…3000 Н/м, а жесткость КQ и предваритель-
ное поджатие ВQ пружины золотника, соответст-
венно в пределах 250…1000 Н/м  и 2,5…10 Н. 

 
Рис. 3. Зависимость характеристик основной и дополнительной пружин измерительного 

преобразователя от веса грузовых характеристик пластинчатых пружин и пружины золотника 
 
Заключение 
 

Применяемые в системах измерительные пре-
образователи не обеспечивают весь диапазон фор-
мирования входных сигналов, прежде всего, час-
тоты вращения и крутящего момента двигателя. 

Разработка  физической и математической 
моделей измерительного преобразователя и со-
ставление кинематической схемы преобразова-
теля центробежного типа с пластинчатыми пру-
жинами позволили установить оптимальную 
статическую характеристику измерительного 
преобразователя (см. рис. 2) и рассчитать зави-
симости характеристик основной и дополни-
тельных пружин измерительного преобразовате-
ля от веса грузов центробежного регулятора (см. 
рис. 3).  

Разработанная методика позволяет с доста-
точной точностью определять оптимальные зна-
чения параметров гидромеханического измери-
тельного преобразователя, входящего в состав 
автоматической системы регулирования или 
управления.  

Использование математических моделей по-
зволит также вести настройку и отладку систем 
автоматического регулирования и управления в 
составе комплексного регулирования различных 
устройств. 
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Аннотация 

Излагается метод расчета на прочность рабочих лопаток турбодетандеров реактивного типа на основе 
теории пологих оболочек. Краевая задача, описываемая системой уравнений в частных производных, методом 
интегральных соотношений приводится к системы обыкновенных дифференциальных уравнений с переменными 
коэффициентами, интегрирование которой затем осуществляется модифицированным методом последова-
тельных приближений. Приводится пример расчета. 
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Abstract 

The method of calculation of the strength of working blades of the expansion turbines of jet type based on the theory 
of shallow shells. The boundary value problem described by a system of partial differential equations by the method of 
integral relations is reduced to a system of ordinary differential equations with variable coefficients, integration of which 
is then modified by the method of successive approximations. A calculation example is given. 
 
Keywords: cryogenic equipment, expansion turbines, rotor blades, structural analysis, boundary value problem, a modified 
method of successive approximations. 
  
 

Введение  
 

В настоящее время особое развитие получи-
ли холодильная и криогенная техника. В этих 
областях работали и работают выдающиеся уче-
ные, о чем свидетельствуют семь Нобелевских 
премий в области низких температур, которые 
получили следующие ученые: Рамзай, Камер-
линг-Онес, Алварес, Бардин, Купер, Шепард, 
Ландау, Капица, Майер. Как видно, вклад отече-
ственных ученых весьма значителен. 

Впервые идея сжижения газов на основе 

применения турбодетандеров была реализована 
в Англии в 1898 году. Запатентованный турбо-
детандер имел ротор из 14-ти лопаточных дис-
ков и представлял собой радиальный 7-ми сту-
пенчатый турбодетандер центробежного типа. 

В конце 30-х годов ХХ столетия нобелев-
ский лауреат, академик П.Л.Капица разработал 
эффективный радиальный турбодетандер реак-
тивного типа [1], который был использован при 
создании крупных установок для получения ки-
слорода. Турбодетандер работал по схеме одного 
низкого давления (0,6 Мн/м2). Запатентованный 

mailto:pu1611@rambler.ru
mailto:miroshnichenkost@gmail.com
mailto:pu1611@rambler.ru
mailto:miroshnichenkost@gmail.com
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турбодетандер имел рабочее колесо, состоящее 
из лопаток малой кривизны, изоэнтропийный 
(адиабатический) КПД турбодетандера состав-
лял порядка 80 %. Следует подчеркнуть, что 
турбодетандер П.Л. Капицы стал основой конст-
рукций современных турбодетандеров, как оте-
чественных, так и зарубежных. 

В настоящей работе рассматривается расчет 
напряженно-деформированного состояния 
(НДС) рабочих колес (лопаток и конических 
дисков) турбодетандеров в поле действия цен-
тробежных сил инерции собственных масс. 

 
Постановка цели научной работы 
 

Целью научной работы является разработка 
методов расчетов на прочность рабочих колес 
турбодетандеров (лопаток и конических дисков). 
Построена математическая модель, при кото-

рой НДС лопатки описывается системой уравне-

ний теории оболочек в частных производных 
Маргерра. В дальнейшем решение задачи осно-
вано на использовании метода интегральных со-
отношений Дородницына [4] и модифицирован-
ного метода последовательных приближений, 
разработанного проф. В.А. Пухлий [10-13]. 
При решении задач расчетов конических дис-

ков турбодетандеров используются нелинейные 
уравнения конических оболочек, полученные 
проф. В.А. Пухлий. Решение краевой задачи для 
конических оболочек строится модифицирован-
ным методом последовательных приближений. 

 
Формулировка задачи  
 

На рис. 1. показан продольный разрез одно-
ступенчатого воздушного радиального турбоде-
тандера реактивного типа низкого давления со 
следующими техническими характеристиками:  
р = 0,75 Мн/м2; рk = 0,14 Нм/м2. 

 

 
 
Рис. 1. Продольный разрез радиального воздушного турбодетандера реактивного типа: 1 − рабочее колесо;  
1, а − лопатки; 2 − направляющий аппарат; 3 − корпус турбодетандера со спиральным подводом воздуха; 

4 − вал с быстроходной шестерней редуктора; 5 − корпус редуктора; 6 − опорно-упорный подшипник;  
7 − опорный подшипник; 8 − компенсаторы температурных деформаций; 9 − выходной диффузор;  

10 − сетчатый фильтр 
 
Исследуется напряженное состояние рабо-

чих лопаток одноступенчатого радиального тур-
бодетандера реактивного типа (рис. 1). Лопатка 
такого турбодетандера с точки зрения механики 
представляет собой трапециевидную пологую 
оболочку, защемленную по двум непараллель-
ным краям, прилегающим к дискам и свободную 

по двум другим краям в поле действия центро-
бежных сил инерции собственных масс лопаток 
(рис. 2). 

Напряженно-деформированное состояние 
лопатки описывается линейными уравнениями 
теории пологих оболочек Маргерра [2] смешан-
ного типа относительно нормального перемеще-



Исследование напряженно-деформированного состояния рабочих колес турбодетандеров 

Энергетические установки и технологии, 2016, Т. 2, № 2. С. 22-31. 

24 

ния W(x, y) и функции напряжений F(x, y): 
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Здесь R и h – радиус срединной поверхности 
и толщина лопатки; Е и D – модуль упругости и 
цилиндрическая жесткость лопатки; 

x
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компоненты центробежной силы элемента ло-
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Рис. 2. Геометрия и система координат 
лопатки радиального турбодетандера  

 
Для тангенциальной нагрузки xp  запишем 

потенциал: 
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где γ – объемный вес материала лопатки; g – 
гравитационное ускорение; ρ – расстояние от 
оси вращения ротора до центра тяжести элемен-
та лопатки; 30/nπω =  – угловая скорость вра-
щения ротора; h – толщина лопатки; β – угол 
между направлением центробежной силы и по-

верхностью лопатки; 1β  и 2β  – углы входа и 
выхода потока; 2R  – радиус колеса. 
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Введем безразмерные координаты
l
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=η . Тогда уравнение (1) перепишется в сле-

дующем виде: 
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Здесь 
R
hs = , 

1b
m l

=  – геометрические па-

раметры лопатки; 
D

qp
4l

=  – параметр нагрузки; 

,
p
WW =  

Ep
FF 2=  – безразмерные величины 

функции прогибов и функции напряжений.  
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Линейный дифференциальный оператор 
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а граничные условия (7) запишутся следующим 
образом: 

0F
2

2

=
∂
∂
η

; 0F2

=
∂∂

∂
ηξ

.                                (10) 

 
Решение краевой задачи  
 

К решению системы уравнений (8) приме-
ним метод интегральных соотношений Дород-
ницына [4]. В соответствии с методом предста-
вим решение (8) в виде: 
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где ),(i ηξϕ  и ),(j ηξψ  – системы аппроксими-
рующих функций, удовлетворяющих граничным 
условиям (4) и (5); )(Xi ξ  и )(X j ξ  – искомые 
функции. 

Ограничиваясь двухчленным приближени-
ем, представим аппроксимирующие функции в 
виде степенных полиномов Якоби [5, 6]: 
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Применяя алгоритм метода интегральных 
соотношений к уравнениям (8), получим разре-
шающую систему четырех обыкновенных диф-
ференциальных уравнений с переменными ко-
эффициентами относительно искомых функций 

)(Xm ξ  в общем случае неэйлеровского типа: 
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Здесь ν – номер неизвестной функции, при 
которой стоит коэффициент m

i.Aν ; m – номер 
уравнения; i – порядок производной от неиз-
вестной функции. 

 
Применение модифицированного ме-

тода последовательных приближений к 
интегрированию систем дифференциаль-
ных уравнений с переменными коэффи-
циентами  

 

Как известно, в математике не существует 
общего метода интегрирования систем обыкно-
венных дифференциальных уравнений с пере-
менными коэффициентами. Существуют лишь 
отдельные работы, в которых проводятся точные 
решения обыкновенных дифференциальных 
уравнений с переменными коэффициентами. 
Это, прежде всего, работа Е. Хонеггера [7], в ко-
торой приводится точное решение в функциях 
Бесселя для конических дисков линейно-
переменной толщины, а также решения А.Д. Ко-
валенко [8] и Я.М. Григоренко [9] для кониче-
ских дисков переменной толщины, полученные в 
гипергеометрических функциях. 

В работах профессора В.А. Пухлия [10-12] 
для интегрирования систем обыкновенных диф-
ференциальных уравнений произвольного по-
рядка с переменными коэффициентами был 
предложен модифицированный метод последо-
вательных приближений. 

В настоящей работе модифицированный 
метод последовательных приближений применя-
ется к интегрированию систем дифференциаль-
ных уравнений с переменными коэффициентами 
4-го порядка. 
В соответствии с методами переменные коэф-

фициенты m
i.Aν  и свободный член mφ  представим 

степенными полиномами, непрерывными на ин-
тервале изменения независимой переменной: 

∑
=

=
q

0k

km
k,i,

m
i. aA ξνν ; 

∑
=

=
q

0k

k

m,km !k
f ξφ .                                           (14) 

Общее решение системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений (13), полученное 
модифицированным методом последовательных 
приближений, имеет вид [10,11]: 
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где k)(j fb m,k
m

0,j == ; μ – номер фундаменталь-

ной функции; µC  – произвольные постоянные 
интегрирования. 

Первое приближение m
1,Xµ  (m = 1, 2, 3, 4) 

получается из подстановки нулевого приближе-

ния δ
µ

ξ µ
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+−

 в правую часть системы 
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В решении (15) δ = 1, если m4)1m(4 ≤<− µ  
и δ = 0 для остальных μ: 
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где β = n (q + 3) – 2. 
Коэффициенты m

,n,jb µ  и m
n,jb  определяются 

через коэффициенты предыдущих приближений 
по рекуррентным формулам: 
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Постоянные µC , входящие в общее решение 
системы (15), находятся из граничных условий 
на остальных двух краях лопатки (9), (10). 

 
Пример расчета  

 

В соответствии с изложенным аналитиче-
ским решением задачи разработана программа 
численной реализации полученного решения на 
ЭВМ. Суммарные напряжения ξσ , ησ , ξητ , 
возникающие в лопатке, получаются сложением 
чисто изгибных и мембранных напряжений. Вы-
числялись безразмерные величины нормальных 

напряжений в основных сечениях лопатки по 
формулам: 

2

22
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ξ
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l
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σ η
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l
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ξη
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l
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Для иллюстрации предложенного метода рас-
смотрен расчет на прочность лопатки турбодетан-
дера при следующих данных. Для рабочего колеса: 

290R1 =  мм; 400R 2 = мм; n = 1500 об/мин;          
m = 12 – число лопаток. Для лопатки: 

200b1 ==l мм; h = 3 мм; R = 500 мм; 

314,01 =γ рад; 02 =γ . Материал лопатки – Ст-20. 
На рис. 3 приводится график распределения 

безразмерных напряжений ησ  в основных сече-
ниях лопатки: на выходной кромке – сечение І; в 
средней части лопатки – сечение ІІ  и на входной 
кромке – сечение ІІІ.  

 

 
 

Рис. 3. Распределение напряжений ησ   
в основных сечениях лопатки 

 
Как видно (см. рис. 3), максимальные вели-

чины напряжений наблюдаются в местах крепле-
ния лопаток к основному диску и в средней части 
лопатки. Сравнение результатов расчета с экспе-
риментальными данными, полученными методом 
тензометрирования (на рис. 3 эпюры 1 – 3), пока-
зало хорошее совпадение. 
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Расчет на прочность конических дис-
ков турбодетандеров 

 

Как следует из рис. 1, основной и покрываю-
щий диски рабочих колес турбодетандеров с 
точки зрения механики турбомашин представ-
ляют собой конические оболочки переменной 
жесткости. Рассмотрим конический диск пере-
менной жесткости (рис. 4) в поле действия цен-
тробежных сил инерции собственной массы. 

 

 
Рис. 4. Геометрия и система координат  

конического диска переменной жест кости 
 
Ось Х направлена вдоль оси вращения, а ось 

Y – нормально к оси Х. Положение элемента де-
формированной образующей поверхности ds оп-
ределим и далее: 
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Здесь 00  ,r ρ – радиусы кривизны срединной 
поверхности вдоль образующей и в окружном 
направлении. 

В результате деформации элемент ds перей-
дет в элемент dξ, положение которого определя-
ется координатами X, Y и углом θ. Радиусы кри-
визны деформированной поверхности обозначим 
через r и ρ. Тогда получим: 

     
.

Y
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d
d

r
1

;sin
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d
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θ
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θ
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θ
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==
            (22) 

Пусть αεε  ,s – относительные деформации 
срединной поверхности вдоль образующей и в 
окружном направлении. Тогда имеем: 
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В рамках гипотез Кирхгофа-Лява удлинения 
волокон, расположенных на расстоянии z от 
срединной поверхности, будут: 

.z     ;z (z)
ss

)z(
s ααα χεεχεε +=+=              (24) 
Здесь sχ и αχ  – изменения кривизны сре-

динной поверхности конического диска: 
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Запишем уравнение равновесия элемента 
диска: 

( )
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r
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d
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s
s
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Используя известные соотношения закона 
Гука, а также выражения для усилий и момен-
тов, записываем физические соотношения в сле-
дующем виде:  

[ ] [ ]
[ ] [ ], M  ; M

; N     ; 

s ss

sss

DD
BBN

νχ+χ−=νχ+χ−=

νε+ε=νε+ε=
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где ( )2

3

2 112
EhD  ;

1
EhB

νν −
=

−
= – жесткости дис-

ка на растяжение и изгиб. 
Таким образом, уравнения равновесия (26), 

геометрические соотношения (22), (23), (25) и 
физические соотношения (27) образуют полную 
систему нелинейных дифференциальных  урав-
нений и конечных соотношений. Перейдем в них 
к дифференцированию по s с помощью соотно-
шений (23) и представим исходную систему 
уравнений в следующем виде: 
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Конечные соотношения примут вид: 
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Линеаризация уравнений  
 

Введем приращения величин, которые в не-
деформированном состоянии не равны нулю. 
Для этого положим: 

.   ;yYY   ;xXX 000 ϑθθ +=+=+=   (29) 
Подставляя (29) в (28) и отбрасывая нели-

нейные члены, получаем: 
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Из выражений (30) с учетом (21) получим: 
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Аналогичным образом получим: 
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Отсюда следует: 
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00s θϑθε ⋅+⋅=                        (33) 

Третье уравнение принимает вид: 
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Уравнения равновесия после линеаризации 
примут вид: 

( ) ;qQ
r
1NN

Y
sin

ds
dN

s
0

s
0

0s
τα

θ
−+−−=  

( ) ;qcosNsinQ
Y
1N

r
1

ds
dQ

n00s
0

s
0

s +⋅+⋅−= θθ α

( ). MM
r

sin
Q

ds
dM

s
0

0
s

s
α

θ
−−=               (35) 

Остальные соотношения приводятся к виду: 
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Таким образом, мы получили шесть диффе-
ренциальных уравнений (31), (33)-(35) и четыре 
конечных соотношения (36). Для конического 
диска переменной жесткости в этих уравнениях 
необходимо положить 0r 1

0 =− . 
Введем безразмерные переменные, где R – 

характерный линейный размер, δ – характерная 
толщина: 
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Тогда дифференциальные уравнения для 
конического диска переменной жесткости в без-
размерном виде запишутся: 
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Конечные соотношения (36) перепишутся: 
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Граничные условия для конических дисков 
записываются обычно. Так, рассматривая на 
крае s = 0 условия жесткого защемления, имеем: 

.0yx === ϑ                                            (40) 
Рассматривая на крае 2ss =  условия сво-

бодного края, получаем: 
.0MQN sss ===                                    (41) 

Продольные и окружные напряжения опре-
деляются по формулам: 
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Решение краевой задачи  
 

К решению краевой задачи для системы 
уравнений (38) применяется  модифицирован-
ный метод последовательных приближений в 
смещенных полиномах Чебышева [13], в кото-
ром для ускорения сходимости решения исполь-
зуется метод телескопического сдвига степенно-
го ряда Ланцоша [5].  

Исходную систему уравнений (38) предста-
вим в нормальной форме Коши: 
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В соответствии с методом переменные ко-
эффициенты m,Bν  и свободные члены mf  пред-

ставлены через смещенные полиномы Чебышева: 
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Здесь q – степень интерполяционного поли-
нома; ka – коэффициенты разложения rξ  в ряд 
по многочленам Чебышева. В выражениях (44) 

1d r =  для r = 0 и 1r2
r 2d −=  для остальных r.  

Общее решение системы уравнений (43) 
имеет вид: 
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где r,m0,j,m ft =  при j = r; μ – номер фундамен-
тальной функции; µC  – постоянные интегриро-
вания. В решении (45) будет δ = 1 если m = μ и   
δ = 0 для остальных μ.  

Первое приближение 1,,mX µ  получается из 
подстановки нулевого приближения в правую 
часть однородной системы: δξ )(Tad *
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Последующие приближения осуществляют-
ся по формулам: 
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где β = n ( q + 3 ) – 2.  
Коэффициенты j,n,,mt µ  и  j,n,mt  определяют-

ся через коэффициенты предыдущего прибли-
жения по рекуррентным формулам: 
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Постоянные µC , входящие в общее реше-
ние системы уравнений (45), находятся из гра-
ничных условий (40), (41). 

Нормальная и тангенциальная составляю-
щие центробежной нагрузки определяются по 
формулам: 

02

22

n cos)s(q
E

R )1(q θ
δ

ν
⋅

−
=  ( 1ss0 ≤≤ ); 

02

2

sin)s(q
E

)1(q θ
δ
ν

τ ⋅
−

=  ( 1ss0 ≤≤ ).     (48) 

Выражение для q(s) имеет вид: 

0
2

0
2 YR)s(h)s(Y)s(h)s(q ωρδωρ == ,   (49) 

где gγρ =  – массовая плотность материала; ω 
= 2πn, где n – обороты ( 1c− ). 

 
Заключение 

 

Рассматриваются расчеты на прочность ос-
новных элементов рабочих колес (лопаток и 
дисков) турбодетандеров. 

Разработаны математические модели расче-
та НДС основных элементов рабочих колес тур-
бодетандеров на основе теории цилиндрических 
и конических оболочек переменной жесткости 
для сведения двумерной краевой задачи, описы-
ваемой системой дифференциальных уравнений 
с переменными коэффициентами используется 
метод интегральных соотношений Дородницы-
на. В дальнейшем интегрирование полученной 
системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений, осуществляется модифицированным 
методом последовательных приближений, раз-
работанный проф. В.А. Пухлий [10-13].  
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Аннотация 

Рассмотрены особенности организации пассивного теплоотвода от реакторной установки АЭС с ВВЭР в 
условиях полного длительного обесточивания энергоблока АЭС. Представлены основные характеристики двух 
вариантов системы пассивного отвода остаточного тепловыделения через парогенераторы (СПОТ ПГ), осуще-
ствляющие теплоотвод воздуху – проект Московского института «Атомэнергопроект», и воде – проект 
Санкт-Петербургского института «Атомэнергопроект». Проанализированы преимущества и недостатки ис-
пользования воздуха и воды в качестве конечного поглотителя остаточного тепловыделения активной зоны ре-
акторной установки АЭС с ВВЭР.  
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Abstract 

Specific features of emergency heat removal from PRHRS SG of a WWER-design NPP. Passive heat removal under 
complete long term blackout conditions is considered. Basic characteristics of the two passive heat removal through SG 
system designs (PRHRS SG), namely – of Moscow Institute «Atomenergoproekt», where the heat is transferred to ambient 
air, and Sankt-Petersburg Institute «Atomenergoproekt», where the heat is transferred to water are presented. Pros and 
contras of the two designs are analyzed. 

 
Keywords: NPP of WWER design, nuclear safety, passive heat removal, final heat repository, PRHRS SG. 
  
 

Введение  
 

Одной из отличительных особенностей но-
вых российских проектов АЭС с ВВЭР, обеспе-
чивающих преодоление запроектных аварий в 
аварийных условиях с полным обесточиванием, 
потерей питательной воды и течами 1-го конту-
ра, является наличие в составе пассивных систем 
безопасности системы пассивного отвода оста-
точного тепловыделения (СПОТ) через пароге-
нераторы (ПГ) и теплообменники-конденсаторы 
(ТК), расположенные за пределами гермообъема 

реакторной установки (РУ). Причем, отечест-
венными проектировщиками разработаны сразу 
два варианта организации отвода теплоты от ТК 
СПОТ ПГ: 1) к атмосферному воздуху; 2) к ки-
пящей воде, размещенной в баках аварийного 
отвода теплоты (БАОТ).  

Единого подхода к оценке выбранных ва-
риантов не существует. По мнению одних экс-
пертов, отличия связаны с применением разных 
концепций безопасности и соответствующих 
технических решений в рамках ответственности 
генеральных проектировщиков, откуда вытека-
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ют различия режимов работы в аварийных си-
туациях, а также соответствующие схемы и 
компоновки.  

По мнению других – оба варианта имеют 
приблизительно одинаковый уровень безопасно-
сти, а различия выбранных конфигураций пас-
сивных систем связаны с исторически сложив-
шимися направлениями разработок в проектных 
институтах [1]. 

 
Постановка цели научной работы 
 

Целью данной научной работы является 
анализ эффективности аварийного отвода оста-
точного тепловыделения СПОТ ПГ при исполь-
зовании воздуха или воды в качестве конечного 
поглотителя, а также сравнение преимуществ и 
недостатков обоих вариантов. Под термином 
«конечный поглотитель» в работе рассматрива-
ется среда, к которой осуществляется отвод теп-
лоты от наружной поверхности ТК.  

Необходимость обоснования выбора типа ко-
нечного поглотителя для СПОТ новых РУ с ВВЭР 
определяет актуальность настоящей работы.  

 
Назначение и схема СПОТ ПГ 
 

СПОТ ПГ (проектное обозначение – JNB) 
предназначена для длительного отвода остаточ-
ного тепловыделения активной зоны (а.з.) к ко-
нечному поглотителю через 2-ой контур при за-
проектных авариях и осуществляет отвод оста-
точного тепловыделения и расхолаживание РУ в 
режимах полного обесточивания АЭС, полной 
потери питательной воды, а также обеспечивает 
резерв активным системам безопасности в слу-
чае их отказа. 

В частности, проектом СПОТ ПГ реактор-
ной установки с ВВЭР-1000/В-412, реализован-
ном на АЭС «Куданкулам», проектом АЭС-2006 
с РУ ВВЭР-1200/В-392М, разработанным Мос-
ковским институтом «Атомэнергопроект» и ст-
роящимся в настоящее время на площадке АЭС 
«Нововоронежская-2», а также в СПОТ ПГ про-
екта ВВЭР-ТОИ предусмотрен отвод теплоты от 
ТК атмосферному воздуху. 

В проекте СПОТ ПГ АЭС-2006 с ВВЭР-
1200/В-491, разработанном Санкт-Петербургским 
институтом «Атомэнергопроект» для новых АЭС: 
«Ленинградская-2», «Балтийская» и «Белорус-
ская», а также в проекте РУ средней мощности с 
ВВЭР-640/В-407, реализован вариант отвода те-
плоты от ТК к кипящей воде, находящейся в ба-
ках аварийного отвода теплоты (БАОТ). 

СПОТ ПГ состоит из 4-х независимых кана-
лов по одному на каждую циркуляционную пет-

лю РУ, подключенных к паровому и водяному 
объемам соответствующих ПГ, с резервировани-
ем 4×33 %. Схема СПОТ ПГ изображена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема 4-х канальной СПОТ ПГ 
 

Особенности использования воздуха 
для отвода теплоты от ТК СПОТ ПГ 
 

При выборе в качестве конечного поглоти-
теля атмосферного воздуха, имеющего неогра-
ниченный объем, исключается необходимость 
компенсации расходуемой массы охлаждающей 
среды в процессе аварийного теплоотвода. Это 
является основным преимуществом воздуха как 
конечного поглотителя. Соответственно, не тре-
буются дополнительные технологические систе-
мы обеспечения хранения и пополнения запаса 
конечного поглотителя.  

Другое, не менее важное преимущество ис-
пользования воздуха – максимальный темпера-
турный напор между теплоносителем 1-го кон-
тура Т1к  и конечным поглотителем Ткп: 

  

Т1к – Ткп = 300 – (–40…+40) = (260..340) оС, 
 

что обеспечивает необходимые условия для ес-
тественной циркуляции (ЕЦ) теплообмениваю-
щихся сред в контурах СПОТ. Расчетная темпе-
ратура воздуха на входе в теплообменник со-
ставляет + 38 оС. 

Еще одно важное преимущество использо-
вания воздуха – относительно простая организа-
ция режима его свободно направленного движе-
ния, что реализуется применением шахты (воз-
душного канала) высотой, достаточной для соз-
дания естественной тяги охлаждающего воздуха с 
расходом 37,8 м3/с. Следовательно, не требуется в 
составе обеспечивающих систем наличия техни-
ческих устройств активного типа (электровенти-
ляторов) для принудительной подачи воздуха.  
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Но подобное техническое решение приво-
дит к необходимости формирования воздушных 
каналов, имеющих достаточно протяженные тя-
говые участки с дефлектором на верхней отмет-
ке купола оболочки реакторного отделения, а 
также сравнительно громоздких дополнитель-
ных сооружений по периметру его верхней ци-
линдрической части для размещения ТК (рис. 2, 3).  
 

Реактор
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Тяговая 
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Вход атмосферного 
холодного воздуха

Выход 
нагретого воздуха

 
 

Рис. 2. Схема СПОТ ПГ с воздушным ТК 
 
Для защиты системы от ветра воздушный 

тракт СПОТ имеет общий коллектор на входе 
холодного воздуха и общий дефлектор на выхо-
де нагретого воздуха. В конструкции защитного 
контейнмента предусмотрены элементы, обеспе-
чивающие использование тепловой энергии воз-
духа СПОТ для организованного сбора и фильт-
рации протечек среды из внутренней защитной 
оболочки (ЗО) в зазор между оболочками [2]. 

Каждый из 4-х контуров СПОТ включает два 
ТК, трубопроводы пароконденсатного тракта с 
арматурой, тракт воздуховодов с регуляторами, 
подводящих и отводящих воздух. На входе в ТК 
пара и выходе конденсата для отсечения неплот-
ных ТК и ремонта установлены по два запорных 
клапана. Теплота отводится за счет ЕЦ всех сред: 
1-го контура, пара и конденсата 2-го контура, а 
также естественной тяги охлаждающего атмо-
сферного воздуха. 

Основным недостатком воздуха как конеч-
ного поглотителя СПОТ является необходимость 
регулирования теплоотвода от ТК. Для недопу-
щения чрезмерной скорости расхолаживания 
активной зоны (а.з.) при низкой температуре ох-
лаждающего воздуха, а также для поддержания 
РУ в состоянии горячего резерва требуется регу-
лирование степени открытия воздушных затво-
ров на тракте охлаждающего воздуха. Для этого 
в СПОТ ПГ на тракте воздуховодов, подводящих 
к ТК и отводящих воздух, используются специ-
альные воздушные затворы с регуляторами [3]. 

При низкой температуре окружающего воздуха, 
низком давлении пара и открытых воздушных 
затворах в условиях ограничения поступления 
пара в ТК происходит его быстрое расхолажива-
ние. Из-за снижения отводимой от реактора теп-
ловой мощности давление в ТК резко падает, 
вплоть до образования вакуума. Даже небольшое 
количество неконденсирующегося газа может 
занять большой объем, что существенно ухуд-
шает теплообмен и снижает парциальное давле-
ния пара. В условиях низкой температуры окру-
жающего воздуха это грозит замерзанием кон-
денсата в трубах ТК. 

 
 

 
 

а) 
 

 
б) 
 

Рис. 3. Тяговые участки воздушных каналов (а)  
и дефлектор (б) СПОТ ПГ АЭС-2006  

 
Несмотря на то, что используется регулятор 

пассивного типа, последний представляет собой 
сравнительно сложное механическое устройство 
с набором кинематических связей и специаль-
ных уплотнений (рис. 4). Изменение расхода 
воздуха обеспечивается поворотом лопаток ши-
бера, управляемым двумя приводами пассивного 
принципа действия в зависимости от давления 
пара 2-го контура. Приводы снабжены сильфон-
ными уплотнениями, обеспечивающими герме-
тичность пароводяного контура по отношению к 
окружающей среде. Кроме того, для возможно-
сти дистанционного перевода оператором регу-
лирующего устройства в полностью открытое 
состояние в любой момент времени в состав ре-
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гулирующего устройства введен специальный 
привод активного типа [3].  
 

Шибер

Блок 
управления

Передаточный механизм

Привод пассивного действия

 
 

Рис. 4. Регулирующее устройство СПОТ ПГ  
с воздушным ТК [3] 

 
Низкая интенсивность теплоотдачи воздуху 

приводит к необходимости развития внешней 
поверхности теплоотвода, что обеспечивается 
внешним оребрением трубной поверхности. Это 
существенно увеличивает массу и габариты ТК 
(рис. 5). Например, в СПОТ ПГ АЭС «Куданку-
лам» трубы ТК диаметром (25×2,5)⋅10-3 м имеют 
ребра диаметром 45⋅10-3 м, толщиной 1⋅10-3 м и 
шагом 5⋅10-3 м. Длина оребрённого участка змее-
вика составляет 3,41 м. Масса всех элементов 
СПОТ ПГ с воздушным ТК – 870 тонн. 

 

 
а) 
 

 
б)              в) 

 
Рис. 5. Воздушный ТК СПОТ ПГ: трубный пучок  
с коллекторами (а), ТК в сборе с шиберами перед 

монтажом в воздушную шахту (б), 
оребренная труба (в) 

Воздушный ТК СПОТ ПГ имеет весьма плот-
ную компоновку теплообменной поверхности. В 
условиях запыленности атмосферного воздуха 
возникает проблема загрязнения теплообменной 
поверхности с течением времени, что приведет к 
необходимости ее последующей очистки.  

К недостаткам следует отнести и необходи-
мость коррозионной защиты наружной поверх-
ности воздушного ТК с оребренными трубами из 
углеродистой стали. При эксплуатации АЭС в 
условиях повышенной температуры и влажности 
охлаждающего воздуха используется алюминие-
вое покрытие, нанесенное методом газоплазмен-
ной металлизации [4]. 

Кроме того, имеется проблема тепловой за-
щиты привода шиберных заслонок от замерза-
ния при низких температурах окружающего воз-
духа в зимний период. 

На ранней стадии разработки этого проекта 
к ПГ каждой петли предполагалось подключать 
4 воздушных ТК (всего 16), образующих 4 кана-
ла расхолаживания. Принятый позднее вариант 
ТК предусматривает подключение к одному ПГ 
не четырех, а трех ТК, причем их суммарная 
мощность увеличена по сравнению с прежними 
ТК. Так, в СПОТ ПГ АЭС «Куданкулам» и в про-
екте АЭС-1500 применяются три ТК на один ПГ, 
а в СПОТ ПГ АЭС «Нововоронежская-2» и в не-
реализованном проекте АЭС «Белене» – по два 
ТК мощностью по 8 МВт каждый на один ПГ.  

Мощность теплоотвода воздушным СПОТ 
ПГ при авариях с течью 1-го контура составляет 
~80 МВт.  

В режиме ожидания ТК постоянно подклю-
чены по пару и конденсату к ПГ, воздушный 
тракт до и после ТК перекрыт воздушными за-
творами. В таком режиме имеются тепловые по-
тери от нагретой теплоизоляции, от протечек 
воздуха через затворы и от утечки теплоты через 
строительные конструкции. Общие дополни-
тельные потери теплоты СПОТ ПГ с воздушным 
ТК составляют 0,6 % от NСПОТ. 

При самых неблагоприятных внешних усло-
виях (температура наружного воздуха +50 оС) 
мощность теплоотвода через три канала составля-
ет не менее 2 % номинальной мощности реактора.  

На начальной стадии аварии отвод остаточ-
ного тепловыделения более 2 % производится за 
счет частичного испарения воды из ПГ в атмо-
сферу через БРУ-А. На рис. 6 приведены резуль-
таты расчетного моделирования аварийного 
процесса отвода остаточного тепловыделения 
при полном обесточивании с функционировани-
ем всех четырех каналов СПОТ [5].  

На первом этапе за счет подключения СПОТ 
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только незначительная доля тепловыделений РУ 
отводится в окружающую среду. Основная часть 
теплоты отводится за счет сброса пароводяной 
смеси из ПГ в атмосферу, а СПОТ работает в 
режиме регулирования.  

 
а) 
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Рис. 6. Результаты расчетного моделирования  
изменения давления (а) и температуры (б)  

теплоносителя на выходе из реактора РУ В-392  
при работе воздушного СПОТ ПГ: 1 – ATHLET 1.2A;  

2 – RELAP5/MOD3.2; 3 – ДИНАМИКА-97 [5] 
 
После снижения уровня остаточного тепло-

выделения сбросные устройства 2-го контура 
закрываются, и потеря котловой воды из ПГ пре-
кращается. На 1800 секунде система переводится 
в режим расхолаживания и отвод теплоты осу-
ществляется уже только за счет работы СПОТ 
ПГ по замкнутой схеме: пар конденсируется в 
ТК, конденсат возвращается обратно в ПГ. Па-
раметры РУ начинают снижаться, обеспечивает-
ся надежное охлаждение а.з. в течение всего по-
следующего периода. 

Таким образом, основной эксплуатационной 
особенностью воздушного СПОТ ПГ является 
его функционирование в двух режимах: регули-
рования (с управляемым сбросом пароводяной 
смеси из ПГ в атмосферу) и последующим пере-
водом СПОТ в режим расхолаживания, что тре-
бует наличия системы управления. Управление 
аварийным процессом осуществляется пассив-
ной системой. При этом возможно также участие 
оператора. 

Особенности использования воды для 
отвода теплоты от ТК СПОТ ПГ 

 

Главной особенностью организации тепло-
отвода от ТК к воде является необходимость раз-
мещения в верхней части здания реакторного 
отделения специальных емкостей – БАОТ, объе-
мом, обеспечивающим отвод остаточного тепло-
выделения без пополнения запаса, как минимум, 
в течение 72 часов.  

По сравнению с теплоотводом к воздуху 
СПОТ с БАОТ не нуждается в протяженных тя-
говых участках и громоздком дефлекторе, что 
существенно упрощает конструкцию купола обо-
лочки реакторного отделения. Однако и водяной, 
и воздушный ТК должны располагаться в верхней 
части реакторного отделения для обеспечения 
необходимого движущего напора ЕЦ теплоноси-
теля 2-го контура между ПГ и ТК. Поэтому для 
безопасного размещения БОАТ необходимо уси-
ление купольной части ЗО реакторного отделения 
или формирование мощных консольных конст-
рукций по его наружному периметру (рис. 7). Для 
заполнения БАОТ, контроля уровня, сообщения 
друг с другом и дренирования используется на-
порно-циркуляционная система. 

 
 
 

 
а) 

 
 
 

 
б) 

 
Рис. 7. Компоновка (а) и внешний вид (б) СПОТ ПГ 

АЭС-2006 с водяными ТК 
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Применение воды в качестве конечного по-
глотителя по сравнению с воздухом имеет ряд 
преимуществ. Высокая теплопоглощающая спо-
собность БАОТ за счет интенсивного теплоотво-
да при нагреве воды до линии насыщения и по-
следующем испарении, а также большие значе-
ния коэффициента теплоотдачи при кипении во-
ды на наружной поверхности ТК, соизмеримые с 
коэффициентом теплоотдачи при конденсации 
пара 2-го контура внутри труб ТК, обеспечивают 
высокую тепловую эффективность системы и 
компактность ТК.  

Неизменность температуры выкипающей 
воды (100 оС) и практически не меняющаяся ин-
тенсивность теплоотвода при испарении воды 
формируют постоянные условия для теплоотво-
да в БАОТ, что дает возможность отказаться от 
регулирования отводимой СПОТ тепловой мощ-
ности на всем этапе аварийного процесса. 

Поддержание слабоизменяющейся мощно-
сти расхолаживания установки с изменением в 
широких пределах давления пара 2-го контура 
достигается путем подбора соответствующего 
сечения быстродействующего клапана на кон-
денсатопроводе. 

К преимуществам использования воды для 
аварийного теплоотвода следует отнести и то, 
что наличие БАОТ позволяет формировать це-
лую группу однотипных СПОТ повышенной на-
дежности, эффективности и многофункциональ-
ности. Например, для теплоотвода от а.з. при 
обесточивании и потере питательной воды – 
СПОТ ПГ, а для теплоотвода от гермообъема 
при авариях с течью – СПОТ ЗО [6]. Обе систе-
мы замыкаются на общий БАОТ.  

Каждый из 4-х каналов СПОТ включает один 
БАОТ с объемом воды 538 м3, 16 секций ТК, тру-
бопроводы пара и конденсата, «большой» и «ма-
лый» пусковые клапаны, а также разобщитель-
ную арматуру (рис. 8).  

БАОТ размещаются в отдельных помещени-
ях кольцевой обстройки здания реакторного от-
деления над отметкой +59,85 и представляют со-
бой железобетонные конструкции, облицованные 
нержавеющей сталью. 

Секции ТК располагаются в нижней части 
БАОТ под уровнем воды 5,54 м. Теплообменные 
пучки соединены верхним подводящим и ниж-
ним отводящим коллекторами. Общая теплопе-
редающая поверхность ТК каждого из четырех 
каналов СПОТ ПГ составляет ~226 м2. Масса всех 
элементов СПОТ ПГ с БАОТ составляет 600 тонн. 

На опускном трубопроводе каждого канала 
перед ПГ установлены «большой» и «малый» 
пусковые клапаны, обеспечивающие автомати-

ческий ввод системы в действие в соответствии с 
режимом теплоотвода.  

 

 
 

Рис. 8. Компоновка канала СПОТ с БАОТ [7] 
 
«Малый» пусковой клапан имеет привод 

пассивного типа. Его открытие осуществляется 
при полном обесточивании по факту незапуска 
дизельгенераторов. Также предусмотрено авто-
матическое открытие клапана при аварии с пол-
ной потерей питательной воды. Открытие 
«большого» пускового клапана осуществляется 
автоматически при отказе активных систем 
безопасности или дистанционно – оператором. 

В таблице представлены характеристики 
ТК. 
 
Таблица. Характеристики секций ТК 
Внешний вид           Характеристики  

Количество теплообменников, шт. 16 
Количество трубок в теплооб-
меннике, шт 140 

Площадь поверхности, м2 14,1 
Диаметр теплообменной труб-
ки, мм 16×2 

Перепад высот, м: 
- подъемный участок 
- опускной участок 

 
41,1 
46,5 

Диаметр основного трубопро-
вода подъемного участка, мм 273×20 

Диаметр основного трубопро-
вода опускного участка, мм 108×9 

Расстояние между коллектора-
ми теплообменника, м 1,95 
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Средняя скорость расхолаживания РУ при 
открытии «малого» клапана составляет не более 
30…35 оС/ч при работе трех каналов СПОТ в 
аварийных условиях, связанных с полной поте-
рей всех источников переменного тока, а также 
при аварии с полной потерей питательной воды. 
Скорость расхолаживания при работе «большо-
го» пускового клапана в основном определяется 
размером течи из 1-го контура.  

При авариях с течью 1-го контура мощность 
теплоотвода составляет ~150 МВт. Максималь-
ная мощность одного канала СПОТ ПГ при ра-
боте «большого» пускового клапана составляет 
52 МВт, при работе «малого» пускового клапана 
– 28 МВт, соответственно. 

Система теплоизолирована. В режиме ожи-
дания подъемный трубопровод прогрет до уров-
ня температур 2-го контура, поскольку паровой 
тракт системы постоянно подключен к паропро-
воду ПГ. Дополнительные теплопотери состав-
ляют 0,0125 % от NНОМ. 

Основным недостатком использования воды 
для отвода остаточного тепловыделения является 
ограниченность ее запаса объемом БАОТ, что 
лимитирует продолжительность времени, в тече-
ние которого обеспечивается надежное расхола-
живание РУ без возможности пополнения БАОТ.  

Первоначальный вариант СПОТ ПГ для РУ 
с ВВЭР-1200, разработанный Санкт-Петербург-
ским институтом «Атомэнергопроект», преду-
сматривал запас воды в БАОТ для теплоотвода 
тремя каналами в условиях полного обесточива-
ния энергоблока в течение 24 часов. Четвертый 
канал при этом рассматривался как резервный. 
Для восполнения запасов воды в БАОТ и под-
держания работоспособности системы предпола-
галось использование мобильного оборудования 
и резервных источников воды на площадке АЭС. 

После аварии на АЭС «Фукусима» измени-
лась концепция управления запроектными ава-
риями и был принят подход, основанный на 
обеспечении полной автономности и независи-
мости АЭС в течение, как минимум, 72 часов. С 
учетом новой концепции возможность сохране-
ния РУ в безопасном расхоложенном состоянии 
в течение 72 ч обеспечивается четырьмя канала-
ми СПОТ ПГ. Автономность РУ при ЗПА с пол-
ной потерей источников электроснабжения на 
период более 72 ч обеспечивается с помощью 
системы подпитки [7]. 

На рис. 9 приведены результаты расчетного 
моделирования изменения тепловой мощности 
канала СПОТ ПГ и весового уровня в БАОТ для 
проекта АЭС-2006 с РУ В-491, выполненные с 
использованием теплогидравлического кода 

КОРСАР/ГП [7]. Моделировалась работа трех 
каналов СПОТ ПГ и постулировалась возмож-
ность использования работоспособными канала-
ми запасов воды в баке четвертого нерабочего 
канала системы. 

 
а) 

 

 
б)  

 

 
 

Рис. 9. Результаты расчетного моделирования 
изменения мощности канала СПОТ ПГ (а) и весового 

уровня в БАОТ (б) РУ В-491 при теплоотводе  
выкипающей воде (КОРСАР/ГП) [7] 

 
Полное осушение ТК в работоспособных 

каналах происходит за 76 ч аварийного процесса 
(уровень воды составляет 0,7 м от днища бака). 
По сигналу опорожнения баков СПОТ оператор 
использует штатную систему подпитки и попол-
няет все четыре БАОТ с общим расходом 80 м3/ч 
из резервуаров запаса обессоленной воды общим 
объемом 1400 м3. Опорожнение баков обессо-
ленной воды наступает, примерно, за 94 ч от на-
чала аварии. После этого происходит повторное 
опорожнение БАОТ, продолжающееся до мо-
мента времени 165 ч от начала аварии (около 7 
суток). 

На протяжении всего расчетного периода 
(180 ч) не происходит даже кратковременного 
осушения а.з. и температура топлива не превы-
шает предельно допустимых значений. Для по-
вторного наполнения емкостей обессоленной 
воды с целью поддержания работоспособности 



Свириденко И.И. 

 

39 

СПОТ и сохранения РУ в безопасном расхоло-
женном состоянии должны быть задействованы 
другие имеющиеся на площадке АЭС резервные 
источники. 

К недостаткам использования воды для 
СПОТ следует отнести необходимость ее тепло-
вой защиты в зимний период для предотвращения 
замерзания в условиях низкой температуры [8]. 

Несмотря на то, что в отличие от воздуха, 
теплоотвод к кипящей в БАОТ воде осуществля-
ется при гораздо меньшем располагаемом тем-
пературном напоре между 1-ым контуром и во-
дой в БАОТ: 

Т1к – Ткп = 300 – 100 = 200 оС , 
этого температурного напора с учетом большой 
разницы высот в расположении ПГ и ТК более чем 
достаточно для надежной ЕЦ в контуре СПОТ. 

 
Заключение 
 

Сравнительный анализ использования воз-
духа или воды в качестве конечного поглотителя 
остаточного тепловыделения РУ с ВВЭР при 
работе СПОТ ПГ показал наличие, как преиму-
ществ, так и недостатков обеих сред. 

Основными преимуществами воздуха явля-
ется неограниченность его доступного объема, 
что формирует условия для практически сколь 
угодно длительного эффективного отвода оста-
точного тепловыделения до перехода реактора в 
устойчивое безопасное состояние.  

При использовании воды для отвода тепло-
ты от ТК продолжительность времени, в течение 
которого обеспечивается надежное расхолажи-
вание РУ, определяется запасом конечного по-
глотителя теплоты – воды, находящейся в БАОТ. 

При отводе теплоты к воздуху обеспечивает-
ся большой температурный напор между 1-ым 
контуром и конечным поглотителем, а также 
реализуется простая безнапорная схема его дви-
жения за счет естественной тяги в шахте с ТК. 
Достоинством воздуха является и то, что он не 
нуждается в тепловой защите замерзания. 

Главным недостатком воздуха как конечно-
го поглотителя является необходимость регули-
рования теплоотвода для недопущения чрезмер-
ной скорости расхолаживания при низкой тем-
пературе охлаждающего воздуха, а также для 
поддержания РУ в состоянии горячего резерва. 
Для этого используется сложное кинематическое 
устройство – регулятор пассивного типа, изме-
няющий расхода воздуха поворотом лопаток 
шибера в зависимости от давления пара 2-го 
контура. Кроме того, необходима тепловая за-
щита от замерзания привода шибера при низкой 

температуре окружающего воздуха. 
Основное достоинство воды как конечного 

поглотителя – отсутствие необходимости регу-
лирования отводимой тепловой мощности. Это 
обеспечивает практически не меняющаяся ин-
тенсивность теплоотдачи выкипающей в БАОТ 
воде и ее постоянная температура.  

Низкая интенсивность теплоотдачи воздуху 
приводит к необходимости увеличения поверх-
ности теплоотвода с помощью внешнего оребре-
нием трубной поверхности ТК и обеспечения 
высокой скорости движения воздуха за счет ис-
пользования тяговых участков большой протя-
женности. Это увеличивает массу и габариты 
ТК, а также воздушных тяговых участков. Кроме 
того, в условиях высокой влажности атмосфер-
ного воздуха необходима коррозионная защита 
теплообменных труб ТК.  

Большая теплопоглощающая способность 
воды в БАОТ при ее нагреве и последующем 
испарении, а также более высокие (по сравне-
нию с воздушным ТК) коэффициенты теплопе-
редачи, позволяют сформировать простую, эф-
фективную и компактную систему отвода тепло-
ты от ТК. СПОТ с водяным ТК не нуждается в 
протяженных тяговых участках и дефлекторе, 
что существенно упрощает конструкцию купола 
оболочки реакторного отделения. Ее масса опре-
деляется массой ТК, воды и металлоконструкции 
БАОТ, а габариты зависят от объема запасенной 
воды в БАОТ. 

Главным недостатком водяного охлаждения 
ТК является ограниченный запас конечного по-
глотителя в БАОТ и необходимость организации 
его пополнения в аварийных условиях теплоот-
вода с полным длительным обесточиванием. 
Кроме того, вода нуждается в тепловой защите 
от замерзания в зимний период.  

В силу непредсказуемости характера воз-
можной аварии и использовании вероятностных 
оценок её протекания, выбор типа конечного 
поглотителя остаточного тепловыделения РУ 
будет зависеть от выбранной проектантом кон-
цепции управления запроектными авариями.  

При этом необходимо учитывать самые не-
благоприятные условия, при которых будет про-
текать аварийный процесс: потеря всех источни-
ков энергии, включая аварийные, вероятность и 
особенности наложения различных исходных 
событий аварии, необходимость/возможность 
управления аварийным процессом теплоотвода в 
условиях полного длительного обесточивания, а 
также внешние (климатические и техногенные) 
условия теплоотвода, характерные для конкрет-
ной площадки АЭС. 
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Аннотация 

Построено математическое описание ветроэлектростанции из двух генераторов в виде системы нелиней-
ных алгебраических и дифференциальных уравнений с учетом изменения скорости ветра и вырабатываемой 
мощности. Обоснована методика оптимального управления с целью стабилизации мощности генераторов. Ста-
билизацию предложено осуществлять изменением сопротивлений возбуждения генераторов и углов установки 
лопастей ветроколеса. 
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Abstract 
Mathematical description of windelectrical station is built from two generators type of the system of nonlinear alge-

braic and differential equalizations taking into account a change speed of wind and produced power. The method of opti-
mum control is grounded with the purpose of stabilizing of power of generators. It is suggested to carry out stabilizing the 
change of resistances of excitation of generators and corners of setting of blades of windwheel. 
 
Keywords: windelectrical setting, generator, speed of wind, produced power, stabilizing, resistance of excitation, corner of 
setting of blades. 
  
 

Введение 
 

С расширением применения возобновляе-
мых источников электроэнергии происходит по-
степенный переход от традиционной системы 
централизованного производства электроэнер-
гии к ее распределенной генерации. Распреде-
ленная генерация означает децентрализованное 

производство электроэнергии, осуществляемое 
путем размещения ветроэлектрических устано-
вок (ВЭУ), объединенных в кластеры в непо-
средственной близости от потребителей и обра-
зующих локальную сеть электроснабжения. 

Локальные сети позволяют смягчать скачки 
нагрузки существующих электрических сетей, 
повышают надежность электроснабжения, под-
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mailto:lnkanov48@mail.ru


Стабилизация режима кластера ветроэлектрических установок в локальной сети…  

Энергетические установки и технологии, 2016, Т. 2, № 2. С. 41-46  

42 

держивают надлежащее качество электроэнер-
гии и снижают риск потери устойчивости энер-
госистемы. Распределенная генерация обеспечи-
вает поддержку в чрезвычайных ситуациях, та-
ких как отключение питания основной сети и 
снижает масштаб ущерба, что особенно важно в 
современных условиях. 

Вместе с тем, система распределенной гене-
рации в виде кластеров ВЭУ обостряет такие 
характерные проблемы, как нестабильная мощ-
ность, зависящая от ветровой обстановки, уве-
личение токов коротких замыканий, усложнение 
оперативного контроля и релейной защиты, а 
также системы управления. 

В то время, как математическое описание 
мощных систем электроснабжения с ветротур-
бинами, работающими на энергосистему, срав-
нительно подробно исследовано [1], анализу ре-
жимов систем распределенной генерации уделя-
ется меньше внимания. 

В большинстве работ, например, [2-4] при-
водится описание, усовершенствование и расчет 
конструкций ВЭУ и их узлов. В других работах 
[5] для управления поворотом лопастей ветроко-
леса предлагается использовать нейронные сети. 
Оптимизация режимов одиночной ВЭУ рас-
смотрена в [6], где исследована эффективность 
ВЭУ переменного тока в зависимости от регули-
ровки угла установки лопастей ветроколеса. Ре-
гулирование ВЭУ предлагается выполнять с по-
мощью pitch–системы с запаздыванием. В рабо-
тах [7-9] изложен подход к анализу и оптимиза-
ции режима единичной ВЭУ постоянного и пе-
ременного тока. 

 
Постановка цели и задач научного ис-

следования 
 

Целью данной научной работы является ис-
следование зависимости режима системы рас-
пределенной генерации в локальной сети элек-
троснабжения постоянного тока небольшой 
мощности от скоростей ветра на ВЭУ, объеди-
ненных в кластер.  

Для достижения этой цели необходимо ре-
шить следующие задачи: 
• построить в виде системы нелинейных ал-

гебраических и дифференциальных уравне-
ний математическое описание ВЭУ, рабо-
тающих на локальную сеть; 

• определить зависимости сопротивлений 
возбуждений генераторов от скорости ветра, 
необходимые для стабилизации вырабаты-
ваемой мощности; 

• оценить эффективность стабилизации мощ-

ности путем изменения углов установки ло-
пастей в зависимости от ветровых условий 
на генераторах ВЭУ. 
 
Математическое описание ВЭУ 
 

Кластеры ветроэлектрических установок, 
работающих параллельно на сеть, содержат 
обычно несколько ветрогенераторов. Рассмот-
рим особенности их математического описания 
на примере двух параллельно включенных гене-
раторов. Башни подобной ветроэлектростанции 
расположены на значительном расстоянии друг 
от друга, и на их ветроколеса воздействует ветер 
с различной скоростью )(1 tV  и )(2 tV . 

Упрощенная модель ветроэлектростанции 
изображена на рис. 1.  

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема ветроэлектростанции 
из двух генераторов 

 
Генераторы соединены с приемным узлом 

сети кабелями, сопротивления которых обозна-
чены K1R  и K2R , напряжение на шине подсое-
динения кабелей равно 3U . Эта шина соединена с 
входом сети кабелем с сопротивлением СR . На-
пряжение U  сети поддерживается постоянным. 
Напряжения на выходах генераторов обозначены 

21, UU , токи генераторов – 21, II , токи кабелей – 
IК1, IK2, токи в обмотках возбуждения генераторов 
– IВ1, IВ2, ток, идущий в сеть – IС, регулируемые 
сопротивления обмоток возбуждения обозначены 
RВ1, RВ2. Угловые скорости вращения генераторов 
– 21, ΩΩ . Подобная же структура сохраняется и 
при большем количестве генераторов. 
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Вращающий момент ветроколеса зависит от 
его скорости вращения Ω , диаметра D , скоро-
сти ветра V  и угла установки лопастей α . Эта 
зависимость исследована для часто применяе-
мых ветроколес с тремя лопастями и горизон-
тальной осью вращения [1] 

16
)),,((M),,(M

23

0BK
VDVZV ρπ

αΩ=αΩ . 

Удельный момент )),,((M0 αΩ VZ зависит 
от коэффициента быстроходности ),( VZ Ω . На 
рис. 2 изображены графики зависимости вра-
щающего момента от скорости вращения, скоро-
сти ветра и угла установки лопастей. 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость вращающего момента 
от скорости ветра, угла установки лопастей 

и скорости вращения ветроколеса 
 
Насыщение магнитной цепи генератора ап-

проксимируется выражением 

BBB )()(Ф ciibarctgai +⋅= , 
ЭДС генератора имеет вид 

Фсtu Ω=)(0 , 
электромагнитный момент –  
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Уравнения механического равновесия на 
валах генераторов определяются выражениями 
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Токи генераторов подсчитываются следую-
щим образом: 
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На основании выражений (1), (2) получаем 
уравнения для определения напряжений 
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Мощности, вырабатываемые генераторами 
и передаваемые в кабельные линии и в сеть, 
имеют вид 

1
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Анализ нерегулируемого режима выполнен 
по уравнениям (1), (2) и (3) при следующих па-
раметрах ВЭУ: 5,0=cR Ом, 220=U В, 

1,021 == kk RR Ом, 2021 =α=α о,  

20021 == BB RR Ом. 
Скорость ветра первого генератора полага-

лась постоянной 121 =V м/с, второго – изменя-
лась от 8 м/с до 16 м/с. Мощности подсчитыва-
лись по формулам (4). На рис. 3 изображены 
графики зависимостей параметров режима от 
скорости ветра 2V . 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость параметров режима  
от скорости ветра на втором генераторе 
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Графики показывают, что при изменении 
скорости ветра одного из генераторов изменяют-
ся режимы работы обоих генераторов. С падени-
ем скорости ветра 2V  снижаются напряжения и 
скорости вращения обоих генераторов; падает 
мощность второго генератора. При скорости 

8,82 =V м/с второй генератор начинает погло-
щать мощность первого и сети. При увеличении 
скорости 2V  мощность первого снижается, и он, 
в свою очередь, также начинает поглощать мощ-
ность. Эти явления оправдывают усилия, на-
правленные на стабилизацию мощностей гене-
раторов при изменениях скорости ветра. 

 
Стабилизация режима генераторов 
 

Для стабилизации мощности генераторов 
рассмотрим две возможности: изменение сопро-
тивлений возбуждения и изменение углов уста-
новки лопастей ветроколес. Зафиксируем тре-
буемые уровни мощностей генераторов 0201, РР  
и из уравнений (3), (4) получаем напряжения 

321 ,, UUU , обеспечивающие необходимые мощ-
ности. При 30201 == РР кВт получаем 

23421 == UU В, 2333 =U В. Далее, из уравне-
ний (1) выражаем скорости и с использованием 
найденных значений напряжений получаем воз-
можность определения стабилизирующих пара-
метров. 

Полагая углы установки лопастей постоян-
ными 2021 =α=α о, при 121 =V м/с для раз-
личных скоростей 2V  получаем стабилизирую-
щие значения сопротивлений возбуждения RВ1, 
RВ2. Расчеты показали, что сопротивление RВ1 
мало зависит от скорости ветра 2V  и составляет 
207,4 Ом. Остаются практически неизменными 
скорость и момент первого генератора: 

4,241 =Ω с–1, м.H 152,9МВК1 ⋅=  Графики за-
висимостей RВ2, 2Ω  и ВК2М  изображены на рис. 4 

 

 
 

Рис. 4. Стабилизация режима изменением 
сопротивления возбуждения 

Графики показывают, что с ростом 2V  со-
противление RВ2 должно расти, при этом растет 
и скорость 2Ω , момент ВК2М  снижается. При 
скорости 7,92 <V м/с решения уравнений (1) не 
существует, т.е. стабилизации мощностей путем 
изменения RВ2 осуществить уже нельзя. 

Для оценки эффекта стабилизации измене-
нием углов установки лопастей полагаем 

Ом200B2B1 == RR  и решением преобразован-
ных указанным выше образом уравнений (1) по-
лучаем значения стабилизирующих углов уста-
новки лопастей. Решение осуществлялось при 
тех же самых значениях скоростей ветра, что и 
при расчете сопротивлений: 121 =V м/с и 

16....12,112 =V м/с. При 1221 == VV м/с значе-
ния углов также были одинаковы 

3,2021 =α=α о. С ростом 2V  угол 2α  увели-
чивается. При снижении скорости ветра 2V  до 
9,8 м/с угол 2α  падает до минимальной вели-
чины, и стабилизации мощностей уже не проис-
ходит. Графики изменения параметров стабили-
зированного режима при изменении скорости 
ветра изображены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Стабилизация режима изменением 
угла установки лопастей 

 
Для иллюстрации рассчитан стабилизиро-

ванный режим ветроэлектростанции при изме-
няющихся скоростях ветра обоих генераторов. 
Расчет выполнялся решением уравнений (1) – (3) 
с учетом инерционности как механической части 
ВЭУ, так и ее электромагнитной цепи. Инерци-
онность механической части учитывалась введе-
нием динамических моментов ветроколес 

dt
dJ

dt
dJ 2

2
1

1 , ΩΩ
 в правые части уравнений (1). 

Электромагнитная инерция имитировалась на-
пряжением самоиндукции в обмотках возбужде-
ния. Поэтому токи возбуждения описывались 
уравнениями 
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На рис. 6 изображены графики работы ВЭУ 
при стабилизации режима с помощью углов ус-
тановки лопастей по рис.5: ))(),(( 211 tVtVα  и 

))(),(( 212 tVtVα . Уравнения (1) решались при 
сопротивлениях Ом200B2B1 == RR .  

 

 
 

Рис. 6. Стабилизированный режим при изменении 
скоростей ветра на обоих генераторах 

 
Графики показывают, что стабилизация 

мощностей, напряжений и скоростей генерато-
ров при изменении углов установки лопастей 
выполняется. 

Предложенная методика стабилизации мо-
жет быть распространена на три и более генера-
тора, работающих параллельно на локальную 
сеть 00 , UR . В этом случае соответственно уве-
личивается количество уравнений (3) для на-
пряжений генераторов ...,,, 321 UUU , уравне-
ний (4) для мощностей и уравнений динамики. 

Сообразуясь с результатами, отраженными 
на рис. 4-5, можно ожидать, что стабилизирую-
щие параметры (сопротивления возбуждения и 
углы установки) будут определяться, в основ-
ном, каждым генератором в отдельности. Дру-

гими направлениями стабилизации режимов ге-
нераторов в составе кластеров ВЭУ могут быть 
следующие. Перспективно использование меха-
низма вылета лопасти с целью увеличения ее 
длины, так как увеличение диаметра ветроколеса 
существенно увеличивает вращающий момент. 
Еще одним средством регулирования является 
ориентация плоскости вращения ветроколеса на 
ветер: изменение угла между вектором скорости 
ветра и плоскостью вращения ветроколеса. При 
отклонении этого угла от 90о вращающий мо-
мент снижается. 

Перспективным направлением является им-
пульсная система стабилизации мощности,    
рис. 7, которая воздействует на вращающий мо-
мент дискретными отклонениями углов установ-
ки лопастей, что исключает непрерывную работу 
механизма установки угла лопасти. При выходе 
мощности генератора из коридора допустимого 
диапазона с изменением скорости ветра на меха-
низм установки лопастей подаются импульсы 
неизменной длительности и амплитуды. Это 
приводит к появлению отклонения угла α∆  не-
изменной величины. Знак импульсов и расстоя-
ние между ними выбираются в зависимости от 
величины и скорости ухода мощности из допус-
тимого диапазона. Этот метод также не является 
идеальным, так как вызывает колебания вра-
щающего момента ветроколеса. 

 

 
 
Рис. 7. Импульсная стабилизация мощности  
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Заключение 
 

Обоснована методика оптимального управ-
ления генераторами, входящими в кластер ВЭУ, 
с целью стабилизации вырабатываемой мощно-
сти. Управление возможно выполнять изменени-
ем сопротивлений генераторов или изменением 
углов установки лопастей. Последнее более 
предпочтительно, так как не сопровождается 
изменением скоростей генераторов. Изменение 
же сопротивлений приводит к соответствующе-
му изменению скорости. Подобные выводы 
справедливы и для кластеров с большим количе-
ством параллельно работающих генераторов. 

Практическое значение полученных резуль-
татов состоит в обосновании требований к про-
ектированию электронных устройств системы 
управления ветроэлектростанцией, в частности – 
исполнительными двигателями механизма изме-
нения угла установки лопастей, а также измене-
ния сопротивлений возбуждения. Перспектив-
ным направлением дальнейших исследований 
является построение макетов подобной системы, 
а также анализ режимов ВЭУ, работающих ав-
тономно от сети. 
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Аннотация 

Рассмотрена методика проведения моделирования поведения солнечных элементов при различных условиях 
их эксплуатации с целью оптимального выбора комплектующих для создания солнечных станций. Для этих целей 
использовали программный пакет MATLAB/Simulink. Разработаны модели для расчета вольт-амперных и мощно-
стных характеристик солнечной станции при различных температурах работы солнечных элементов и их раз-
личном количественном составе. Полученные в результате моделирования данные позволили дать необходимые 
рекомендации для проектирования солнечной станции. В процессе мониторинга рынка региона и учитывая ре-
зультаты проведенного моделирования, было выбрано основное оборудование и собрана энергетическая солнеч-
ная установка. Проведен мониторинг ее работы, который показал хорошую воспроизводимость расчетных и 
экспериментальных результатов. 
 
Ключевые слова: солнечная станция, солнечный элемент, вольт-амперная характеристика, моделирование, элек-
троэнергия. 
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Abstract 
Methods of solar cells behavior modeling at different conditions of their operation with a view to optimize the choice 

of components to create solar power plants are concerned. To achieve this purpose MATLAB / Simulink software package 
have been used. The solar station current-voltage and power characteristics calculation models at different temperatures 
and different quantitative composition of solar cells are developed. Achieved data admitted to produce required recom-
mendations for the solar station engineering. Considering the results of the modeling during region market monitoring the 
basic solar equipment was chosen and the solar power installation collected was assembled. The solar power installation 
operation monitoring showed good reproducibility of calculated and experimental results.  
 
Keywords: solar station, solar cell, the current-voltage characteristic, modeling, electricity. 
  
 

Введение 
 

Солнечная фотоэлектрическая энергетика 
является одной из наиболее быстро развиваю-
щихся областей не только в энергетике, но и 
среди других отраслей народного хозяйства [1, 
2]. В последнее время это приводит к значитель-
ному снижению цен на электроэнергию, выраба-

тываемую солнечными станциями (СС). Специа-
листы считают, что в ближайшем будущем цена 
за один ватт энергии, вырабатываемой СС, при 
условии ее эксплуатации не менее 15 лет, будет 
приближена к стоимости электроэнергии, выра-
батываемой традиционными методами [3, 4]. С 
возвращением Крыма и г. Севастополя в состав 
РФ особенно остро встал вопрос об энергетиче-
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ской независимости этих территорий. Вместе с 
тем, регион характеризуется следующими осо-
бенностями развития: наличие одного из самых 
высоких уровней солнечной инсоляции на тер-
ритории РФ, возрождение рекреационной зоны, 
добыча местных ископаемых энергетических 
ресурсов в количестве, не достаточном для обес-
печения региона собственной электрической 
энергией. Все это делает развитие солнечной 
энергетики в регионе весьма актуальным. Эко-
логически чистые тепловая и фотоэлектрическая 
энергии, источником которых является неисчер-
паемая, возобновляемая, децентрализованная 
энергия Солнца, может позволить населению, 
проживающему в удалении от питающих 
электросетей, самостоятельно решать проблемы 
энергоснабжения. При этом становиться акту-
альным моделирование поведения элементов СС 
при различных условиях их эксплуатации с це-
лью оптимального выбора комплектующих для 
создания каждой индивидуальной СС. 

 
Постановка цели задач научной ис-

следования  
 

Целью настоящей работы являлся выбор оп-
тимального оборудования в процессе проекти-
рования, монтажа и контроля параметров экс-
плуатации СС с использованием программного 
пакета MATLAB/Simscape, анализ и подбор ос-
новного и вспомогательного оборудования для 
СС перспективных к использованию в частных 
домовладениях. 

Для достижения поставленной цели реша-
ются следующие задачи: построение математи-
ческой модели с помощью пакета 
MATLAB/Simulink; моделирование работы СС 
при различных температурах; разработка прак-
тических рекомендаций по выбору основного 
оборудования для строительства СС; подбор оп-
тимальных комплектующих и монтаж энергети-
ческой фотоэлектрической установки; анализ 
работы собранной СС в летний период. 

 
Моделирование фотоэлектрической 

станции 
 

Для проведения исследований был выбран 
частный жилой дом с плоской крышей, распо-
ложенный в пригороде Алушты. Задача заклю-
чалась в бесперебойном электроснабжении объ-
екта, осуществляемом как от городской электри-
ческой сети, так и от СС. Для моделирования 
работы разрабатываемой СС из существующих 
специализированных и общенаучных программ, 

нами был выбран MATLAB. Данный программ-
ный продукт позволяет моделировать широкий 
спектр элементов силовой электроники, что дает 
возможность изучать поведение всех основных 
компонентов СС. При расчете к модели СС 
предъявляли ряд требований: 
• точное описание характеристик (вольт-

амперной характеристики (ВАХ), мощност-
ной характеристики), зависящих от темпера-
туры, освещенности и окружающей среды; 

• точное преобразование ВАХ солнечных 
элементов при различных характеристиках 
отдельных частей СС. 
Указанные требования определяются преде-

лами конструктивного допуска. В зависимости 
от решаемой задачи точность в определенных 
точках может изменяться, для этого использова-
ли различные модели солнечных элементов 
(СЭ). Например, для анализа выходной мощно-
сти фотоэлектрического модуля наибольшая 
точность должна быть получена около рабочей 
точки ВАХ и может быть снижена около точек 
короткого замыкания и напряжения холостого 
хода, т.е. в зависимости от поставленной задачи 
более точно передается та или иная часть ВАХ и 
используются различные модели СЭ. ВАХ СЭ 
представляет собой нелинейную и неявную 
функцию. Таким образом, аналитическая модель 
СС может быть получена только путем соедине-
ния СЭ идентичных характеристик. 

Моделирование ВАХ позволяет решать сле-
дующие задачи: 
• определение потерь фотоэлектрического СЭ; 
• изменение ВАХ при частичной или полной 

затененности отдельных СЭ или всего модуля; 
• влияние повреждения элементов СС; 
• надежность СЭ и фотоэлектрической стан-

ции [5]. 
Схема замещения (рис. 1), которую исполь-

зуют для моделирования фотоэлектрического 
элемента в MATLAB/Simulink [6], состоит из 
источника фототока двух диодов D1 и D2, через 
которые протекают токи насыщения, параллель-
ного и последовательного резисторов.  

 

 
Рис. 1. Схема замещения фотоэлемента 

MATLAB/Simscape 
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Уравнение (1) служит для описания ВАХ 
элемента “Solar Cell”. 
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где: Iph− фототок;  
Is − ток насыщения первого диода;  

      Is2 − ток насыщения второго диода;  
       R s− последовательное сопротивление;  
       Rp − параллельное сопротивление. 
       Vt − термическое напряжение; 
        N − коэффициент эмиссии первого диода;  
       N2 − коэффициент эмиссии второго диода;  
        V − напряжение на зажимах солнечного эле-

мента.  

Параметры Iph, Is, Is2,  Rs, Rp являются зави-
симыми от температуры СЭ. 

Для моделирования СС использовали по-
следовательное соединение блоков “Solar Cell”. 
Модели для исследования СС, отображенные на 
рис. 2, [7] позволили получить семейство ВАХ 
(рис. 3) при различных температурах работы СЭ 
и их различном количественном составе. При 
расчетах параметры интенсивности солнечного 
излучения задавались равными 1000 Вт/м2. Рас-
четная мощность станции должна была состав-
лять 3 кВт. Для проверки точности моделирова-
ния выполняли сравнение характеристик с две-
надцатью солнечными модулями One-Sun FSM 
250P суммарной мощностью 3 кВт.  

 
Рис. 2. Модели для снятия ВАХ и мощностных характеристик при различных температурных режимах 

 

  
а) б) 

 
Рис. 3. Расчетные характеристики СС при различных температурах работы СЭ и их различном количественном 

составе: а) – вольт-амперная характеристика; б) – мощностная характеристика  
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Из рис. 3 видно, что при температуре рабо-
ты СЭ 25 °С (при которой производители сол-
нечных модулей показывают рабочие характери-
стики СЭ) расчетные значения полностью соот-
ветствуют заявленной мощности станции. При 
нагреве панелей до 70 °С мощность СС падает 
на 550 Вт, что говорит о несоответствии заяв-
ленным характеристикам при ее штатной работе. 
Как видно из рис. 3, для полного соответствия 
заявленным характеристикам к СС необходимо 
добавить 2 дополнительных модуля суммарной 
мощностью 500 Вт. В процессе мониторинга 
рынка региона и учитывая результаты проведен-
ного моделирования, как оптимальное (цена-
качество), было выбрано следующее основное 
оборудование для сборки энергетической сол-
нечной установки: фотоэлектрические панели 
One-Sun FSM 250P общей мощностью 3 кВт; 
контроллер заряда ViewStar VS5048N; 16 акку-
муляторных батарей Sprinter XP12V3000 емко-
стью 93 Ач каждая; соединенных комбинирова-
но, по четыре последовательно и по четыре па-
раллельно; инвертор ПРОГРЕСС-48-6000-
HYBRID, однофазный, мощностью 5 кВт, с воз-
можностью программирования и совместной 
работы с электросетью, что обеспечивает беспе-
ребойное снабжение потребителя электроэнер-
гией в случае разряда аккумуляторных батарей. 

Общая схема подключения оборудования 
СС показана на рис. 4 [8]. 

 

 
 

Рис. 4. Схема станции 
 
Станция была установлена на плоской кры-

ше объекта, где с целью обеспечения макси-
мальной энергетической выработки солнечные 
фотоэлектрические панели (ФЭП) были разме-

щены под углом 40° и ориентированы на юг [9]. 
Прогнозируемая величина выработки СС 

электроэнергии в период август-сентябрь 2015 г. 
составила 678,1 кВт⋅ч, а реальная контролируе-
мая выработка 508,57 кВт⋅ч. Это обусловлено 
изменением энерговыработки панели из-за тем-
пературных колебаний и отклонением статисти-
ческих данных от конкретного года и стацио-
нарной установкой ФЭП. 

На рис. 5 показано суточное изменение ге-
нерирования тока ФЭП в пасмурную погоду.  
 

 
Рис. 5. График суточного изменения тока 
солнечной панели в пасмурную погоду 

 
На рис. 6 показана среднесуточная энерго-

выработка станции за август месяц 2015 г. 
 

 
 

Рис. 6. Среднесуточная энеговыработка 
за август месяц 

 
В связи с небольшим временем мониторин-

га СС и объекта, на котором она установлена, 
пока рано говорить о ее круглогодичных экс-
плуатационных характеристиках. Однако стоит 
отметить, что за два месяца эксплуатации стан-
ции потребитель ни разу не был переключен на 
городскую сеть электропитания. Это свидетель-
ствует о правильном выборе оборудования и 
комплектующих для данного объекта. Получен-
ные данные доказывают эффективность приме-
нения СС в качестве автономного источника 
энергии для подобных объектов. Увеличение 
доли энерговыработки при использовании таких 
СС будут способствовать энергонезависимости 
крымского полуострова от внешних поставок 
электроэнергии. 
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Заключение 
 

Отработана методика проведения модели-
рования поведения солнечных элементов при 
различных условиях их эксплуатации с целью 
оптимального выбора комплектующих для соз-
дания солнечных станций с помощью программ-
ного пакета MATLAB/Simulink. Разработаны 
модели для расчета вольт-амперных и мощност-
ных характеристик солнечной станции при тем-
пературных условиях ее работы в 25 °С и 70 °С и 
интенсивности солнечного излучения 1000 
Вт/м2, расчетная мощность станции 3 кВт. Пока-
зано, что при нагреве панелей до 70 °С мощ-
ность СС падает на 550 Вт, что говорит о несо-
ответствии заявленным характеристикам при ее 
штатной работе. Полученные в результате моде-
лирования характеристики позволили дать необ-
ходимые рекомендации для проектирования 
солнечной станции мощностью 3 кВт. В процес-
се мониторинга рынка региона и учитывая ре-
зультаты проведенного моделирования, было 
выбрано основное оборудование и собрана энер-
гетическая солнечная установка. Проведенный 
мониторинг ее работы показал хорошую воспро-
изводимость расчетных и экспериментальных 
результатов, что подтверждает правильность 
выбранной комплектации для сборки солнечной 
станции. 
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Аннотация 

Рассматривается возможность создания биопротектора, препятствующего деструкции строительных и 
промышленных материалов микроскопическими грибами, с приминением биотехнологии, использующей бактери-
альную культуру тионовых бактерий рода Thiobacillus. В ходе работы автор провел оценку степени воздействия 
железнокислых бактерий Thiobacillus ferrooxidans на различные грибки; провел испытания по определению 
воздействия предлагаемой суспензии на рост и развитие плесневых грибов, наиболее агрессивных бактериальных 
культур; создал биозащитный колер для побелки и провел его испытание. 

 
Ключевые слова: биотехнологии, биокоррозия, биопротектор, плесневые грибы, бактериальная культура.  
  

 

Development Bioprotectors Based Culture Thiobacteria Kind 
Thiobacillus 

V.M. Gavrish1, G.A. Baranov2, P.V. Matyuhina3 
Sevastopol State University, 33, Universitetskaya st., Sevastopol, 299053, Russia, 

15brachman5@gmail.com,3trezvyy.vzglyad@mail.ru. 
 

Received 24.05.2016 у.; received in final form 26.05.2016 у. 
  

 
Abstract 

The possibility of creating bioprotectors preventing the destruction of building and industrial materials with 
microscopic mushrooms, of application of biotechnology, which uses bacteria-cial culture thiobacteria kind Thiobacillus. 
During the work the author has evaluated the impact zheleznokislyh bacteria Thiobacillus ferrooxidans at different fungi; 
He conducted tests to determine the impact of the proposed suspension of the growth and development of molds, the most 
aggressive bacterial cultures; Bioprotective created color to whitewash and has spent his test. 

 
Keywords: biotechnology, biocorrosion, bioprotectors, fungi, bacterial culture. 
  
 

Введение  
 

Сегодня во всем мире на долю биокоррозии 
приходится около 28 % всех разрушений строи-
тельных и промышленных материалов [1]. 

Подавляющее большинство этих материа-
лов способно подвергаться процессу биоповре-
ждения. На материалах и изделиях складывают-
ся более или менее постоянные сообщества мик-

роорганизмов, представляющие собой ценозы 
косвенно антропогенного характера.  

Процессы биокоррозии протекают особенно 
интенсивно при наличии влаги и питательных 
веществ, которые обычно в достатке содержатся 
в окружающей среде. Бетон и железобетон в со-
временном строительстве являются одними из 
наиболее часто применяемых строительных ма-
териалов. 

mailto:5brachman5@gmail.com
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Широкое их использование объясняется 
объективными факторами, главными из которых 
являются: 
• уникальность физических и механических 

свойств; 
• практически неисчерпаемые запасы при-

родного сырья для их производства;  
• потенциальная возможность замены его 

техногенными отходами различных отрас-
лей промышленности; 

• сравнительно низкая энергоемкость исход-
ных материалов и технологических процес-
сов; 

• высокие эколого-экономические показатели 
производства по сравнению с другими вза-
имозаменяемыми материалами [2]. 
Однако, наряду с вышеназванными пре-

имуществами, у данных материалов имеются не-
которые очевидные недостатки – гигроскопич-
ность, малая кислотоустойчивость и другие, ко-
торые способствуют заселению их микроорга-
низмами и дальнейшему биоразрушению [3]. 

При этом микробиологическая коррозия 
может идти следующими путями: непосредст-
венным воздействием продуктов метаболизма 
микроорганизмов на исследуемый объект; обра-
зованием органических продуктов, которые мо-
гут действовать как деполяризаторы или катали-
заторы коррозионных реакций. При этом корро-
зионные реакции становятся отдельной частью 
метаболического цикла бактерий [4].  

Биологическая коррозия строительных ма-
териалов интенсивно развивается в условиях 
техногенных сред, которыми, в первую очередь, 
являются промышленные предприятия, особен-
но химической, пищевой и медицинской про-
мышленности, канализационные коллекторы и 
сооружения для отведения сточных вод, а также 
территории производственной и придорожной 
застройки в условиях современных городов. На-
личие богатой питательной среды в цехах указан-
ных производств, высокая влажность и затруд-
ненный воздухообмен, а также различные поллю-
танты в городской среде – все это создает благо-
приятные условия для интенсивного развития 
биодеструкторов. Основными агентами биопо-
вреждений являются микроскопические грибы. 

В качестве химических средств защиты ма-
териалов от биоповреждений, вызываемых мик-
роскопическими грибами, в последнее время ис-
пользуются следующие фунгициды: 
• органические антисептики, среди которых 

хорошо известны четвертичные аммониевые 
соединения; 

• органические соединения, содержащие в 
своем составе атомы тяжелых металлов, та-
ких как ртуть, свинец, серебро и др.; 

• химические вещества, наиболее используе-
мые в быту (Belinka, Баги Анти-Плесень, 
Део-антиплесень, Сепотосан-Т, Сагротан, 
Мегель-фри, Mogel-Fri, NEOMID) [5]. 
Стоимость профессионального удаления 

плесени выходит за рамки скромного бюджета, а 
некоторые домовладельцы вынуждены платить 
свыше 10000 рублей за профессиональное об-
служивание [6]. Таким образом, стоимость про-
дуктов для удаления плесени остается разумной 
альтернативой профессиональным услугам по 
борьбе с грибком. Такого рода продукты приме-
няются для временного контроля плесени. Дол-
госрочная стратегия заключается в выявлении 
причин образования плесени и их устранении. 

Однако в силу своей высокой токсичности и 
стоимости, данные вещества крайне опасны не 
только для микроскопических грибов, но и для 
организма человека, в связи с чем, в последние 
годы активно ведется поиск альтернативных 
способов борьбы с биоповреждениями. Одним 
из таких способов является использование не-
токсичных, безвредных для животных и людей 
биопротекторов, получаемых с использованием 
современных биотехнологий и препятствующих 
деструкции промышленных и строительных ма-
териалов. 

 
Постановка цели и задач научного ис-

следования 
 

Целью научного исследования является 
обоснование возможности создания биопротек-
торов, препятствующих деструкции строитель-
ных и промышленных материалов микроскопи-
ческими грибами, с применением биотехноло-
гии, использующей бактериальную культуру ти-
оновых бактерий рода Thiobacillus. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 
• провести предварительную оценку степени 

воздействия железнокислых бактерий Thio-
bacil-lus ferrooxidans на различные грибки; 

• провести испытания по определению воз-
действия предлагаемой суспензии на рост и 
развитие плесневых грибов, наиболее аг-
рессивных бактериальных культур; 

• создать биозащитный колер для побелки и 
испытать его. 
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Предварительная оценка степени воздей-
ствия железнокислых бактерий Thiobacillus 
ferrooxidans на различные грибки 

 

В ходе исследований, направленных на соз-
дание биотехнологий, предусматривающих ис-
пользование микроорганизмов-биоокислителей, 
для выщелачивания ценных металлов из руд, 
концентратов и лома, было замечено фунгицид-
ное воздействие железнокислых бактерий вида 
Thiobacillus ferrooxidans и продуктов их жизне-
деятельности на поверхность материала, имею-
щего следы естественного поражения грибком 
вида Aspergillus niger, образующего плесневый 
налет серовато черного цвета. 

Культура грибка Aspergillus niger (рис. 1) рас-
тет при pH от 3,0 до 8,0 и температуре до 500 °С и 
длительно сохраняется при замораживании и вы-
сушивании. 

 

 
 
Рис. 1. Конидиеносцы Aspergillus niger 

 
Аспергиллы широко распространены во 

внешней среде. Им принадлежит ведущая роль в 
порче зерна и сена, их часто обнаруживают в 
воздухе, в системе кондиционирования. 

Благоприятной средой для развития грибницы 
являются сырые поверхности помещений. Разви-
тие аспергиллов в значительной степени зависит 
от субстрата, на котором они развиваются [7]. 

Для предварительной оценки степени воз-
действия железнокислых бактерий Thiobacillus 
ferrooxidans на грибок использовались продукты 
жизнедеятельности бактерий – суспензия желто-
го цвета железноокисного пигмента (СЖЖП), 
оседавшая на дне биореактора с раствором сер-
нокислого трехвалентного железа, при исследо-
ваниях по выщелачиванию ценных металлов с 
помощью микроорганизмов-биоокислителей. 

Извлеченная из биореактора суспензия раз-
водилась с дистиллированной водой до конси-
стенции, позволяющей использовать ее в пнев-

матическом распылителе, и равномерным слоем 
наносилась на бетонную поверхность, имеющую 
характерные следы поражения грибком типа As-
pergillus niger. 

Всего было обработано 8 пораженных уча-
стков поверхности общей площадью 1,6 м2. В 
результате 24 часовой экспозиции на всех 8 уча-
стках было отмечено шелушение и отслаивание 
верхнего слоя плесени от поверхности. Очищен-
ная поверхность практически восстановила есте-
ственный окрас. Наблюдения за очищенными 
участками в течение последующей недели пока-
зали отсутствие повторных следов плесени. Был 
сделан предварительный вывод о потенциальной 
возможности использования суспензии железно-
кислых бактерий Thiobacillus ferrooxidans для 
создания защитных покрытий, обладающих фун-
гицидными свойствами. 

 
Испытания по определению воздейст-

вия суспензии на рост и развитие плесне-
вых грибов, наиболее агрессивных бакте-
риальных культур 

 

Дальнейшие испытания по определению 
воздействия данной суспензии на рост и разви-
тие плесневых грибов, наиболее агрессивных 
бактериальных культур, способствующих раз-
рушению строительных конструкций и поверх-
ностей из бетона, проводились уже в лаборато-
рии грибостойкости технических изделий и ма-
териалов института микробиологии и вирусоло-
гии Национальной Академии Наук Украины. Ре-
зультаты микробиологического исследования 
разрушенных участков бетона позволили вы-
явить наличие на их поверхности представите-
лей тионовых и нитрифицирующих бактерий, 
зеленых водорослей, микроскопических грибов. 
Испытания проводились в рамках научно-
исследовательской работы по теме «Определе-
ние воздействия на микроскопические грибы 
культурные жидкостей Thiobacillus ferrooxidans» 
Согласно требованиям ГОСТ 9. 048-89 для про-
ведения испытаний были взяты культуры микро-
скопических грибов: 
• Aspergillus niger van Tieghem. 
• Aspergillus terreus Thom. (рис. 2) 
• Aureobasidium pullulans (de Вагу) Amaud. 
• Penicillium funiculosum Thom. (рис. 3) 
• Penicillium ochrochloron Biourge. 
• Scopulariopsis brevicaulis Bainier. (рис. 4) 
• Trichoderma viride Pers ex Fr. 
• Paecilomyces variotii Bainier. (рис. 5) 
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Рис. 2. Aspergillus terreus Thom 
 

 
 

Рис. 3. Penicillium funiculosum Thom 
 

 
 

Рис. 4. Scopulariopsis brevicaulis Bainier. 
 

 
 

Рис. 5 Penicillium ochrochloron Biourge 

В ходе испытаний было установлено, что 
суспензия подавляла рост культур микромицен-
тов в разведениях от 100 % до 1:10000, в разной 
степени, в зависимости от концентрации. 

Наиболее устойчивыми к воздействию сус-
пензии оказались культуры: Aspergillus niger van 
Tieghem, Penicillium funiculosum Thom, Tricho-
derma viride Pers ex Fr. 

С этими культурами были проведены до-
полнительные испытания методом лунок с 
СЖЖП на сплошном газоне культуры и методом 
блоков с культурами грибов на средах с добав-
лением СЖЖП. В ходе испытаний было уста-
новлено, что суспензия может оказывать фунги-
цидное и фунгистатическое воздействие на наи-
более устойчивые культуры микроскопических 
грибов. Механизм воздействия, очевидно, за-
ключается в ингибировании биосинтеза основ-
ных компонентов клеточной стенки гриба и из-
менении липидного состава мембраны грибов. 
По результатам испытаний, проведенных в рам-
ках научно-исследовательской работы, было 
сделано заключение о том, что исследуемая сус-
пензия аэробной железобактерии Thiobacillus 
ferrooxidans , полученная по биохимической тех-
нологии, является грибостойкой и способна по-
давлять развитие наиболее агрессивных культур 
микромицетов [8]. 

 
Создание биозащитного колера для по-

белки и его испытания 
 

С использованием предлагаемой суспензии 
был создан биозащитный колер для побелки, 
представляющий собой нетоксичного пасту жел-
того цвета, безвредную для животных и людей, 
не имеющую медицинских противопоказаний 
при применении. Разработанный продукт пока-
зал отличные результаты при обработке внут-
ренних помещений с повышенной влажностью и 
недостаточным воздухообменом (овощехрани-
лища, фруктохранилшца, подвалы, склады и 
т.п.), так и при обработке фасадов зданий и 
строений в прибрежной зоне сырого климата. 

Четырехлетние испытания защитной краски 
несколькими строительными компаниями при 
фасадной отделке строений в прибрежной зоне 
показали: 
• высокую стойкость к атмосферным осад-

кам; 
• светостойкость (колер фасадов за 4 года 

практически не изменился); 
• высокую адгезию к оштукатуренным по-

верхностям; 
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• отсутствие образования плесени или гриб-
ка, вызывающих потемнения или шелуше-
ния покрытия в местах с высокой влаж-
ность (район карнизов, водостоков и т.п.); 

• высокую технологичность нанесения на по-
верхность при помощи распылителей раз-
личных типов; 
 
Заключение 
 

Полученная суспензия аэробной железобак-
терии Thiobacillus ferrooxidans способна оказы-
вать фунгицидное и фунгистатическое действие 
на наиболее устойчивые культуры микроскопи-
ческих грибов и является эффективным биопро-
тектором, препятствующим деструкции строи-
тельных и промышленных материалов. Востре-
бованность созданного на ее основе коммерче-
ского продукта на строительном рынке и много-
численные положительные отзывы со стороны 
заказчиков, позволяют говорить о целесообраз-
ности дальнейших исследований в направлении 
создания нетоксичных биопротекторов на осно-
ве современных биотехнологий. 

Дальнейший интерес представляют иссле-
дования возможности применения предлагаемо-
го биопротектора для создания защитных по-
крытий, препятствующих развитию процессов 
хемо- и биокоррозии сооружений и изделий, 
имеющих непосредственный контакт с агрес-
сивной средой, в том числе контейнеров для 
хранения твердых токсичных отходов сельского 
хозяйства и промышленности. 
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Аннотация  

Рассмотрена проблема техногенного аэрозагрязнения  прибрежной урбанизированной территории Сева-
стополя. Проанализированы статистические данные Территориального органа Федеральной службы государст-
венной статистики России по городу Севастополю (Севастопольстат) по загрязнению атмосферного воздуха 
Севастополя. Дана характеристика  воздействия аэрозагрязнения на реципиентов. Выполнена общая оценка за-
грязнения атмосферного воздуха.  Определены  основные источники аэротехногенных эмиссий и приоритетные 
загрязняющие вещества для оптимизации системы регионального мониторинга в городе и  последующего осуще-
ствления научно обоснованных природоохранных мероприятий. 
 
Ключевые слова: техногенное аэрозагрязнение, урбанизированная территория, аэрополлютанты, рассеивание при-
месей, структура заболеваемости, автотранспорт, топливно-энергетический комплекс, индекс загрязнения атмо-
сферы, биоиндикация. 
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Abstract 
The problem of technogenic aero pollution of the coastal urbanized territory of Sevastopol is considered. Statistical 

data of Territorial authority of Federal service of the state statistics of Russia around the city to Sevastopol (Sevastopol-
stat) on pollution of atmospheric air of Sevastopol are analysed. The characteristic of impact of aero pollution on recipi-
ents is given. The general assessment of pollution of atmospheric air is executed. The main sources of aero technogenic 
issues and the priority polluting substances for optimization of system of regional monitoring in the city and the subse-
quent implementation of evidence-based nature protection actions are defined. 

 
Keywords: technogenic aero pollution, the urbanized territory, aeropollyutant, a dispelling of impurity, structure of inci-
dence, motor transport, fuel and energy complex, an index of pollution of the atmosphere, bioindication. 
  
 

Введение  
 

Урбанизированная территория Севастополя 
является типичным примером урбанистической 
разновидности прибрежной зоны, подвергаю-
щейся аэротехногенному воздействию. 

Город Севастополь (44°37' с.ш., 33°30' в.д.), 

который можно назвать городом-регионом,  учи-
тывая прилегающие к нему территории -  Ин-
керман, поселок городского типа Кача, 29 сель-
ских населенных пунктов, в рамках администра-
тивного района занимают юго-западную часть 
Крымского полуострова, с запада и юга омыва-
ется водами Черного моря. 

mailto:zama@mail15.com
mailto:<sevtania@rambler.ru>
mailto:zama@mail15.com
mailto:<sevtania@rambler.ru>
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Общая площадь Севастопольского региона 
107,96 тыс. га, из них 21,6 тыс. га - акватория 
бухт и 86,4 тыс. га - суша.  

Административно город Севастополь разде-
лен на четыре района: Ленинский, Гагаринский, 
Нахимовский и  Балаклавский. При этом каждый 
из районов, имеет свои особенности, влияющие 
на экологическое состояние атмосферного воз-
духа – это тип застройки, орография, микрокли-
матические условия (количество осадков, тем-
пературная стратификация, скорость ветра, пе-
ремешивание воздуха с высотой, солнечная  ра-
диация), которые имеют определяющее значение 
в скорости очищения  приземного слоя воздуха 
для приморских городов. 

В большей степени, техногенное аэроза-
грязнение сказывается на здоровье городского 
населения. Здоровье населения является основ-
ным критерием качества атмосферного воздуха, 
также, в основе требований Всемирной Органи-
зации Здравоохранения (ВОЗ) к стандартам ка-
чества воздуха  лежит охрана здоровья человека. 

Проблемой  исследования и прогнозирова-
ния экологического состояния атмосферного 
воздуха урбанизированных территорий, рассеи-
вания примесей в приземном слое воздуха на 
территории Российской Федерации занимались 
ученые: М.Е. Берлянд, Э.Ю. Безуглая, В.Н. Де-
нисов, А.С. Монин, М.Т.Дмитриев [1-5] и др., за 
рубежом – F. Pasquill, С.X.Б. Пристли, M. 
Beniston [6-8].  

Медико-географические аспекты урбанизи-
рованных территорий и их экологической эпи-
демиологии представлены в работах Б.Б. Прохо-
рова, Б.А. Ревича [9,10] и др.  

Основные экологические проблемы Крыма 
и экологически зависимые изменения здоровья 
населения рассмотрены С.Э.Шибановым [11]. 
Частная оценка экологического состояния атмо-
сферного воздуха Севастополя при воздействии 
техногенных факторов дана в работах Ю.В. Кор-
чмита [12] и др.  

В течение многих лет для Крымского полу-
острова и Севастополя, в том числе, является 
характерным высокий уровень заболеваемости и 
распространенности болезней органов дыхания и 
злокачественных новообразований. 

В связи с ухудшением экологической си-
туации в Севастополе, высоким уровнем загряз-
нения атмосферного воздуха от стационарных и 
передвижных источников загрязнения Поста-
новлением Правительства Севастополя от 
26.06.2015 г. № 553-ПП утверждена государст-
венная программа «Охрана окружающей среды и 
рациональное использование природных ресур-

сов города федерального значения Севастополя 
на 2015 - 2017 годы». 

Основной целью программы является обес-
печение экологической безопасности, сохране-
ние экосистем и воспроизводство природных 
ресурсов. Одним из приоритетных направлений  
программы, является организация территориаль-
ной системы экологического мониторинга атмо-
сферного воздуха, в городе Севастополе,  для 
получения оперативных и достоверных данных о 
состоянии окружающей природной среды. 

Реализация региональной программы по-
зволит разработать природоохранные мероприя-
тия, с целью уменьшения техногенного аэроза-
грязнения города, а также своевременного  ин-
формирования  населения об изменении качества 
атмосферного воздуха, что будет являться усло-
вием экологической и социальной безопасности 
города.  

 
Постановка цели и задач научного ис-

следования 
 

Целью данного исследования является ана-
лиз техногенного аэрозагрязнения урбанизиро-
ванной территории Севастополя за период 2010-
2015 гг.  

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 
§ проанализировать статистические данные 

Территориального органа Федеральной 
службы государственной статистики России 
по городу Севастополю (Севастопольстат) 
по загрязнению атмосферного воздуха Се-
вастополя; 

§ дать характеристику воздействия аэроза-
грязнения на реципиентов; 

§ выполнить общую оценку загрязнения ат-
мосферного воздуха, определить основные 
источники аэротехногенных эмиссий и при-
оритетные загрязняющие вещества для оп-
тимизации системы регионального монито-
ринга в городе и  последующего осуществ-
ления научно обоснованных природоохран-
ных мероприятий. 
 
Характеристика воздействия аэроза-

грязнения Севастополя на реципиентов 
 

Материалом для исследования послужили 
отчеты Территориального органа Федеральной 
службы государственной статистики по городу 
Севастополю за период 2010-2015 гг., а также 
Материалы к докладу о состоянии и охране ок-
ружающей среды  города федерального значения 
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Севастополя (Главного управления природных 
ресурсов и экологии города Севастополя) за 
2015 г. 

По данным Росстата по состоянию на 1 ян-
варя 2016 года численность населения г. Сева-
стополя (как субъекта РФ) составила 416 263 
человек (постоянных жителей), в том числе го-
родское население - 385 777 человек (92,68 %) и 
сельское − 30 486 человек (7,32 %). В 2014 году  
344853 жителя. Наблюдается интенсивный при-
рост населения из-за высокого миграционного 
притока населения из других регионов России и 
Украины, также численность населения увели-
чивается в несколько раз в летний рекреацион-
ный сезон. 

В работе [13] отмечается постоянный рост 
количества случаев болезней органов дыхания 
среди детского населения, что, возможно, связа-
но с экологической напряженностью в регионе. 

Показано, что на протяжении 2000-2013 гг., 
несмотря на снижение значений абсолютных и 
относительных показателей, болезни органов ды-
хания продолжали оставаться на первом месте по 
заболеваемости и на втором по распространенно-
сти в структуре всей патологии, зарегистрирован-
ной у населения Крыма. Среди взрослого населе-
ния лидирующие позиции по распространенности 
занимали хронические бронхиты, другие хрони-
ческие обструктивные легочные болезни, острые 
ларингиты и трахеиты. А среди детей первые по-
зиции принадлежали острым фарингиту и тон-
зиллиту, хроническим болезням миндалин и аде-
ноидов, острым ларингиту и трахеиту. 

Кроме того, в последнее время  отмечается 
резкое увеличение количества аллергических за-
болеваний и рост аллергенов не чувствительных к 
современным антигистаминным средствам. 

В исследованиях, посвященных влиянию за-
грязнения воздуха автотранспортом на показате-
ли развития детей, указано, что наличие аэро-
техногенного загрязнения повышает вероятность 
формирования астенического типа телосложения 
ребенка, снижает скорость роста и развития ор-
ганизма, ухудшает функциональное состояние 
кардиореспираторной и прочих систем. Утвер-
ждается, что при наличии загрязнений в атмо-
сферном воздухе снижается скорость физическо-
го развития дошкольников, подростков и замед-
ляется их биологическое созревание, сроки со-
зревания костей. Полагают, что поллютанты, в 
том числе, свинец, содержащийся в выхлопных 
газах автотранспорта, оказывает негативное дей-
ствие на здоровье детей первых шести лет жиз-
ни, что снижает устойчивость нервной, эндок-
ринной и дыхательной систем к действию раз-
личных повреждающих факторов [14]. 

В Севастополе онкологическая ситуация 

более острая, чем в среднем в Российской Феде-
рации, и каждый пятый онкологический больной 
в Севастополе страдает раком легких - наиболее 
распространенной формой рака в мире. Так, по 
данным статистики за 2013 год, максимальные 
показатели смертности зафиксированы в г. Сева-
стополе: 513,0 случаев на 100 тыс. населения. 
Для сравнения, число умерших от онкологии в 
среднем по России в 2014 году на 100 тысяч на-
селения составило 198,6. Средний показатель 
для стран ОЭСР (Organisation for Economic 
Cooperation and Development) в 2011 году - 211 
на 100 тысяч человек (в Польше − 239, в Венг-
рии − 291, в Финляндии − 174).  

В общей структуре заболеваемости злокаче-
ственными новообразованиями самыми частыми 
локализациями (в порядке убывания) являются 
трахея, бронхи, легкое.  

Несомненно, что проблема техногенного аэ-
розагрязнения урбанизированной территории 
Севастополя актуальна не только для его жите-
лей, но и для флоры и фауны, которая включает 
в себя, как и на всем Крымском полуострове, 
значительное количество охраняемых видов, ко-
торые создают небольшие популяции.  

Отмечается, что промышленное загрязне-
ние, интенсивное развитие транспорта в круп-
ных городах приводят к значительному загряз-
нению окружающей среды поллютантами, 
влияющими, как на здоровье человека, так и на 
древесные насаждения. Основная нагрузка по 
обезвреживанию вредного воздействия загряз-
няющих веществ ложится именно на зеленые 
насаждения мегаполисов. К сожалению, не все-
гда растения успешно справляются с этой зада-
чей. Большая концентрация в атмосфере различ-
ных соединений углерода, серы, азота, тяжелых 
металлов, фенолов и т.д. негативным образом 
сказывается на состоянии «зеленого фильтра» 
городов, сокращая сроки жизни и ослабляя за-
щитные системы растений [15]. 

Так, при определении экологического со-
стояния деревьев по центральному кольцу горо-
да, нами были выявлены резко выраженные при-
знаки фаутности, отягощенные антропогенным 
воздействием. Наиболее часты случаи фаута у 
клена платановидного (Ácer platanoídes), ореха 
грецкого (Juglans regia), каштана конского 
обыкновенного (Aésculus hippocástanum). Исходя 
из существующих нормативных документов, 
экологическое состояние деревьев в целом  ха-
рактеризуется как ослабленное. В таблице 1 
представлены результаты рекогносцировочного 
обследования древостоя.  
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    Таблица 1. Результаты таксационного исследования 

Вид древесного насаждения 
Общее  

количество 
деревьев 

Здоровые % Больные % 

Шелковица (Morus bombycis) 15 14 92,8 1 7,2 
Софора японская (Styphnolobium 
japonicum) 79 79 100 - - 

Клен платановидный (Ácer platanoídes) 148 54 36,4 94 63,6 

Ель (Picea) 17 17 100 - - 
Орех грецкий (Juglans regia) 174 91 52,3 83 47,7 
Каштан конский обыкновенный 
(Aésculus hippocástanum) 117 12 10,3 105 89,7 

Туя западная (Thuja occidentális) 1 1 100 - - 
Тополь пирамидальный (Populus 
pyramidalis) 11 6 54,5 5 45,5 

Гледичия трехколючковая (Gleditsia 
triacanthos) 20 17 85,0 3 15,0 

Платан (Platanus orientalis) 15 14 93,3 1 6,7 
Липа мелколистная (Tilia cordata) 85 67 78,8 18 21,2 
Робиния лжеакация (Robínia pseudoacácia) 26 20 76,9 6 23,1 
Вяз шершавый (Úlmus glábra) 74 67 90,5 7 9,5 
Катапальпа (Catalpa) 26 22 84.6 4 15,4 
Кедр ливанский 6 6 100 - - 

 
Немаловажно, что 8 декабря  2015 года За-

конодательное собрание приняло Закон «Об 
особо охраняемых природных территориях в го-
роде Севастополе». В перечень особо охраняе-
мых природных территорий регионального зна-
чения города вошли 12 объектов. Это государст-
венные ландшафтные заказники «Мыс Фио-
лент», «Мыс Айя», «Байдарский», государствен-
ный общезоологический заказник «Бухта Каза-
чья», ботанический памятник природы «Ушако-
ва Балка», гидрологические памятники природы 
«Прибрежный аквальный комплекс у мыса Лу-
кулл», «Прибрежный аквальный комплекс у мы-
са Сарыч», «Прибрежный аквальный комплекс у 
мыса Фиолент», «Прибрежный аквальный ком-
плекс у Херсонеса Таврического», а также,  ком-
плексный памятник природы «Мыс Фиолент», 
памятник природы - заповедное урочище «Ска-
лы Ласпи» и природный ландшафтный парк 
«Максимова дача». 

Так, например, 54 вида растений и 41 вид 
животных Байдарского заказника занесены в 
Красную книгу. 

В тоже время, несмотря на вносимое загряз-
нение, для атмосферного воздуха Севастополь-
ского рекреационного региона характерно высо-
кое содержание в воздухе гидроаэроионов, озона 
и морских солей, фитонцидов курортной флоры 
(можжевельника, сосны), что оказывает десенси-
билизирующее, противовоспалительное и анти-

септическое действие и используется при тера-
певтическом лечении хронических заболеваний 
органов дыхания.  

Учитывая вышеизложенное можно утвер-
ждать, что аэрозагрязнение Севастополя корре-
лирует с заболеваемостью и смертностью насе-
ления. 

 
Общая оценка загрязнения атмосфер-

ного воздуха г. Севастополя 
 

Исследование загрязнения воздушного бас-
сейна имеет большое значение для нормирова-
ния антропогенной нагрузки и разработки при-
родоохранных мероприятий с целью его ста-
бильного уменьшения. Поэтому в настоящее 
время как никогда актуальны вопросы отслежи-
вания, контроля и прогноза загрязнения атмо-
сферного воздуха. 

Так, например Ленинский район г. Севасто-
поля, где проживает 112,220 тыс. человек (100 % 
- городского населения) занимает центральную 
часть города и проспект Генерала Острякова. 

Территориально  это самый небольшой рай-
он города, его площадь  составляет 26 км²,   ха-
рактеризуется большей загрязненностью, по 
сравнению с периферийными районами города,  
особым температурным режимом приземного 
слоя воздуха, обусловленным интенсивным  
движением автотранспорта. Следует отметить, 
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что крупные промышленные предприятия  - ис-
точники эмиссий в атмосферу  в районе отсутст-
вуют. Основными же источниками  техногенных 
эмиссий и  теплового излучения здесь является 
автомобильный транспорт на городском кольце 
города, котельные малой мощности 2…3 МВт, а 
также искусственные покрытия улиц, стены и 
крыши зданий, отражающие инфракрасное излу-
чение.  

В связи с рельефом  техногенно - освоенной 
местности и планировочными особенностями 
городской застройки Ленинского района, на-
блюдается нивелирование ветров и усиление 
турбулентности воздушных потоков, что приво-
дит к ослаблению вентилируемости  централь-
ной части города, снижению скорости ветра ме-
нее 5 м/с, скоплению устойчивых и тонкодис-
персных  летучих аэрозолей (As, Sb,  Cd и Pb, 
Hg  и др.) в приземном слое воздуха, возникно-
вению инверсионного слоя теплого воздуха вы-
сотой около 200 м, который  затрудняет гори-
зонтальное  перемещение приземного слоя воз-
духа и препятствует рассеиванию аэротоксикан-
тов в атмосфере. 

В этом аспекте важно  отметить, что Ленин-
ский район плотно заселен, здесь находится 
много офисов, банков и административных уч-
реждений, 33 детских сада, 14 школ, 1 школа-
интернат, 1 спортивная школа, 3 стадиона, 17 
поликлиник и больниц. Также, в районе нахо-
дятся зоны отдыха, посещаемые как местными 
жителями, так и рекреантами – бульвары, парки, 
в том числе Детский, 20 скверов, пляжи. 

Программа «Охрана окружающей среды и ра-
циональное использование природных ресурсов 
города федерального значения Севастополя на 
2015 - 2017 годы» предполагает развитие системы 
регионального экологического мониторинга.  

Экологический мониторинг – это многоце-
левая система, включающая повторяющиеся на-
блюдения, оценку и прогноз антропогенных из-
менений состояния экосистем.  

Термин «мониторинг» появился перед прове-
дением Стокгольмской конференции ООН по ок-
ружающей среде (Стокгольм, 5-16 июня 1972 г.). 
Первые предложения по поводу такой системы 
были разработаны экспертами специальной ко-
миссии Научного комитета по охране окружаю-
щей среды в 1971 году. Первое межправительст-
венное совещание по мониторингу, было созвано в 
Найроби (Кения, февраль 1974 г.), где были изло-
жены основные положения и цели программы гло-
бальной системы мониторинга окружающей сре-
ды, определен список приоритетных загрязнителей 
для их учета при организации мониторинга, а 

также было решено установить контроль за па-
раметрами, необходимыми для интерпретации 
результатов измерения загрязнений. 

Следует отметить, что система мониторинга 
антропогенных изменений природной среды, в 
данном случае атмосферного воздуха, входит 
составной частью в развитую в России и во мно-
гих странах мира, систему наблюдений и кон-
троля состояния природной среды.  

В Севастополе мониторинг состояния атмо-
сферного воздуха осуществляется на двух ста-
ционарных действующих постах наблюдения. 
Постом № 1 (г. Севастополь, Павловский мыс) 
метеостанция, обслуживается Региональным 
центром по гидрометеорологии в Республике 
Крым и постом  № 2 (г. Севастополь, ул. Комму-
нистическая, 10), который эксплуатируется фи-
лиалом ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии 
в Республике Крым и городе федерального зна-
чения Севастополе» в городе федерального зна-
чения Севастополе. 

Техническое оснащение и нахождение дан-
ных  постов наблюдения  на балансе у различ-
ных государственных учреждений  не позволяет 
проводить качественный и количественный ана-
лиз содержания вредных (загрязняющих) ве-
ществ в атмосферном воздухе, получать полную 
оперативную комплексную гидрометеорологи-
ческую информацию, и, следовательно, плани-
ровать и  проводить мероприятия по снижению 
выбросов вредных веществ в атмосферу. 

Вышеуказанное подтверждается, тем, что,  
по данным наблюдений за загрязнением атмо-
сферного воздуха Крымского управления по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды в апреле 2016 года в г. Севастополе  уро-
вень загрязнения атмосферы определялся как 
низкий и за первый квартал 2016 года загрязне-
ния атмосферного воздуха в городе не наблюда-
лось. Также, например, по данным Поста № 1 
(данные за период с сентября по декабрь 2014 г.), 
показатели наблюдаемых загрязняющих веществ 
атмосферного воздуха города Севастополя: сер-
нистого ангидрида, диоксида азота, оксида угле-
рода, пыли, формальдегида, находятся в преде-
лах нормы. 

Исключение составляют лишь формальде-
гиды, по которым наблюдается превышение по-
казателя среднесуточной ПДК. Данные показа-
тели по приоритетным аэротоксикантам не мо-
гут, на наш взгляд, в полной мере отражать ре-
альное экологическое состояние атмосферного 
воздуха в городе.  

Выполнение оценки состояния атмосферы 
при аэротехногенном воздействии автотранс-
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порта г. Севастополя невозможно, ввиду отсут-
ствия статистических данных по выбросам за 
2010-2015 гг. 

 
Основные источники аэротехноген-

ных эмиссий и приоритетные загрязняю-
щие вещества, тенденции изменений 
уровня загрязнения атмосферы 

 

Нами определены главные источники аэро-
техногенных эмиссий  – автомобильный авто-
транспорт и централизованные и децентрализо-
ванные предприятия топливно-энергетического 
комплекса (ТЭК) города. 

В работе [16] отмечается, что автомобиль-
ный транспорт вносит наибольший вклад в за-
грязнение атмосферного воздуха г. Севастополя 
и доминирующим загрязнителем атмосферы, 
наиболее опасным (учитывая его объемы) явля-
ется оксид углерода. Здесь же показано, что в 
районе пл. Суворова  при скорости ветра не рав-
ной нулю – максимальная величина кратности 
превышения ПДКм.р. оксида углерода у края до-
роги составляет 0,9 и далее с увеличением рас-
стояния от края падает до 0,36 (т.е. превышения 
не наблюдается). При скорости ветра равной ну-
лю – кратность превышения ПДКм.р.  оксида уг-
лерода  у края дороги составляет 13,4 и далее по 
ширине тротуара с увеличением расстояния от 
края дороги падает до 5,3, т.е. может наблюдать-
ся многократное превышение ПДК. Действи-
тельно, за последние годы в г. Севастополе за-
метно вырос автотранспортный поток. По дан-
ным ГИБДД, в 2000 году парк зарегистрирован-
ных в городе автомобилей, составлял 18 тыс. 
единиц, а уже на 31 декабря 2014 года в городе 
насчитывается 112 тыс. единиц автотранспорта. 

Вхождение г. Севастополя в состав Россий-
ской Федерации, и связанные с этим особенно-
сти переходного периода, наиболее значительно 
отразились на результатах работы транспортной 
отрасли. Анализируя объемы транспортных пе-
ревозок, можно сказать, что в городе Севастопо-
ле отмечается рост объемов перевозки грузов и 
пассажиров. Такая динамика связана с ростом 
товарооборота и развитием рекреационной дея-
тельности в городе за последние годы. Большой 
вклад в общий объем выбросов вносят транзит-
ные транспортные потоки, особенно в весенний 
и летний период, что значительно увеличивает 
выбросы в атмосферу. 

К числу приоритетных загрязнителей атмо-
сферы, поступающих в городскую атмосферу с 
отработавшими газами автомобилей, относятся 
свинец, бенз(а)пирен, один из сильнейших кан-

церогенов и летучие углеводороды.  
Автомобильный транспорт загрязняет атмо-

сферный воздух не только токсичными компо-
нентами отработанных газов, парами топлива, но 
и продуктами износа шин, которые и представ-
ляют на наш взгляд главную экологическую 
опасность. 

Так, исследования американских аллергено-
логов и онкологов, обративших внимание на по-
вышенную чувствительность к аллергическим и 
онкологическим заболеваниям жителей домов, 
расположенных вблизи автострад в городах, по-
зволили предположить, что при естественном 
износе автомобильных шин в воздушную среду 
попадает значительное количество аэрозоля. 
Тщательно изучив его дисперсный состав при 
анализе состава воздуха на шоссе с умеренным 
движением автотранспорта, исследователи обна-
ружили присутствие от 3800 до 6900 фрагментов 
шин в каждом кубическом метре воздуха, более 
58 % из них оказались размером менее 10 мик-
рон и, следовательно, способны легко проникать 
в лёгкие человека. При этом фрагменты шин вы-
зывают аллергические реакции, бронхиальную 
астму, онкологические заболевания разной этио-
логии и патогенеза, а при контакте со слизистой 
оболочкой и кожным покровом - конъюнктивит 
и ринит. Из каждой шины автомобиля при его 
эксплуатации, в результате износа в течение го-
да, в окружающую среду выбрасывается в сред-
нем 1,14 кг шинной пыли и мелкодисперсного 
аэрозоля [17]. 

Концентрации тяжелых металлов в разы па-
дают с удалением от проезжей части, что может 
говорить о том, что загрязнение почвы, атмо-
сферного воздуха и снежного покрова свинцом, 
медью и цинком происходит в результате экс-
плуатационного износа автомобильного транс-
порта, а именно: истирания шин и износа накла-
док тормозных механизмов [18]. 

Постоянно растущее количество автомо-
бильного транспорта в Севастополе привело к 
существенному увеличению канцерогенов в виде 
N-нитрозаминов [19] и качественному измене-
нию химического состава среды тем самым, вы-
зывая серьёзную экологическую проблему.  

При анализе литературы, содержащей све-
дения о шинах как источнике загрязнения окру-
жающей среды вдоль автомобильных дорог, ус-
тановлено, что автомобильные шины, изнашива-
ясь в процессе эксплуатации, выделяют в окру-
жающую среду летучие вещества и мелкие час-
тицы в виде аэрозоля металлов кадмия, свинца, 
цинка, молибдена (до 60 % от всех загрязняю-
щих и опасных для здоровья веществ). 
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По данным Севастопольстата в 2013 году 
суммарные выбросы загрязняющих веществ в 
атмосферу на территории города Севастополя 
составили 20,2 тыс. тонн и уменьшились в срав-
нении с 2012 годом на 2,42 %, в том числе: вы-
бросы от стационарных источников - 2,6 тыс. 
тонн (12,87 % от суммарных выбросов), что на 
18,75 % ниже уровня 2012 года; выбросы от пере-
движных источников - 17,6 тыс. тонн (87,13 %) от 
суммарных выбросов), что на 0,57 % выше 
уровня 2012 года. Но в 2014 году суммарные 
выбросы загрязняющих веществ от стационар-
ных источников в атмосферный воздух на терри-
тории города Севастополя составили 1,462 тыс. 
тонн и уменьшились в сравнении с 2013 годом 
уже  на 43,7 %, таблице 2: 

 
Таблица 2. Выбросы загрязняющих атмосферу 
веществ, отходящих от стационарных источников 
(тыс .тонн) 

2014г. 

 Всего 
Из них вы-
брасываются 
без очистки 

Всего выброшено в 
атмосферу ЗВ  1.938 1.448 
в том числе: 
твердые вещества 0.970 0.480 
газообразные и жидкие 
вещества 0.968 0.968 
из них: 
диоксид серы 0.158 0.158 
оксид углерода 0.150 0.150 
оксиды азота, в пере-
счете на NO2 0.222 0.222 
углеводороды (без 
ЛОС) 0.336 0.336 
летучие органические 
соединения 0.061 0.061 
прочие газообразные и 
жидкие 0.041 0.041 

 
Уменьшение загрязнения атмосферного 

воздуха от стационарных источников, которое 
характерно для 2014 года, вероятно, связано как 
с общим уменьшением объемов производства 
промышленной деятельности в г. Севастополе, 
так и в целом с уменьшением количества пред-
приятий, являющихся источником выбросов ос-
новных поллютантов. Также переход на новые 
формы статистической отчетности повлиял на 
достоверность представляемых результатов. 

Данные по выбросам от передвижных ис-
точников, а именно автомобильного транспорта 
города за 2014-2015 гг. отсутствуют. 

Теплоснабжение жилых и общественных 
зданий Севастополя осуществляется от 85 ко-

тельных, 7 ведомственных котельных и Сева-
стопольской ТЭЦ. Централизованным отоплени-
ем обеспечивается 4,8 млн. м2 площади жилых 
зданий и 1,3 млн. м2 площади общественных 
зданий. Централизованным горячим водоснаб-
жением (ГВС) обеспечивается 120 тыс. человек. 
Производство тепловой энергии для централизо-
ванного отопления производится на 97 теплоис-
точниках. ГУПС «Севтеплоэнерго» отапливает 3 
105 зданий, в том числе 2 649 зданий жилищного 
фонда города, 85 школы, 73 детских сада. Ос-
новным видом топлива для теплоснабжения го-
рода Севастополя является природный газ, кото-
рый используется на 66 котельных. Кроме этого, 
26 котельные используют уголь и 5 котельных 
используют мазут.  

От автотранспорта и от выбросов централи-
зованных и индивидуальных источников тепло-
снабжения, с дождевой водой и снегом в воды 
акватории Севастопольского региона поступают 
такие загрязняющие вещества, как нефтяные и 
хлорированные углеводороды, соединения меди, 
свинца, кадмия, другие химические элементы. В 
составе поллютантов в воздушном бассейне Се-
вастополя преобладают: пыль неорганическая, 
сернистый ангидрид, оксид углерода, оксид и 
диоксид азота. Воздушные массы насыщают 
осадки такими загрязняющими веществами неф-
тяного генезиса, как бензин, метан, гексан, кси-
лол, сольвент - нафта и др.  

Основной процент загрязнений воздушного 
бассейна Севастополя приходится на следующие 
предприятия, представленные в таблице 3. 

Необходимо отметить, что коммунальная 
инфраструктура Севастополя характеризуется 
значительным количеством автономных котель-
ных малой мощности с низким КПД и отсутст-
вием пылегазоочистных установок. Для обеспе-
чения горячего водоснабжения (ГВС) использу-
ется низкосортное топливо, что связано, в пер-
вую очередь, с высокой ценой качественного 
топлива. 

В  исследованиях  выполненных ранее од-
ним их авторов [20] рассчитан суммарный (инте-
гральный) индекс загрязнения атмосферы (ИЗА) 
рекреационных территорий от одиночных ис-
точников (Jm). Расчет усредненной за рассматри-
ваемый период (отопительный сезон) концен-
трации j-ого вещества в воздушном бассейне 
рекреационных территорий, оценка степени за-
грязненности атмосферного воздуха населенных 
пунктов  выполнялись в соответствии с [21]. По-
лученный Jm = 3,04 соответствует уровню слабо-
загрязненной атмосферы. 
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    Таблица 3. Предприятия г. Севастополя - основные источники аэротехногенных эмиссий в 2014 году  
Административный  

район  города 
Наименование источника 

загрязнения 
% 

загрязнения 
АО «Балаклавское рудоуправление им. А.М. Горького» 12,32 Балаклавский 

район ООО «СГС Плюс» (ТЭЦ) 2,11 
ГУП города Севастополя «Водоканал» 10,52 Ленинский 

район ГУП города Севастополя «Севтеплоэнерго» 27,92 
«Тарида  «Электрик» 11,03 
ООО «Югторсан» 1,03 

Гагаринский 
район 

АТЛАНТИКА ГП, экспериментальный рыбообрабатывающий фи-
лиал 

3,01 

производство промышленного оборудования «Таврия» 0,91 Нахимовский 
район Севастопольский морской завод, судостроение  и ремонт 0,65 

 
Следует обратить внимание, что в данном 

случае, при расчете не учитывалось влияние вы-
бросов автотранспорта и предприятий, располо-
женных вблизи рекреационных объектов, кото-
рые находятся в прибрежной зоне Севастополь-
ского региона - более 200 санаторно-курортных 
объектов, 64 гостиницы и гостевых дома, 4 авто-
кемпинга и 4 мотеля, 9 яхт-клубов, ряд турист-
ских стоянок, апартаментов и частных вилл. 

Так, например, 3 декабря 2012 года 
автоматическая система экологического монито-
ринга «ГИС-атмосфера» зафиксировала экстре-
мально высокий уровень загрязнения воздушно-
го бассейна в г. Севастополе [22]. С 7 утра и до 
18.00 продолжался стремительный рост уровня 
загрязнения воздуха. 

На графике динамики индекса загрязнения 
атмосферы отмечен рост с 4 до 25 единиц ИЗА 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Суточная динамика ИЗА в г. Севастополе 
3 декабря 2012 года 

 
ИЗА используется в России с 1979 года для 

интегральной оценки уровня загрязнения воз-
душной среды города в целом или по районам, а 
также, для изучения связи между уровнем за-
грязнения атмосферного воздуха и заболеваемо-
стью населения. 

Несомненно, что ИЗА очень удобен для ин-
формирования населения о степени загрязненно-
сти атмосферного воздуха, т.к. позволяет пред-
ставить интегральный  уровень загрязнения воз-
духа города за год или другой период времени  
одним числом. Значение индекса  показывает,  во 
сколько раз  суммарный уровень загрязнения воз-
духа превышает ПДК диоксида серы. На рис. 2 
представлено изменение значения индекса за-
грязнения атмосферы г. Севастополя с 2010 по 
2014 гг. 

 

 
 

Рис. 2. Значение индекса загрязнения атмосферы 
 
Также, на основании величин ИЗА атмосфе-

ры составляются перечни городов с особо небла-
гоприятной воздушной средой или наоборот. 
Так, по данным Росстата (бюллетень «Основные 
показатели охраны окружающей среды» за 2015 
год)  в рейтинге самых экологически чистых го-
родов России  с населением от 250 тыс. до           
1 млн. человек по общему объему выбросов Се-
вастополь занимает первое место. Но, в тоже 
время, полученные результаты исследований 
говорят о значительных превышениях основных 
показателей загрязнения атмосферного воздуха, 
что подтверждает вывод о недостаточности про-
водимых физико-химических мониторинговых 
исследований. 
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Необходимо обратить внимание, что т.к. в 
расчете ИЗА используются среднемесячные и 
среднегодовые концентрации аэротоксикантов, 
то данный показатель не может применяться для  
оперативного экологического контроля  атмо-
сферных загрязнений. 

Для выявления источников загрязнения и 
экологической оценки последствий аэротехно-
генного загрязнения, необходимо использование 
точных данных о концентрациях приоритетных 
аэротоксикантов, что возможно  достигнуть, на 
наш взгляд,  только совершенствованием дейст-
вующей системы мониторинга в городе. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
недостаточности данных мониторинговых ис-
следований атмосферного воздуха в г. Севасто-
поле, что не позволяет в полной мере выполнить 
оценку загрязнения воздушного бассейна города, 
учитывая вклад каждого из источников аэротех-
ногенных эмиссий. 

 
Заключение 
 

Постепенное наращивание объемов произ-
водств, а также количества автотранспорта в го-
роде приводит к увеличению объемов выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферный воздух 
города Севастополя, и ухудшению эколого-
гигиенической обстановки в целом. 

Учитывая вышеизложенное, для снижения 
аэротехногенного загрязнения прибрежной ур-
банизированной территории Севастополя и оп-
тимизации системы регионального мониторинга,  
необходимо: 
• использовать мобильные передвижные эко-

логические лаборатории для оперативного 
контроля выбросов  в селитебных районах 
города; 

• увеличить количество стационарных постов 
мониторинга и расположить их в районах 
Севастополя с наибольшей антропогенной 
нагрузкой, вблизи автомагистралей и круп-
ных промышленных объектов города, повы-
сить точность измерений; 

• ввести в эксплуатацию пост в г. Инкермане – 
внутригородском муниципальном образова-
нии г. Севастополя, что позволит контролиро-
вать воздействие,  осуществляемое от ЧФ РФ; 

• применять традиционные методы биологи-
ческого мониторинга, принципы которого 
разрабатываются во многих странах мира.  
Метод биомониторинга, а именно, биоинди-
кация, позволяет повысить точность про-
гнозных оценок качества атмосферного воз-

духа на территории города, подвергающейся 
техногенному воздействию. 
Очевидно, что большое значение для при-

брежной урбанизированной территории Сева-
стополя имеет территориальное регулирование и 
перераспределение аэротехногенных нагрузок.  
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Аннотация 

Излагаются вопросы очистки сточных вод от метанола и ацетона на одном из предприятий химической 
промышленности. Для очистки многокомпонентных сред (метанола, ацетона, диазолина, серной кислоты) ис-
пользовался процесс ректификации, при этом получались практически чистые компоненты, которые в дальней-
шем использовались в качестве товарного продукта  
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Abstract 

Questions of sewage treatment from methanol and acetone at one of the enterprises of chemical industry are stated. 
For cleaning of multicomponent environments (methanol, acetone, a diazolin, sulfuric acid) rectification process was 
used, at the same time almost pure components which were used further as a commodity product turned out. 
 
Keywords: purification of industrial waters, harmful substances, multicomponent mix, rectification, calculation of the re-
frigerator of distillate, deflegmator. 
  
 

Введение  
 

Методы очистки вод промышленных и 
сельскохозяйственных предприятий весьма раз-
нообразны. В ряде случаев промышленные стоки 
содержат примеси химических производств, 
сброс которых в канализацию запрещается сани-
тарными нормами. 

В основе очистки сточных вод промышлен-
ных и сельскохозяйственных предприятий лежат 
сложные физико-химические и биохимические 
процессы. 

Сложность проблемы глубокой очистки 
сточных вод от различных примесей состоит в 

том, что на практике не существует эффективно-
го универсального способа, позволяющего дос-
тигнуть санитарных норм по всем присутствую-
щим соединениям. В связи с этим на практике 
применяются различные способы очистки: 
• механические (отстаивание, фильтрация, 

сепарация); 
• сорбционные (адсорбция, десорбция, экс-

тракция); 
• химические (нейтрализация, коагуляция, 

флокуляция, ректификация);  

mailto:pu1611@rambler.ru
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• электрохимические (электролиз, электро-
коагуляция, электродиализ); 

• мембранные (ультрафильтрация и обратный 
осмос); 

• озонирование; 
• биологические; 
• фотохимическое окисление (ФХО) с ис-

пользованием различных окислителей и др.; 
• термические. 

Наибольшие сложности возникают при очи-
стке сточных вод от органических соединений. 
Одним из наиболее эффективных способов гру-
бой очистки сточных вод от органических со-
единений является сорбционный метод. В каче-
стве сорбентов могут служить практически все 
тонкодисперсные вещества, обладающие разви-
той поверхностью: опилки, кокс, уголь, торф, 
глина. Зачастую используются специально при-
готовленные сорбенты – активные угли разных 
марок (АГ-3, БАУ, КАД, СКТ, СА), ионообмен-
ные смолы, активированные сорбенты, цеолиты. 
После сорбции сточные воды направляются на 
доочистку в аппараты, где используются дест-
руктивные методы, заключающиеся в том, что 
под действием восстановительных и окисли-
тельных реакций, температуры и давления вред-
ные соединения изменяют свою первоначальную 
структуру и состояние, превращаясь в другие 
соединения. Выбор деструктивных методов про-
изводится с учетом состава, вида соединений, 
свойств примесей, расходов газов и сточных вод, 
а также требований к качеству обезвреженных 
продуктов. 

Для обезвреживания сточных вод от нефте-
продуктов, сернистых и цианистых соединений, 
мышьяка, канцерогенных ароматических угле-
водородов и  других вредных веществ в ряде 
случаев используется озон. При озонировании 
вода не загрязняется продуктами восстановления 
окислителя, что характерно при использовании 
хлора или хлорной извести. 

Ректификация – один из самых распростра-
ненных технологических процессов в химиче-
ской, нефтеперерабатывающей и во многих дру-
гих отраслях промышленности. 

Ректификация – это процесс разделения би-
нарных или многокомпонентных паровых, а 
также жидких смесей на практически чистые 
компоненты или их смеси, обогащенные легко-
летучими компонентами. При ректификации 
процесс осуществляется в результате контакта 
неравновесных потоков пара и жидкости. 

Характерной особенностью процесса рек-
тификации являются следующие условия обра-

зования неравновесных потоков пара и жидко-
сти, вступающих в контакт: при разделении па-
ровых смесей неравновесный поток жидкости 
(жидкостное орошение) образуется путем пол-
ной или частичной конденсации уходящего по-
сле контакта потока пара, в то время как при 
разделении жидких смесей неравновесный паро-
вой поток (паровое орошение) образуется путем 
частичного испарения уходящей после контакта 
жидкости.  

Возможность разделения смесей при ректи-
фикации обусловлена различием относительных 
летучестей компонентов смеси, вследствие чего 
создаются неравновесные потоки пара и жидко-
сти, а также происходит дальнейшее обогащение 
пара легколетучими, а жидкости – тяжелолету-
чими компонентами. 

Физической основой разделения в указан-
ных процессах является массообмен между не-
равновесными потоками пара и жидкости: двух-
сторонний при ректификации. 

Ректификация – массообменный процесс, 
который осуществляется в большинстве случаев 
в противоточных колонных аппаратах с кон-
тактными элементами (насадки, тарелки), анало-
гичными используемым в процессе абсорбции. 
Поэтому методы подхода к расчету и проектиро-
ванию ректификационных и абсорбционных ус-
тановок имеют много общего. Тем не менее ряд 
особенностей процесса ректификации (различ-
ное соотношение нагрузок по жидкости и пару в 
нижней и верхней частях колонны, переменные 
по высоте колонны физические свойства фаз и 
коэффициент распределения, совместное проте-
кание процессов массо- и теплопереноса) ос-
ложняет его расчет. 

Расчет ректификации многокомпонентных 
смесей выполняется, как правило, с помощью 
ЭВМ. Оптимальное проектирование и расчет 
таких установок подробно изложены в литерату-
ре [1, 2]. 

Расчет ректификационной колонны перио-
дического действия сводится к определению ее 
основных геометрических размеров – диаметра и 
высоты, зависящих от физических свойств фаз, 
типа и размеров контактных устройств, гидро-
динамических режимов работы колонны. В со-
временном турбомашиностроении находят при-
менение так называемые диагональные нагнета-
тели (радиально-осевые), у которых рабочая 
среда перемещается в колесе по диагонали меж-
ду радиальным и осевым направлением. Широко 
используются в турбомашиностроении диаго-
нальные гидротурбины, насосы, нагнетатели. 
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Постановка цели и задач научной ра-
боты 

 
Целью научной работы является разработка 

технологии очистки сточных вод химических 
предприятий от вредных веществ в частности, 
метанола, серной кислоты, ацетона.  

Для достижения поставленной цели необхо-
димо осуществить расчет пилотной установки 
для очистки сточных вод. Данная задача решает-
ся на основе процесса ректификации, при этом 
степень очистки настолько высокая (99,9 %), что 
конечный продукт ректификации в дальнейшем 
используется как товарный продукт. 
 

Расчет пилотной установки для очи-
стки сточных вод от метанола  и  ацетона 

 

В настоящем разделе представлен пилотный 
проект установки для очистки сточных вод от 
метанола  и ацетона, выполненный предприяти-
ем АО «Аэротекс» для одного из предприятий 
химической промышленности. Особенностью 
указанного процесса является получение из сточ-
ных вод товарного продукта – метанола. 

Исходная многокомпонентная смесь вклю-
чает три компонента, обладающие сравнительно 
близкими летучестями: ацетон (CH3COCH3), ме-
танол(CH3OH)и воду. Остальные компоненты 
обладают низкими летучестями такого значения, 
что содержанием этих компонентов в парах 
можно пренебречь. 

Разделение данной смеси может  быть осу-
ществлено двумя различными методами ректи-
фикации: периодической и непрерывной. Для 
осуществления непрерывной ректификации не-
обходима установка двух ректификационных 
колонн, что представляет собой существенный 
недостаток из-за сильного увеличения стоимости 
проекта. Метод периодической ректификации 
позволяет разделить данную смесь в одной ко-
лонне. При этом в начале процесса происходит 
удаление из смеси основной части ацетона, и в 
завершающей стадии процесса идет получение 
99 %-ного метанола. 

Поскольку исходная смесь включает корро-
зионно-активные продукты (серную кислоту и 
1,5-нафталиндисульфо-кислоту), перед началом 
ректификации смесь  нейтрализуют либо NaOH, 
либо 32CONa  до рН = 7. Желательно  эти щелоч-
ные компоненты вводить в исходную смесь в 
твердом виде, т.к. введение в смесь дополни-
тельного количества воды увеличит энергозатра-
ты на процесс. 

В качестве контактных элементов ректифи-
кационной колонны выбраны колпачковые та-
релки, обладающие широким интервалом произ-
водительности по жидкости и пару. Кроме того, 
колонна с колпачковыми тарелками не опорож-
няется при прекращении подачи паров, что важ-
но при периодической ректификации. 

Предлагаемая схема очистки сточных вод от 
метанола и ацетона заключается в применении 
специально спроектированной ректификацион-
ной установки. 

В действующем производстве на стадии по-
лучения чистого диазолина образуется как отход 
производства водный раствор метанола с приме-
сями. Маточник от фильтрации чистого диазо-
лина содержит: воду, метанол, серную кислоту, 
ацетон, 0,5-нафталиндисульфокислоту, диазолин 
и примеси. 

От одной технологической операции обра-
зуется 830 л/оп. За сутки производится до 3-х 
операций. На единицу готового продукта полу-
чается 31,2 кг/кг. На годовой выпуск 12 т про-
дукции получается маточников 374,4 тонн. 

Разделение данной смеси производится спо-
собом периодической ректификации. 

В настоящей работе при выполнении иссле-
дований использовалась программа расчета рек-
тификационной колонны «METANOLVODA»на 
язык программирования «TURBOPASCAL 7.0». 

 
Описание технологической схемы 

ректификационной установки для очист-
ки сточных вод от метанола и ацетона 
 

Технологическая схема ректификационной 
установки представлена на рис. 1. 

На технологической схеме обозначены:  
КР      – колонна ректификационная;  
К         – кипятильник;  
Д         – дефлегматор;  
Т         – теплообменник;  
Х         – холодильник;  
Н1-2    – насос центробежный;  
Е1-3    – емкость;  
Р          – распределительный сосуд;  
В31-15 – вентиль запорный;  
ВР-4     – вентиль регулирующий. 
Наименование сред в трубопроводах сле-

дующее: 1 – исходная смесь; 2 – дистиллят ме-
танола; 3 – дистиллят метанол-ацетона; 4 – ку-
бовый остаток; В4 – вода производственная; К3 
– канализация общего назначения; К7 – канали-
зация химически загрязненной воды; Т8 – кон-
денсат пара; Т7 – водяной пар. 
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Рис. 1. Технологическая схема ректификационной установки для очистки сточных вод от метанола и ацетона 
 
Ввиду того, что исходная смесь включает в 

себя серную кислоту и 1,5-нафта-
линдисульфовую кислоту, способных вызвать 
коррозию аппаратуры, кислоты необходимо ней-
трализовать либо NaOH, либо 32CONa . Щелочь 
загружается в емкость Е1. Ее растворение про-
исходит путем рециркуляции смеси насосом Н1 
через вентиль В310. Нейтрализация происходит 
до рН = 7. 

Нейтрализованная исходная смесь из емко-
сти Е1 насосом Н1 подается в теплообменник Т, 
где она нагревается за счет рекуперации тепла 
кубового остатка, подаваемого из кипятильника 
К ректификационной колонны КР насосом Н2 
также в теплообменник Т; при этом исходная 
смесь из теплообменника Т снова возвращается 
в емкость Е1. Нагрев исходной смеси происхо-
дит в течении 30 минут до полного перекачива-
ния кубового остатка из кипятильника в канали-
зацию К7. После этого подогретая исходная 
смесь подается в кипятильник К ректификаци-
онной колонны КР. Затем, после заполнения ки-
пятильника исходной смесью в него подается 
греющий водяной пар, конденсирующийся в 
трубном пространстве кипятильника, нагревая 
при этом исходную смесь до температуры кипе-

ния. Одновременно с этим в дефлегматор Д по-
дается охлаждающая вода из линии воды В4. 

Пары компонентов исходной смеси  из ки-
пятильника поднимаются по колпачковым та-
релкам колонны КР, обогащаясь легколетучими 
компонентами. Выходя из верха колонны, обо-
гащенные легколетучими компонентами пары 
конденсируются в дефлегматоре. Конденсат па-
ров через разделительный сосуд Р частично в 
виде флегмы поступает на орошение ректифика-
ционной колонны (линия 2), проходя через гид-
розатвор. Вторая часть конденсата в виде дис-
тиллята через холодильник Х стекает либо в 
приемную емкость Е2, либо в емкость Е3. В хо-
лодильнике дистиллят охлаждается от темпера-
туры конденсации до температуры Т = 30 ºС, 
проходя противотоком к охлаждающей воде, 
поступающей из линии В4. 

В начале процесса ректификации осуществ-
ляется удаление большей части ацетона из сме-
си. Поскольку ацетон является наиболее легко-
летучим из всех присутствующих в смеси ком-
понентов, в первое время ректификации конден-
сат сильно обогащен ацетоном. Ввиду того, что 
ацетон и метанол трудно разделимы из-за близ-
кой летучести, в начале процесса наряду с аце-
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тоном в конденсате присутствует и метанол, 
концентрация которого постепенно нарастает. 
Первый период ректификации, имеющий целью 
удаление ацетона, продолжается в течении вре-
мени до двух часов (точное время устанавлива-
ется при испытании колонны). Во время процес-
са удаления ацетона флегмовое число (соотно-
шение потоков флегмы и дистиллята) поддержи-
вается примерно равным 200. После удаления 
большей части ацетона (примерно 58 %) флег-
мовое число понижается до значения 1,29, тем 
самым начинается процесс отделения метанола 
от других компонентов смеси (воды, сульфата 
натрия и др.). 

Ввиду того, что содержание метанола в дис-
тилляте должно быть не менее 99%, процесс пе-
риодической ректификации ведется с постоянно 
увеличивающимся флегмовым числом, величина 
которого задается содержанием метанола в ку-
бовом остатке. В свою очередь содержание ме-
танола в кубовом остатке определяет его темпе-
ратуру кипения. Таким образом, флегмовое чис-
ло автоматически регулируется вентилем ВР1 в 
соответствии с температурой кипения кубового 
остатка. Соответственно этому расход дистилля-
та во времени процесса постоянно уменьшается, 
так как общее количество производимых паров 
во время ректификации остается постоянным. 
Дистиллят метанола собирается в емкость Е2, а 
дистиллят смеси ацетон-метанол собирается в 
емкость Е3. 

Технологическая схема предусматривает 
измерение, регистрацию и автоматическое регу-
лирование ряда параметров. Кроме описанного 
выше регулирования флегмового числа регули-
руется давление в колонне, расход пара в кипя-
тильнике и температура охлаждения дистиллята. 
Давление в колонне (атмосферное) регулируется 
подачей воды в дефлегматор. 

 
Расчет ректификационной колонны 

 

Исходные данные для расчета: Загрузка од-
ной операции ректификации – 830 л (737,82 кг).  

Состав исходной смеси: 
вода             – 36,0 %; 
метанол ( OHCH3 )           – 57,0 %; 
серная кислота ( 42SOH )           – 3,3 %; 
ацетон ( 33COCHCH )           – 0,8 %; 
1,5-нафталиндисульфокислота – 1,7 %; 
диазолин и примеси           – 1,9 %. 
Концентрация метанола в получаемом дис-

тилляте составляет 99 %. 
Давление в колонне − 760 мм рт. ст. 

На рис. 2 представлен эскиз ректификаци-
онной колонны. 

 
 

Рис. 2. Эскиз ректификационной колонны 
 
При нейтрализации кислот, содержащихся в 

исходной смеси, вводится стехиометрическое 
количество NaOH (23,28 кг). Таким образом, за-
грузка на одну операцию составляет               
23,28 + 737,82 = 761,1 кг. Содержание метанола 
в этой смеси – 55,3 % масс., содержание ацетона 
– 0,78 % масс. При содержании метанола в кубо-
вом остатке, равном 1 % количество получаемо-
го дистиллята метанола – 421,7 кг. Соответст-
венно количество кубового остатка – 339,4 кг. 

В начале процесса ректификации удаляется 
наиболее легколетучий компонент – ацетон. 
Ввиду того, что его содержание в исходной сме-
си мало, минимальное флегмовое число, необхо-
димое для отделения ацетона от метанола равно 
96,8. Проведение процесса ректификации с ра-
бочим флегмовым числом, равным примерно 
200 по расчету потребует 9 теоретических или 
16 реальных тарелок. При этом процесс отделе-
ния основной части ацетона (85 %) идет в тече-
нии 2-х часов с получением 10,2 кг дистиллята 
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ацетон–метанол (концентрация ацетона в дис-
тилляте – 50 %). После отделения основной час-
ти ацетона ведется отгонка метанола от воды и 
других компонентов. 

Основная задача ректификационной колон-
ны состоит в получении метанола с его содержа-
нием в дистилляте 99 % и выше. 

Рассматривались варианты расчета при со-
держании метанола 99 % и 99,9 %. 

Расчет ректификационной колонны включа-
ет основные разделы: 
• определение равновесия в системе «пар-

жидкость»; 
• определение минимального и рабочего 

флегмового числа; 
• расчет физико-химических свойств пара и 

жидкости для температуры верха и низа ко-
лонны; 

• определение времени периодической рек-
тификации; 

• определение скорости пара в колонне и диа-
метра колонны; 

• расчет коэффициентов массоотдачи в паро-
вой и жидкой фазе; 

• расчет уноса жидкости паром и КПД по 
Мэрфри для каждой тарелки; 

• расчет числа реальных тарелок; 
• определение гидравлического сопротивле-

ния колонны. 
Ниже приводится вариант расчета ректифи-

кационной колонны. 
 
Расчет материального баланса 
Ведется по формулам: 

WDF += ,              (1) 

wdf WXDXFX += ,     (2) 
где              F – масса исходной смеси, кг;  
           D, W – массы дистиллята и кубового ос-

татка соответственно, кг;  
wdf X ,X ,X  – массовые доли метанола в исход-

ной смеси, дистилляте и кубовом 
остатке. 

При F = 761,1 кг имеем:  
fX = 0,553; dX = 0,99; wX = 0,01. 

Из решения уравнений (1) и (2) получим: 
D = 421,7 кг;  W = 339,4 кг. 
 
Определение рабочего флегмового числа 
Минимальное флегмовое число (в началь-

ный момент ректификации): 

)fffdfmin XY()YX()X(R −−= ∗∗ ,          (3) 

где fY  – концентрация метанола в паре, равно-
весном с исходной жидкостью.  

Произведя вычисления, получим  
minR = 0,765. 

Рабочее флегмовое число определялось дву-
мя способами: 
• по уравнению 3,0R3,1R min += ; 
• по уравнению minR)31,1(R ÷= . 

В результате получим: R = 1,29. 
 
Результаты расчета ректификацион-

ной колонны 
 

В соответствии с программой 
«METANOLVODA» на языке программирования 
«TURBOPASCAL 7.0.» на ЭВМ были рассчита-
ны два варианта:  

1) ректификация при содержании метанола 
в дистилляте 99 %;  

2) ректификация при содержании метанола 
в дистилляте 99,9 %. 

1). Результаты расчета ректификации при 
содержании метанола в дистилляте 99 %. 

Количество дистиллята D = 421,71 кг. 
Количество кубового остатка W = 339,39 кг. 
Время на ректификацию – 2,55 часов. 
Минимальное начальное флегмовое число 

77,0)X(R fмин = . 
Начальное рабочее флегмовое число 

29,1)X(R fмин = . 
Минимальное конечное флегмовое число 

65,38)X(R wмин = . 
Конечное рабочее флегмовое число 

55,50)X(R wмин = . 
Число теоретических тарелок – 8,6. 
Диаметр колонны KD = 600 мм. 
Скорость пара W = 0,846 м/с. 
Расстояние между тарелками Th = 0,35 м. 
Характеристики тарелки: 

• тип тарелки – колпачковая ТСК-1, ОСТ 26-
01-282-74; 

• периметр слива CL = 0,48 м; 
• относительная площадь для прохода паров 

FC = 0,25; 
• рабочее сечение тарелки TS = 0,256 м²; 
• число колпачков – 13; 
• диаметр колпачка – 80 мм. 

Число реальных тарелок – 12 (для разделе-
ния смеси метанол-вода). 
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Для разделения смеси метанол–ацетон чис-
ло реальных тарелок – 15. 

Гидравлическое сопротивление колонны – 
6509 Па. 

Высота тарельчатой части колонны – 4,9 м. 
Общая высота колонны – 7,0 м. 
Унос жидкости паром: 

• для верхней тарелки – 0,206; 
• для нижней тарелки – 0,205. 

КПД по Мэрфри: 
• для верхней тарелки YEM = 0,673; 
• для нижней тарелки YEM = 0,498. 

2). Результаты расчета ректификации при 
содержании метанола в дистилляте 99,9%. 

Количество дистиллята D = 417,87 кг. 
Количество кубового остатка W = 343,23 кг. 
Время на ректификацию – 2,5 часов. 
Минимальное начальное флегмовое число 

81,0)X(R fмин = . 
Начальное рабочее флегмовое число 

45,2)X(R fмин = . 
Минимальное конечное флегмовое число 

3,39)X(R Wмин = . 
Конечное рабочее флегмовое чис-
ло 0,60)X(R Wмин = . 
Число теоретических тарелок – 13,6. 
Диаметр колонны KD = 800 мм. 
Скорость пара W = 0,835 м/с. 
Расстояние между тарелками Th = 0,35 м. 
 
Характеристики тарелки 
Тип тарелки – колпачковая ТСК-1, ОСТ 26-

01-282-74. 
Число колпачков – 24. 
Диаметр колпачка – 80 мм. 
Число реальных тарелок – 15. 
Гидравлическое сопротивление колонны – 

6509 Па. 
Высота тарельчатой части колонны – 4,9 м. 
Общая высота колонны – 7,0 м. 
Унос жидкости паром: 

• для верхней тарелки – 0,191; 
• для нижней тарелки – 0,188. 

КПД по Мэрфри: 
• для верхней тарелки YEM = 0,745; 
• для нижней тарелки YEM = 0,578. 

Полное время цикла работы ректификаци-
онной колонны включает: 
• нагрев исходной смеси кубовым остатком – 

0,5 ч;  

• перекачка исходной смеси и нагрев ее в ки-
пятильнике – 0,5 ч; 

• выход колонны на рабочий режим – 0,75 ч; 
• отгонка смеси ацетон-метанол – 2,0 ч; 
• получение метанола– 2,55 ч; 

Итого полное время цикла – 6,3 ч. 
Полная высота установки рассчитывается  

исходя из следующих размеров частей установки: 
• опора – 0,6 м; 
• кипятильник – 0,8 м; 
• колонна (для содержания метанола в дис-

тилляте 99,9 %) – 7,7 м; 
• дефлегматор – 0,4 м; 
• расстояние между крышкой колонны и де-

флегматором  – 0,5 м; 
Итого полная высота установки   – 10,0 м. 
Энергетические затраты в установке (в рас-

чете на цикл работы). 
Расход пара: 0,146  6,3  3000 + (102 – 48,1) 

2,86  761,1/2204,1 = 2838,97 кг. 
Расход электроэнергии: 116 × 30 × 60 + 517 · 

4560 = 1395,9 кДж. 
Количество метанола, получаемого за цикл 

(в пересчете на 100 %): 
421,7  0,99 – 10,2  0,5 = 412,4 кг. 
 
Расчет кипятильника (К) 
 
Тепловой поток определяется по формуле: 

,
))(1(95,0 11

ddKK

dddK

tCRD
rtCRDQ

−
−++=⋅

           (4) 

где 1D , KD – начальная и конечная производи-
тельность по дистилляту; dd r ,C – теплоемкость 
и теплота конденсации дистиллята; dt – темпера-
тура конденсации дистиллята. 

кВт.5,320

Q
95,0

8,648,25,500052,0
6,11318,648,2()129,1(3600

7,421

K

=

=
−









=
⋅⋅⋅

+⋅+  

Температура кипения смеси tK = 102 oC. 
Температура греющего пара определяется 

следующим образом: 
C1222010220tT o

K =+=+= . 
Давление греющего пара: Р = 2,12 бар. 
Расход греющего пара 

146,04,2201/5,320GП ==  кг/с. 
Выбираем кожухотрубный кипятильник с 

паровым пространством. Греющая поверхность 
– трубный пучок с плавающей головкой. 

Коэффициент теплоотдачи от греющего па-
ра определяется по уравнению: 
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5,07,0
конд

2
1 dLtA85,1 −⋅∆⋅=α ,                    (5) 

где L – длина трубного пучка, м; d – внутренний 
диаметр труб, м. 

При T = 122 ºС  получим  А = 7,7. 
Примем для расчета пучок труб диаметром 

25 × 2 мм и длиной 3 м. 
Таким образом получим: 

.2,1633021,037,785,1 5,07,02
1 =⋅⋅⋅= −α  

Коэффициент теплоотдачи от стенок труб к 
кипящему раствору может быть определен по 
уравнению: 

7.04,0
абс2 qP72,2 ⋅⋅ϕ⋅=α ,                               (6) 

где φ – коэффициент, учитывающий физические 
свойства жидкости; абсP – давление в кипятиль-
нике, кгс/см²; q – плотность теплового потока, 
Вт/м². 

Для кипения исходной смеси с содержанием 
метанола 55,3 %  φ = 0,61. В расчете кипятиль-
ника теплоотдачу к кипящей жидкости нужно 
рассматривать для исходной смеси, так как в 
этом случае скорость теплообмена минимальна и 
расчетная поверхность теплообмена является 
максимальной. 

7,07,0
4,0

2 68,1
735
76061,072,2 qq =⋅






⋅=α ,  

или 
7,0

2 cq=α ,  
где с = 1,68. 

Это уравнение можно записать как функ-
цию  от кипt∆  

7,01
7,0

кип
7,01

1

2 tс −− ∆⋅=α .                                  (7) 
Уравнения, описывающие 1α  и α2, позво-

ляют определить коэффициент теплопередачи по 
уравнению 

( )

( ) ,1t

rKt

C
TK

A
TK

0,7
K

0,71

10.5
1

0,5
K

0,5

=
−

+

++
−

−−

−

∑
                          (8) 

где К – коэффициент теплопередачи; ∑ ir – 
сумма термических сопротивлений стенки и за-
грязнений. 

∑ ⋅
⋅= −

вт
Cм103r

o2
4

i . 

Подставляя значения величин в уравнение 
(8), получим: 

1K0731,0K103K00553,0 3,045,0 =⋅+⋅⋅+⋅ − . (9) 
Из решения (9) имеем: 

3,902K = вт/м²·ºС. 
Требуемая поверхность теплопередачи: 

2

cp

м76,17
203,902

10005,320
tK

QF =
×

×
=

∆⋅
= . 

Для того, чтобы иметь резерв поверхности 
теплопередачи в случае увеличения флегмового 
числа (при снижении wX  или увеличении fX  
возьмем пучок горизонтальных труб со следую-
щими параметрами (по ГОСТ 14247-79): 
• диаметр труб  d = 25 × 2 мм; 
• длина труб  l = 3 м; 
• число труб   n = 98; 
• поверхность теплопередачи 23 м². 

Диаметр кожуха принят D = 800 мм – для 
заливки в куб 830 л раствора. 

 
Расчет дефлегматора (Д) 
 

Определим нагрузку по пару: 

кг/с.268,0)129,1(36007,421
)1( 11

=+=
=+= RDGП

 

Температура конденсации: t = 64,8 ºС. 
Тепловой поток: 

26,303268,06,1131GQ ПKOH =⋅==  кВт. 
Начальная температура охлаждающей воды: 

C20t o
H = . 
Конечная температура Kt  должна удовле-

творять следующим требованиям:  
C55t o

K < ; C10)t(t o
K >− . 

Примем C30)t(t о
K =− , тогда 

Kt = 64,8 – 30 = 34,8 ºС. 
Расход охлаждающей воды 

9,4
)208,34(19,4

26,303GB =
−

=  кг/с. 

Средняя разность температур: 

91,36
ln

t

8,348,64

208,64
)8,348,64()208,64(

cp ==∆

−

−
−−− . 

Средняя температура охлаждающей воды 
 t = 64,8 – 36,91 = 27,9 ºС. 
Для расчета стандартного теплообменника 

принимаем в первом приближении ориентиро-
вочно значение коэффициента теплопередачи    
К = 500 Вт/м2с. 

Приближенное значение поверхности теп-
лопередачи: 

43,16
81,36500

100026,309 ==
⋅

⋅F  м². 
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Примем для расчета кожухотрубный тепло-
обменник со следующими параметрами (по 
ГОСТ 14247-79): 
• поверхность теплопередачи – 23 м²; 
• длина труб – 3 м; 
• число труб – 98; 
• число ходов – 2; 
• площадь сечения одного хода – 0,012 м²; 
• диаметр кожуха – 400 мм. 

Проведем расчет теплопередачи со стороны 
воды. 

Вычислим скорость воды: 

41,0
012,0996

9,4W =
⋅

= м/с. 

Определим критерий Рейнольдса: 

6,10148
10845,0

996021,041,0Re 3 =
⋅

⋅⋅
=

−
. 

Коэффициент теплоотдачи определяется по 
формуле: 

d/PrRe023,0 4,08,0
2 λ=α .                       (10) 

Подставляя значения в формулу (10), получим: 

.
Cм

вт 6,2172

76,56,10148023,0

о2

4,08,0
2 021,0

614,0

⋅
=

=⋅⋅=α
 

Коэффициент теплоотдачи со стороны па-
ров определяется по формуле: 

3

n

2
ж

n1 G
nL02,2 3

4

⋅
⋅⋅

⋅⋅⋅=
µ

ρ
λεα .                  (11) 

Подставляя значения в формулу (11), полу-
чим: 

С.Вт/м  8,2573

  204,06,002,2

о2

3

2

1
268,0310329,0

9839,750
3

4

⋅=

=⋅⋅⋅=α
⋅−⋅

⋅⋅

Параметры воды:  
ρ = 996 кг/м³;  λ = 0,614 Вт/м. 
При t = 27,9 ºС,   
μ = 0,845 мПа·с,  
Pr = 5,76. 
Сумма термических сопротивлений стенки 

и загрязнений: 

∑ ⋅⋅= − С/втм 103,5r 24
i

о . 
Коэффициент теплопередачи определяется 

по формуле: 

2
i

1

11 r
К 1

αα
++

=
∑

.                                  (12) 

 

Подставляя значения в формулу (12), полу-
чим: 

Свт/м725,3

K

о2

4

2172,6

1

2573,8

1
105,3

1

⋅=

=
++

=
−⋅

 
Вычисляем поверхность теплопередачи: 

33,11F
91,963,725

100026,303
==

⋅
⋅

м². 

Запас поверхности теплообмена, равный 
11,67 м² необходим в случае увеличения флег-
мового числа и увеличения начальной темпера-
туры охлаждающей воды. 

 
Расчет холодильника дистиллята (Х) 
 

Максимальный расход дистиллята (в начале 
работы ректификационной установки): 

D = 421,7 кг/ч = 0,117 кг/с. 
Начальная, конечная и средняя температуры 

дистиллята: 
H1t = 64,8 ºС;  K1t = 30 ºС; 

CP1t = 47,4 ºС. 
Начальная и конечная температуры охлаж-

дающей воды: H2t = 20 ºС, K2t = 25 ºС. Вычис-
лим тепловой поток в холодильнике: 

0,11)308,64(7,1172,0QX =−= КВт. 
Определим среднюю разность температур: 

57,21)(t

10

8,39
ln

2030()258,64
CP ==∆

−−− . 

Принимаем для расчета разборный пластин-
чатый теплообменник со следующими парамет-
рами (по ГОСТ 15518-83): 
• поверхность теплообмена – 5 м²; 
• число пластин – 28; 
• площадь пластины – 0,2 м; 
• поперечное сечение канала –17,8; 
• габариты пластины (длина, ширина, высота) 

- 960×460×1 мм; 
• эквивалентный диаметр канала – 8,8 мм; 
• длина канала – 0,518 м; 
• компоновка – 5 + 5 + 4/5 + 5 + 4. 

Определяем скорость дистиллята в каналах: 

0171,0W
)5767108,17(

117,0 ==
⋅⋅

м/с. 

Вычисляем критерии Рейнольдса, Прандтля 
и коэффициент 1α : 
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9,284Re 3

3

10406,0
767108,80171,0

=
⋅

= −

−

⋅
⋅⋅

; 

27,5Pr 3

33

10208
10406,0107,2

=
⋅

= −

−

⋅
⋅⋅

; 

Cвт/м7,164 2

3

33,073,0

1 108,8
208,027,59,284065,0

o⋅=

=⋅⋅=α −⋅
⋅

 

Определяем скорость воды в каналах: 

0296,0W
)5997108,17(

263,0 ==
⋅⋅

м/с. 

Вычисляем критерии Прандтля, Рейнольдса 
и коэффициент 2α : 

22,6Pr = ; 

0,288Re 3

3

10902,0
997108,80296,0

=
⋅

= −

−

⋅
⋅⋅

; 

.
 C.вт/м2,527 2

3

33,073,0

2 108,8
61,062,6288065,0

o⋅=

=⋅⋅=α −⋅
⋅

 

Вычисляем коэффициент теплопередачи 

Cвт/м7,114К 2

4

7,164

1

2,527

1
105,7

1 o⋅=
++

=
−⋅

 

Тогда поверхность теплопередачи 

45,4F
57,217,114

100011
==

⋅
⋅

м2. 

 
Параметры емкостей 
На основании расчетов в соответствии с 

технологической схемой установки (рис. 1) по-
лучим: 

Объемы емкостей: 
Е1 – 1,1 м3; 
Е2 – 0,67 м3; 
Е3 – 30 л. 
Расчеты кипятильника, холодильника и теп-

лообменника осуществляются по методикам, 
изложенным в [1]. 

 
Заключение 
 

Разработана технологическая схема очистки 
сточных вод химических предприятий от вред-
ных веществ, в частности, метанола, ацетона на 
основе процесса ректификации. 

Осуществлен расчет ректификационной ко-
лонны на основе программы  
«METANOLVODA» на языке программирования 
«TURBOPASCAL 7.0» 
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Аннотация 

При использовании полного факторного эксперимента определено в количественной форме влияние ионов 
меди, никеля, кальция, магния и рН на определение железа (Ш) роданидным методом. Получены характеристиче-
ские уравнения. Показано, что при концентрации ионов Cu2+ в интервале от 0,2 мг/л до 0,5 мг/л и  Ni2+ в интерва-
ле от 0,02 мг/л до 0,05 мг/л содержание Fe3+ завышается на 16,7 %. 

 
Ключевые слова: Cu2+, Ni2+, Ca2+, Mg2+, Fe3+, рН,  полный факторный эксперимент. 
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Abstract 
When using a full factor experiment is determined impact in quantify form of copper, nickel, calcium, magnesium 

ions and pH on the determination of iron (Ш) by nidnym-type method. The characteristic equation has been reached. It is 
shown that the concentration of Cu2 + ions in the range from 0.2 mg / l to 0,5 mg / l and Ni2 + ions in the range from 0.02 
mg / L to 0.05 mg / l content of Fe3 + in water increases on 16,7 %. 
 
Keywords: Cu2+ ,  Ni2+,  Fe3+ , full factorial experiment, the drinking water. 
  
 

Введение 
 

В Российской Федерации пристальное вни-
мание уделяется качеству питьевой воды. Суще-
ствует ряд нормативных документов и ГОСТов, 
руководствуясь которыми осуществляется кон-
троль качества воды. Разработано достаточное 
количество нормируемых и контролируемых 
показателей химической загрязненности [1-4]. 
Контроль осуществляют с помощью специаль-
ных методик  и регистрирующих приборов, по-
зволяющих выполнять количественные измере-
ния и качественные определения. Однако, каче-
ство воды на выходе с водоподготовительной 
станции отличается от воды, которую потреби-
тель получает из крана. В основном это связано 

с коррозионными процессами трубопроводов, по 
которым воды доставляется наши дома.  

О количестве коррозионных продуктов 
можно судить по результатам анализа воды на 
содержание железа (Ш). Именно поэтому для 
исследования мы выбрали концентрацию ионов 
железо, но учитывая, что в воде помимо Fe3+ 
присутствуют и другие компоненты, мы решили 
выяснить в какой степени они могут влиять на 
его определение.  

О количестве коррозионных продуктов 
можно судить по результатам анализа воды на 
содержание железа (Ш). Именно поэтому для 
исследования мы выбрали концентрацию ионов 
железа, но учитывая, что в воде помимо Fe3+ 
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присутствуют и другие компоненты, мы решили 
выяснить в какой степени они могут влиять на 
его определение.  

 
Постановка цели и задач научной ра-

боты 
 

Целью работы является экспериментальное 
определение количественной зависимости, ха-
рактеризующей влияние содержания солей же-
сткости и комплексообразователей (ионов меди 
и/или никеля) при различных рН на определение 
содержания железа в питьевой воде.  

Задача исследования заключалась в том,  
чтобы в количественной форме определить на-
сколько влияния вышеперечисленных ионов от-
ражается на точности результатов определения 
железа в питьевой воде.  

 
Основная часть 
 

Для определения железа (Ш) руководство-
вались методикой с применением роданида ам-
мония [5-7]. Выбранная методика основана на 
образовании комплексных соединений, поэтому 
в качестве факторов влияющих на определение 
железа были выбраны комплексообразователи: 
ионы меди и/или никеля. В отложениях на стен-
ках трубопроводов присутствуют как продукты 
коррозии, в частности, оксиды железа, так и кар-
бонаты кальция и магния, обусловленные нали-
чием солей жесткости в воде. Поэтому, к рас-
сматриваемым факторам, добавили содержание 
ионов кальция и магния. Чувствительность к 
среде характеризовали показателем рН − пятый 
фактор в анализируемой группе показателей. 
Для проведения эксперимента использовали 
полный факторный эксперимент (ПФЭ), кото-
рый позволяет сократить количество опытов, 
сохраняя при этом надежность результатов.  

Существенным моментов при использова-
ния ПФЭ является выбор нулевого уровня. В 
качестве базового мы руководствовались норма-
ми по содержанию химических веществ в питье-
вой воде (табл.). 

 
Таблица. Нормы по содержанию химиче-

ских веществ в питьевой воде РФ 
Показатели Ед.измерения ПДК 
рН Ед. рН 6,0-9,0 
Кальций Мг-экв/л 100 
Магний Мг-экв/л 30 
Железо Мг/л 0,3 
Медь Мг/л 1,0 
Никель Мг/л 0,05 

При проведении анализов в СЭС городов 
РФ строго регламентированы методы и методи-
ки  определения анализа. Так анализ  железа (Ш) 
следует проводить фотометрически, с примене-
ние сульфосалициловой кислоты или роданида. 
Мы проводили анализ с помощью роданида ам-
мония.  

Роданидный метод основан на образовании 
окрашенных комплексных соединений при вза-
имодействии роданид-ионов аммония или калия 
с ионами трехвалентного железа в кислой среде. 
Позволяет определять железо в диапазоне 
0,05…4,0 мг в 1 л воды. Роданидные комплексы 
являются достаточно устойчивыми. Но стоит 
заметить, что с помощью предложенного метода 
может определяться не только железо. Роданид 
может образовывать комплексы, как с железом, 
так и с медью, никелем, что может повлиять на 
конечный результат анализа главного компонен-
та. Помимо комплексообразующих ионов в пи-
тьевой воде наблюдается постоянное присутст-
вие солей жесткости, что тоже может отражаться 
на определении железа.  

В качестве варьируемых факторов (Хi) были 
выбраны: Х1-рН, Х2-концентрация ионов меди, 
Х3- концентрация ионов кальция, Х4-концентрация 
ионов магния, Х5-концентрация ионов никеля. Ис-
следуемый компонент Fe3+ взят в концентрации 
соответствующей нормам СанПиН.  

Интервал варьирования рН выбран в соот-
ветствии с нормальный для человека значением, 
которое составляет 7.4. Концентрация ионов 
Сu2+ 

, согласно ПДК меди в питьевой воде, кото-
рое не должно превышать 1 мг/л.  

В соответствии с матрицей планирования 
готовили параллельные пробы. В качестве кон-
тролируемой величины использовали оптиче-
скую плотность. Была проведена серия опытов с 
различными значения верхнего, нижнего и нуле-
вого уровней по каждому из факторов. Измене-
ния интервалов варьирования проводили в зави-
симости от контролируемых характеристик пре-
дыдущего шага.  

 
Экспериментальная часть 
 

Исследуемый компонент − Fe3+ взят в кон-
центрации 0,3 мг/л, рН варьировали от 5 до 10. 
Концентрация ионов Cu2+ − от 0,1 мг/л до 0,5 
мг/л. Концентрация ионов Са2+ − от 0,1 мг/л до 
0,5 мг/л.  Концентрация ионов Mg2+ − от 0,1 мг/л 
до 0,5 мг/л. Концентрация ионов Ni2+ − от 0,05 
мг/л до 0,1 мг/л. Оценка дисперсии для каждой 
серии параллельных опытов находилась в интер-
вале от 6·10-5 до 2·10-6. Так как расчетное значе-
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ние критерия Кохрена (0,93) оказалось меньше 
табличного (0,967), мы можем сделать вывод, 
что дисперсия однородна. Оценка дисперсии 
воспроизводимости составила 0,0009. Ошибка в 
вычислении коэффициентов регрессии составила 
0,006. для оценки значимости коэффициентов 
регрессии использовали критерий Стьюдента. 
Расчетные значение коэффициентов значимы.  

Искомое уравнение имеет вид: 
Y = 0.74-0.017x1-0.0017x2+0.011x3 +0.006x4 

Оценка адекватности уравнения регрессии у 
пределах  от 0,28 до 1,8.  Дисперсия адекватно-
сти 0, 078. Так как расчетное значение критерия 
Фишера (0,12) меньше табличного (3,05), то ну-
левая гипотеза о равенстве генеральных диспер-
сий принимается. 

На рис. 1 представлена зависимость измене-
ния оптической плотности от концентрации ис-
следуемых ионов. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость оптической плотности 
от концентрации исследуемых ионов 

 
На графике можно проследить изменения 

показаний оптической плотности. Наибольшее 
значение достигается при максимальных кон-
центрациях ионов магния и меди в рассматри-
ваемом интервале.  

На основании полученных данных и выве-
денной на графике зависимости, провели еще 
одну серию для более точного определения вли-
яния факторов.  

Исходя из данных первого эксперимента мы 
сузили интервал рН от 5 до 7, повысили концен-
трацию Са2+ и Mg2+ от 0,5 мг/л до 1 мг/л и меди 
от 0,5 мг/л до 1 мг/л. Результаты измерений 
представлены на рис. 2. 

Во втором эксперименте погрешность нахо-
дится в пределах нормы, а именно не превышает 
единицу. Из приведенных данных следует, что 
наибольшее значение оптической плотности до-
стигается при максимальной концентрации  маг-
ния. 

 
Рис. 2. Зависимости оптической плотности 

 от концентрации исследуемых ионов 
 
В третьем эксперименте мы решили сделать 

рН постоянным, так как при добавлении NH4
+ 

медь и никель( неотъемлемый спутник меди) 
могут образовывать устойчивые комплексы 
[Cu(NH3)4]Cl2  (Куст.= 1 ⋅ 10-12) и[Ni(NH3)6]Cl2  
(Куст.= 1,02 ⋅ 10-8 ). Возможно, наличие этих ком-
плексов  повлияло на значение оптической плот-
ности. Без  корректировки аммиаком  был про-
веден следующий эксперимент. В третьем экс-
перименте значение погрешность также нахо-
диться в пределах нормы и не превышают еди-
ницу. При постоянном рН, оптическая плотность 
не изменилась. Это говорит о том, что рН в за-
данном интервале не сказывалось на определе-
ние железа в воде. 

В четвертой серии эксперимента мы отбро-
сили первый фактор (рН), так как при его посто-
янном значении, показания оптической плотно-
сти не изменились. Сузили интервал концентра-
ции для Са2+ и  Mg2+ от 0,5 мг/л до 0,8 мг/л, а ин-
тервал варьирования меди оставили без измене-
ния, для более точного определения  влияния 
кальция и магния. Рассчитанная погрешность в 
четвертом эксперименте находится в пределах 
нормы, не превышает единицу. По результатам 
четвертой серии выяснилось, что при изменении 
концентрации Са2+ и Mg2+ изменение оптической 
плотности незначительное.  

Так как Са2+ и Mg2+ не оказывают значи-
тельного влияния на определение железа в ис-
следуемом интервале мы взяли удобный нам ин-
тервал концентрации от 0,5 мг/л до 1 мг/л, и сле-
дующий шаг заключался в более точном иссле-
довании влияния Сu2+. Так как Ni2+ является со-
путствующим ионом для Сu2+, в следующей серии 
эксперимента определили влияние этого иона на 
определение железа. Исследуемый интервал нахо-
дился в пределах от 0,3 мг/л до 0,5 мг/л для Сu и от 
0,03 мг/л до 0,05 мг/л для Ni. 

Результаты расчетов пятой серии экспери-
мента также  находится в пределах норы, не пре-
вышает единицу.   



Федорова С.А., Безбородова Д.И. 81 

По показаниям оптической плотности мож-
но сделать вывод, что именно медь значительно 
влияет на изменения оптической плотности, так 
как она при определенных концентрациях спо-
собна влиять на реакцию между роданидом и ио-
нами трехвалентного железа [7]. Выяснив, что 
медь оказывает наибольшее влияние на опреде-
ление железа, мы решили, выявить в каком ин-
тервале ее концентрации это влияние достигает 
максимума. Интервал исследование меди от 0,4 
мг/л до 0,6 мг/л, никеля от 0,04 мг/л до 0,06 мг/л. 
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость оптической плотности 
от концентрации исследуемых ионов в 

интервале исследование меди от 0,4 мг/л до 0,6 мг/л, 
никеля от 0,04 мг/л до 0,06 мг/л. 

 
Руководствуясь данными, представленными 

на рис. 3 видно, что при увеличении концентра-
ции меди увеличивается значение оптической 
плотности. 

В седьмом эксперименте (рис. 4), был ис-
следован еще один возможный интервал концен-
траций меди от 0,2 мг/л до 0,4 мг/л и никеля 0,02 
мг/л до 0,04 мг/л. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость оптической плотности 
от концентрации исследуемых ионов  

в интервале концентраций меди от 0,2 мг/л  
до 0,4 мг/л и никеля 0,02 мг/л до 0,04 мг/л. 

 
Исходя из графической зависимости, наи-

большее значение оптической плотности дости-
галось при концентрации меди 0.5 мг/л. 

В результате проведенного эксперимента 
мы можем сделать вывод, что набольшее влия-
ние на определения железа оказывают ионы ме-
ди. Присутствие ионов Cu2+ приводит к завыше-
нию значений оптической плотности. Наиболь-
шее изменение показаний наблюдается при кон-
центрации Cu2+ в интервале от 0,3 мг/л до 0.5 
мг/л мг/л 

 
Выводы 
 

Железо (Ш) в присутствии ионов меди, ни-
келя, кальция, магния и различных значения рН 
определяли роданидным методом. Для количе-
ственной оценки 5-ти факторов на точность оп-
ределения Fe3+ роданидным методом использо-
вали полный факторный эксперимент.  

В результат проделанной работы были вы-
ведены характеристические уравнения для каж-
дой серии эксперимента, где х1- рН; х2- Cu2+; х3 - 
Ca2+  х4-Mg2+. 

Y1= 0.74-0.017x1-0.0017x2+0.011x3 +0.006x4 – 
если рН изменяется в интервале от от 5 до 10 
единиц рН, концентрация ионов Cu2+ от 0,1 мг/л 
до 0,5 мг/л; концентрацию Ca2+ и Mg2+ от 0,1 мг/л 
до 0,5 мг/л. 

Y2 = 0.68-0.006x1-0.005x2+0.003x3 +0.016x4 – 
если рН изменяется в интервале от от 5 до 7 еди-
ниц рН, концентрация ионов Cu2+ от 0,5 мг/л до 
1 мг/л; концентрацию Ca2+  и Mg2+ от 0,5 мг/л до 
1 мг/л. 

Y3= 0.7-0.0019x1+0.0011x2+0.01 x3 +0.005x4 -  
если рН сделать постоянным = 3 единицам рН, 
изменить концентрацию ионов Cu2+ от 0,5 мг/л 
до 1 мг/л; концентрацию Ca2+  и Mg2+ от 0,5 мг/л 
до 1 мг/л. 

Y4 = 0.65-0.01x1+0.003x2+0.01 x3 -0.005x4 – 
если концентрация ионов Cu2+ изменяется в ин-
тервале от 0,5 мг/л до 0,8 мг/л; концентрация 
Ca2+  и  Mg2+ от 0,1 мг/л до 0,5 мг/л. 

В пятой, шестой и седьмой серии экспери-
мента было исследовано влияние меди и никеля, 
где х1-Cu2+; х2-Ni2+. В результате трех серий экс-
перимента можно вывести общее характеристи-
ческое уравнение: 

Y = 0.87-0.0038x1+0.003x2 
В трех последних сериях эксперимента бы-

ло исследовано влияние концентрации ионов 
Cu2+ в интервале от 0,2 мг/л до 0,5 мг/л и Ni2+ в 
интервале от 0,02 мг/л до 0,05 мг/л. 

Коэффициенты при независимых перемен-
ных указывают на силу влияния факторов. Если 
коэффициент имеет знак плюс, то с увеличением 
значения фактора влияние на определение желе-
за увеличится, а если минус, то уменьшается. 
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Величина коэффициента соответствует вкладу 
данного фактора в точность определения железа. 

Под влиянием исследуемых факторов показа-
ния оптической плотности завышаются на 16,7 % 
относительно стандартного значения: стандартное 
значение = 0,778, а полученное максимальное зна-
чение 0,908. 
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Аннотация 

Рассмотрены основные эффекты, влияющие на кинетику ионного обмена лигниновых сорбентов типа «Фо-
лиокс КГМ». При использовании метода равновесно-кинетического анализа и результатов эксперимента под-
тверждена раннее описанная приближенная внутридиффузионная модель характера сорбции некоторых радио-
нуклидов из водных растворов лигниновыми сорбентами. 

Найденные кинетические параметры взаимодействия лигнинового сорбента с катионами металлов необхо-
димо использовать при прогнозировании технологических процессов сорбции в системах очистки жидких радио-
активных отходов от основных  радионуклидов. 
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Abstract 
Describes the main effects influencing the kinetics of ion exchange ligninov Corben-ing "Felix KGM". When using the 

method of equilibrium-kinetic analysis and the results of the results of the experiment confirmed earlier described close vnu-
triepetelialnaya the character model of sorption of some radionuclides from aqueous solutions ligninase sorbents. 

Found kinetic parametry ligninov interaction of the sorbent with cation me for metal you must use in forecasting of 
technological processes of sorption in the system Mach purification of liquid radioactive waste from the main radionuclides. 
 
Keywords:  the sorbent is lignin, a sorption desorption, the analysis kinetic, intra diffusion model. 
  
 

Введение 
 

При эксплуатации энергоблоков АЭС и, 
особенно при их выводе из эксплуатации, значи-
тельно возрастает спрос на эффективные средст-

ва очистки технологических сред и образую-
щихся в больших объемах жидкие радиоактив-
ные отходы (ЖРО) от радионуклидов и вредных 
примесей. 
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Удаление радионуклидов и других загряз-
нителей из вод душевых, спецпрачечных и де-
зактивационных вод до сбросовых санитарных 
норм является одной из актуальных задач и мо-
жет быть решена при использовании энергосбе-
регающих и достаточно эффективных ионооб-
менных технологий с использованием природ-
ных сорбентов. 

В этой связи, лигнинсодержащие материалы 
как сорбенты и ионообменники могут сыграть 
важную роль при решении задач очистки воды 
от вредных примесей  и дезактивации техноло-
гических сред и радиоактивных отходов (РАО) 
от радионуклидов. Ионный обмен на лигнино-
вых сорбентах характеризуется рядом особенно-
стей, поэтому использование известных матема-
тических моделей для описания и расчета ионо-
обменных процессов на лигниновых материалах 
осложнено.  

Тем не менее, нами на конкретных приме-
рах, используя статические методы анализа, по-
казана возможность использования некоторых 
существующих моделей, которые удовлетвори-
тельно объясняют кинетику ионообменных про-
цессов, реализуемых на лигнинах, если сорбция 
исследуемого компонента описывается линей-
ной или близкой к линейной изотермой. 

Учитывая, что лигниновые сорбенты явля-
ются трехмерными полимерами нерегулярной 
структуры, то заметное влияние на процесс ион-
ного обмена будут играть внешне- и внутри-
диффузионные факторы процесса. 

Моделирование процессов диффузии ком-
понента во внутрь зерна будет ограничиваться 
рассмотрением двух видов взаимодействия: 
сорбция-десорбция. Однако эта модель в полном 
объеме применима лишь для однозарядных ио-
нов и других компонентов, не имеющих элек-
тростатический заряд, так как установлено, что 
многозарядные ионы практически не участвуют 
в процессах десорбции, так как в результате хе-
мосорбции они образуют прочные хелатные со-
единения с активными группами находящихся в 
структуре сорбента. [1] 

Для выявления механизма осаждения ра-
дионуклидов, например, Сs, Rb, Sr  и другие из 
технологических сред целесообразно использо-
вать метод равновесно-кинетического анализа, 
который позволил бы получить равновесную и 
кинетическую информацию из единой серии 
обычных временных экспериментов, без дости-
жения равновесия и, при необходимости, соблю-
дения постоянства параметров на начальной ста-
дии процесса. [2] 

 

Использование равновесно-кинетического 
анализа (РКА) дает возможность находить мо-
дельные величины термодинамических и кине-
тических констант по отношению к конкретному 
химическому процессу. Поэтому метод РКА да-
ет оценку адекватности только диффузионных 
моделей. В этом случае внешние или внутренние 
диффузионные процессы сорбции необходимо 
представить как лимитирующую стадию процес-
са, которая локализуется на границе раздела фаз 
сорбент-раствор, поэтому перепад концентрации 
(основная движущая сила диффузии) будет реа-
лизовываться в тонкой пленке на границе разде-
ла этих фаз или внутри зерна сорбента. 

В ионообменных сорбционных процессах 
при выборе математической модели необходимо 
учитывать влияние электрического поля ионов 
на внутреннюю диффузию в ионитах. [3] 

Данное обстоятельство связано, в первую 
очередь, с тем, что влияние электрического поля 
ионов на ионный обмен является важным, но не 
единственным фактором, который необходимо 
учитывать наряду с набухаемостью при выборе 
уравнения, описывающее кинетику ионного об-
мена на лигниновых сорбентах. [4] 

Известно, что в первом приближении эф-
фект набухания приводит к дополнительной за-
висимости коэффициента внутренней диффузии 
от концентрации противоионов. [5] 

Учитывая приведенные доводы, наиболее 
приемлемой, на наш взгляд, для описания меха-
низма процессов сорбции и десорбции на лигни-
новых сорбентах, является нелинейная феноме-
нологическая модель внутренней диффузии в 
ионтие с переменным, зависящим от концентра-
ции, коэффициентом диффузии Дэф. 

Зависимость коэффициента Дэф от концен-
трации сорбируемого иона будет определяться 
из экспериментальных данных. 

 
Постановка цели научной работы 
 

Целью данной работы является определе-
ние кинетических характеристик сорбции в раз-
личных по составу радиоактивных средах. На 
основании статического метода анализа, дающе-
го возможность определить лимитирующую ста-
дию процесса сорбции, выбрать наиболее при-
емлемую математическую модель, с достаточной 
вероятностью описывающую кинетику процес-
сов сорбции радионуклидов на лигниновых сор-
бентах. 
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Разработка математической модели 
и кинетических параметров сорбции 

 

Для оценки адекватности механизма и кине-
тических параметров сорбции нами использо-
вался метод, основанный на связи динамики за-
полнения емкости сорбента (F) и времени сорб-
ции (t), а также равновесно-кинетичееский ана-
лиз процессов сорбции [2]. 

При соблюдении всех условий проведения 
опытов, результатами модельной обработки экс-
периментальных данных являются конкретные 
числовые значения константы скоростей реак-
ции, коэффициенты диффузии при различных 
температурах, энергия активации в рамках вы-
бранной модели, изменения стандартных термо-
динамических функций в настоящем процессе и 
коэффициенты корреляции. 

При выборе лимитирующего характера 
диффузионных процессов сорбции на лигнино-
вых сорбентах необходимо было определить 
критерии БиоН-параметр, который характеризу-
ет относительный вклад внешней и внутренней 
диффузии. Если Н > 100, то определяющей ста-
дией является внутридиффузионная кинетика, 
если Н < 1 – внешнедиффузионная кинетика, 
если 1 > Н > 100 – смешанно-диффузионная ки-
нетика. [6] 

В результате вычислений и комплексной 
обработки результатов равновесно-
кинетического анализа было установлено, что 
основной лимитирующей стадией сорбции-
десорбции будет внутридиффузионная кинетика 
процесса, поэтому в качестве Дэф с некоторыми 
допущениями будет выступать коэффициент 
внутренней диффузии, который наиболее точно 
может определить из классического уравнения 
внутренней диффузии для частиц сорбента. [7] 

∑
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где  F – степень заполнения емкости сорбента;  
   Дэф – эффективный коэффициент внутренней 

диффузии;  
t – время достижения степени заполнения 

емкости сорбента;  
      dэф – эффективный размер частиц сорбента;  
        q – изменение объема сорбента при набуха-

нии. 
Эффективный диаметр частиц сорбента оп-

ределяют через основные характеристики зерни-
стого материала по формуле 

dэф = 4ε0/α,                                                     (1) 
εо = (V - Vτ)/V = Vо/V, 

где   α – удельная поверхность сорбента; 
        V – общий объем, занимаемый зернистым 

слоем;  
       V0 – свободный объем слоя; 
       Vτ − объем, занимаемый частицами, обра-

зующими слой. 
Таким образом, в общем Сиде феноменологи-

ческая нелинейная модель внутренней диффузии в 
лигниновом сорбенте с переменным, зависящем от 
концентрации, эффективном коэффициенте внут-
ренней диффузии Дэф будет иметь вид: 

[ ]grad(a))a(Д
t
a

эфdiv=
∂
∂

,                           (2) 

где a(x,y,z,t) – локальная концентрация сорби-
руемого (десорбируемого) иона 
в точке среды (x,y,z) в момент 
времени t;  

             Дэф(а) – переменный эффективный коэф-
фициент внутренней диффузии. 

Исходя из представленного уравнения (2), 
нами сформулированы условия и ограничения в 
экспериментах и расчетах внутридиффузионной 
кинетики сорбции и десорбции. Учитывая, что 
поверхность лигниновых сорбентов имеет доста-
точно полную и достоверную характеристику, то 
для простоты расчетов мы вводим ограничения и 
в дальнейшем будет использовать одномерные 
модели указанных процессов, а конкретно, бу-
дем использовать зерна сорбента фракции 
0,35…0,85 мм (0,35 − 50 %, 0,36…0,75 – 30 %, 
0,76…0,85 – 20 %) неправильной формы. Тол-
щина зерна (наибольшая) 2b, где координата       
x = b соответствует его центру. Характер по-
верхности зерна сорбента может меняться при 
изменении молекулярной массы полимера, по-
этому надмолекулярная структура будет оказы-
вать влияние на микропористость. 

При соблюдении всех условий проведения 
опытов (особенно принципиальной достижимо-
сти системой равновесного состояния) результа-
тами модельной обработки экспериментальных 
данных будут конкретные числовые значения 
константы скоростей реакции, коэффициенты 
диффузии при различных температурах; энергия 
активации в рамках принятой модели, равновес-
ные модельные концентрации компонентов и 
констант равновесия для каждой кинетической 
кривой и коэффициенты корреляции. 

 
Определение кинетических парамет-

ров сорбции (ионного обмена) 
 

Исследованию был подвергнут лигниновый 
сорбент (на основе плодовой косточки) после 
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механо-химической обработки по методике [8] и 
классифицирован согласно принятых условий 
проведения экспериментов. 

В дальнейшем косточковый лигниновый 
сорбент обозначен согласно торговой марки Фо-
лиокс КГМ (косточковый гранулированный мо-
дифицированный), который соответствует ТУ на 
товарный продукт (гранулометрический состав, 
удельный объем, ПСОЕ(полная статическая объ-
емная емкость), химическая и термическая ус-
тойчивость и д.р.). 

Для определения кинетических параметров 
сорбции на сорбенте Фолиокс КГМ использова-
ли растворы, содержащие ионы Cs+, Sr2+ в пре-
делах концентраций примесей от 0,5 до 5 г/дм3, 
температурные интервалы исследований коэф-
фициента диффузии Д 25…45…60 оС. 

Модельную полную статическую обменную 
емкость (ПСОЕ) лигнинового сорбента опреде-
ляли исходя из расчета общих гидроксилов по 
формуле [9] 

[ ]
[ ] экв/г,мг,

3(W-100A
C10)(OHH(HCI)aHBa52,12)Ba(OH25HCOOH

OH
22 ⋅

+
+=∑  (3) 

где а – количество мл Ba(OH)2, пошедшее на об-
ратное титрвоание; А – навеска лигнинового 
сорбента (сухого), г;  W – влажность лигниново-
го сорбента, %; З – зольность лигниновго сор-
бента, %. 

С целью определения общего количества 
функциональных групп –СООН, -ОН (феноль-
ные), определяющих модельную ПСОЕ, функ-
циональный анализ проводили по методикам [9]. 

Экспериментальная статическая обменная 
емкость (ПСОЕ) лигнинового сорбента А (мг-
экв/г) вычислялась на основании эксперимен-
тальных данных по формуле [10] 

VССА ⋅
−

=
m

0 , 

где С0 и С – исходная и конечная концентрация в 
растворе моль/дм3; V – объем раствора, дм3;  m – 
масса навески лигнинового сорбента, г. 

Общий порядок расчета по уравнению (2) 
состоит в следующем: каждая кинетическая кри-
вая сорбции представляется набором их по ме-
тоду равновесно-кинетического анализа точеч-
ные значения продолжительности процесса ис-
пользуются непосредственно, а текущая концен-
трация С пересчитывается (z-z0) по выражениям: 

Z - z0 = nt;                                                      (4) 
z0 = lnA.                                                         (5) 
В этом случае необходимо ввести количест-

венный учет случайных и регулярных отклоне-
ний в экспериментальных данных, в особенно-

сти это относится к нарушениям изотермичности 
или нестационарности режима перемешиваемо-
сти в начальной стадии процесса. 

Модельная формально-кинетическая про-
должительность процесса t будет складываться 
из фактической (экспериментальной) t0 и попра-
вочной Δt,  поэтому вместо выражения (4) полу-
чаем: 

(z - z0) = n(t0 + Δt) 
или 

(z - z0) = nt0 + nΔt.                                         (6) 
По уравнению (6) каждая кинетическая кри-

вая сорбции состоит из набора эксперименталь-
ных массивов t и С. Для обработки эксперимен-
тальных данных по методу экспериментально-
кинетического анализа точечные значения про-
должительности процесса используются непо-
средственно, а текущая концентрация С пере-
считывается на (z - z0) по выражениям (4) и (5). 

При этом, возникает необходимость опреде-
ления точного значения равновесной концентра-
ции металла в сорбенте, соответствующей пол-
ной статической обменной емкости (ПСОЕ). Для 
этого в расчетах по каждой кинетической кривой 
в уравнении (3) задается первое поисковое зна-
чение ПСОЕ, например, заведомо меньше экспе-
риментальной равновесной концентрации, затем 
рассчитывается (z - z0) и далее по методу наи-
меньших квадратов вычисляется n и Δnt, по ко-
торым определяются расчетные значения            
(z - z0)р, которые затем сравниваются с (z - z0) по 
величине коэффициента корреляции, справедли-
вого для линейных многофакторных зависимо-
стей  

ndt=
BF-A

dF
,  

где 
ПСОЕ

CF =  − степень насыщения сорбента; 

ПСОЕ – полная статическая емкость сор-
бента (экспериментальная) 

ПСОЕ
А 0С= ; 






 += 1

W
mВ 0 ;  

δ
⋅

ρ⋅
=

Д
r
3mn

0

0 ,  

где Д – коэффициент внешней диффузии; 
ρ – плотность сорбента; 
δ – толщина диффузионного слоя. 
При исследовании адсорбции компонентов 

раствора при равновесно-обратном процессе оп-
ределялись термодинамические характеристики 
адсорбции (ТХА) по методике [12], для чего ис-
пользовались стандартные термодинамические 
уравнения. 
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Энтальпия ΔН и константа равновесия ад-
сорбции kа связаны уравнением Вант-Гоффа 

2
a

Rd
dlnk

T
H

T
∆

= ,                                           (7) 

где  kа – константа адсорбции; 
Т – температура, К; 

     ΔН – энтальпия адсорбции, Дж/моль; 
        R – универсальная газовая постоянная,  

Дж/моль·К. 
Если предположить, что ΔН не зависит от 

температуры, то уравнение (7) можно преобра-
зовать (13): 

constlg
RT30259,2

H
+−=

⋅
∆

ak , 

которое можно использовать для расчета ΔН из 
экспериментальных данных: 

T
GHS ∆−∆

=∆ . 

Свободную энергию Гиббса вычисляют по 
изотерме адсорбции: 

aklnRTG −=∆  
 
Экспериментальная часть 
 

Для изучения кинетики и термодинамики 
адсорбционных и ионообменных процессов на 
лигниновых материалах в условиях обращено-
фазовой хроматографии была проведена серия 
опытов при различных составах подвижной фа-
зы. В качестве подвижной фазы использовали 
растворы CsNO3; Sr(NO3)2 в концентрациях 
0,5…5,0 г/дм3, рН = 6…7, температурные интер-
валы исследований 298 – 333 К, скорость под-
вижной фазы составляет 1 – 2 мл/см3, хромато-
графическая колонка d = 15 мм, высота слоя 
сорбента h = 100 мм. 

Для определения статических параметров 
(экспериментальная ПСОЕ) брали навески по 1 г 
с точностью до 0,0001 г, предварительно взве-
шенных до постоянного веса, помещали в стакан 
емкостью 50 мл, куда добавляли растворы при-
готовленных солей, объемом 25 мл, который пе-
ремешивали на магнитной мешалке. Экспери-
ментальные данные статических параметров ад-
сорбционных и ионообменных процессов кон-
тролировались на атомно-адсорбционном спек-
трофотометре (ААС) «Сатурн-4ЭПАВ» с элек-
тротермическим и пламенным анализатором. 
Результаты обрабатывали на ПЭВМ «AnLab», 
которые приведены на рис. 1 и 2. 

 

 
Рис. 1. Зависимость степени заполнения емкости 

сорбента «Фолиокс-КМГ» при различных 
концентрациях CsNO3: 1…0,5 г/дм3;  
2…1,0 г/дм3; 3…2 г/дм3; 4…5 г/дм3 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость степени заполнения емкости 
сорбента «Фолиокс КГМ» при различных  
концентрациях Sr(NO3)2: 1…0,5 г/дм3, 

2…1,0 г/дм3, 3…2 г/дм3, 4…5 г/дм3 

 

Данные величины предельной адсорбции 
сорбента «Фолиокс КГМ» приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Величина предельной адсорбции сор-

бента «Фолиокс КГМ» 

№ 
п/
п 

Образцы № 
опытов 

Масса 
образца, 

m, г 

Величина 
предельной 
адсорбции 

(мг/г) 
1 Раствор 

CsNO3  
(1 г/дм3) 

1 
2 
3 

1,0009 
1,0001 
0,9999 

4,90 
4,43 
4,07 

2 Раствор 
Sr(NO3)2 
(1 г/дм3) 

1 
2 
3 

1,0004 
1,0002 
1,0001 

5,45 
5,41 
5,33 

 
В целях изучения термодинамики адсорбци-

онных процессов в условиях обращено-фазовой 
хроматографии и получения исходных данных для 
расчета термодинамических величин использова-
ли хроматограф «Милихром А-02» с ультрафио-
летовым детектором, позволяющим осуществ-
лять многоволновое детектирование в области 
190…360 нм, и при использовании термостата, 
обеспечивающего термостатирование колонок 
при температуре в диапазоне 308… 363 К, в ка-
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честве объекта исследования выбраны образцы 
растворов CsNO3 и Sr(NO3)2 в концентрациях      
1,0 г/дм3. 

Для определения термодинамических харак-
теристик адсорбции (ТХА) детектирование прово-
дили на длинах волн 230, 250, 300 и 360 нм. Все 

расчеты осуществляли по данным, полученным 
при λ = 360 нм. 

Расчетные термодинамические параметры 
сорбции ионов Cs+ и Sr2+ (С = 100 мг/дм3) на 
лигниновом сорбенте приведены в таблице 2. 

 
 

        Таблица 2.  Термодинамические параметры сорбции ионов Cs+ и Sr2+ на ионите «Фолиокс КГМ» 
∆G, кДж/К·моль 

Ион №№ 
опыта 

∆Н, 
кДж/К·моль 

∆S, 
кДж/К·моль 320 330 340 350 

1 3745 0,064 -14,7 -14,9 -15,0 -15,3 
2 3816 0,059 -14,6 -14,9 -15,1 -15,4 Cs+  
3 3790 0,061 -14,6 -14,8 -15,0 -15,4 
1 4050 0,059 -13,1 -13,4 -13,9 -14,5 
2 4048 0,065 -13,0 -13,3 -14,0 -14,3 Sr2+  
3 4017 0,063 -13,1 -13,3 -14,0 -14,5 

 
Обсуждение результатов 
 

По кинетическим характеристикам  можно 
сделать выводы, что выбранная внтридиффузная 
модель обеспечивает энергии активации, кото-
рые согласуются с расчетными значениями кон-
стант скорости сорбции при различных темпера-
турах. Все полученные значения теплот адсорб-
ции отрицательны, что, как и предполагалось, 
является экзотермическим процессом. 

На рис. 3 представлены зависимости ло-
кальная концентрация сорбируемых  ионов  Cs+ 
и Sr2+ лигниновым сорбентом «Фолиокс КГМ» в 
точке среды (x,y,z) в момент времени t. 

 

 
 

Рис. 3. Интегральные кинетические кривые  
сорбции ионов Cs+ и Sr2+ лигниновым сорбентом 

«Фолиокс КГМ»: СМе = 2 ммоль/дм3, t = 22 + 0,5 оС, 
V/g = 0,3 дм3/г, рН = 6, ▲ - Sr2+; ■ - Cs+ 

 
На рис. 4 представлены зависимости lnkа от 

температуры при сорбции Cs и Sr лигниновым 
сорбентом «Фолиокс КГМ».  

Сумарная концентрация ионов стронция и 
цезия составляла С = 200 мг/дм3, температурные 
интервалы исследований 298 – 333 К, хромато-
графическая колонка d = 15 мм, высота слоя 

сорбента h = 100 мм, рН = 6…7, скорость под-
вижной фазы составляет 1 – 2 мл/см3. 

Из зависимости lnkp от величины обратной 
температуре (1/Т) для исходной концентрации 
(Cs и Sr) С = 100 мг/дм3, где kp – коэффициент 
распределения 

lnkp = ∆S/R - ∆H/RT  
 

 
 

Рис. 4. Зависимость lnkp от температуры при сорбции 
Cs и Sr (С = 100 мг/дм3) на лигниновом сорбенте 

■ − Sr; ● – Cs 
 
Необходимо учитывать при выборе модели 

сорбции, что сорбция ионов тяжелых металлов 
может протекать по нескольким механизмам [13]:  

1) ионному обмену;  
2) образование хелатных комплексов с по-

верхностными гидроксогруппами фрагментов 
макромолекулы лигнина. 

Приведены результаты сравнений внешне-
диффузионной и внутридиффузионной модели по 
экспериментальной и модельной ПСОЕ, мг/г, тем-
пературные интервалы выбраны в пределах     
298… 333 К, К0∙в зависимости от температуры от 
(7,995 − 11,994) ⋅ 10-7 см2/с для внешнедиффузион-
ной модели и от (2,783 − 3,989)  10-7 см2/с для внут-
ридиффузионной модели. 
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При использовании внутридиффузионной 
модели получены наиболее адекватные резуль-
таты по модельным равновесным значениям ем-
кости металлов в сорбенте (ПСОЕ) с экспери-
ментальными данными. 

Результаты равновесно-кинетического ана-
лиза сорбции цезия и стронция лигниновыми 
сорбентами «Фолиокс КГМ» приведены в таб-
лице 3. 

 

 
Таблица 3. Результаты равновесно-кинетического анализа сорбции цезия и стронция лигниновыми сорбентами  

Внешне-диффузионная модель 

№ 
пп 

Тип 
ком-
плекса 

Темпе-
ратура, 
К 

R tr 
∆τ, 
мин 

Модельная 
ПСОЕ, мг/г 

Эксперимен-
тальная 

ПСОЕ, мг/г 

К0∙10-7, 
см2/с 

Е, 
кДж/ 
моль 

293 0,8094 5,25 2345 4,86 4,90 7,995  
313 0,8004 3,41 2213 4,64 4,43 9,428  1 LiqCs 
333 0,7998 3,74 2062 4,46 4,07 10,809 7,59 
293 0,7934 5,35 1842 4,85 5,45 7,893  
313 0,7841 4,56 1899 3,87 4,99 9,459  2 Liq2Sr 
333 0,7850 4,13 2254 2,95 4,01 11,994 8,37 

Внутридиффузионная модель 
293 0,9806 96,1 -55,49 4,81 4,90 2,783  
313 0,9462 37,8 -47,80 4,39 4,43 3,469  3 LiqCs 
333 0,9736 101,5 +4,40 4,18 4,07 4,511 9,82 
293 0,9698 49,6 -56,42 5,01 5,45 2,827  
313 0,9802 56,4 -58,4 4,86 5,41 3,558  4 Liq2Sr 
333 0,9841 53,3 -16,62 4,01 5,33 3,989 10,78 

 
По приведенным кинетическим характери-

стикам и термодинамическим параметрам мож-
но сделать вывод, что выбранная модель обеспе-
чивает значения энергий активации, которые 
практически не отличаются от рассчитанных по 
константам скорости сорбции при различных 
температурах, что подтверждает внутридиффу-
зионную модель сорбции Cs+ и Sr2+ на лигнино-
вых сорбентах. 

Обсчет экспериментальных данных по 
уравнениям внешнедиффузионной модели дает 
невероятные значения величин ∆τ, сравнимых с 
общей продолжительностью процесса сорбции. 
Наибольшее значение величины t также свиде-
тельствует об отсутствии тесной связи расчет-
ных и экспериментальных данных. 

 
Выводы 
 

Таким образом, на основании вычислений и 
комплексной обработки результатов равновесно-
кинетического анализа подтверждена, ранее вы-
сказанная концепция о том, что основной лими-
тирующей стадией сорбция-десорбция катионов 
металлов на лигниновых сорбентах будет преоб-
ладать внутридиффузионная кинетическая мо-
дель процесса. [14] 

Найденные кинетические параметры про-
цесса сорбционного взаимодействия катионов  
Cs+ и Sr2+ с лигниновым сорбентом «Фолиокс 

КГМ» будут использованы в прогнозировании 
технологических процессов при расчете расхода 
сорбента для эффективного извлечения радио-
нуклидов из технологических сред и ЖРО, а 
также для расчета технологических параметров 
средств очистки и интенсификации ее работы. 
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Аннотация 

Предложен новый механохимический метод модификации лигнина, который привел к изменению функцио-
нального и структурного состава и образованию новых соединений, обладающих повышенной химической актив-
ностью. Составлен материальный баланс, технологическая и аппаратурная схема производства нового сорбен-
та «Фолиокс-КМП». Произведен гидродинамический расчет процесса фильтрации через слоя зернистого мате-
риала на основе лигнина, который учитывает основные независимые параметры процесса фильтрации. Рассчи-
тан экономический эффект от применения сорбента «Фолиокс-КМП» вместо традиционного КУ-2-8 при очист-
ке жидких радиоактивных отходов (ЖРО). 
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Abstract 

The proposed new method of mechanochemical modification of lignin, which resulted in a change in the functional 
and structural composition and the formation of new compounds with enhanced chemical activity. Composed of material 
balance, technological and instrumental scheme of production of a new sorbent "Folioks-KMP". Produced hydrodynamic 
calculation process is filtration through a layer of granular mate-Rial on the basis of lignin, which takes into account the 
main independent parameters of the filtration process. Calculated the economic effect of the sorbent "Folioks-KMP in-
stead of traditional KU-2-8 in the purification of liquid radioactive waste (LRW). 

 
Keywords: sorbent, lignin, mechanochemical processing, Folioks, lignindegrading material. 
  
 

Введение  
 

Известно, что обработка лигнина в дезинте-
граторе и других измельчителях без использова-
ния неорганических  ингредиентов сопровожда-
ется его модификацией, при этом увеличивается 
содержание до 12 % гидроксильных (кислых) 
групп, наблюдаются разнообразные структурные 

изменения, свидетельствующие о разрушении его 
сетчатой структуры, в результате чего содержа-
ние свободных радикалов возрастает на 50 %. 
Интенсификация размола приводит к более глу-
боким структурным изменениям лигнина [1]. 

Механохимическая обработка гидролизного 
лигнина вызывает разрушение его химических 
связей, интенсификация процесса в присутствии 

mailto:selyanskij-as@ya.ru
mailto:selyanskij-as@ya.ru


Химико-технологический процесс получения сорбента на основе природного материала 

Энергетические установки и технологии, 2016, Т. 2. № 2. С. 91-96. 

92 

модификаторов приводит к более глубоким 
структурным изменениям [2]. Теоретической 
предпосылкой возможности механохимической 
модификации явилось структурное строение 
макромолекулы лигнина. Модификация проте-
кает в условиях термодинамического процесса с 
разрывом связей углерода с другими атомами в 
макромолекуле лигнина с последующим взаимо-
действием диссоциированных неорганических 
ингредиентов. 

Известная технология процесса производст-
ва сорбента на основе лигнина предполагает 
предварительный обжиг, с последующей отмыв-
кой материала, что влечет к образованию газо-
образных выбросов и жидких отходов. 

 
Постановка цели и задач научного ис-

следования 
 

Цель исследования − разработать новый ме-
ханохимический метод модификации лигнина, 
который привел к изменению функционального 
и структурного состава и образованию новых 
соединений, обладающих повышенной химиче-
ской активностью.  

Для достижения цели необходимо решить 
следующие задачи:  
• составить материальный баланс, предло-

жить технологическую [3] и аппаратурную 
схему производства нового сорбента «Фо-
лиокс-КМП» с использованием сравнитель-
но недорогого оборудования отечественного 
производства; 

• произвести гидродинамический расчет про-
цесса фильтрации через слоя зернистого ма-
териала «Фолиокс-КМП» учитывает основ-
ные независимые параметры процесса 
фильтрации; 

• исследовать физико-химические и сорбцион-
ные свойства исследуемого материала [4-8]; 

• рассчитать экономический эффект от при-
менения «Фолиокс-КМП» вместо традици-
онного КУ-2-8 при очистке жидких радио-
активных отходов. 
Процесс производства сорбента «Фолиокс-

КМП» состоит из следующих стадий [3]: пред-
варительное измельчение лигниносодержащего 
материала; обезжиривание органического лиг-
ниносодержащего материала; совместное из-
мельчение в шаровой мельнице материала с мо-
дифицирующими добавками в течении фиксиро-
ванного времени; промывка сорбционного мате-
риала с последующей сушкой. 

 

Материальный баланс технологиче-
ского процесса 

 

Рассматривая схему получения модифици-
рованного сорбционного материала безводным 
методом можно отметить, что данный способ 
является безотходным. Следовательно, уравне-
ние материального баланса будет состоять из 2-х 
частей: исходные продукты, готовый материал и 
побочные продукты. 

К исходным продуктам, участвующим в 
процессе модификации, относятся: исходное сы-
рье (скорлупа ореха, косточек персика, абрикоса 
и т.д.); реагенты, пошедшие на модификацию; 
промывная смесь, воздух, пошедший на сушку 
сорбента. К побочным продуктам: промывная 
вода, влажный воздух после сушки. К исходным 
продуктам, участвующим в процессе модифика-
ции, относятся: исходное сырье (скорлупа ореха, 
косточек персика, абрикоса и т.д.); реагенты, 
пошедшие на модификацию; промывная смесь, 
воздух, пошедший на сушку сорбента, к побоч-
ным продуктам - промывная вода, влажный воз-
дух после сушки. 

Технология производства сорбента на осно-
ве лигнина «Фолиокс- КМП», которая заключа-
ется в том, что повторное измельчение лигнино-
содержащего материала проходит вместе с моди-
фицирующими добавками безводным способом, 
который отличается тем, что не предполагает 
предварительный обжиг, с последующей отмыв-
кой материала, чем сокращает затраты на произ-
водство и объемы дополнительных отходов. 
1. Предварительное измельчение. 

При измельчении лигниносодержащего ма-
териала крупностью 35…50 мм выход фракции 
1…5 мм.  

Масса предварительно измельченного мате-
риала, кг: 

кmm 12 ⋅=  , 

где к – к.п.д. грохота г. 
2. Классификация. 

Масса частиц в предварительно измельчен-
ном лигниносодержащем материале > 2 мм m3, 
кг; к.п.д. грохота. %100/mmК.п.д. 34 ⋅= , где m3 
– масса частиц в предварительно измельченном 
лигниносодержащем материале, кг, m4 − масса 
частиц, прошедших через отверстия (просев). 

542 mmm += , 

где m5 – масса частиц размером более 2 мм (отсев). 
3. Механохимическая модификация. 

Объем воды, пошедший на промывку, объ-
ем промывочного раствора, л плотность, г/л, на-
бухаемость материала, %. 
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Модифицирующие ингредиенты:  
4224 OC)NH( ; 324 CO)NH( ; 

24 )NH(Cit ;  
OHNH4 ;  
COOHCH3 . 

При нагревании в шаровой мельнице проте-
кают следующие химические реакции: 
1) СОСО)NH(OC)NH( 3244224 +→ ;  
2) 223324 COOHNH2CO)NH( ++→ ; 
3) 786334 OHCNH3)NH(Cit +→ ; 
4) OHNHOHNH 234 +→ ; 
5)  nNH)(OCHOHC 30,9632,378,839 →+  

n4n20,9632,378,839 )NH()NH()(OCHOHC . 
4. Сушка. 

Количество сухого воздуха, проходящего 
через сушилку – L, кг, влажность материала до 
сушки – W1, %, влажность материала после суш-
ки – W2, %, влагосодержание воздуха при входе 
в калорифер – х0, влагосодержание воздуха при 
выходе из сушилки – х2. 

Количество влаги, удаляемой из материала в 
сушилке: 

( ).xxLW o2 −⋅=  
Количество высушенного материала: 

( ).m
21

1
сух.сорб. WW

W-100W
−

=
⋅

 

5. Классификация. 
Таким образом, произведен расчет в результа-

те которого из 100 кг исходного лигниносодержа-
щего сырья образуется 32,7 кг необходимого сор-
бента, а так же, предложена технологическая схе-
ма производства нового сорбента для которого 
можно использовать сравнительно недорогое 
оборудование отечественного производства. 

 
Выбор технологического оборудования 
 

При решении в конкретной производствен-
ной ситуации, т.е. вопроса о включении в ком-
плекс того или иного технологического обору-
дования следует использовать критерии (показа-
тели) производительности оборудования, на-
дежности, экономической эффективности, эрго-
номики, экологии и охраны труда, технико-
эксплуатационные показатели технологического 
оборудования. На первом этапе подбор оборудо-
вания в комплексы следует осуществлять по по-
казателям назначения и по производительности 
на основании материального баланса. 

Так как основным процессом в производст-
ве сорбента является измельчение, выбор спосо-
ба и технологической схемы измельчения, типо-
размеров, материалов рабочих органов и режима 
работы измельчителей зависит от свойств сырья 
(прочности, гранулометрического состава, тер-
мо- и химической стойкости и т.д.).  

Для автоматической подачи перерабатывае-
мого сырья массой 100 кг необходимо отечест-
венное сравнительно недорогое оборудование с 
минимальными параметрами: ширина – 950 мм, 
длина – 8 м, ленточный питатель ЛП-АПМ-5/1. 

На стадии предварительного измельчения 
максимальный размер сырья 3-5 мм (ореховая 
скорлупа) и необходимый объем переработки 
составляет 100 кг с максимальной производи-
тельностью 86 кг до размера частиц <2 мм. Наи-
более подходящим по цене и технологическим 
параметрам является роторный измельчитель 
ИРВ-02. 

Для классификации измельченного сырья на 
фракции частицами > 2 мм и < 2 мм требуются 
грохоты инерционные ГИС производительно-
стью 43300 кг/ч. Сырье размером менее 2 мм 
должно быть взвешено на ленточном весовом 
дозаторе непрерывного действия 4488ДН-У для 
определения точного количества модифици-
рующих ингредиентов. 

Для подачи химических реагентов массой 
не более 2 кг требуется емкость 5-10 л. Далее 
смесь подается вместе с предварительно измель-
ченным сырьем для дальнейшей модификации в 
ленточный смеситель СЛ-0,15 минимальной ем-
костью 150 л.  

Для измельчения сырья массой 52 кг вместе 
с химическими реагентами требуется оборудо-
вание с оптимальными технологическими пара-
метрами - шаровая мельница МШФ 900х1800.  

Для отмывки сорбента требуется 512 л дис-
тиллированной воды находящейся в баке емко-
стью 600 л. Промывные воды, содержащие соли, 
накапливаются в специальном баке 600 л. Полу-
ченный сорбент весом 60 кг необходимо высу-
шить - сушильный барабан Т 136. 

Сухой сорбент классифицируется на фрак-
ции 1 мм и 0,5 мм, < 0,3 мм. Для этого требуют-
ся грохоты инерционные ГИС 33 с производи-
тельностью 300-700 кг/ч. Далее продукт по лен-
точному конвейеру КЛ-40-12-18 поступает на 
дальнейшую классификацию на фракции разме-
ром < 0,3 мм, 0,08± 0,015 мм, > 0,3 мм на сито 
вибрационное СВ/ВРК-900 с производительно-
стью 5 м3/ч.  

Аппаратурная схема производства сорбента 
приведена на рисунке.  
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Рис.  Аппаратурная схема процесса производства модифицированного лигниносодержащего сырья:  

1 – питатель ленточный; 2, 4, 7, 10, 14 ,17 – конвейер ленточный; 3 – роторный измельчитель;  
5, 16 – грохоты инерционные; 8, 11, 13 – емкость; 9 – смеситель ленточный;  6 – ленточный весовой дозатор;  

12 – шаровая мельница МШФ 900х1800; 15 – барабан сушильный Т 136; 18 – сито вибрационное 
 
Таким образом, произведен расчет матери-

ального баланса в результате которого из 100 кг 
исходного лигниносодержащего сырья образует-
ся 32,7 кг необходимого сорбента, а так же, пред-
ложена технологическая и аппаратурная схема 
производства нового сорбента «Фолиокс-КМП» с 
использованием сравнительно недорогого обо-
рудования отечественного производства. 

 
Гидродинамические и эксплуатаци-

онные характеристики полученного ма-
териала  

 

Гидродинамическое сопротивление слоя 
зернистого материала [9] рассчитывается с по-
мощью уравнения движения жидкости через не-
подвижный зернистый слой: 

2
)/w(

d
Нр

2
0

э

ερ
λ=∆ ,                                (1) 

где λ  – коэффициент сопротивления определя-
ется для всех режимов движения обобщенной 
зависимостью: 34,2Re/133 +=λ .  

При движении жидкости через слой зерни-
стого материала турбулентность развивается при 
значительно меньших значениях Re, чем при 
движении жидкости по трубам, поэтому для ла-
минарного течения Re < 50.  

При расчете переменной лимитирующей ве-
личиной для Re < 50 является высота слоя сорбен-
та. При проведении эксперимента величина рас-
считанного р∆  при Н = 30 см составила 0,1 Н/с2. 

Процесс работы намывного фильтра подчи-
няется зависимости, экспериментально установ-
ленной Дарси [9-10]: 
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)RR(
рW

21 +⋅
∆

=
η

,                                     (2) 

где W – скорость фильтрации, м/ч; р∆  – перепад 
давления, Па; η  – динамическая вязкость, 
Н·с/м2; 1R  – сопротивление фильтрующего слоя; 

2R  – сопротивление фильтрующей перегородки. 
Скорость фильтрации можно выразить и че-

рез производительность намывного фильтра: 

dtF
dVW
⋅

= ,                                                    (3) 

где V – скорость фильтрации, м/ч; F – площадь 
фильтровальной поверхности, м2; t – время 
фильтроцикла, ч. Гидравлическое сопротивление 
слоя сорбента  

р

2

g2
Lр γ

ω
ζ ⋅⋅

∂
⋅=∆ ,                                    (4) 

где рγ – плотность раствора; ∂  – размер гранул 
сорбента; g  – ускорение свободного падения; ζ – 
коэффициент гидравлческого сопротивления.  

Коэффициент гидравлического сопротив-
ления:  

ν
dwRe ⋅

= ,                                                   (5) 

Пользуясь уравнением (4) и (5) получаем 
зависимость, характерную для постоянной 
фильтрации: 

WRxrWр 2
1 ⋅⋅+⋅⋅⋅=∆ ηη ,                      (6) 

где r1 − удельное сопротивление первичного 
слоя; x  – отношение веса или объема намывно-
го слоя фильтроматериала и фильтрата. 

В этом случае, общее уравнение фильтра-
ции будет иметь вид, характеризующий измене-
ние давления при фильтрации: 

d

tm
2 Kd

WCWrр
⋅
⋅

⋅⋅=∆ η ,                               (7) 

где 2r  – удельное сопротивление слоя сорбента, 
формирующегося из подпитываемого фильтро-
порошка и захватываемой им взвеси; Cm – масса 
фильтропорошка при подпитке; d  – плотность 
слоя порошка; Kd – коэффициент, характери-
зующий изменение плотности фильтроматериала 
при включении в него взвеси. 

Тогда производительность намывного 
фильтра описывается уравнением: 

W
рPV ∆

⋅= ,                                                  (8) 

где P  – коэффициент проницаемости (м3/м2⋅ Па), 
зависит от скорости фильтрации, размера под-

питки, вязкости фильтрующей жидкости, харак-
теристики намывного слоя и др. 

WPP 0 ⋅= ; 
Общее выражение, учитывающее основные 

независимые параметры процесса фильтрации, 
можно представить уравнением: 

m
m

n0

WC
KdKdрP

V
⋅⋅

⋅⋅∆⋅
=

η
,                               (9) 

где 0P  – определяется экспериментально и ха-
рактеризует объем воды, который можно про-
пустить через фильтр со скоростью 1 м/ч при пе-
репаде давления 0,1 МПа и минимальной под-
питке, обеспечивающей линейную зависимость 
роста перепада давления; Kn – коэффициент, ха-
рактеризующий соотношения массы фильтропо-
рошка и взвеси в фильтруемой воде; m  – пока-
затель степени, определяет характер влияния 
скорости фильтрации на изменение объема про-
пущенной воды. 

Уравнение (9) показывает, что возрастание 
продолжительности фильтрационной способно-
сти сорбента можно достигнуть увеличением 
конечного перепада давления, кратности под-
питки или уменьшением скорости фильтрации. 

Таким образом, гидродинамический расчет 
процесса фильтрации через слой зернистого ма-
териала «Фолиокс-КМП» учитывает основные 
независимые параметры процесса фильтрации 
(удельное сопротивление слоя сорбента, ско-
рость фильтрации, изменение давления при 
фильтрации и т.д.). 

Рассчитанный экономический эффект от 
применения «Фолиокс-КМП» для процесса очи-
стки от радионуклидов цезия 137 и стронция 60 
вместо традиционного КУ-2-8 при очистке 12,5 
тыс.л ЖРО составил около 126 тысяч рублей в 
ценах 2015 г. 
 

Выводы 
 

1. Произведен расчет материального баланса 
в результате которого из 100 кг исходного 
лигниносодержащего сырья образуется 32,7 
кг необходимого сорбента, а так же, пред-
ложена технологическая и аппаратурная 
схема производства нового сорбента «Фо-
лиокс-КМП» с использованием сравнитель-
но недорогого оборудования отечественного 
производства. 

2. Гидродинамический расчет процесса 
фильтрации через слоя зернистого материа-
ла «Фолиокс-КМП» учитывает основные 
независимые параметры процесса фильтра-
ции (удельное сопротивление слоя сорбента, 
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скорость фильтрации, изменение давления 
при фильтрации и т.д.). 

3. Экономический эффект от применения 
«Фолиокс-КМП» вместо традиционного 
КУ-2-8 при очистке 12,5 тыс.л ЖРО соста-
вил около 126 тысяч рублей в ценах 2015 г. 
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