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ТЕПЛОВЫЕ И ЯДЕРНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 
 
УДК 621.039.56 

 

Прогнозирование эффективности стержней регулирования в  
процессе эксплуатации ЯЭУ на основе дискриминантного анализа  

 

С.А. Качур, А.А.Скидан, Э.В. Бутович  
ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», ул. Университетская, 33, 

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

Статья поступила 28.08.2019 г.; после доработки 30.08.2019 г. 
  
 
Аннотация 

Предложен метод прогнозирования эффективности стержней регулирования на основе статистической ин-
формации о функционировании реактора за последнее время с использованием алгоритмов классификации с обуче-
нием. 
 
Ключевые слова: реактор, управление цепной реакцией, эффективность стержней регулирования, статистические 
методы, дискриминантный анализ. 
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Abstract 
A method for prediction the efficiency of control rods based on statistical information on the operation of the reactor 

in recent years using classification algorithms with training is proposed. 
 
Keywords: chain reaction control, efficiency of control rods, statistical methods, discriminant analysis. 
  
 

Введение 
 

Среди функций автоматизированной си-
стемы контроля и управления (АСКУ) ядерными 
реакторами наиболее сложной является оптими-
зация энергораспределения по объему активной 
зоны [1-8]. Выравнивание энергораспределения в 
больших энергетических реакторах является не-
обходимым условием эксплуатации, а оптимиза-
ция положения стержней регулирования – трудо-
емкий процесс, который сводится к необходимо-
сти перебора большого числа вариантов.  

Качество и скорость решения задачи управ-
ления энергораспределением в большой мере за-
висят от опыта оператора.  

Применение ЭВМ разгружает оператора, 
позволяет получить более выровненное энерго-
распределение. ЭВМ может применяться в ре-
жиме советчика оператора или в режиме замкну-
того контура регулирования.  

В настоящее время в замкнутом контуре ре-
гулирования применяются системы логико-про-
граммного управления или адаптивные системы 
регулирования.  

Проблема снижения трудоемкости алгорит-
мов оптимизации управления энергораспределе-
нием актуальна в настоящее время. До сих пор не 
разработаны оптимальные алгоритмы, выполняе-
мые в замкнутом контуре регулирования.  
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Одной из задач решаемой при управлении 
энергораспределением реактора является опреде-
ление эффективности стержня регулирования. 
Обычно распределение потоков нейтронов по вы-
соте реактора описывают синусоидальной функ-
цией.  

В действительности эта функция может 
иметь иной вид.  

Применение сложных математических рас-
четов в процессе функционирования реактора  не 
всегда возможно из-за временных ограничений.  

Поэтому предлагается определять зависи-
мость эффективности стержня от его положения 
в активной зоне по имеющимся статистическим 
данным о текущем процессе и его предыстории. 
В статье рассматривается возможность примене-
ния дискриминантного анализа для решения дан-
ной задачи. 

 
Цель и задачи исследования 
 

Целью исследования является выявление за-
висимости эффективности стержня регулирова-
ния по высоте активной зоны на основе статисти-
ческих данных о работе реактора с использова-
нием дискриминантного анализа для прогнозиро-
вания перемещения стержней. 

Для достижения поставленной цели реша-
ются следующие задачи: 
1) анализ существующих подходов для опреде-

ления эффективности стержней регулирова-
ния;  

2) рассмотрение возможности использования 
дискриминантного анализа для определения 
изменения эффективности стержня по вы-
соте, 

3) создание алгоритма определения эффектив-
ности стержней регулирования. 
 
Способы определения эффективности 

стержней регулирования 
 

Регулирование реактора осуществляется из-
менением коэффициента размножения за счет из-
менения скорости производства нейтронов, по-
глощения их или утечки. Скорость производства 
нейтронов можно регулировать, изменяя количе-
ство ядер горючего в активной зоне; скорость 
утечки регулируется в основном эффективно-
стью отражателя; скорость поглощения может ре-
гулироваться изменением количества находя-
щихся в активной зоне ядер элементов с большим 
сечением поглощения нейтронов (без образова-
ния вторичных нейтронов).  

Вне зависимости от материала-поглотителя 

можно различать следующие основные методы 
реализации управления цепной реакцией посред-
ством изменения количества поглотителя в ак-
тивной зоне: 
a) управление, основанное на введении в ак-

тивную зону стержней-поглотителей; 
b) управление, осуществляемое изменением 

уровня жидкого поглотителя в активной 
зоне, концентрации поглощающих ядер в 
растворе или какого-либо другого пара-
метра, приводящего к изменению количества 
ядер-поглотителей в активной зоне. В част-
ности, поглотитель может вводиться в жид-
кий замедлитель или теплоноситель; 

c) управление, основанное на изменении в ак-
тивной зоне.давления газообразного погло-
тителя; 

d) введение в активную зону поглотителя, «вы-
горающего» за счет захвата нейтронов. 

Выгорание поглотителя должно быть согла-
совано с выгоранием ядерного топлива. 

Выгорающий поглотитель может быть ис-
пользован как некоторая составляющая компози-
ции твэла или в виде самостоятельного элемента.  

При использовании выгорающих поглотите-
лей значительно уменьшается диапазон измене-
ния реактивности за счет выгорания ядер деляще-
гося вещества.  

Применение выгорающего поглотителя дает 
следующие преимущества: 
 при одном и том же объеме активной зоны 

может быть увеличена загрузка топлива, что 
позволяет увеличить продолжительность ра-
боты данной активной зоны без перегрузки; 

 количество стержней компенсации началь-
ной избыточной реактивности сокращается; 

 выгорающие поглотители можно использо-
вать для выравнивания знергораспределе-
ния. Примерное изменение реактивности в 
высокотемпературном графитовом реакторе 
с газовым охлаждением в течение кампании 
его эксплуатации с использованием выгора-
ющих поглотителей изображено на рис. 1. 
При размещении в активной зоне реактора не 

одного, а нескольких поглощающих стержней 
суммарная эффективность их может быть не 
равна сумме эффективности каждого.  

Это неравенство возникает вследствие иска-
жения поля нейтронов, характер которого может 
быть иллюстрирован рис. 2, на котором видно, 
что при близком расположении стержней 
(стержни 2 и 3) их суммарная эффективность бу-
дет уменьшаться, а при достаточно удаленном 
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расположении (стержни 3 и 4) – увеличиваться. 
 

 
 

Рис. 1. Влияние выгорающих поглотителей на зави-
симость избытка эффективного коэффициента раз-

множения нейтронов (k) от времени работы (Т) реак-
тора на номинальной мощности: 1 — без выгораю-

щих поглотителей; 2 — равномерно распределенный 
борный поглотитель; 3 — блокированный борный  

поглотитель 
 

 
 

Рис. 2. Иллюстрация интерференции стержней: 
1 – активная зона; 2 – центральный стержень; 3 – 
близко расположенный стержень; 4 – удаленный 

стержень; 5 – невозмущенная плотность потока;  – 
плотность потока нейтронов, возмущенного введе-

нием центрального стержня 
 
Если принять плотность потока нейтронов 

)/sin()( 0 Hzz  , 
то можно получить 











Hz

Hz

H

z
Hkzk

/2

)/2sin(
1)()(                 (7) 

где k(H) – эффективность полностью погру-
женного стержня;. H – высота активной зоны. 

Изменение реактивности при выведении 

стержня из реактора приведено на рис. 3.  
В реальных условиях распределение потока 

нейтронов по высоте реактора может отличаться 
от синусоидального, поэтому кривые веса (эф-
фективности) стержней регулирования будут 
иметь другой вид.  

Приведенные формулы расчета эффективно-
сти стержней могут служить для оценки размеров 
стержней, их размещения и числа.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость эффективности стержня регули-
рования от его положения по высоте активной зоны 

 
Изложенное выше свидетельствует о слож-

ности определения эффективности стержня при 
эксплуатации реактора. 
 

Идентификация параметров стержня 
на основе статистического метода класси-
фикации  

 

Предварительный анализ и математический 
расчет должен определить классы функций, опи-
сывающие распределение нейтронного потока по 
имеющимся данным.  

Функции могут быть заданы таблично. Коли-
чество точек табличной формы соответствует 
числу ДПЗ в измерительном канале.  

Исходные данные для дискриминантного 
анализа в рассматриваемой задаче представляет 
множество описаний энергораспределения по вы-
соте активной зоны, например, в виде, приведен-
ном на рис. 4.  

Исследовать непосредственно по величине 
мощности не целесообразно. Необходимо рас-
сматривать приведенные значения мощности, т.е. 
делить показания ДПЗ на текущее значение мощ-
ности на выходе канала.  
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Предположим, что количество функций рас-
пределения мощности по высоте равно K.  

Используя алгоритм оптимального управле-
ния, можно найти мощности Qi на выходе каж-
дого канала и величину j вносимой стержнями 
реактивности. 

Задача дискриминантного анализа может 
быть сформулирована следующим образом. 

Предположим, рассматривается K классов 
функций аксиального распределения мощности.  

Класс описывается двумерным вектором па-
раметров (Qi, j).  

Необходимо знать, к какому классу будет 
относиться описание функции энергораспреде-
ления по высоте, если известны прогнозируемые 
значения (Q0i, 0j) хотя бы для одного канала ак-
тивной зоны. Обучающие выборки строятся не 
только на базе информации вида рис.4, но и рис. 
5.По формуле (7) в соответствии с выбранной 
функцией определяем эффективность стержня. 

 

 
 

Рис. 4. Пример описания линейного энергораспределения в активной зоне по ДПЗ 
 

 
 

Рис. 5. Картограмма, показывающая высоту стержней управления и защиты. 
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В работе [9] предлагается решить задачу 
управления мощностью посредством методов 
линейного программирования. Это дает возмож-
ность снизить трудоемкость решения. Результа-
том будут вектора значений Qi и j. 

Для исследования возможностей предлагае-
мого подхода на базе дискриминантного анализа 
целесообразно использовать статистический 
прикладной пакет MINITAB. 

 
Заключение 

 

Предложен метод определения эффективно-
сти стержней регулирования на основе статисти-
ческой информации о функционировании реак-
тора за последнее время. Обработка данных ос-
новывается на алгоритме классификации с обу-
чающей выборкой, а именно, дискриминантном 
анализе. 

Разработанный метод позволит снизить вре-
менные затраты на определение эффективности 
стержня за счет выполнения трудоемких расче-
тов, связанных с построением корреляционных 
матриц обучающей выборки, предварительно, до 
прогнозирования состояния активной зоны. 

Исследование направлено на повышение эф-
фективности систем контроля и управления 
ЯЭУ. 
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Abstract 
A method for predicting changes in the energy distribution of the core on the basis of statistical information on the 

operation of the reactor in recent years using regression analysis and linear programming is proposed. 
 
Keywords: reactor, power distribution management, statistical methods, regression analysis. 
  
 

Введение 
 

Обоснованию и обеспечению безопасной 
эксплуатации атомных станций и атомных энер-
гетических установок уделяется чрезвычайно 
большое внимание.  

При обосновании безопасности выполняют-
ся объемные и глубокие исследования и анализ 
статистических данных.  

С каждым годом возрастает стоимость и 
сложность информационных систем. 

Среди функций автоматизированной систе-
мы контроля и управления (АСКУ) ядерными 
реакторами наиболее сложной является оптими-
зация энергораспределения по объему активной 
зоны [1-8]. Выравнивание энергораспределения 

в больших энергетических реакторах является 
необходимым условием эксплуатации, а оптими-
зация положения стержней регулирования – 
трудоемкий процесс, который сводится к необ-
ходимости перебора большого числа вариантов. 
Качество и скорость решения задачи управления 
энергораспределением в большой мере зависят 
от опыта оператора.  

Применение ЭВМ разгружает оператора, 
позволяет получить более выровненное энерго-
распределение. ЭВМ может применяться в ре-
жиме советчика оператора или в режиме замкну-
того контура регулирования. В настоящее время 
в замкнутом контуре регулирования применяют-
ся системы логико-программного управления 
или адаптивные системы регулирования. 
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Проблема снижения трудоемкости алгорит-
мов оптимизации управления энергораспределе-
нием актуальна в настоящее время.  

В статье предлагается метод снижения раз-
мерности поставленной задачи.  

 
Цель и задачи исследования 
 

Целью исследования является прогнозиро-
вание изменения энерговыделения активной зо-
ны в радиальном направлении за счет переме-
щения стержней регулирования, основываясь на 
регрессионном анализе статистических данных, 
для повышения быстродействия СКУ АЭС. 

Для достижения поставленной цели реша-
ются следующие задачи: 
1) рассмотрение возможной математической 

постановки задачи оптимального управле-
ния энергораспределением в канальном ре-
акторе; 

2) определение коэффициентов в модели из-
менения мощности реактора на основе ре-
грессионного анализа;  

3) создание метода, позволяющего сократить 
размерность задачи прогнозирования поло-
жения стержней. 
 
Постановок задачи оптимального 

управления энергораспределением в ка-
нальном реакторе  

 

Рассмотрим одну из возможных математиче-
ских постановок задачи оптимального управле-
ния энергораспределением в канальном реакторе 
с учетом реальных ограничений, накладываемых 
на основные управляемые параметры. 

Изменение мощности в i–м канале в линей-
ном приближении можно записать в виде 





n

j
jiji aQ

1
,      Ni ,1 ,                         (1) 

где n – число перемещаемых стержней регули-
рования; N – число каналов в реакторе; j – ре-
активность, вносимая j–м стержнем регулирова-
ния; аij – коэффициенты связи мощности в i–м 
канале с реактивностью, вносимой j–м стерж-
нем. 

Изменение реактивности за счет обратных 
связей имеет вид  





n

j
jjc

1
,                                                 (2) 

где сj – коэффициенты, учитывающие влияние 
обратных связей.  

Если влиянием обратных связей пренебречь, 
то сj=1. Так как предполагается, что стержень АР 
компенсирует все возмущения реактивности, то 

0AP
1




n

j
jjc ,                                       (3) 

АР – реактивность, создаваемая перемещением 
стержня АР.  

При регулировании энергораспределения 
необходимо постоянство полной мощности ре-
актора, поэтому 

0
1 1


 

N

i

n

j
jija .                                              (4) 

Ограничение на перемещение стержней ре-
гулирования, учитывая условие ядерной без-
опасности и механические характеристики ис-
полнительных механизмов, записывают в виде 

maxmin jjj  .                                   (5) 

Предположим, что цель управления заклю-
чается в том, чтобы удовлетворяя условиям (3–
5), добиться максимума теплотехнической 
надежности реактора, т.е. сделать возможно 
большим минимальный коэффициент запаса k до 
предельно допустимой мощности канала 

Если Qi
пред одинаково для всех каналов реак-

тора, то задача управления сводится к миними-
зации коэффициента неравномерности 

)/max( cpQQk ir  , 

cp/ QQk iir
 , 





N

i
iQNQ

1
cp )/1(  

или 

ir

n

j
jij

i

i
r ka

Q

k
k  

1
                              (6) 

при выполнении условий (3–5). 
Выбор вычислительных методов решения 

этой задачи определяется требуемой точностью 
оптимального управления при разумных затра-
тах вычислительного времени и объемах запо-
минающих устройств. 

Одной из проблем приведенной формули-
ровки задачи является определения коэффици-
ентов аij  в (1). 
 
Определение коэффициентов связи мощ-
ности в канале с реактивностью, вноси-
мой стержнем, на основе регрессионного 
анализа 
 

Регрессионный анализ – это восстановление 
по имеющимся наблюдениям предикатной пере-
менной   и результирующего показателя   
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{(x1, y1), (x2, y2), …(xn, yn)} 
неизвестной функции регрессии М[/=Х]=f(Х). 

Регрессионный анализ включает следующие 
этапы. 

1. Выбор класса допустимых решений F – 
класса функций, в рамках которого предполага-
ется вести поиск наиболее подходящей аппрок-
симирующей функции )(xfa


 для f(Х).  

Предварительное определение аппроксими-
рующей функции fa связано в основном с изуче-
нием «геометрии» парных корреляционных по-
лей. Под корреляционным полем переменных (х, 
у) понимают графическое представление имею-
щихся измерений (x1, y1), (x2, y2), …(xn, yn) этих 
переменных в плоскости (х, у). 

2. Статистическое оценивание параметров 

Определение оценок ),...,,( )()2()1( s


  для не-

известных параметров ),...,,( )()2()1( s   функ-
ции ),( Xfa . Наиболее часто для получения 
оценок параметров используют метод наимень-
ших квадратов (МНК). 

3. Проверка гипотезы об общем виде функ-
ции регрессии с использованием статистических 
критериев. Пусть высказана гипотеза Н0 : 
М[/=Х]=fа(Х, θ(1), θ(2), …, θ(s)) и определены 

оценки )()2()1( ,...,, s


. Тогда с помощью стати-
стических критериев можно подтвердить или 
отвергнуть данную гипотезу. 

Поскольку требования к быстродействию 
системы управления высоки, изменение состоя-
ния происходит стремительно, нет необходимо-
сти в большой точности регрессионных моделей, 
которые используются в первую очередь для 
прогнозирования. Проверка адекватности моде-
ли существенной роли не играет. 

Для описания зависимости энерговыделения 
конкретного канала в активной зоне от измене-
ния положения стержней выберем многофактор-
ную линейную функцию. В качестве факторов 
будут выступать реактивность, вносимая стерж-
нями, соответствующая, например, 10, 20, …, 
100 процентному извлечению стержней. Для 
простоты будем рассматривать изменение поло-
жение стержней в относительных единицах с 
заданным шагом (0,1, …, 1). Результирующий 
показатель также является относительной вели-
чиной, показывающей, во сколько раз измени-
лась мощность Qi на выходе i-го канала при по-
гружении стержней на Wj процентов (в долях wj) 
относительно мощности Q0 полного извлечения 
стержней из активной зоны. При наличии k ка-
налов и m градаций wj регрессионная модель 
примет вид. 





m

j
jij

i
i wa

Q

Q
Q

10

, ki ,1 .                       (7) 

Исходная информация может быть пред-
ставлена в виде картограмм (рис.1, рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 1. Картограмма энерговыделения по объему активной зоны 
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Рис. 2. Картограмма, показывающая высоту стержней управления и защиты. 
 
 

Заключение 
 

Предложен метод определения коэффици-
ентов в модели управления мощностью реакто-
ра, а именно, коэффициентов связи мощности в 
канале с реактивностью, вносимой стержнем, на 
основе статистической информации о функцио-
нировании реактора за последнее время. Обра-
ботка данных основывается  на основе регрес-
сионного анализа 

Разработанный метод позволит снизить 
временные затраты на определение коэффици-
ентов связи мощности в канале с реактивно-
стью, вносимой стержнем, за счет выполнения 
трудоемких расчетов, связанных с построением 
корреляционных матриц. 

Исследование направлено на повышение 
эффективности систем контроля и управления 
ЯЭУ. 
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Аннотация 

Структурные образования типа вихря-решетки и активной вихревой дорожки в различных сочетаниях поз-
воляет строить расчетные схемы отрывных обтеканий различных тел с вычислением аэродинамической силы 
сопротивления и кинетики ближнего следа. Данный структурный анализ распространяется также и на турбу-
лентное движение. 
 
Ключевые слова: структурные модели, вихревые образования вихрь-решетки, отрывные течения, турбулентное 
течение, кинетика ближнего следа 
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Abstract 
Structural educations of type of whirlwind-lattice and active vortical path in various combinations allows to build 

settlement schemes spasmodic currents  of various bodies with calculation of aerodynamic force of resistance and kinetica 
near trace. The given structural analysis extends as well on turbulent movement. 
 
Keywords: structural models, vortical educations of a whirlwind-lattice, spasmodic currents, a turbulent current, kinetica a 
near trace 
  
 

Введение 
 

В предыдущих работах [1, 2] были рас-
смотрены структурные модели обтекания тел, а 
также модель струйного истечения, составляю-
щими элементами которой являются вихревые 
образования. Структурные образования типа 
вихря-решетки и активной вихревой дорожки в 
различных сочетаниях позволяют строить рас-
четные схемы отрывных обтеканий различных 
тел с вычислением аэродинамической силы со-

противления и кинетики ближнего следа. Вы-
шеприведенный структурный анализ был рас-
пространен также и на турбулентное движение 
[2].  

Постановка цели и задач научного 
исследования 

 

Целью данной работы является изучение 
проблемы современного состояния аэрогидро-
динамической акустики и распространения 
структурного подхода к уравнениям движения в 
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аэрогидродинамике и аэрогидродинамической 
акустике на турбулентное движение жидкости. 

 
Аналитический анализ явления об-

текания тела турбулентным потоком 
жидкости 

 

В работе [2] автором представлена струк-
турная картина турбулентного следа за плохо 
обтекаемым телом. 

Такая структурная картина полагается ис-
ходной при акустическом анализе явления об-
текания тела жидкостью. В самом деле, в до-
полнение к вышеизложенному, гидродинамиче-
ское взаимодействие вихря и связанное с ним 
излучение звука можно представить следую-
щим образом. 

Примем, как и ранее, за исходную структу-
ру вихрь-решетку. Она, в частности, может 
быть одним из образований в структуре вихре-
вого следа сзади тела, в струе, и т.д. Простран-
ство, отделяющее ее от других вихрей-решеток, 
можно рассматривать как часть внешнего пото-
ка. Поэтому изменение во внешнем простран-
стве течения можно рассматривать как воздей-
ствие этой части на индивидуальный вихрь-
решетку.  

В свою очередь, реакция ее на внешнее 
воздействие, в случае маловязкой жидкости, 
вызывается порождением касательных напря-
жений и связанных с ними пульсаций скоро-
стей. Все это, в конечном счете, связано с изме-
нением поля давления как во внешней части 
потока, так и внутри вихря. 

Происходит это следующим образом. 
Пусть в результате какого-то внешнего воздей-
ствия изменяется  поле  скоростей  и давлений в 
системе Ω+Σ (Ω – пространство, занятое вихре-
вой структурой, в частности вихрем-решеткой, 
а Σ – окружающая ее область).  

Это изменение может быть двоякого рода. 
Первый случай характеризуется тем, что изме-
нение этих полей в слабо сжимаемой жидкости 
аналогично изменению в несжимаемой жидко-
сти, т.е. во всем рассматриваемом пространстве 
Ω + Σ движение происходит без учета фактора 
запаздывания.  

Для такого случая всегда найдется система 
координат, в которой поток будет стационар-
ным. Как показал Д.Н.Блохинцев [3], в таких 
системах излучение звука отсутствует.  

В качестве примера таких систем можно 
указать на вихревое кольцо, движущееся в до-
статочно большом жидком объеме со стацио-
нарными условиями на границах, дорожку Кар-

мана, пограничный слой на передней стороне 
обтекаемого гладкого тела, свободные стацио-
нарные вихревые поверхности Гельмгольца, 
образующие границы струи и следов за телами 
и т.д.  

В частности, на внешней и внутренней сто-
роне таких поверхностей по всей их длине 
(двумерный случай) условие стационарности, 
вытекающее из уравнения неразрывности, бу-
дет: 

11
constv  ; 22

constv  .                (27) 

где 
2

v v  ,
1

– касательные  составляющие ско-

рости с  внешней и внутренней сторон поверх-
ности соответственно. 

Рассматривая движение жидкого вихревого 
элемента в свободном потоке в системе коорди-
нат, жестко связанных с движением его «центра 
тяжести», мы будем наблюдать продольные и 
сдвиговые деформации его при условии выпол-
нения следующих соотношений: 

– в случае непрерывно распределенной 
завихренности 

 
S

constds


 ;                                   (28) 

– в случае представления вихревого эле-
мента как вихря-решетки 

 


N

i
i const

1
 ,                                    (29) 

0v rot  rot 


,                                           (30) 
где  ΔS – площадь жидкого элемента; γ – вихре-
вая плотность; i  – циркуляция элементарного 
вихорька в вихре-решетке; Г – циркуляция жид-
кого элемента; v


– скорость в пределах этого  

элемента. 
При замене достаточно тонкого вихревого 

слоя, состоящего из вихревых элементов, по-
верхностью разрыва, характерной для идеаль-
ной жидкости, условия на границах остаются в 
обоих случаях одинаковыми, так как движение 
жидкости как сплошной среды определяется 
уравнениями неразрывности, из которых эти 
условия непосредственно и вытекают. 

Итак, для первого случая характерен «без-
действующий», пассивный вихревой элемент, 
свободно деформирующийся в несущем его 
внешнем свободном потоке. 

Перейдем к рассмотрению второго случая, 
для которого не существует стационарности в 
пределах Ω + Σ, причем границы областей Ω + Σ 
и Σ могут быть как угодно близки друг другу.  

Так как размеры вихревого элемента Ω зна-
чительно меньше длины волны вихревого звука, 
то гидродинамическое поле слабо сжимаемой 
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жидкости в окрестности этого элемента иден-
тично полю в несжимаемой жидкости [4].  

Поэтому применение уравнения движения 
несжимаемой жидкости при анализе взаимодей-
ствия вихревого элемента с изменяющимся в 
пространстве и времени внешним полем давле-
ния и связанного с этим взаимодействием вих-
ревого звука, вполне оправдано.  

Запишем это уравнение в следующем виде: 

,
),()(

),( v
trprp

vv
t

v 



















          (31) 

где t)p(r, rpv  ),(


 – жидкость маловяз-

кая; р(r), р(r,t) – стационарная и нестационарная  
части  давления  в точке  r + dr пространства в 
момент времени t + dt, r, t – текущие величины в 
пространстве-времени; dr, dt – бесконечно ма-
лые их приращения. 

Предположим, что в начальный момент 
наша система в области Ω + Σ стационарна, т.е. 
отсутствует локальный член в уравнении (31), а 
градиентное поле представлено только стацио-
нарной частью.  

Тем самым реализуется первый случай. 
Пусть далее с момента времени 0t  возникает 
изменяющееся во времени поле давлений.  

Это изменение, как показывают уравнения 
Лайтхилла (2) и Пауэлла [5], распространяется 
со скоростью звука (левые части уравнений 
представлены волновым оператором). Достигая 
в момент времени 1t  границ вихря-решетки, оно 
порождает на его границах новое поле градиен-
тов давлений.  

В момент времени )1(1  t  tt   это по-
ле будет состоять из стационарной части )(rp , 
вызывающей изменение конвективного члена, и 
нестационарной ),( tt  rP 1  , действие кото-
рого вследствие распространения нестационар-
ной части давления со скоростью звука и при-
нятом нами условии M<<1 подобно ударному, 
т.е. при достаточно малых скоростях в направ-
лении суммарного ударного импульса можно 
записать: 

  
tG

dsdtnpFF



. 

Уравнение (31) примет следующий вид: 


 











vt rp
t

v 


),(
1

,             (32) 

где n


– единичный вектор-нормаль к граничной 
поверхности σ вихря-решетки; 


 – единичный 

вектор в направлении суммарного импульса, 

),(
1

t rp


 . 

В результате ударного воздействия гради-
ентов давления, начинающегося с границ вихря-
решетки и проникающего далее на всю его об-
ласть, происходит смещение элементарных 
вихревых трубок составляющих вихрь-решетку 
в направлении местных импульсов давления. 
Нарушается равновесное состояние качения 
этих трубок друг по другу без относительного 
сдвига.  

Это приводит к возникновению касатель-
ных усилий по поверхности этих вихорьков, 
значения которых связаны с градиентом давле-
ний соотношением: 


S

pdsK



,                                         (33) 

где S tKK ;1)(   – поверхность элементар-
ного вихорька. 

Таким образом, вихрь-решетку можно рас-
сматривать как систему, подчиненную ряду 
условий, из которых существенны следующие: 
 Система вначале подчинена некоторым 

связям без трения, не зависящим от време-
ни. 

 Система подвержена действию внутренних 
сил – давлений, обеспечивающих устойчи-
вое равновесие вихря-решетки (градиент 
давления направлен внутрь вихря). 

 Она содержит «тела» (вихревые трубки), 
скользящие с трением друг по другу. 

 Она находится под действием внешних 
массовых сил, имеющих ограниченную си-
ловую функцию. 

 Давление в каждой точке системы имеет 
конечную величину. 
Такая система, как показал П.Аппель [6], 

стремится избежать трения, и соответствующие 
скольжения (сдвиги) пытаются исчезнуть.  

Система стремится освободиться также и 
от нормальных реакций, вызывающих эти связи 
с трением, т.е. от нестационарных градиентов 
давлений.  

Скольжение может исчезнуть в основном 
за счет увеличения или ослабления вращения 
элементарных вихревых трубок, происходящих 
в результате сближения или удаления их друг 
от друга.  

Приведенное здесь рассуждение глубже 
раскрывает влияние вязкости, какой бы малой 
величины она не была, на процесс деформации 
вихря-решетки с образованием гельмгольцевых 
«скрытых» движений под влиянием изменяю-
щихся градиентов давлений.  

Переход к связям без трения, как показал 
Аппель, происходит за конечный промежуток 
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времени δt, который можно назвать временем 
запаздывания или перехода.  

Отметим, что это относится как к сжимае-
мой, так и к несжимаемой жидкости.  

Эта «инерция» вихревых трубок (и самого 
вихря-решетки) на внешнее возмущение и свя-
занное с нею время запаздывания δt зависит от 
ряда причин: от величины начальной циркуля-
ции вихревых трубок γ, расстояния между труб-
ками δ, величин нестационарных градиентов 
внешнего поля давления в пределах вихря-

решетки ),( t x
n

p




, распределения давления по 

его границам р(x, t), размеров вихря-решетки D.  
Таким образом, в уравнении (33) коэффи-

циент 










 D
n

p
 p, , , tfK ,, . 

Например, если имеются два вихря оди-
наковой циркуляции 21   , где 

j

N

i
d v rot 








 

 

1

1
1 , 

 







 

 

1

1
2

N

j i

d v rot , 

 


d v rot  – циркуляция элементарной вихревой 

трубки, причем 21 NN  . Тогда на основании 

закона Био-Савара 221 ; DD  1  .  
При условии равенства перепадов давлений на 
границах вихрей-решеток 

 
21

21
SS

dsnpdsnp



 

следует, что 21 tt  , где 1t  и 2t  – соответ-
ственно время запаздывания,  идентичное вре-
мени реакции вихря на воздействие внешнего 
одиночного импульса давления  

t
tpdt


 )1(  

для первого и второго вихрей. 
Пусть вихрь-решетка находится в стацио-

нарном внешнем потоке. Предположим, что это 
прямолинейный плоский поток, равномерно 
движущийся в горизонтальном нправлении.  

Известно, что центр вихря движется сов-
местно со всем потоком.  

В системе координат, неподвижно связан-
ной с этим центром, вся система вихрь-внешний 
поток стационарна.  

Это уже рассмотренный выше первый слу-
чай движения, при котором система не порож-
дает звук. Не ограничивая общности анализа, 
будем рассматривать такую стационарную си-
стему. 

Пусть в момент времени 0tt   изменяюще-
еся поле давления вне вихря находилось на ми-
нимальном расстоянии D от неподвижного вих-
ря (D – его диаметр), причем фронт движения 
импульса достаточно широк, чтобы накрыть все 
«миделево» сечение вихря-решетки. В момент 

времени 
C

D
tt  01 , (С – скорость звука) 

начнется воздействие нестационарного поля 
давления на границах вихря-решетки. Можно 
еще принять, что граница фронта импульса 
имеет достаточно «гладкую» форму, которую 
можно определить с помощью следующего не-
равенства: 21 KK   ( 1K  – кривизна линии, со-
прикасающейся с внешними точками вихря-
решетки и являющаяся его границей, 2K – кри-
визна фронта импульса). Появление изменяю-
щегося внешнего поля давления на границе не-
подвижного вихря-решетки  ведет к новому 
распределению давления по его границе σ, сум-
марное векторное значение которого в момент 

времени 





 




C

D
St

C

d
St

C

D
t 0  равно 

 


dnpP


l , где d – максимальный диаметр 

вихорька во внешнем слое вихря-решетки, ε – 
максимальное расстояние между вихорьками в 

окрестности внешнего слоя, l


 – единичный 
вектор, фиксирующий направление суммарной 

силы давления P


 внешнего потока.  
Необходимо подчеркнуть, что при 

C

D
St   только часть вихря, размеры которого 

в глубину составляют CSt  , «чувствует» воз-
действие внешнего нестационарного поля дав-
ления, остальная часть, равная CStD   , еще 
находится в стационарном состоянии. Лишь 

через время 
C

D
St


  (η – добавочный размер, 

учитывающий кривизну фронта импульса) весь 
вихрь находится под действием этого поля. 

Если рассматривать действие одиночного 
импульса давления, то необходимо задать его 
форму. Фронт импульса прямолине-
ен.Изменение поля давления в глубину от 

фронта по нормали n


: constCtn
n

P





)( .  

Давления в начале и конце импульса, соот-
ветственно равны 21; pp  pp KH  , т.е. им-
пульс имеет сечение прямолинейного склона, 
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проникающего через вихрь-решетку со скоро-
стью звука.  

Графически это можно изобразить следу-
ющим образом:  

C . 
Исходя из указанных соображений, дока-

жем следующие леммы: 
 

Лемма 1. Воздействие одиночного 
импульса давления со стороны внешнего 
поля на неподвижную вначале вихрь-
решетку ведет к появлению нормальной 
к направлению импульса составляющей 
движения этого вихря. 

 

Доказательство непосредственно вытекает 
из разобранного выше анализа движения вихря 
под действием разности давлений с двух его 
сторон.  

Ударное воздействие меняющегося давле-
ния совместно с вязкостью, какой бы малой ве-
личины она не была, вызывает перемещение 
вихорьков с образованием повышенного вра-
щения (за время запаздывания) со стороны вих-
ря-решетки, вращающейся «к удару», и пони-
женного вращения с противоположной сторо-
ны.  

Этому состоянию должно отвечать допол-
нительное градиентное поле давлений, смеща-
ющее вихрь-решетку в поперечном к направле-
нию основного воздействия.  

Однако всякое смещение вихря-решетки в 
силу только что высказанных причин, ведет к 
повороту образующегося неоднородного поля 
завихренности в сторону вращения вихря до тех 
пор, пока градиент поля давления, связанный с 
неоднородностью, не станет равным по вели-
чине и противоположным по направлению им-
пульсу внешнего поля.  

Если время действия импульса Δt превы-
шает время запаздывания для вихря-решетки 

)( ttt   , то в дальнейшем вихрь-решетка 
будет двигаться при отсутствии касательных 
напряжений (только качение и отвечающее ему 
распределение скоростей по закону Био-Савара) 
с равномерной скоростью перпендикулярно 
направлению воздействия импульса. Направле-

ние перемещения )( 00 


lv  ( 0


– единич-

ный  вектор завихренности, 0l


– единичный 

вектор импульса, 0v


– единичный вектор пере-
мещения), если считать систему координат пра-
вой.  

На рис.15 показана схема перемещения 
вихря под действием внешнего импульса давле-

ния P


, при этом +Δω, – Δω – области увели-
ченной  и уменьшенной завихренности.  

 

 
 

Рис.15. Схема перемещения вихря под действием 

внешнего импульса давления P . 
 

Для геодезической кривой, по которой 
происходит движение центра вихря, время за-

паздывания  


 d
u

r
t

2
 (r – радиус кривизны 

элемента кривой; u – скорость движения центра 
вихря).  

Если время действия внешнего импульса 
короче времени запаздывания, т.е. Δt < δt, то 
положение центра вихря может быть в любой 
промежуточной точке кривой, и значение гра-
диента давления, определяемого смещением 
завихренности может быть различным.  

Также различным будет и значение проти-
водействующего импульса L, связанного с не-
однородным распределением завихренности. 
Он может принимать значения PL 0 .  

Эта неоднозначность значения L связана не 
только со временем воздействия внешнего им-
пульса, но и с его крутизной, т.е. 

 





 




 Ctn
n

P
 tLL , . 

Изменение положения завихренности внут-
ри вихря-решетки связано с увеличением его 
кинетической энергии, именно той ее части W, 
которая зависит от того, каким образом распре-
делена эта завихренность [7]: 

 

   



 2
1

22 )()(ln),(),(
4

yyxxyxyxW

 ),(),( yxdsyxds  ,                                            (34) 
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где )y,x( yx  ),,(  – величины завихренности, 

 2
1

22 )()( yyxxr   – расстояние между 
двумя произвольными точками завихренности. 

Для случая конечного числа вихорьков 
имеем: 

,
4

 




i j

ijji nrW l  )( ji  ,       (35) 

где ji    ,  – интенсивности составляющих ви-

хорьков в вихре-решетке; ijr  – расстояния меж-

ду их центрами; α<<W. 
Из формул (34) и (35) видно, что появление 

неоднородности завихренности внутри вихря-
решетки (сближение вихорьков в одной ее части 
и расхождение в другой) ведет к увеличению 
энергии, что обеспечивается в целом логариф-
мическим множителем. 

Следует указать также на неоднозначность 
значения энергии W в случае, если tt  , т.е. 
как и с противодействующим импульсом, 

 





 




 Ctn
n

P
 tWW , .  

При этом считаем, что в начальный момент 
Δt энергия может принимать значения: 

ttWW  0 . 
Если рассматривать вихрь-решетку как 

комплексное образование, в свою очередь со-
стоящее из более мелких вихрей-решеток 
(например, часть вихревого следа и т.д.), то для 
последних будет свое время запаздывания по 
величине существенно меньшее, чем для объ-
единяющей их структуры. Это можно показать 
следующим образом.  

Если отнести начальный вихрь-решетку к 
разряду «энергонесущих вихрей» [8], т.е. вих-
рей, время запаздывания для которых совпадает 
с временем колебания внешнего импульса, то 
более мелкие вихри, относящиеся к инерцион-
ной части области универсального равновесия, 
будут иметь большую завихренность, нежели 
более крупные.  

Это прямо вытекает из соотношения [8]: 
3

1

KKu l  ( Ku – интенсивность турбулентности 

для волновых чисел, больших К, l – размер рас-
сматриваемой области, размер вихря).  

Это соотношение имеет силу вплоть до 
наиболее мелких вихрей, принадлежащих вяз-
кой подобласти.  

Увеличение завихренности при уменьше-
нии размеров вихрей может происходить как за 
счет увеличения количества составляющих ви-

хорьков, так и за счет повышения их интенсив-
ности.  

Это приводит на основании закона Био-
Савара и формулы (33) к уменьшению времени 
запаздывания δt. В связи с этим уменьшается 
величина «собственной» энергии (рис.9) [2]: 


2

1

.),()(
K

K
dK t  KEtW . 

Напрашивается вывод о том, что турбу-
лентное движение «обнажает» структуры вих-
рей (K ± i) на различных уровнях вложения их 
друг  в  друга (K – n)…  (К – 1) К (К + 
1) … (К + n). 

 
Лемма 2. После прохождения оди-

ночного импульса остается неоднородное 
распределение завихренности внутри 
вихря-решетки и связанное с ним гради-
ентное поле, действие которого приводит 
к вращению квазивихревой неоднород-
ности в сторону вращения вихря-
решетки. 

 

Доказательство ее вытекает из условия со-
хранения интегральных инвариантов распреде-
ления завихренности [7] и из леммы 1.  

Из последней следует, что градиент давле-
ния, остающийся после прохождения внешнего 
импульса, связанный с неравномерным распре-
делением завихренности, будет стремиться сме-
стить вихорьки в направлении его воздействия.  

При этом, в силу ранее рассмотренных 
причин, возникает перпендикулярный к нему 
градиент давления, поворачивающий вихрь-
решетку относительно его «центра завихренно-
сти». Угловая скорость вращения неоднородно-
сти этого вихря тем меньше, чем выше эта не-
однородность (при условии одинаковой интен-
сивности составляющих вихорьков), чем боль-
ше величина: 

j),(i     rnnrR
i j i

ij
j

ij   0ll  

где 0
ijnrl – расстояние между центрами вихорь-

ков при равномерном их распределении внутри 
вихря-решетки. Величина R неоднозначна и тем 
больше, чем больше значения )( ttt   и 

)( Ctn
n

P





.  

Последовательные во времени положения обла-
сти концентрации завихренности в вихре-
решетке приведены на рис.16: 
 



Пухлий В.А., Пухлий К.В. 21

 
 

Рис.16. Схема положения области концентрации 
завихренности в вихре-решетке. 

 
Лемма 2 показывает, что завихренность со-

вершает собственные колебания в двух незави-
симых направлениях (рассматривается двумер-
ный случай). Периоды колебаний в каждом из 
направлений t 421  , (δt – время запаз-
дывания).  

Таким образом, вихрь-решетка ведет себя 
как упругая система, если рассматривать упру-
гость на более тонком уровне, следуя 
В.Томсону, «как род внутреннего движения» 
[9]. Об этом уже упоминалось выше.  

Как было показано, это относится к широ-
кому классу вихрей-решеток независимо от то-
го, являются ли они основными вихревыми 
структурами или входят в них как составляю-
щие.  

Все свойства упругих систем (жесткость, 
частота собственных колебаний и т.д.) относят-
ся к вихрям-решеткам. Эти свойства, в общем 
случае, нелинейным образом зависят от време-
ни воздействия внешнего импульса Δt, его кру-

тизны ),( Ctn
n

P





 от диаметра вихря-решетки 

D, диаметра  составляющих его вихорьков id , 

их интенсивности i , числа N, расстояния меж-

ду ними i , (эти параметры упоминались выше 
применительно к времени запаздывания δt).  

Если принять «жесткость» вихря-
решетки, состоящего из одинаковых вихорьков, 

равной 
 

2

2


 

 iA
K  (А – безразмерный коэф-

фициент, i  – циркуляция составляющего 
вихорька, δ – площадь охвата вокруг вихорька, 
где появляются касательные силы взаимодей-
ствия), а второй параметр, учитывающий внут-
ренние движения в составляющих вихорьках, 
эквивалентным их количеству N, то время за-
паздывания δt и угловая частота собственных 
колебаний ω для различных вихрей-решеток с 
однородным распределением составляющих 
вихорьков при воздействии на них одного и то-
го же импульса могут быть выражены следую-
щим образом: 

2

1

2

2







 











N

i
i

A

N
t .                    (36) 

Например, увеличение завихренности и 
связанное с этим увеличение градиента скоро-
сти ведет к уменьшению времени запаздывания 
и к возрастанию собственной угловой частоты 
колебаний, т.е. к увеличению жесткости вихря. 
Увеличение расстояния между составляющими 
вихорьками увеличивает δt и уменьшает ω. 

В качестве примеров, подтверждающих ис-
тинность леммы 1, укажем на следующее.  

Если достаточно быстро сдвинуть пластин-
ку в спокойной воде в направлении, перпенди-
кулярном ее поверхности, и тут же вынуть, то 
образующиеся сзади пластинки вихревые шну-
ры будут вначале заметно притягиваться друг к 
другу, затем движение ускорится в направлении 
первоначального импульса, пока через время δt 
не установится равномерное движение центров 
завихренностей. В то же время можно наблю-
дать колебание завихренности в дальнейшем 
движении (о чем говорит лемма 2).  

Ламб [10] указывает на притяжение вих-
ревых шнуров друг к другу в начальный момент 
их образования. Объяснение естественным об-
разом вытекает из леммы 1. Необходимо еще 
раз здесь подчеркнуть, что нестационарный им-
пульс (в нашем случае разность давлений с двух 
сторон шнуров), если он имеет постоянное зна-

чение )( utn
n

P





, действует на вихревую си-

стему только в течение времени запаздывания 
δt, после чего противодействующий импульс 
уравновесит его действие и движение в даль-
нейшем становится равномерным. Точнее гово-
ря, через время δt можно найти систему коор-
динат, в которой локальный член в уравнениях 
движения пропадает. Пауэлл [5] отмечает, что 
при периодическом выбросе пара из локомоти-
ва, в тот момент, когда образуется большое 
кольцо в конце струи, слышится отчетливый 
импульсивный звуковой сигнал. 

Образование большого вихревого кольца 
можно представить следующим образом.  

При периодическом  истечении из отвер-
стия вихревая система струи, в чем нетрудно 
убедиться, подвергается воздействию нестацио-
нарного градиента давления против ее движе-
ния.  

Это приводит, согласно лемме 1, к возник-
новению поперечного смещения вихревой си-
стемы, интенсивность которого характеризуется 
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временем запаздывания δt. Воздействие двух 
причин (лемма 1) приводит к образованию вих-
ревого кольца, которое может иметь еще допол-
нительное растяжение (до истечения δt), пока не 
начнет двигаться относительно равномерно 
вниз по струе.  

Так как согласно Пауэллу образование зву-
ка связано с изменением площади кольца, то 
возникает акустическое дипольное поле с мак-
симумом интенсивности нормальным к плоско-
сти кольца.  

Ниже мы дадим объяснение этого акусти-
ческого эффекта на основании изменений, обра-
зующихся в каждом сечении самого вихревого 
кольца, а не в результате возникновения фик-
тивного дипольного поля в площади кольца со-
гласно предположению Пауэлла. 

Рассмотренная выше задача о воздействии 
внешнего нестационарного импульса давления 
определенной формы на одиночный вихрь-
решетку легко может быть обобщена и на более 
сложные системы, в частности, на вихревые 
следы обтекаемого тела, струи и т.д.  

В любом случае последовательно выбирая 
локальные области, содержащие вихрь-решетку 
и внешний поток, мы можем рассмотреть задачу 
в самом общем случае. При этом форма им-
пульса, время его воздействия могут быть про-
извольными.  

Принцип Аппеля позволил нам установить 
связь между касательными напряжениями, воз-
никающими вследствие сдвига составляющих 
вихорьков друг относительно друга внутри вих-
ря-решетки при воздействии на него внешнего 
импульса поля и давлениями внутри него.  

При этом естественным образом полагает-
ся, что вне вихря-решетки касательные (сдвиго-
вые) напряжения отсутствуют или пренебрежи-
мо малы по сравнению с внутренними.  

Это положение должно хорошо выполняет-
ся для всего энергетического спектра, образуе-
мого флуктуирующими вихрями (рис.9) за ис-
ключением высоких волновых чисел К, где 
начинает сказываться влияние молекулярной 
вязкости [8].  

В силу принципа Аппеля каждая система, 
представляющая из себя вихрь-решетку, стре-
мится избавиться от касательных напряжений и 
от внешнего воздействия, вызывающего их по-
явление. Эта реакция системы, происходящая за 
время запаздывания tt   (где δt – полное 
или собственное время запаздывания), приводит 
к изменению структуры завихренности внутри 
нее таким образом, чтобы движение вихря-
решетки в целом отвечало бы закону Био-

Савара (т.е. только качение, без всякого относи-
тельного сдвига). При этом действие внешнего 
импульса уничтожается внутренним градиентом 
давления, связанным с неоднородным распре-
делением завихренности.  

В результате профиль давления в пределах 
вихря-решетки, представляющий из себя «яму» 
давления, постоянно меняет свою форму. Одна-
ко предельная форма, согласованная гидроди-
намическим образом (через закон Био-Савара) с 
внешним полем, как было показано выше, мо-
жет установиться только через время запазды-
вания δt. В произвольном случае вихрь-решетка  
подвергается воздействию многочисленных 
внешних  импульсов iP , однако при этом всегда 
будет существовать время реакции вихря на 
внешнее возмущение it . 

Вышеизложенное в равной степени отно-
сится как к ламинарным, так и турбулентным 
течениям. Необходимо заметить, что вихревые 
слои рассматриваются здесь состоящими из 
вихрей-решеток различного диаметра, в общем 
случае последовательно вложенных один в дру-
гой. Это так называемые «материализованные» 
поверхности, т.е. поверхности разрыва, между 
которыми есть вихревой заполнитель, в отличие 
от «пустых» поверхностей разрыва, чаще всего 
употребляемых в анализе.  

Для ламинарного вихревого слоя (рис.2,а) 
[1] характерно равенство давлений с обеих сто-
рон в каждом нормальном сечении.  

Таким образом, для этого слоя яма давле-
ния в любой момент воздействия со стороны 
внешнего потока будет иметь симметричный 
вид.  

Это эквивалентно воздействию двух рав-
ных по величине, но противоположных по 
направлению нестационарных импульсов дав-
ления внешнего поля на границы ряда. Тогда 
вихрь-решетка будет испытывать симметрич-
ный сдвиг, приводящий к образованию двух 
симметричных сгущений завихренности, в ре-
зультате поворота которых образуются внут-
ренние градиентные поля, уравновешивающие 

(через время 
2

t
t


 ) внешние импульсы.  

Важно подчеркнуть, что в результате при-
сутствия двух концентрированных завихренно-
стей, скорость вращения (леммы 1 и 2) увели-
чится ровно в два раза, что естественно приве-
дет к увеличению частоты пульсаций ровно 
вдвое.  

При этом интенсивность таких квадру-
польных пульсаций ниже, чем интенсивность 
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дипольной пульсации, характеризуемой одно-
сторонней концентрацией завихренности вдвое 
более медленного вращения.  

Это вполне естественно, так как пульса-
ции, имея противоположные направления вза-
имно погашают друг друга.  

Необходимо отметить, что эксперимен-
тальные исследования [11] указывают на появ-
ление более слабых пульсаций удвоенной ча-
стоты в следе за плохообтекаемым телом.  

Это еще одно из доказательств в пользу 
правильности лемм 1 и 2.  

Следует подчеркнуть, что воздействия 
внешних импульсов на ламинарные вихри-
решетки, вследствие их симметрии, не приводят 
к независимым перемещениям их центров за-
вихренностей, но движение целиком определя-
ется полем градиентов давлений во внешнем 
течении, которое и создает определенную ори-
ентацию движения. Вихрь реагирует на измене-
ние внешнего поля, приходя через время запаз-
дывания 2t  в соответствие с ним.  

Для турбулентного вихревого ряда (рис.2, 
б) [1] давления с двух сторон не равны.  

В этом случае движение может быть раз-
ложено на два вида: на уже описанное выше, 
связанное с симметричным воздействием им-
пульсов с обеих сторон и на движение, опреде-
ляемое односторонним импульсом, связанным с 
разностью давлений по границам вихря (яма 
давлений имеет несимметричный вид).  

Разность давлений может служить мерой 
интенсивности того или иного движения: при 
относительно небольшой ее величине превали-
рует первый вид движения, если же градиент 
давления велик, то основное значение имеет 
второй его вид.  

Этот вид движения уже исследовался нами 
выше.  

Он связан с появлением так называемого 
квазивихревого движения, т.е. односторонней 
концентрации завихренности. Центр вращения 
вихря перемещается независимо от движения 
внешнего поля, вследствие чего вихрь-решетка 
может двигаться против внешнего поля тече-
ния.  

Поэтому, как указывалось выше, для тур-
булентного вихревого ряда характерна пронза-
емость его струйками внешнего течения и свя-
занный с вихрем поперечный перенос импульса. 

Передача энергии, как для ламинарного, 
так и для турбулентного движения происходит 
следующим образом. Ударный импульс в месте 
его прохождения смещает одновременно все 
вихревые трубки, иерархию которых можно 

определить через ряд вложения более мелких 
трубок в более крупные (К – n)  … (К – 1) 
 К (К + 1)  … (К + n). Однако для одной 
и той же вихревой трубки, например (К – i), 
воздействие внешнего импульса и связанная с 
ним энергия будут различными, в зависимости 
от того, будет ли она принадлежать полю (К – i) 
структур (трубок) или являться составляющим 
элементом (К – i + 1) структуры и выше.  

Это является следствием различных скоро-
стей перемещений одних и тех же элементов в 
случае принадлежности их разным структурам 
и возникновения касательных сил, градиент ко-
торых велик в результате ударного сдвига.  

Так как время запаздывания 

KiKiK ttt   ...)1()( , то изменение энер-

гии W (34), (35) будет продолжаться для (К – i) 
структуры за счет ее принадлежности к более 
крупным вихревым трубкам при условии воз-
действия внешнего импульса.  

В соответствии с принципом Аппеля воз-
никающие касательные напряжения исчезают за 
время запаздывания, приводя к возникновению 
новой ямы давления внутри вихря-решетки, а 
значит и нового поля скоростей, отвечающего 
закону Био-Савара (чистое качение).  

Формула (33) устанавливает связь этих сил 
с изменяющимся полем давления.  

Касательные напряжения носят местный 
характер и экспоненциально убывают при уда-
лении от границ вихря-решетки во внешний по-
ток.  

Это вытекает из того, что величина этих 
сил всегда связана с градиентом скоростей. 
Большие же градиенты скоростей могут суще-
ствовать в вихре-решетке лишь в пространстве 
между составляющими его вихревыми трубка-
ми. «Радиус действий» таких сил вне вихря-
решетки, в случае окружения ее решетками та-
кого же типа, равен примерно радиусу этого 
вихря. Формула (22) составлена с учетом дей-
ствия сил, опосредованным образом связанных 
с первым и третьим кинематическими членами. 

Рассмотренные структуры вихревых обра-
зований типа вихрей-решеток находят свое под-
тверждение в астрофизике.  

Так, известный астрофизик профессор 
А.Д.Чернин следующим образом объясняет 
возникновение вращающихся галактик [12]. «… 
В газовом протоскоплении возникают вихревые 
движения, вследствие чего в метагалактической 
среде образуются слои с турбулентностью, т.е. с 
внутренними вихревыми вращательными дви-
жениями. 
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Одной из причин возникновения завихрен-
ности является распространение возмущений 
(безвихревых), которые происходят из-за неод-
нородности в распределении плотности и тем-
пературы слоя вещества. У вихрей есть опреде-
ленная иерархия: вихревые ядра (наиболее 
крупные вихри) поддерживают и снабжают 
энергией вихри меньших масштабов.  

Энергия передается каскадным путем от 
немногих крупных вихрей к большому числу 
вихрей с меньшими размерами. В конце концов 
самые мелкие вихри расходуют свою энергию 
на преодоление вязкого трения. Оно переходит 
в энергию тепловых движений частиц».  

Считается, что обособившиеся вихревые 
ядра образовали гигантские спирали, а вихри 
турбулентного каскада породили спиральные 
галактики меньших масс. 

 
Выводы 

 

В статье рассматриваются вопросы акусти-
ки, неразрывно связанные с движением вихре-
вых структур. Анализ движения вихревых 
структур при воздействии на них внешнего им-
пульса поля позволил, опираясь на принцип 
Аппеля, отметить ряд интересных особенно-
стей, часть которых сформулирована в леммах 1 
и 2. Большое значение для дальнейшего анализа 
имело введение нового параметра, характери-
зующего отклик вихревой системы на воздей-
ствие внешнего поля, так называемого времени 
запаздывания δt. 
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Аннотация 

Проведен анализ напряженно-деформированного состояния гибов биметаллических трубопроводов гидро-
энергетики с учетом овализации поперечного сечения. Дано аналитическое решение краевой задачи для упругого 
гиба на основе модифицированного метода последовательных приближений. 

 
Ключевые слова: биметаллические трубопроводы, торообразные оболочки, гибы, задача Кармана, метод последо-
вательных приближений. 
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Abstract 
The analysis of the stress-strain state of bends of bimetallic pipelines of hydropower and nuclear energy, taking into 

account ovalization of the cross section, is carried out. An analytical solution of the boundary value problem for elastic 
bending is given based on the modified method of successive approximations.  

 
Keywords: bimetallic pipelines, toroidal shells, bends, Karman problem, successive approximation method 
  
 

Введение  
 

Криволинейные участки трубопроводов (так 
называемые гибы труб) являются наиболее по-
вреждаемыми элементами трубопроводных си-
стем тепловых и атомных электрических стан-
ций.  

Как известно, при изгибе трубы с криволи-
нейной осью возникающие при этом продольные 
усилия приводят к сплющиванию поперечного 
сечения (овализации трубы) [1]. Этот эффект 
сопровождается уменьшением изгибной жестко-

сти и существенным изменением напряженного 
состояния трубы. 

Определение напряженно-деформированно-
го состояния (НДС) гиба трубы, в частности, его 
податливости является ключевой проблемой, 
определяющей длительность и точность расчета 
сложной трубопроводной системы. 

Следует отметить, что первое решение этой 
задачи, поставленной Л. Прандтлем еще в 1906 
году, и объяснение эффекта овализации было 
предложено Т. Карманом в 1911 г. [2].  
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Для решения задачи использовался вариа-
ционный метод Ритца, при этом компоненты пе-
ремещений представлялись в виде тригономет-
рических функций. Т. Карманом была предло-
жена гипотеза о несжимаемости срединной по-
верхности поперечного сечения гиба, которая 
предопределяет однозначную связь между тан-
генциальными и радиальными перемещениями.  

Допущение Кармана о постоянстве дефор-
мации вдоль изгибаемой трубы свело задачу о 
чистом изгибе трубы к осесимметричной задаче.  

Следует отметить, что полученные 
Т.Карманом результаты существенно расходи-
лись с экспериментальными данными. 

В работе [3], рассматривая отрезок трубы 
как часть замкнутой тороидальной оболочки, Е. 
Рейсснер и Р. Кларк привели решение задачи о 
плоском изгибе этой оболочки к системе 2-х 
дифференциальных уравнений, аналогичных 
уравнения Рейсснера и Мейсснера для осесим-
метричного изгиба оболочек.  

В дальнейшем для решения полученной си-
стемы уравнений применялся метод асимптоти-
ческого интегрирования, позволивший получить 
простые расчетные формулы. 

В работах Э.Л. Аксельрада и В.П.Ильина 
[1,4] было показано, что в результате действия 
изгибающего момента при овализации трубы 
возникают не только продольные изгибные 
напряжения, но и нормальные окружные напря-
жения, которые могут значительно превышать 
продольные изгибные напряжения (что противо-
речит решению для прямой трубы). 

Реальные условия закрепления концевых се-
чений криволинейной трубы могут существенно 
изменить напряжения и жесткость трубы и, по-
видимому, впервые были исследованы  в работах 
Э.Л. Аксельрада [5, 6] и В.П.Ильина [7]. 

Обзор ранних работ в этой области дан в 
монографиях Э.Л. Аксельрада [5], А.С. Вольми-
ра [9]. Отметим также работы Орыняка [10,11], 
Д.Л. Костовецкого [12] и  работы [13-15], в ко-
торых были разработаны различные подходы, 
показывающие хорошие совпадения результа-
тов. 

В работе [16] исследовалось  НДС гиба тру-
бы с фланцами на концах на основе полученной 
системы дифференциальных уравнений в пере-
мещениях, учитывающих изменение формы в 
процессе деформации, методом разложения ис-
комых функций в тригонометрические ряды. 

В настоящей работе в развитие [16] иссле-
дуется напряженно-деформированное состояние 
гибов биметаллических тороидальных оболочек, 

применительно к системам трубопроводов гид-
роэнергетики.  

Приведена полная система геометрических 
соотношений, определяющих дифференциаль-
ную геометрию поверхности спая биметалличе-
ских торообразных оболочек, а также их напря-
женно-деформированное состояние.  

Показана возможность применения разрабо-
танного В.А. Пухлием [17,18] модифицирован-
ного метода последовательных приближений к 
решению задачи. 

 

Постановка цели и задач научного ис-
следования  

 

Целью данной работы является изучение 
проблемы напряженно-деформированного со-
стояния трубопроводов гидроэнергетики, в част-
ности гибов.  

При деформации гибов трубопроводов про-
исходит овализация круглого сечения. В теоре-
тическом плане это приводит к решению крае-
вой задачи Кармана для трубопроводов с учетом 
овализации поперечного сечени. 
 

Основные уравнения биметалличе-
ских тороидальных оболочек 

 

Следуя Э.И. Григолюку [19], запишем 
уравнения равновесия элемента осесимметрич-
ной биметаллической оболочки при малых сме-
щениях поверхности спая оболочки (рис.1). 
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Здесь 1M , 2M – соответственно удельный 
меридиональный и кольцевой изгибающие мо-
менты; 1N , 2N  – удельные меридиональная и 

кольцевая нормальная силы; 1Q – удельная ме-

ридиональная поперечная сила; 1R – радиус кри-

визны меридиана поверхности спая; 2R – второй 

главный радиус кривизны; xp  и zp – составля-
ющие внешней поверхности нагрузки на каса-
тельную и нормаль к поверхности спая;  α  - 
угол между нормалью к поверхности спая и 
осью вращения. 
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Рис.1. Элемент осесимметричной биметаллической 
оболочки. 

 
Физические соотношения, связывающие из-

гибающие моменты и нормальные силы с дефор-
мациями поверхности спая 1ε  и  2ε  и парамет-

рами изменения кривизн 1κ  и  2κ , имеют вид: 

221122111  DDCCM ,    

211221122  DDCCM ,  

221122111  CCBBN ,      

211221122  CCBBN .                       
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u , w  – соответственно перемещение вдоль 
оси вращения и по нормали к ней; kkk ,h,E μ - 
соответственно модуль упругости толщина и 
коэффициент Пуассона  к-го слоя  ( 21,k  ).   

Следует отметить, что из уравнений (1) 
можно получить основные уравнения теории 
однородных осесимметричных оболочек Е. 
Мейсснера [20]. 

Подчеркнем, что при 0ψλ 22  , т.е. когда 
коэффициенты Пуассона слоев одинаковы 
 μμμ 21  , уравнения осесимметричных би-
металлических оболочек разрешимы, если раз-
решимы соответствующие уравнения однород-
ных оболочек. 

 
Геометрические параметры гиба би-

металлического трубопровода 
 

Для торообразной биметаллической обо-
лочки (см. рис. 2) введем  систему криволиней-
ных координат ζθξ ,, . Координата 

2ζ2 /h/h  отсчитывается по нормали к 
срединной поверхности. 

Как видно из рис. 2, линии 1αξ 
r

x
 явля-

ются окружностями радиуса θ)(R , получающи-
мися сечением тора плоскостями, перпендику-
лярными оси симметрии (параллели), а линии 

2
2θ 
r

s
- окружности радиуса  r  (меридиа-

ны). 

 
 
Рис.2. Тороидальная оболочка сечения. 
 
Длины дуг, отсчитываемые вдоль коорди-

натных линий, равны 

111  dAds ,  222  dAds ,   dAds 33 ,   
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где  1321 A,A,A  - коэффициенты Ламе. 
Очевидно, прямоугольные декартовы коор-

динаты произвольной точки A связаны с криво-
линейными координатами точки A соотношени-
ями   

 
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2rsinαθ  sinrz .                                      (2) 
Следовательно, для введенной криволиней-

ной системы координат выполняются условия 
ортогональности [21]: 
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Поэтому первая квадратичная форма по-
верхности спая торообразной оболочки будет 
равна 
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При этом параметры Ламе, определяемые в 
общем случае по формуле 
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где  ζ)θ,ξ,321 (r)q,q,q(rr   – радиус-вектор 
произвольной точки A,  с учетом формул (2) бу-
дут равны 












 21 1 cos

r
A ,  rA 2 .                     (3) 

Из рис. 2 видно, что один из центров кри-
визны 1O  лежит на оси симметрии, другой 2O - 
в центре сечения. Поэтому по теореме Менье 
первый главный радиус кривизны равен 
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а второй главный радиус кривизны  
rR 2 .                                                         (5)  

Легко убедиться в том, что полученные вы-
ражения (3 – 5) удовлетворяют соотношениям 
Петерсона-Кодацци-Гаусса [8]: 
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Радиусы кривизны 21 R,R  определяют углы 
между гранями элемента оболочки в плоскостях, 
ортогональных срединной поверхности. В плос-
кости, касательной к срединной поверхности, 
углы между гранями элемента будут опреде-

ляться значениями 
13

1

R

ds
и 

23

2

R

ds
, где 2313 R,R - 

радиусы кривизны, равные для торообразной 
оболочки с круговым меридиональным сечением 
[9]   


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sin

R
R13 ,  23R .                                    

Зная главные радиусы кривизны, можно 
определить вторую квадратичную форму,  

2
2212

2
11 2  dbddbdbII , 

коэффициенты которой характеризуют нормаль-
ную кривизну координатных линий, а 12b  - па-
раметр кручения поверхности [22]. 
В принятых обозначениях с учетом соотноше-
ний (2) они определяются по формулам: 
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Заметим, что в сечении торообразной обо-
лочки плоскостью, параллельной оси тора и от-
стоящей от оси симметрии на расстояние, равное 
радиусу образующей окружности, получается 
овал Кассини (см. рис.3). 

 
 

Рис.3. Овал Кассини. 
 

Эта кривая определяется как геометриче-
ское место точек М, для которых произведение 
расстояний от двух данных точек );c(F 01   и 

);c(F 02  (фокусов) есть величина постоянная:  
2

21 bMFMF  . 
В прямоугольных координатах уравнение 

овала Кассини  
44222222 2 cb)yx(c)yx(  .           

При 2cb   овал Кассини – овальная кри-

вая при 2cbc  – кривая «с талией» при 
cb  – лемниската Бернулли при cb  – два ова-

ла (см. рис.4). 
 

 
 

Рис.4. Сечения тора. 
 
Уравнение овала Кассини в полярной си-

стеме (О — полюс, ОХ - полярная ось): 

022 44224  bccosrcr , 

где  .
r

y
sin,

r

x
cos,yxr  222  

Радиус кривизны кривой находится по 
формуле:   







23

2
22

2

444

32

coscr

rb

rbc

rb
R .                

Так как деформирование поперечных сече-
ний в области гиба сопровождается существен-

ным уменьшением жесткости, то анализ основ-
ного напряженного состояния при изгибе кри-
волинейных труб и стержней открытого сечения 
может быть выполнен на основе гипотез и 
уравнений полубезмоментной теории В.З. Вла-
сова [23,7,8] 
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Уравнения (6) являются уравнениями ли-

нейной теории. Они не учитывают влияние де-
формации гиба трубы на расположение внут-
ренних сил. Они также не позволяют произве-
сти учет влияния внутреннего давления 0p  на 
жесткость трубы. 

 
Учет деформации контура поперечного 
сечения гиба трубы 

 

Составим условия равновесия элемента 
оболочки, учитывающие изменение его формы 
в процессе деформации трубы. Для этого до-
полним уравнения (6). 

Прежде всего, необходимо заменить в 
уравнениях (6) радиусы кривизны нормальных 
сечений 1R  и 2R  и радиус 13R  их значениями 

после деформации *R1 , *R2 , *R13 , что отразит 
изгиб элемента оболочки. 

Кроме того, необходимо учесть деформа-
цию кручения элемента, характеризуемого па-
раметром τ. При условии, что 1A , constA 2 , 
получим: 

11

2

22

1









AA
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После внесения дополнений, учитывающих 
изменение формы трубы при изгибе и кручении, 
уравнения (6) для элемента оболочки, находя-
щегося в деформированном состоянии, перепи-
шутся в виде: 
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Здесь величины 1Q  и SSS  21  в первых 
трех уравнениях отбрасываются. 

Уравнения (7) являются нелинейными, по-
скольку включают произведения усилий на 

кривизну и кручение деформированной коорди-
натной поверхности 2Q , S . Неизвестные па-
раметры деформации оболочки содержат вели-

чины 
1R , 

2R , 
13R . 

Уравнения (7) могут быть упрощены при 
отбрасывании членов, нелинейных относитель-
но неизвестных функций, но в то же время, при 
сохранении членов, нелинейных относительно 
параметров нагрузки: изгибающего момента 

0M  и  поперечного давления 0p  (физическая 
нелинейность). 

Основная часть геометрической нелиней-
ности деформации изгиба криволинейной части 
(гиба) трубы является следствием изменения 
эффекта Кармана в результате изменения кри-
визны оси. 

В результате исходной деформации попе-
речное сечение трубы остается круговым 

rRR r 0
2 , а кривизна оси изменяется от 1  

до 01  , но остается постоянной вдоль трубы 
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Компоненты деформации будем рассматривать 
состоящими из двух частей: первая их часть 
определяется в предположении недеформиро-
ванности поперечных сечений, а вторую часть 
составляют компоненты, возникающие в ре-
зультате деформации контура сечений. 

Тогда кривизну 0  продольной оси гиба 
трубы после приложения нагрузки, вычисляе-
мую без учета деформации контура, (назовем ее 
исходной): 

 cosræ0                                                 (9) 
можно вычислить с учетом (8) по формуле: 

EI

M
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11
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0
.                                       (10) 

Полное относительное удлинение продоль-
ных волокон 1 , определяется в виде суммы 

удлинений: исходного 0  и удлинения, вызван-
ного деформацией поперечных сечений 

yW
ru

0
01 





 .                                (11) 

В выражении (11) относительное удлине-
ние продольных волокон, вызванное их пере-
мещением в плоскости кривизны оси трубы 

(эффектом Кармана), учтено слагаемым yW
r
0

, 

где 
0
yy WsinvcoswW  ,                       (12) 
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где 0
yW - смещение сечения трубы как жесткого 

целого. 
Здесь и далее все компоненты перемеще-

ний (u, v, w, yW ) описывают только часть де-

формации трубы, связанную с изменением 
формы поперечных сечений. 

Принимая в соответствии с допущениями 
полубезмоментной теории, что относительное 
удлинение в окружном направлении и сдвиг 
срединной поверхности малы по сравнению с 
соответствующими производными, соотноше-
ния между деформациями и перемещениями 
можно записать в обычном для линейной тео-
рии оболочек виде: 
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Исключим из уравнений равновесия (7) 
усилия 2N , 2Q , S и учтем, что при заданной 
нагрузке (момент М и внутреннее давление ин-
тенсивностью р) составляющие 1q , 2q  и q име-

ют значение: 021  qq ; 0pqn  . 
В результате получим уравнение, содер-

жащее лишь 2 неизвестные величины 1N  и 2M : 
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В уравнение (15) вошли радиусы кривизны 
и кручение деформированной срединной по-
верхности трубы, которые связаны с исходной 
кривизной следующими зависимостями: 
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Решая в дальнейшем задачу в перемещени-
ях, используем соотношение между деформаци-
ями и перемещениями (10) − (14) и соотноше-
ния упругости. Подставляя затем эти соотноше-
ния и выражения (16) в уравнение (15), получим 
линейное уравнение в перемещениях следую-
щего вида: 
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Здесь 0  − исходная деформация, опреде-

ляемая выражением (9); k  − безразмерный па-

раметр толщины стенки трубы: rchk   ; 

)(cv
2112  . 

Уравнение (17) содержит 4 неизвестные 
функции: перемещения u, v, w и угол поворота 
 . Присоединив к нему 3 уравнения (13), свя-
зывающие u, v, w и  , получим замкнутую си-
стему уравнений в перемещениях. 

Получающиеся при интегрировании полу-
ченной системы 4-х дифференциальных урав-
нений в частных производных произвольные 
постоянные интегрирования находятся из гра-
ничных условий задачи. 

 
Решение краевой задачи 
 

К решению краевой задачи применим ме-
тод разложения неизвестных функций в триго-
нометрические ряды по окружной координате θ. 
В этом случае для каждого члена разложения 
выполняются условия периодичности по коор-
динате θ. 

Граничные условия на концах трубы удо-
влетворяются за счет переменных коэффициен-
тов разложений, представляющих собой функ-
ции продольной координаты ξ. 

Представим радиальную составляющую 
перемещения w в виде ряда: 

 
n

n ncos)(fw ,     n = 1, 2, …         (18) 
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Здесь )(fn  − подлежащие определению функ-
ции продольной координаты ξ. 

Основные компоненты перемещения и угол 
поворота запишутся следующим образом: 
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Здесь yW  − компоненты перемещения, описы-

вающие часть деформации трубы, связанную с 
изменением формы поперечных сечений (эф-
фект Кармана) определяются по формуле (12). 

Подставляя разложения компонентов пере-
мещения u, v, w и поворот   (18)−(19) в урав-
нение равновесия (17), получим систему обык-
новенных дифференциальных уравнений, опре-

деляющих функции )(f n 0 , где  k0 . 

После этой подстановки приведем левую 
часть уравнения (17) к виду ряда Фурье. По-
скольку левая часть уравнения равна нулю, 
должны быть равны нулю все коэффициенты 
упомянутого ряда при cos , 2cos , 3cos , что 
даст в результате бесконечную систему обык-
новенных дифференциальных уравнений 4-го 
порядка относительно неизвестных функций 

)(fn 0 : 
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Индексы n будут принимать следующие значе-
ния: 

n = 2, 3, 4,…; 
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Переменная 0  будет изменяться в следу-

ющих пределах: 
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Отметим, что для нахождения неизвестных 
функций )(f n 0  бесконечную систему необхо-
димо заменить усеченной системой, состоящей 
из конечного числа уравнений. Такая замена 
соответствует сохранению конечного числа n 
членов в разложениях (18)-(19). Исследования, 
проведенные рядом авторов, показали, что ряды 
(18)-(19) обладают хорошей сходимостью, и для 
получения хороших результатов при μ<10 до-
статочно в них сохранить три члена, не считая n 
= 1, т.е. n = 2, 3, 4. 

Усеченную систему обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений, в общем случае с пе-
ременными коэффициентами запишем в виде: 
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Система уравнений (20) представляет со-
бой систему обыкновенных дифференциальных 
уравнений 12-го порядка. 

В настоящей работе к интегрированию си-
стемы уравнений (20) применяется аналитиче-
ский подход, основанный на использовании мо-
дифицированного метода последовательных 
приближений В.А. Пухлия [17-18]. 

 
Применение модифицированного метода 

последовательных приближений 
 

Предварительно представим систему диф-
ференциальных уравнений (20) 12-го порядка в 
нормальной форме Коши. Запишем систему 
уравнений (20) следующим образом: 
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К решению системы уравнений (21) далее 
применяем модифицированный метод последо-
вательных приближений в смещенных полино-
мах Чебышева [17, 18].  

В соответствии с методом перемененные 
коэффициенты m,B  и свободные члены mf  

представлены через смещенные полиномы Че-
бышева: 
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Здесь q – степень интерполяционного по-

линома; ka – коэффициенты разложения rξ  в 

ряд по многочленам Чебышева  *
kT . В выра-
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жениях (22) 1rd  для r = 0 и 122  r
rd  для 

остальных r.  
Общее решение системы уравнений (21) 

имеет вид [17, 18]: 
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где r,m,j,m ft 0  при j = r; μ – номер фундамен-

тальной функции; C – постоянные интегриро-

вания. 
В решении (23) будет δ = 1, если m = μ  и      

δ = 0 для остальных μ. Первое приближение 

1,,mX   получается из подстановки нулевого 
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Последующие приближения осуществля-
ются по формулам: 
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где β = n (q + 3) – 2. 

Отметим, что системы фундаментальных 
функций (24) являются равномерно сходящи-
мися рядами, при этом коэффициенты j,n,,mt   и 

j,n,mt  определяются через коэффициенты 

предыдущего приближения по рекуррентным 
формулам: 
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Постоянные C , входящие в общее реше-

ние (23), находятся из граничных условий. 
 

Заключение  
 

Изложен алгоритм исследования напря-
женно-деформированного состояния гибов би-
металлических тороидальных оболочек приме-
нительно к системам трубопроводов гидроэлек-
тростанций.  

Приведена полная система геометрических 
и деформационных соотношений, определяю-
щих дифференциальную геометрию поверхно-
сти спая биметаллических торообразных оболо-
чек, а также их напряженно-деформированное 
состояние.  

Предложен аналитический подход, разра-
ботанный проф. В.А.Пухлий и изложенный им в 
академической печати [17, 18], к расчету проч-
ности и жесткости гибов трубопроводов, осно-
ванный на применении модифицированного 
метода последовательных приближений. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ и города Севастополя в рам-
ках научного проекта №18-48-920002. 
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Аннотация 

Разработано упрощенное математическое описание движения беспилотных летательных аппаратов в виде 
системы четырех уравнений в различных условиях движения. Обоснован выбор средств описания заданной тра-
ектории движения на плоскости в системе координат. Предложен способ управления, позволяющий удерживать 
беспилотный летательный аппарат на заданной траектории. Разработан способ поддержания скорости на желае-
мом уровне. 
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Abstract 
There is worked out a simplified mathematical description of unmanned aerial vehicle motion as a system of four 

equations in different driving conditions. The choice of means is justified to describe a given motion path on a plane in a 
coordinate system. The way of control is suggested to keep the unmanned aerial vehicle on a predetermined path. A meth-
od of maintaining the desired speed is developed.  

 
Keywords: unmanned aerial vehicle, control, automatic, speed stabilization, set trajectory 

  
 

Введение 
 

Развитие промышленности определяет по-
требности во внедрении автоматизированных 
систем во всех отраслях производства. Повы-
шенный интерес к автоматизированным систе-
мам связан с их способностью работать в раз-
личных экстремальных условиях, нежелатель-
ных для человека. Поэтому объем задач для 
применения автоматизированных систем рас-
ширяется, нарастают требования к их возмож-
ностям. Для построения высокоэффективных 
систем управления нужно применять методы, 

которые дают возможность функционировать в 
тяжелых условиях без участия человека.  

В последнее время при проведении работ в 
среде, оказывающей нежелательное влияние на 
человека, часто применяются беспилотные ав-
томатизированные транспортные средства. Они 
сочетают в себе возможность самостоятельного 
принятия решений при изменении параметров 
окружающей среды и быстрого изменения тех-
нических заданий. 

К современным и перспективным типам 
летательных аппаратов предъявляются повы-
шенные требования по таким динамическим 
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свойствам пространственного движения, как 
маневренность и управляемость. Область их 
применения предполагает полеты на режимах, 
близких к критическим, например, полет на 
сверхмалой высоте в условиях сложного релье-
фа местности. Проблема автоматического 
управления беспилотными летательными аппа-
ратами (БЛА), способными автономно функци-
онировать во взаимодействии с реальной воз-
душной средой, имеет несколько направлений. 
Одно из них связано с необходимостью органи-
зации самостоятельного движения по заданной 
траектории, ориентируясь на сигналы локаль-
ных или глобальных навигационных систем. 

Другое направление предполагает движе-
ние с заданной скоростью на различных интер-
валах траектории. Далее нужно отслеживать 
противодействие среды: состояние атмосферы, 
ветер, противодействие противника, случайный 
характер загрузки. Здесь необходимо обрабаты-
вать навигационную информацию, учитывать 
динамичные свойства окружающей среды, фор-
мировать управляющие сигналы на силовые 
исполнительные органы для отработки заданно-
го движения. В условиях неопределенного из-
менения окружающей атмосферы БЛА должен 
отслеживать эти изменения и корректировать 
траекторию своего движения. 

В общем виде составной частью БЛА явля-
ется аэродинамический корпус, относительно 
которого оценивается поведение БЛА. Корпус 
имеет массу m  и моменты инерции относи-
тельно центра тяжести. Кроме того, на корпусе 
должны быть исполнительные двигатели, кото-
рые обеспечивают силы, направляющие движе-
ние БЛА в пространстве.  

Увеличивающийся круг задач требует раз-
работки систем автоматического управления, 
самостоятельно принимающих решения при 
изменении параметров среды и отвечающих 
требованиям оперативного изменения техноло-
гического задания. Используемые обычно мето-
ды при проектировании автопилотов основаны 
на упрощенных моделях БЛА. При этом часть 
динамических свойств объектов, которые дол-
жен быть использовать регулятор, терялась. Это 
приводит к недоверию к средствам автоматики, 
особенно в критических режимах движения. 
Решением этой проблемы является построение 
законов управления на основе полной матема-
тической модели БЛА, наиболее точно отража-
ющей его  динамику. Таким образом, выбранная 
тема проекта является актуальной и практиче-
ски значимой. Создание БЛА, обладающих  вы-
сокой маневренностью и элементами интеллек-

та, является приоритетным направлением раз-
вития современной техники.  

Целью статьи является построение методов 
управления беспилотным летательным аппара-
том, обеспечивающих реализацию требуемых 
режимов движения по оперативно задаваемой 
траектории с заданной скоростью, с учетом 
влияния окружающей воздушной среды и учи-
тывающих все их нелинейные  свойства по пол-
ной математической модели. 

Для достижения этой цели поставлены и 
решены следующие задачи: 
 построение математической модели лета-

тельного аппарата; 
 выбор способа построения заданной траек-

тории движения; 
 определение управляющих воздействий для 

реализации движения по заданной дальности 
и высоте; 

 определение управляющих воздействий для 
реализации движения по заданной скорости 
и высоте; 

 управление движением строя летательных 
аппаратов. 

 
Задание траектории двумя функция-

ми времени 
 

В общем случае для успешной аппрокси-
мации сложной траектории требуется повыше-
ние степени полинома и увеличения количества 
коэффициентов аппроксимации. Альтернатив-
ным способом задания траектории является вы-
бор ее в виде двух функций положения БЛА в 
ортогональных координатах от времени 𝜑x(t), 

𝜑y(t). Эти функции задаются следующим обра-
зом. На плоскости x,y строится график желае-
мой траектории, на котором делаются отметки 
времени, за которое БЛА должен проходить 
траекторию: t0, t1, t2,… tf  (рис. 1, а). Координаты 
этих точек обозначим x0,y0; x1,y1; x2,y2; … xf,yf.  
На чертеже графика по времени 𝜑x(t), 𝜑y(t) (рис. 
1, б) отметим заданные моменты времени и со-
ответствующие значения координат 𝜑0(t), 𝜑0(t); 
𝜑1(t), 𝜑1(t); 𝜑2(t), 𝜑2(t); … 𝜑f(t), 𝜑f(t). 

 

 
 

Рис. 1. Построение требуемой траектории движения. 
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Две полученные кривые отражают не толь-
ко расположение траектории, но и скорость ее 
прохождения. 

Два графика 𝜑x(t), 𝜑y(t) следует аппрокси-
мировать полиномами третьего – пятого поряд-
ка по характерным точкам X0Y0; X1Y1; X2Y2;… 
XfYf. В результате получаем две функции: 

.)(

;)(
5

5
4

4
3

3
2

210

5
5

4
4

3
3

2
210

tatatatataat

tbtbtbtbtbbt

y

х







  

Даже при сложном виде желаемой траекто-
рии эти полиномы являются однозначными 
функциями и легче поддаются аппроксимации. 

 
Математическое описание движения 

летательного аппарата 
 

Движение летательного аппарата описыва-
ется уравнениями механики: уравнениями дви-
жения центра масс, уравнениями вращения во-
круг центра масс [3, 4]. В полете на летатель-
ный аппарат действует сила тяжести mg, сила 
тяги двигателей P, подъемная сила L, сила со-
противления D, здесь m – масса летательного 
аппарата, g – ускорение свободного падения. 
Скорость летательного аппарата обозначим V. 
Вектор скорости не совпадает с продольной 
осью летательного аппарата, между ними нахо-
дится угол атаки α (рис. 2). На рисунке обозна-
чены: θ – угол наклона вектора скорости, каса-
тельного к траектории, к горизонту; ζ – угол 
наклона продольной оси летательного аппарата 
к горизонту (угол тангажа). 

 

 
 

Рис. 2. Аэродинамическая схема беспилотного  
летательного аппарата 

 
Момент инерции вращательного движения 

летательного аппарата вокруг центра тяжести с 
угловой скоростью Ω обозначим JZ, буквой x – 
горизонтальную координату перемещения са-
молета относительно земли; H – высота полета. 
Из рис. 2 следует, что горизонтальная проекция 
скорости составляет Vcos𝜑, вертикальная со-

ставляющая Vsin𝜑. По определению скорости 
получаем два первых уравнения математиче-
ской модели летательного аппарата: 

;cosV
dt

dХ
  sinV

dt

dH                             (1) 

Далее применяем второй закон Ньютона 
ma=F вдоль вектора скорости и по оси, перпен-
дикулярной скорости: 
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Второй закон Ньютона для вращательного 
движения получаем в виде совокупности двух 
уравнений: 

ZM
dt

d

dt

d






;                                      (3) 

В этих формулах MZ – вращающий момент, 
возникающий под действием руля высоты δB и 
зависящий от скорости и угла атаки. Формулы 
(1) – (3) представляют уравнения движения ле-
тательного аппарата в вертикальной плоскости. 

 
Управление дальностью и высотой 

полета 
 

Определим силу тяги P и вращающий мо-
мент MZ (а через него и угол рулей высоты δB) 
для полета с заданной скоростью V0 и на задан-
ной высоте H0. Рассмотрим вначале полет по 
заданной траектории. Пусть имеется график 
зависимости высоты полета от времени и даль-
ности полета от времени: H0(t) и X0(t). Отклоне-
ния реальной траектории полета от заданной 
обозначим ΔH(t) = H(t) – H0(t) и ΔX(t) = X(t) –
 X0(t), где H(t), X(t) – реальные траектории, по-
лучаемые решениями уравнений (1) – (3). Для 
успешного полета необходимо, чтобы эти от-
клонения стремились к нулю: ΔH(t) →0, 
ΔX(t) →0. 

Подчиним отклонения траекторий устой-
чивым уравнениям второго порядка 
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Вторые производные, входящие в (4), подсчита-
ем по правилам производной сложной функции. 
После раскрывания скобок и упрощения полу-
чаем два аналогичных выражения для силы тя-
ги: 
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 Подстановка силы тяги (5) или (6) в урав-
нения (2) обеспечивает отслеживание траекто-
рии по высоте или по расстоянию (рис.3). 

 

 
 

Рис.3. Заданный угол тангажа 
 
Кроме этого, необходимо, чтобы во время 

полета угол тангажа принимал определенные 
значения: во время набора высоты ζ ≈ 5…10°; 
во время горизонтального полета и посадки 
ζ ≈ 0,5…2° (рис. 2). Для обеспечения заданного 
угла тангажа получаем управляющий момент: 
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Таким образом, решая уравнения (1) – (3) с 
управлениями (7), получаем полет заданной 
дальности X0(t) с правильной ориентацией кор-
пуса самолета ϑ0(t) или полет на заданной высо-
те H0(t) с ориентацией ϑ0(t) по уравнениям (1) – 
(3) с управлениями (7). Вычислительные экспе-
рименты показали, что в первом случае не от-
слеживается высота полета, а во втором – не 
отслеживается дальность (рис. 4 и 5). 

 

 
 

Рис. 4. Полет с заданной дальностью 
 

 
 

Рис. 5. Полет с заданной высотой 
 
Поэтому актуальной задачей является ста-

билизация скорости полета по заданной вели-
чине.  

 
Стабилизация заданного режима 

скорости 
 

Определим силу тяги P и угол установки 
руля высоты δB самолета для обеспечения поле-
та по траектории с заданной высотой H0(t) и с 
заданной скоростью V0(t). Предполагаем, что 
желаемая дальность X0(t) получается при полете 
со скоростью V0(t) за необходимое время. Вра-
щающий момент MZ, необходимый для поворо-
та самолета вокруг оси, определяется углом 
установки руля высоты δB и зависит от скорости 
и угла атаки. Поэтому проще найти сначала не 
угол δB, а непосредственно момент MZ. В свою 
очередь, вращающий момент однозначно опре-
деляет скорость поворота самолета по углу тан-
гажа ζ в соответствии с уравнениями (10). 

Поэтому сначала проще найти не сам мо-
мент, а угол тангажа ζ, а потом уже определять 
скорость Ω, момент и угол установки руля δB. 
Введем разности между желаемыми значениями 
скорости V0(t) и высоты H0(t) и их фактически-
ми величинами V и H. 

00 ; HHVV HV  .                   (8) 

Необходимо, чтобы в результате управле-
ния эти разности стремились к нулю. Для этого 
подчиним разности ΨV и ΨH устойчивым урав-
нениям [5]. 
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Подставляя производные из (8), (1), (2), по-
лучаем: 
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Подставляем производные скорости и вы-
соты из основной системы уравнений (1), (2) и 
находим необходимую силу тяги: 
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Для получения угла тангажа аналогично 

получаем уравнение: 
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 (11) 
Так как величины D и L являются извест-

ными функциями  ϑ, то уравнение (11) полно-
стью определяет необходимый угол тангажа ϑ 
для отслеживания скорости V0(t) и высоты H0(t). 
Трудность состоит в том, что из (11) невозмож-
но получить явное выражение для ϑ. 

 
Решение для угла тангажа 
 

Для преодоления этого затруднения приме-
ним тот же прием, что и для определения силы 
тяги P. Обозначим левую часть (3.4) буквой Ψ, 
решение для ϑ должно удовлетворять условию 
Ψ(ϑ) = 0. Подчиним Ψ устойчивому уравнению 

0
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T
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d . Подсчитаем производную от Ψ по 

правилам производной от сложной функции и 
частные производные от аэродинамических ко-
эффициентов.   

Подставляя эти производные в уравнение 
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Полученное выражение, по существу, есть 

четвертое уравнение в исходной системе урав-
нений движения БЛА, это скорость изменения 
угла тангажа Ω, необходимая для обеспечения 
заданной скорости и высоты полета. 

На рис. 6 – 9 приведены результаты расчета 
режима полета по траектории, определяемыми 
выражениями H0(t)=h1t+h2t2+h3t3+h4t4+h5t5+h6t6 

и  V0t=v0+v1t+v2t2 небольшого БЛА с типичны-
ми параметрами [5]: m=16,5 кг; J=0,74 кг/м2; 
S=1м2; L=2 м; постоянные выбраны следующи-
ми: T0=0,3; T1=0,9; TV=0,4; T𝜑=0,2; начальные 
условия приняты X(0)=0; H(0)=0; V(0)=1; 
θ(0)=0,3; ϑ(0)=1; коэффициенты аппроксима-
ции: h1 =-1,668; h2 =2,072; h3 =-0,147; 
h4 =4,16810-3; h5 =-5,4110-5; h6 =2,67110-7; 
v0=1,25; v1=6,255; v2=-0,104. 

 

 
 

Рис. 6. Параметры полета: а) высота; б) скорость 
 

 
 
Рис. 7. Траектория полета а); сила тяги б) 

 

 
 

Рис. 8. Угол наклона траектории и угол тангажа а); 
дальность полета б) 

 

 
 

Рис. 9. Лобовое сопротивление и подъемная сила 
 

Графики показывают, что желаемая траек-
тория отслеживается с достаточной точностью. 
Графики желаемой и фактической скорости 
практически совпадают. На интервале набора 
высоты угол тангажа растет, далее снижается до 
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нуля. Сила тяги достигает максимума в сере-
дине интервала.  

Сила сопротивления максимальна в сре-
дине интервала полета. Подъемная сила при-
мерно постоянна. Аппарат пролетает около 4 
км.  

Графики момента и необходимого угла от-
клонения руля высоты изображены на рис.10. 
На интервале набора высоты момент испытыва-
ет колебания, а руль высоты отклоняется на 
максимальный угол.  

По мере увеличения скорости угол руля 
уменьшается и удерживается на уровне 0,03 рад 
для обеспечения подъемной силы. При посадке 
угол уменьшается до нуля.  

 

 
 

Рис. 10. Поворачивающий момент а); угол руля вы-
соты б) 

 
Результаты расчетов показали, что цели 

проекта при управлении продольным движени-
ем летательного аппарата достигаются.  

В отличие от существующих подходов, в 
проекте выполнено построение регулятора про-
дольного полета летательного аппарата на ос-
нове полной математической модели его дви-
жения без применения обычно применяемой 
линеаризации и представления системы управ-
ления по отдельным каналам управления. 

 
Заключение 
 

Таким образом, разработано упрощенное 
математическое описание движения беспилот-
ных летательных аппаратов в виде системы че-
тырех уравнений в различных условиях движе-
ния. Приведены основные понятия, известные 
примеры применения теории.  

Обоснован выбор средств описания задан-
ной траектории движения на плоскости в си-
стеме координат.  

Показано, что применение метода 
наименьших квадратов позволяет с достаточной 
точностью определять коэффициенты аппрок-
симации траектории, заданной опорными точ-
ками. 

Предложен способ управления, позволяю-
щий удерживать беспилотный летательный ап-
парат на заданной траектории. 

Способ основан на оценке отклонения тра-
ектории от заданного вида и соответствующей 
корректировке положения рулей. 

Ввиду нестабильной скорости движения 
разработан способ поддержания скорости на 
желаемом уровне за счет корректировки силы 
тяги двигателей.  

Численные эксперименты показали, что 
предложенные способы обеспечивают прием-
лемое качество движения по заданной траекто-
рии. 

Перспективным направлением дальнейше-
го исследования является построение системы 
управления реальными беспилотными лета-
тельными аппаратами на основе разработанных 
методов. 
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Аннотация 
Отходы сельскохозяйственной и деревообрабатывающей промышленности могут быть преобразованы в энер-
гию, смягчая воздействие на окружающую среду. Представлены экспериментальные данные по составу и коли-
честву газообразных продуктов, образующихся в процессе термической обработки различных видов сырья. 
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Abstract 
Agricultural and woodworking industry waste could be transformed into energy, mitigating environmental impact.  The 
experimental data on composition and quantity of the gaseous products formed in the process of thermal treatment of var-
ious types of raw material are presented. 
 
Keywords: Agricultural and woodworking industry, energy, environmental impact, gaseous products, process of thermal 
treatment of various types of raw material. 
  
 

Введение 
 

В современном мире одним из перспектив-
ных направлений развития энергетики является 
использование биомассы в качестве топлива. 
Применение местных энергетических ресурсов 
с экономической точки зрения более выгодно, 
чем использование привозных ископаемых ви-
дов топлива [1]. Целесообразным способом ис-
пользования различных видов биомассы для 
энергетических целей является переработка ис-
ходного сырья в энергетический высококало-

рийный газ, а затем его использование в каче-
стве топлива.  

Сложившаяся ситуация заставляет искать 
решения внедрения новых технологий [2,3]. 

Существует несколько способов преобра-
зования органического материала в топливный 
газ. Пиролиз является одним из эффективных 
методов термохимической переработки биомас-
сы и позволяет получать твердое, жидкое и га-
зообразное топливо практически из любого сы-
рья, содержащего органические компоненты. 
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Процесс пиролиза заключается в нагревании 
углеводородного сырья в бескислородной среде 
и сопровождается деструкцией высокомолеку-
лярных соединений с образованием неконден-
сируемых газов (Н2, СО, СnHm, СО2, N2) и ле-
тучих, представляющих собой парообразную 
смесь пирогенетической воды, смол и различ-
ных кислот [4]. Технология пиролиза позволяет 
получать газообразные, твердые и жидкие про-
дукты. Увеличение степени конверсии сырья в 
газ может быть достигнуто благодаря высоко-
температурной термической обработке жидкой 
фракции [3,4]. 

В литературных источниках описана тех-
нология термохимической переработки органи-
ческого материала, заключающаяся в двухста-
дийной пиролитической конверсии биомассы в 
синтез-газ [6]. Преимущество этой технологии 
заключается в высокой степени конверсии об-
рабатываемого сырья и отсутствии жидкой 
фракции в получаемом газе. Технология вклю-
чает две стадии переработки. Первая стадия ос-
нована на пиролизе биомассы, вторая заключа-
ется в высокотемпературном превращении па-
рообразных продуктов пиролиза на поверхно-
сти пористого древесного угля в синтез-газ. Ис-
следования проводились в соответствии с дан-
ной технологией.  

Для получения синтез-газа из различных 
видов биомассы были отобраны образцы мате-
риалов двух видов: отходы целлюлозно-
бумажного производства, а именно опил, кора и 
скоп, а также отходы сельскохозяйственного 
производства, такие как багасса и пергаментная 
оболочка кофейных зерен (далее шелуха). Эти 
виды отходов содержат органические вещества 
и при эффективной переработке могут служить 
источником для производства синтез-газа [6]. 

Проблема утилизации органических отхо-
дов очень важна с точки зрения охраны окру-
жающей среды. Сельскохозяйственная, дерево-
обрабатывающая и целлюлозно-бумажная про-
мышленность формируют значительное коли-
чество отходов, которые складируются, занимая 
большие площади и отрицательно воздействуя 
на окружающую среду. 

Целлюлозно-бумажное производство, явля-
ясь отраслью лесной промышленности, включа-
ет в себя заготовку древесины, различные виды 
механической обработки и химической перера-
ботки.  

Опил образуется как при лесопильных, так 
и при деревообрабатывающих процессах, в ре-
зультате распиловки древесины на пильной 
установке. Объёмы снимаемой с бревен коры 

всегда значительны, поскольку окорка древеси-
ны – обязательный процесс её  обработки перед 
дальнейшим использованием. Скоп образуется 
в цехе очистки промышленных стоков в резуль-
тате обезвоживания осадка, образованного в 
процессе отстаивания сточных вод целлюлозно-
бумажного комбината в первичных отстойни-
ках. 

Среди сельскохозяйственных отходов в ка-
честве исследуемого сырья выделены тростни-
ковая багасса и пергаментная шелуха кофе, по-
скольку они производятся в больших масшта-
бах.  

Производство кофейных зерен занимает 
важное место в мировой экономике, поскольку 
кофе является одним из самых распространен-
ных продуктов питания, а также одним из глав-
ных экспортных товаров. Крупнейшими стра-
нами-производителями кофе являются Брази-
лия, Колумбия, Вьетнам.  

При обработке кофейных зерен образуются 
значимые объёмы отходов. Собранные кофей-
ные плоды очищаются от внешней мягкой обо-
лочки с помощью сухой или влажной обработ-
ки. Оставшиеся пергаментные оболочки удаля-
ются методом лущения. Образующаяся шелуха 
была отобрана в качестве материала для иссле-
дования.  

Одной из важных задач является утилиза-
ция отходов, образующихся в сахарной про-
мышленности.  

Лидерами по производству сахарного 
тростника являются Бразилия, Индия и КНР. 
При выработке одной тонны сахара-сырца обра-
зуется свыше тонны побочного продукта – ба-
гассы. Багасса является целлюлозным материа-
лом, волокнистой частью сахарного тростника, 
остающейся после его прессования и извлече-
ния сока. 

 
Описание характеристик исследуе-

мого материала и лабораторной установ-
ки 

 

В таблице 1 приведены характеристики ис-
следуемых материалов в пересчете на сухое со-
стояние: элементный состав, зольность и тепло-
та сгорания.  

Элементный состав определялся с исполь-
зованием элементного анализатора Vario Macro 
Cube. Влажность и зольность определялись с 
помощью термогравиметрического анализа 
(ТГА) с использованием термоанализатора SDT 
Q600. 
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Таблица 1. Характеристики исследуемых материа-
лов 

 
Мате-

риал 

 
Элементный состав, % 

 
Зо
ль
но
ст
ь, 
% 

Теплота 
сгорания, 
МДж/кг 

N C H S O  QН  QВ 
Опил 
Кора 
Скоп 

Шелуха 
Багасса 

0.09 
0.04 
0.08 
0.35 
0.46 

51.14 
72.18 
46.45 
49.48 
43.55 

6.14 
9.94 
5.86 
6.34 
5.25 

0.87 
0.00 
0.46 
0.04 
0.09 

41.22 
17.35 
36.44 
41.69 
48.79 

0.54 
0.49 
11.7 
2.10 
1.86 

19.26 
32.81 
17.86 
18.76 
14.86 

20.66 
35.06 
19.19 
20.20 
16.04 

 
Примечание: QН – низшая теплота сгора-

ния, МДж/кг, QВ – высшая теплота сгорания, 
МДж/кг. 

Экспериментальные данные получены на 
лабораторной установке, аналогичной описан-
ной в работе [6]. На рис.1. изображена схема 
установки, которая включает реактор с двумя 
чашами, конденсатор, систему отвода и анализа 
газообразных продуктов, образующихся в ре-
зультате двухстадийной пиролитической кон-
версии исходного сырья.  

 

 
  
Рис.1. Схема экспериментальной установки 

 
Реактор в виде стальной трубы с внутрен-

ним диаметром 37 мм и длиной 1000 мм поме-
щался в двухсекционную печь, оборудованную 
двумя автономными нагревателями. Исходное 
сырье находилось в нижней части реактора. 
Биомасса была предварительно высушена при 
температуре 103 ± 2 °С. Влажность образцов 

перед экспериментом составляла 1-2 %. Пори-
стый древесный уголь помещался в верхнюю 
часть реактора. Перед экспериментом верхняя 
часть реактора нагревалась до температуры 
1000°С, которая удерживалась далее на посто-
янном уровне. После этого нижнюю часть реак-
тора нагревали до температуры 960°С. Темп 
нагрева составлял 7°C/мин. 

Газообразные и парообразные продукты, 
образующиеся в процессе пиролиза, проходили 
через пористую углеродную среду с фиксиро-
ванной температурой и поступали в конденса-
тор. В результате гомогенных и гетерогенных 
химических реакций в высокотемпературной 
зоне пиролизные газы разлагались. Объём 
неконденсируемых газов измерялся эвдиомет-
рическим методом. Состав собранного газа 
определялся с помощью анализатора газа MRU 
Vario Plus Industrial. На основе эксперименталь-
ных данных был произведен расчет теплотвор-
ной способности газовой смеси. 

 
Результаты экспериментальных ис-

следований 
 
В таблице 2 приведены характеристики га-

зовой смеси, полученной путем двухстадийной 
пиролитической конверсии сырья, такие как 
процентное содержание горючих компонентов, 
удельный объемный выход газа и теплотворная 
способность. 

 
Таблица2. Характеристики газовой смеси 

 
 
Материал 

 
Содержание горю-

чих газов, % 
 

 
Теплота сго-

рания, 
МДж/м3 

Удель-
ный 
объ-

емный 
выход 
газа, 
м3/кг 

H2 CO CH4 QН  QВ v 

Опил 
Кора 
Скоп 

Шелуха 
Багасса 

49.58 
71.49 
52.63 
48.47 
47.22 

49.22 
25.25 
46.46 
50.25 
51.68 

0.42 
3.09 
0.40 
0.25 
0.26 

10.92 
11.19 
10.90 
10.87 
10.92 

11.84 
12.61 
11.87 
11.77 
11.79 

1.27 
1.48 
1.23 
1.29 
1.29 

 
Примечание: QН – низшая теплота сгора-

ния, МДж/кг, QВ – высшая теплота сгорания, 
МДж/кг. 

 
Газовая смесь, полученная этим методом, 

состоит из водорода и монооксида углерода - 
96-99%. Экспериментальные данные показыва-



Использование биомассы для получения синтез-газа 

Энергетические установки и технологии, 2019, Т 5 № 3. С. 43-47. 

46 

ют влияние выбора сырья на состав и объём га-
зовых смесей. Результаты измерений для опила 
совпадают с ранее проведенными аналогичны-
ми измерениями для древесных пеллет [5]. 

На рис.1 показана степень энергетической 
конверсии для исследуемых материалов, опре-
деленная как отношение высшей теплоты сго-
рания синтез-газа, полученного из 1 кг рабочей 
массы исходного сырья, к высшей теплоте сго-
рания рабочей массы исходного сырья. 

Можно отметить, что степень энергетиче-
ской конверсии варьируется в пределах от 0,5 
до 1,0 в зависимости от вида исходного матери-
ала. 

 
 

 
Рис.2. Степень энергетической конверсии при пиро-
литической переработке различных видов биомассы 

 
Наибольший выход газа на один килограмм 

был получен в результате термохимической пе-
реработки коры. Синтез-газ состоит из водорода 
и монооксида углерода для испытуемых образ-
цов, за исключением коры [4], в практически в 
равных частях. Для коры отношение объёмного 
содержания водорода и монооксида углерода 
является наибольшим из всех исследуемых об-
разцов. 

 
Выводы  
 

Образование отходов - неотъемлемая ха-
рактеристика лесного и сельскохозяйственного 
производства, а утилизация отходов является 
серьезной проблемой. Использование техноло-
гии двухэтапной пиролитической конверсии 
биомассы в газообразное топливо позволяет 
получать синтез-газ из отходов деревообраба-
тывающей, кофейной и сахарной промышлен-
ности. Удельный выход газа, его теплотворная 
способность, а также соотношение между объ-
ёмным содержанием водорода и монооксида 
углерода меняются в зависимости от вида ис-

ходного сырья. Такой метод может рассматри-
ваться как перспективный метод утилизации 
такого вида отходов. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Программы фундаментальных исследо-
ваний Президиума РАН № 33 «Углеродная 
энергетика: химические аспекты». 
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Аннотация 

В статье представлены результаты экспериментального исследования влияния процесса обжига на свой-
ства осадка сточных вод после анаэробного сбраживания. Температуры отжига составляют 220 и 300 ° С. 
Приведены данные о составе, нижней теплотворной способности и пределе гигроскопичности как исходного 
сырья, так и осадка сточных вод. 
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Abstract 
In this paper results of experimental research of the torrefaction process influence on the properties of the sewage 

sludge after anaerobic digestion are presented. The torrefaction tem-peratures are 220 and 300°C. The data on composi-
tion, the lower calorific value and hygro-scopicity limit of both initial raw material and torrefied sewage sludge are 
shown. 
 
Keywords: process influence, anaerobic digestion are presented, the lower calorific value, hygro-scopicity limit  initial raw 
material. 
  
 

Введение 
 

Одной из актуальных экологических и тех-
нических проблем настоящего времени является 
утилизация и использование отходов жизнедея-
тельности человека [1,2,3,4], в частности осадка 
сточных вод (ОСВ). Осадок сточных вод – это 
основной вид отходов канализационных очист-
ных сооружений, образующийся в результате 
механической и биохимической очистки кана-

лизационных стоков. В России по различным 
оценкам, ежегодно образуется до 2 млрд. куби-
ческих метров осадков с влажностью 96-97%, 
или порядка 80-100 млн. кубических метров по 
сухому веществу [5]. Уровень их использования 
оценивается в 1,0-1,5 % [5]. Большие объемы 
образующихся и накапливающихся ОСВ созда-
ют серьезную проблему для их утилизации. 
Складирование и хранение накапливающихся 
осадков приводит к постоянному загрязнению 
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подземных и поверхностных вод, а также почв 
прилегающих территорий [1]. Так же ОСВ яв-
ляется источником бактериального загрязнения, 
поскольку содержат патогенные микроорганиз-
мы, а также возбудители желудочно-кишечных 
и других заболеваний, большое число яиц гель-
минтов [6]. 

Одним из первых процессов переработки 
биомассы, примененным в ХХ веке за рубежом 
и в нашей стране, является разложение осадка 
сточных вод и прочих органических отходов 
растительного и животного происхождения в 
анаэробной (без доступа кислорода) среде [1].  

В последнее время анаэробное сбражива-
ние используется в качестве способа переработ-
ки ввиду получения в результате этого процесса 
газообразного топлива – биогаза. Сбраживание 
осадков – это процесс перевода органического 
вещества ОСВ в стабилизированную форму. 
При этом незначительно уменьшается масса 
осадка вследствие частичного преобразования 
его в биогаз, а также снижаются его санитарная 
зараженность и выделение неприятных запахов 
при хранении [6,7,8,9]. Биогаз, образующийся 
при сбраживании ОСВ в основном состоит из 
метана – 65-70% и диоксида углерода – 25-30% 
[7]. Биогаз используют в качестве топлива в 
технологических котельных очистных сооруже-
ний, в двигателях генераторов электрической и 
тепловой энергии, для наполнения газовых бал-
лонов автомобильного транспорта, тракторов и 
др.  

Твердая фракция, которая остается после 
сбраживания представляет интерес для иссле-
дования, так как содержит в составе большое 
количество углерода, в пересчете на сухое ве-
щество 35,4 – 87,8% [8].  

Следовательно, предположительно может 
являться твердым топливом [7-10]. В данной 
работе рассмотрено влияние процесса низко-
температурного пиролиза (торрефикации) на 
основные топливные характеристики – низшую 
теплоту сгорания и предел гигроскопичности. 
Торрефикация – это процесс подогрева исход-
ного сырья до температуры 220-300°С в бескис-
лородной среде. При нагреве биомассы проис-
ходит ее термическое разложение, в результате 
которого образуются летучие продукты и твер-
дый остаток. 

 
Описание лабораторного стенда и 

методика проведения эксперимента 
 

Лабораторный стенд для исследования 
процесса торрефикации ОСВ, состоящий из ла-

бораторной установки и контрольно-
измерительного оборудования, представлен на 
рис. 1. Лабораторная установка включает в себя 
реактор пиролиза (1), газоход (2), конденсатор 
(3) и лабораторный холодильник (4). 

В реактор пиролиза помещается высушен-
ный до влажности 1% ОСВ после анаэробного 
сбраживания массой 80 грамм. В исходном виде 
ОСВ находится при влажности 70%.  

Для проведения экспериментов произво-
дится термическая сушка осадка в сушильном 
шкафу при температуре 106°С в течении 48 ча-
сов. Стенд проверяется на герметичность и про-
дувается аргоном для создания бескислородной 
среды. Включается нагреватель Н2 и, когда 
температура внутри газохода Т4 достигает 
150°С, включается нагреватель Н1, начинается 
нагрев сырья до температуры торрефикации. 
Для исследования были выбраны две крайние 
температуры торрефикции: 220°С и 300°С. 

 

 
Рис.1. Схема лабораторного стенда для исследова-

ния процесса пиролиза: 
1 - реактор пиролиза; 2 – газоход: 3 – конденсатор; 4 

- лабораторный холодильник; 
Ar – баллон с аргоном; Н1 и Н2 – нагреватели; ПЖ- 

пиролизная жидкость; 
НПГ – неконденсируемые пиролизные газы; Т1, Т2, 

Т3 и Т4 –термопары. 
 
По достижении температуры торрефикации 

производится выдержка в таких условиях в те-
чение 20 минут.  

Продуктами процесса торрефикации явля-
ются: твердый остаток, пиролизная жидкость и 
неконденсируемые пиролизные газы. Измене-
ние температур внутри сырья и газохода в зави-
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симости от времени проведения эксперимента 
представлено на рис. 2. Температура конденса-
тора Т3 на протяжении экспериментов постоян-
на и была равна 20 ± 4°С. 

 
 
 

 

 
 

Рис.2.Зависимость температур в слое сырья и газо-
хода от времени: 

А – при Тt = 220°С, Б – при Тt = 300°С. 
 
Методика определения основных ха-

рактеристик исходного сырья и твердого 
остатка  

 

Определение элементного состава (содер-
жание C, H, N, S) ОСВ до и после торрефикации 
производилось на анализаторе элементоного 
состава «Elementar Vario MACRO Cube» на су-
хое состояние. Содержание кислорода на сухое 
состояние рассчитывалось исходя из матери-
ального баланса: 

O=100-(C+H+N+S+A),                                       (1) 
 
Где C, N, N, S, A – содержание углерода, водо-
рода, азота, серы и зольность сырья, выражен-
ные в % в расчете на сухое состояние. 

Зольность  определялись с помощью тер-
могравиметрического анализа (ТГА) с исполь-
зованием термоанализатора SDT Q600. 

Для определения энергетической ценности 
сброженного ОСВ как топлива необходимо рас-
считать низшую теплоту сгорания. Низшая теп-
лота сгорания на исходную сухую массу ( , 
кДж/кг) для твердых топлив определяется по 
эмпирической формуле Д.И. Менделеева (Куф-
тов, 2006): 
   Qн=339C+1030H-108(O-S)+25W                     (2) 
 
где W – влажность, %. 

Предел гигроскопичности определяется по 
ГОСТ 16483.32-77.  

 
Для оценки свойств исходного сырья в таб-

лице 1 приведены результаты измерения эле-
ментного состав и рассчитанная низшая теплота 
сгорания. 

Таблица 1. Элементный состав и низшая теплота 
сгорания сброженного ОСВ (на сухую массу) 

C, % 
H, 
% 

N, 
% 

S, 
% 

O, % А, % 
, 

кДж/к
г 

37,6
1 

5,2
3 

5,9
7 

1,4
3 

18,2
6 

31,5
0 

16322 

 
Содержание углерода в осадке сравнимо с 

количеством углерода в древесине: для хвойной 
древесины характерно 50,5% содержания угле-
рода, для лиственной – 49,6% (Козлов, 1954). 
По низшей теплоте сгорания ОСВ так же сопо-
ставим с древесиной: для хвойных пород это 
18799 кДж/кг, для лиственных – 18397 кДж/кг 
(Козлов, 1954).  

Данные таблицы 1 показывают, что в осад-
ке после анаэробного сбраживания остается 
энер-гопотенциал, в связи с чем, следует вывод, 
что целесообразно использовать сброжен-ный 
ОСВ в качестве твердого топлива.  

 
Результаты экспериментального ис-

следования 
 

Изменения элементного состава остатка 
после торрефикации приведены в таблице 2. 
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Таблица 2. Элементный состав ОСВ после торре-
фикации (на сухую массу), %Таблица 2 

Тt C H N S O А 

220°С 42,08 4,93 6,30 1,27 9,02 36,40 

300°С 42,66 4,14 5,70 1,10 5,11 41,30 
 
Таким образом, в результате данного вида 

термической обработки наблюдается повыше-
ние содержание углерода в сырье, не зависящее 
от температуры торрефикации. Однако по из-
менению содержания зольности можно отме-
тить, что меньшая температура торрефикации 
предпочтительней для обработки ОСВ. 

Сравнение показателей низшей теплоты 
сгорания и предела гигроскопичности до и по-
сле торрефикации наглядно представлены на 
рис. 3. 

 

 

 
 

Рис.3. Низшая теплота сгорания (А)  и предел гигро-
скопичности (Б) для исходного и торрефицирован-

ного сырья. 
 
Выводы  
 

В результате экспериментального исследо-
вания определено, что в зависимости от темпе-
ратуры термической обработки осадка сточных 
вод улучшаются свойства гигроскопичности 
материала: при температуре торрефикации в 
220°С предел гигроскопичности уменьшается в 
3,4 раза, в то время как при температуре торре-
фикации в 300°С – в 11,3 раза (сравнение пред-

ставлено на рис. 3). Однако рост температуры 
торрефикации оказывает на низшую теплоту 
сгорания отрицательный эффект, который явля-
ется незначительным, но позволяет сделать вы-
вод о нецелесообразности применения процесса 
торрефикации к сброженному ОСВ при выше 
220°С. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки РФ 
(Соглашение № 14.613.21.0078, уникальный 
идентификатор RFMEFI61317X0078). 

 
Список литературы 

 

1. Решетов Н.Г., Олейник А.С. Проблемы очистки 
и утилизации осадков сточных вод // Вестник 
Воронежского государственного университета. 
Серия: География. Геоэкология, 2001 - № 1 – С. 
114-116. 

2. Кувшинов В.В. Изменение мощностных харак-
теристик фотоэлектрических установок при раз-
личных климатических факторах / Кувшинов 
В.В. // Энергетические установки и технологии. 
2017. Т. 3. № 2. С. 61-66. 

3. Кувшинов В.В. Исследование режимов работы 
термофотоэлектрических установок/ Кувшинов 
В.В., Какушина Е.Г., Парахнич С.А., Буланов 
А.И. // Энергетические установки и технологии. 
2018. Т. 4. № 1. С. 95-99. 

4. Кувшинов В.В. Использование термо-
фотоэлектрических установок для обеспечения 
тепловой и электрической энергией Севастополя 
/ Е.Г. Какушина, А.Д. Васильев, А.А. Горецкий // 
Энергетические установки и технологии – 2016. 
Т. 2. № 3. С. 51-57. 

5. Протасов В.Ф. Экология, здоровье и природо-
пользование в России. – М.: Финансы и стати-
стика, 1995. – 528 с. 

6. Лотош В.Е. Переработка Отходов природополь-
зования. / Учебное издание. – Екатеринбург: По-
лиграфист, 2007. – 503 с. 

7. Инженерное оборудование зданий и сооруже-
ний: Энциклопедия/Гл.ред. С.В.Яковлев. — М.: 
Стройиздат, 1994. — 512 с. 

8. Канализация населенных мест и промышленных 
предприятий: Справочник проектировщика / под 
ред. В.Н. Самохина. – М.: Стройиздат, 1981. – 
629 с. 

9. Козлов В. Н., Нимвицкий А. А. Технология пи-
рогенетической переработки древесины: Учеб-
ник для хим.-технол. фак. лесотехн. и лесохоз. 
вузов.- Москва ; Ленинград : Гослесбумиздат, 
1954. – 620 с. 

10. Куфтов А. Ф. Топливо и топливосжигающие 
устройства тепловых агрегатов общепромыш-
ленного назначения: учебное пособие; Москов-
ский гос. технический ун-т им. Н. Э. Баумана. – 
М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2006. – 42 
с. 



Исследование процесса низкотемпературного пиролиза 

Энергетические установки и технологии, 2019, Т 5 № 3. С. 48-52. 

52 

References  
 

1. Reshetov N.G., Oleinik A.S. Problems of treatment 
and disposal of sewage sludge // Bulletin of Voro-
nezh State University. Seria: Geography. Geoecolo-
gy, 2001 - No. 1 - S. 114-116. 

2. Kuvshinov V.V. Change in power characteristics of 
photo-electric installations at various climatic fac-
tors / V.V. Kuvshinov // Power plants and technolo-
gies. 2017. T. 3. No. 2. P. 61-66. 

3. Kuvshinov V.V. Investigation of operating modes 
of thermophotovoltaic installations / V.V. Kuvshi-
nov, E.G. Kakushina., S.A. Parakhnich, A.I. Bula-
nov // Power Plants and Technologies. 2018. T. 4. 
No. 1. P. 95-99. 

4. Kuvshinov V.V. The use of thermo-photovoltaic 
plants to provide thermal and electrical energy of 
Sevastopol / E. Kakushina, A. Vasiliev. A. Goreckii 
// Journal of Sevastopol national University. - 2016. 
Vol. 2. No. 3. pp. 51-57. 

5. Protasov V.F. Ecology, health and nature manage-
ment in Russia. - M.: Finance and Statistics, 1995. - 
528 p. 

6. Lotosh V.E. Recycling of environmental waste. / 
Educational Edition. - Yekaterinburg: Po-writer, 
2007 .-- 503 p. 

7. Engineering equipment of buildings and structures: 
Encyclopedia / Gl.red. S.V. Yakovlev. - M.: 
Stroyizdat, 1994Б. – 512 р. 

8. Sewerage of populated areas and industrial enter-
prises: Designer Handbook / ed. V.N. Samokhina. - 
M.: Stroyizdat, 1981. – 629 р. 

9. Kozlov V. N., Nimvitsky A. A. Technology of pyro-
genetic processing of wood: a Textbook for chemi-
cal and technological. Fak. forestry technician. and 
leshoz. universities.- Moscow; Leningrad: Gosles-
bumizdat, 1954.- 620 p.  

10. Kuftov A. F. Fuel and fuel-burning devices of 
thermal units for industrial purposes: a training 
manual; Moscow state. Technical University N.E. 
Bauman. - M.: Publishing House of MSTU. N.E. 
Bauman, 2006. -- 42 p. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Зайченко В.М., Чернявский А.А., Кувшинов В.В., Какушина Е.Г., Абейдулин С.А. 53

УДК 620.9:33 
 

Направления развития энергетики   
 

В.М. Зайченко1, А.А. Чернявский2, В.В. Кувшинов3, Е.Г. Какушина4, 
С.А.Абейдулин5 

Объединённый институт высоких температур Российской академии наук (ОИВТ РАН),  
Москва, 125412, Россия, 1zaitch@oivtran.ru, 2chernavskii@oivtran.ru 

ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», ул. Университетская, 33, 
 г. Севастополь,  299053, Россия, 3kuvshinov.vladimir@gmail.com, 4littie@mail.ru, 5abeidylin@mail.ru 

 
Статья поступила 26.09.2019 г.; после доработки 30.09.2019 г. 

  
 
Аннотация 

В статье дается анализ изменений в структуре мировой власти на современном этапе. Основные причины 
этих изменений представлены. Рассмотрены сравнительные характеристики традиционных и нетрадиционных 
генерирующих объектов. Показаны существенные преимущества и перспективы использования возобновляемых 
источников в российской энергетике. Рассмотрены причины недостаточных темпов переориентации власти в 
Российской Федерации на технологии современной генерации. 
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Abstract 
In the report the analysis of changes in structure of world power at the present stage is given. The main reasons for 

these changes are presented. Comparative characteristics of the traditional and nonconventional generating objects are 
considered. Essential advantages and prospects of use of renewable sources in the Russian power are shown. The reasons 
of insufficient rates of reorientation of power in the Russian Federation on modern generation technologies are consid-
ered. 
 
Keywords: The analysis of changes in structure of world power at the present stage is given, raditional and nonconvention-
al generating objects, renewable sources,  on modern generation technologies are considered. 
  
 

Введение 
 

В последние годы структура мировой энер-
гетики претерпевает значительные изменения, 
продиктованные следующими обстоятельства-
ми: 

 интенсивное развитие энергетических си-
стем на базе возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ); 

 широкое распространение распределённой 
генерации энергии; 
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 отрицательное влияние традиционных спо-
собов получения энергии на природное 
равновесие; 

 настоятельная необходимость повышения 
экономической эффективности инвестиций 
в энергетику, снижение темпов роста стои-
мости электрической и тепловой энергии; 

 исчерпание легкодоступных запасов орга-
нического и ядерного топлив и их удоро-
жание в связи с увеличением затрат на до-
бычу. 
 
Традиционная тепловая энергетика 
 

Традиционная тепловая энергетика, доля 
которой в общем энергобалансе России состав-
ляет около 70%, является и самым большим 
техногенным источником вредных выбросов. 
Наибольшие запасы органического топлива на 
земле – это каменный и бурый угли. Именно на 
угольных электростанциях имеют место 
наибольшие вредные выбросы.  

Работе ТЭС сопровождается значительны-
ми тепловыми выбросами. КПД большей части 
существующих крупных паротурбинных ТЭС 
составляет 38…40%. Новые ТЭС с применени-
ем парогазовых технологий имеют КПД 
55…60%. Т.е. 40…60% энергии сжигаемого на 
ТЭС топлива выбрасывается в окружающую 
среду. Это способствует увеличению среднего-
довой температуры в атмосфере и на поверхно-
сти Земли. Как известно, увеличение этой тем-
пературы даже на доли градуса чревато значи-
тельными последствиями. 

По данным, утвержденного в 2017 г. Про-
екта энергетической стратегии РФ до 2035 г. [1] 
доля ТЭС в энергобалансе России планируется 
на уровне 67,6%. При этом объём вредных вы-
бросов от ТЭС составит 2,6 млн. т в год, а пар-
никовых газов – 580 млн. т в год, несмотря на 
принимаемые меры, направленные на сокраще-
ние этих выбросов. 

 
Сооружение крупных ГЭС 
 

Сооружение крупных ГЭС, доля которых в 
общем энергобалансе страны составляет ~ 20%, 
также сопряжено с отрицательным влиянием на 
природное равновесие. Водохранилища, необ-
ходимые для регулирования производительно-
сти ГЭС, занимают значительные территории. 
Часто при заполнении водохранилищ затапли-
ваются значительные сельскохозяйственные 
территории, лесные массивы, а также жилые 
поселения. Плотины ГЭС, перегораживающие 

русла рек, нарушают условия миграции рыб и, 
несмотря на сооружение специальных рыбо-
подъемников, все-таки приводят к заметному 
уменьшению количества рыбы в зоне размеще-
ния ГЭС.  

 
АЭС 
 

АЭС – электростанции, вызывающие 
наибольшие экологические проблемы и проте-
сты населения как в России, так и за рубежом. 
Особенно после крупных аварий на АЭС «Three 
Mile Island» в США в 1976 г., на Чернобыльской 
АЭС в России в 1986 г., на АЭС «Фукусима» в 
Японии в 2011 г. Периодичность таких аварий с 
выбросом радиоактивных веществ составляет 
22…25 лет. Если количество ядерных реакторов 
будет увеличиваться, то частота радиационных 
аварий, очевидно, будет возрастать.  

Необходимо также учитывать, что КПД 
ядерных реакторов меньше, чем парогенерато-
ров ТЭС. В силу этих причин работа АЭС со-
провождается большими тепловыми выбросами, 
чем при работе тепловых электростанций.  

Если говорить об экономической эффек-
тивности АЭС, то следует иметь ввиду, что 
строительство АЭС обходится в 2,0…2,5 раза 
дороже угольных паротурбинных ТЭС и в 
3,0…3,5 раза дороже современных ТЭС с паро-
газовыми технологиями [2]. В докладе Между-
народного энергетического агентства IEA "Об-
новленная оценка капитальных затрат станций, 
производящих электроэнергию", еще в 2010 г. 
удельные инвестиции в новые атомные элек-
тростанции были оценены в размере 5339 
US$/кВт. Соответствующие этим затратам вы-
сокие объёмы амортизационных отчислений 
ложатся тяжелым бременем на себестоимость 
отпускаемой АЭС электроэнергии. 

Необходимость учёта в расчётах себестои-
мости энергии АЭС затрат на демонтаж АЭС 
после окончания срока службы, сопоставимых с 
затратами на их строительство, приводит к то-
му, что себестоимость производства электро-
энергии на АЭС оказывается выше, чем на ТЭС 
и ГЭС. Рассуждения о дешевизне атомной энер-
гии не имеют оснований.  

Несмотря на все эти факты в РФ продолжа-
ется строительство новых ядерных энергобло-
ков. А для энергоблоков, отработавших свой 
нормативный 30-летний ресурс, концерн «Рос-
энергоатом» изыскивает разные пути продления 
времени их эксплуатации на 10…15 лет, чтобы 
сегодня сэкономить средства на снятие таких 
энергоблоков с эксплуатации и получить доба-



Зайченко В.М., Чернявский А.А., Кувшинов В.В., Какушина Е.Г., Абейдулин С.А. 55

вочный доход от их эксплуатации. А этот путь 
чреват грядущими авариями на АЭС в связи со 
снижением их надежности в пострасчётном пе-
риоде.  

Многие страны мира теперь отказываются 
от использования АЭС. До настоящего времени 
АЭС эксплуатировались в 31 стране. Сегодня 
Италия закрыла все имевшиеся АЭС и полно-
стью отказалась от ядерной энергетики [3]. 
Бельгия, Германия, Испания, Нидерланды, Тай-
вань, Швейцария, Швеция проводят мероприя-
тия по планомерному закрытию АЭС. Литва и 
Казахстан временно прекратили использование 
ядерной энергетики. Австрия, Куба, Ливия, 
КНДР, Польша после аварии на «Фукусиме» не 
стали завершать начатое строительство своих 
первых АЭС. Также отказались от программ 
развития атомной энергетики Австралия, Ав-
стрия, Азербайджан, Бельгия, Гана, Греция, 
Грузия, Дания, Ирландия, Латвия, Лихтен-
штейн, Люксембург, Малайзия, Мальта, Новая 
Зеландия, Норвегия, Португалия, Филиппины 
[3].  

К настоящему времени в мире закрыты 164 
атомных реактора. Пик производства ядерной 
энергии был зафиксирован в 2006 г. (2660 
ТВтч). Доля ядерной энергетики в мировом 
производстве электроэнергии снизилась с 17,6% 
в 1996 г. до 10,7% в 2015 г. [3]. Агентство 
Bloomberg New Energy Finance прогнозирует 
общее падение доли АЭС в мире до 4% к 2040 г. 

 
Возобновляемые источники энергии 
 

В то же время отмечается значительный 
рост энергетических мощностей с использова-
нием ВИЭ. Это связано с резким падением цен в 
последние 5…7 лет на оборудование для возоб-
новляемой энергетики. В первую очередь, это 
относится к кремниевым фотоэлектрическим 
модулям (ФЭМ), являющихся основой боль-
шинства современных солнечных электростан-
ций (СЭС). Теперь при стоимости ФЭМ 
300…600 US$/кВт, они являются самыми деше-
выми источниками генерации электрической 
энергии. И, по мнению многих экспертов, сей-
час уже становится экономически невыгодным 
строительство АЭС и ТЭС, по крайней мере, в 
странах ЕС, в Китае, в Индии, а также в южных 
регионах России [4]. 

С 2017 г. ВИЭ являются самым быстро-
окупаемым источником энергии. За это время 
было введено в эксплуатацию более 150 ГВт 
новых солнечных и ветровых мощностей в мире 
– больше, чем объектов традиционной энерге-

тики. В 2018 г. были введены в строй СЭС сум-
марной мощностью более 100 ГВт, ВЭС – сум-
марной мощностью 60 ГВт. Привычными стали 
цены ~ 0,03 US$/кВтч на электрическую энер-
гию на установках с ВИЭ, создаваемых без 
бюджетной поддержки. В Саудовской Аравии 
цена электроэнергии ВЭС составила 0,0234 
US$/кВтч, на мексиканских СЭС зафиксирована 
цена 0,0197 US$/кВтч: сегодня ВИЭ уверенно 
выходят на самоокупаемость. 

Главной движущей силой в реализации 
крупномасштабных проектов в солнечной энер-
гетике стали Китай и Индия. По данным IEEFA, 
в Индии и Китае находятся самые крупные в 
мире объекты солнечной энергетики – мощно-
стью 300…1500 МВт. В целом, за последние 10 
лет Китай увеличил мощность СЭС в 800 раз.  

Быстрое развитие возобновляемой энерге-
тики наблюдается в Японии, в США, где ставят 
целью сохранение природных запасов углево-
дородов; в странах Европы, где отсутствуют 
достаточные ресурсы органического топлива. 

 В настоящее время общая доля энергии, 
получаемой за счёт ВИЭ, составляет: в Дании – 
42%, в Германии – 33%, в Австрии – 27%, в Ве-
ликобритании – 21%, в России – 1%. В нашей 
стране еще не наступило понимание актуально-
сти развития ВИЭ. В многом это связано с 
наличием огромных запасов углеводородов, 
особенно каменного угля: разведанных его за-
лежей хватит более чем на 300 лет при тепе-
решних темпах расходования. Но уже и в Рос-
сии последние несколько лет наблюдается 
быстрый рост объёмов внедрения в солнечной 
энергетике. Общая установленная мощность 
введенных в действие СЭС к 2019 г. превысила 
200 МВт. К тому же, с воссоединением Крыма, 
Россия стала также обладательницей крупней-
шего, даже по мировым масштабам, крымского 
комплекса фотоэлектрических СЭС – более 300 
МВт [5,6,7]. 

Во многих странах энергия, получаемая с 
использованием ВИЭ, дешевле чем от ТЭС и 
АЭС. В этих странах значительными темпами 
идет отказ от использования атомной энергии, а 
также «декарбонизация» энергетики – посте-
пенный отказ от использования бурого и камен-
ного углей. Сейчас в Германии обсуждается во-
прос о необходимости закрытия 14 крупных 
угольных ТЭС. Происходит замещение элек-
тростанций на угле возобновляемой энергети-
кой.  

По сообщениям, опубликованным в июне 
2018 г в Elektrovest.net, прогнозируется закры-
тие угольных электростанций еще в целом ряде 
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государств. В Великобритании планируют за-
крыть все угольные электростанции к 2025 г. с 
заменой их на газовые ТЭС и ВИЭ. В Нидер-
ландах будут закрыты все ТЭС на угле, включая 
даже новые, введенные в 2015 г. Для достиже-
ния целей, поставленных Парижским соглаше-
нием, в 2015 г. были закрыты 5 угольных энер-
гоблоков, оставшиеся 5 – на очереди. В Порту-
галии в летний период 100% потребности в 
электроэнергии обеспечивается за счёт ВИЭ. 
Круглогодичное обеспечение за счёт ВИЭ пла-
нируется с 2040 г. В Австрии энергетической 
стратегией предусмотрен полный переход на 
«зеленую» энергетику к 2030 г. Южная Корея 
закрывает 10 устаревших угольных ТЭС к 2025 
г. Мексика планирует получение 50% энергии 
за счёт ВИЭ к 2034 г. Коста-Рика в 2016 г. пол-
ностью перешла на использование ВИЭ.  

В целом, по прогнозам, опубликованным в 
Глобальном отчёте Центра REN21, использова-
ние бурого угля будет прекращено к 2035 г., 
каменного угля – к 2045 г., нефти, газа, ядерно-
го топлива – к 2050 г. (рис.1). 

Одной из важных составляющих в развитии 
ВИЭ являются успехи последних лет в создании 
систем аккумулирования большого количества 
электрической энергии [5,6,8,9].  

Один из крупнейших проектов ВИЭ-
электростанции, оснащаемой системой аккуму-
лирования, начала внедрять во Французской 
Гвиане (северо-восток Южной Америки) ком-
пания HDF Energy (Hydrogene de France – 
«Французский водород». Солнечная электро-
станция мощностью 55 МВт будет оснащена 
накопителем энергии ёмкостью 140 МВтч.  

 

 
 

Рис.1. Прогноз сокращения использования органи-
ческого и ядерного топлива 

 

Высокоёмкие накопители электроэнергии 
достаточно дороги. И даже самые дешевые из 
них увеличивают общую стоимость электро-
станций на базе ВИЭ в 1,5…1,8 раза, заметно 
снижая их рентабельность. Рациональным явля-
ется создание комбинированных электростан-
ций, в которых различные виды ВИЭ, дополняя 
друг друга, обеспечивают возможность мини-
мизировать потребность в аккумулировании 
электроэнергии. Например, удачным для вы-
равнивания годовой выработки электроэнергии 
является сочетание ветроэлектрических и сол-
нечных электроустановок.  

На рис.2 в качестве примера показано, как 
можно обеспечить почти равномерную выра-
ботку электроэнергии в течение всего года на 
комбинированной солнечно-ветровой установ-
ке.  

Емкость накопителя электроэнергии для 
такой установки оказывается в десятки раз 
меньше, чем для случаев, когда необходимо 
обеспечить сезонное аккумулирование энергии 
раздельно для солнечной или для ветровой 
установки. 

Для снижения требований к емкости нако-
пителей электроэнергии можно строить комби-
нированные системы и с другими видами ВИЭ, 
например, по схемам ВЭС–ГЭС, СЭС–ГЭС, 
ВЭС–ГеоТЭС, СЭС–ГеоТЭС, ВЭС–биоТЭС, 
СЭС–биоТЭС и т.п., в зависимости от видов 
ВИЭ, преобладающих на территории, где пла-
нируется размещать электростанции с исполь-
зованием ВИЭ. Перспективным является ис-
пользование энергии биомассы.  

Практически почти на всей территории 
России можно найти те или иные виды биомас-
сы для использования в качестве местного ис-
ходного сырья для получения электроэнергии. 
Это могут быть торф, древесные и сельскохо-
зяйственные отходы, отходы жизнедеятельно-
сти различных видов, в том числе твёрдые ком-
мунальные отходы (ТКО). 

 Для России биоэнергетика является одним 
из наиболее перспективных видов использова-
ния возобновляемых источников энергии.  

И, именно в области энергетического ис-
пользования биомассы в сочетании с водород-
ными технологиями, в России предложены но-
вые эффективные технические решения, кото-
рые выводят страну на передовые рубежи 
[1,7,10,11]. 
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Рис.2. Годовой ход суммарной выработки электро-
энергии комбинированной солнечно-ветряной  

установкой 
 

Общий технический потенциал биомассы в 
РФ оценивается в 15-20 тысяч МВт. По данным 
институтов ОИВТ РАН и «Ростовтеплоэлектро-
проект» [4] стоимость одного кВт установлен-
ной мощности энергетических установок с ис-
пользованием биотоплива находится в пределах 
от 2000 до 4000 евро – на уровне новых ТЭС на 
традиционном топливе.  

Потенциально возможное получение элек-
трической энергии из биотоплива в РФ состав-
ляет более 150 тысяч ГВтч/год, тепловой энер-
гии – 344 ГВтч/год. 

Эффективная технология конверсии био-
массы предложена ОИВТ РАН [1,4]. Эта техно-
логия позволяет получать энергетический газ, 
состоящий на ~ 90% из водорода и окиси угле-
рода. Получаемая смесь газов практически не 
содержит смол и может быть без дополнитель-
ной очистки использована в качестве топлива 
для газопоршневых агрегатов.  

Технология ОИВТ РАН обеспечивает вы-
сокую степень конверсии перерабатываемой 
биомассы в энергетический газ. В существую-
щих технологиях пиролиза эта величина не пре-
вышает 18%, в технологии ОИВТ РАН достига-
ет 78%. Суммарный выход горючих газов при 
переработке древесных и сельскохозяйственных 
отходов составляет 1,4 м3 на 1 кг биомассы, а 
средняя теплота сгорания – около 11,5 МДж/м3. 

Россия является одним из ведущих экспор-
теров древесного топлива: на мировые рынки из 
России отправляется более 90% всего отече-
ственного выпуска топливных гранул – пеллет 
[3,4]. Внутренний же рынок топливных гранул в 
России еще не сформирован, но начинает ин-
тенсивно развиваться. Под этот вид топлива 
разработаны и выпускаются серийно автомати-
ческие котлоагрегаты. 

Большие преимущества пеллетизированное 
топливо из биомассы, в том числе из древесины, 
приобретает, если провести его обработку при 
температуре 250…300ОС без доступа кислоро-
да – торрефикацию. При этом на 25-30% увели-
чивается теплота сгорания, возрастает их 
насыпная плотность, пеллеты становятся гид-
рофобными. Т.е. не поглощают влагу при хра-
нении на воздухе. Научные основы процесса 
торрефикации разработаны в ОИВТ РАН [4].  

Отметим, что растительная биомасса явля-
ется экологически нейтральным топливом: по-
требление СО2 из атмосферы при росте расте-
ний соответствует эмиссии СО2 при их сжига-
нии. 

Существующие экономические преферен-
ции использования ВИЭ позволяет строить но-
вую энергетику с меньшими удельными инве-
стициями в 1 кВт установленной мощности и с 
получением более дешевой электрической энер-
гии. Результаты сравнительных расчётов основ-
ных параметров для традиционных и нетради-
ционных электрических станций в существую-
щих российских условиях приведены в табл. 1. 

Сравнение выполнено для АЭС, ТЭС, рабо-
тающей на угле, ТЭС на природном газе, ГЭС, а 
также сетевых ВЭС и СЭС – без аккумулирова-
ния. 

За основу для сравнения принята условная 
АЭС установленной мощностью 1000 МВт, ра-
ботающая в базовом режиме при среднем КИ-
УМ=70%, что соответствует годовому времени 
использования установленной мощности 6132 
часа. Все остальные генерирующие мощности 
имеют среднестатистические КИУМ меньше, 
чем АЭС, как показано в табл.1.  

Расчётный отпуск электроэнергии услов-
ной АЭС составляет 5825,4 ТВтч/год. Для адек-
ватного сравнения принимается такой же рас-
четный отпуск электроэнергии и для остальных 
типов электростанций.  Чтобы выполнить это 
условие при значительной разнице в КИУМ для 
разных технологий генерации, оказалось необ-
ходимым принять следующие значения уста-
новленных электрических мощностей: 
 для ТЭС на угле - 1097,2 МВт;    
 для ТЭС на природном газе - 1647,1 МВт;         
 для ВЭС - 2000,0 МВт; 
 для СЭС - 2800,0 МВт 
 для ГЭС - 1758,8 МВт. 

Отметим, что, несмотря на то, что требуе-
мые мощности ВЭС и СЭС являются значи-
тельно бόльшими, чем для всех прочих электро-
станций, сооружение ВЭС и СЭС требует при 
сложившейся рыночной конъюнктуре, самых 
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малых инвестиций. При этом себестоимость 
отпускаемой электроэнергии на ВЭС и СЭС 
также имеет самые низкие значения. 

Если планировать тариф на отпуск электро-
энергии на оптовый рынок энергии и мощности 
в размере 70 US$/МВтч – с минимальным пре-
вышением наибольшей себестоимости из ряда 
рассматриваемых генерирующих источников, 
то полные сроки окупаемости инвестиций со-
ставят (табл.1): для АЭС – 57,8 года, для ТЭС на 
угле – 39,7 года, для ТЭС на природном газе – 
70,5 года, для ГЭС – 46,2 года, для ВЭС – 14,2 
года, для СЭС – 12,0 лет. Только ВЭС и СЭС 
будут иметь приемлемые сроки окупаемости, не 
превышающие половину срока службы стан-
ции. Все остальные технологии генерации не 
обеспечивают окупаемость в течение всего сро-
ка жизни этих объектов, составляющего, как 
правило, 40 лет.  
Таблица1. Сравнительная оценка основных по-
казателей электростанций 
Наимено-
вание па-
раметров 

Еди-
ница 
изме-
рения 

Значение параметров 
А
Э
С 

ТЭС ВИЭ 
на 
уг
ле 

на 
га
зе 

Г
Э
С 

В
Э
С 

С
Э
С 

1.  2. 3. 7. 8.
Коэффи-
циент ис-
пользова-
ния уста-
новлен-
ной мощ-
ности, 
КИУС 

% 70,0 63,8 42,5 39,8 35,0 25,0 

Приве-
денная 
установ-
ленная 
мощ-
ность, N 

МВт 1000 1097 1647 1759 2000 2800 

Число 
часов ис-
пользова-
ния уста-
новлен-
ной мощ-
ности, Т 

ч/год 6132 5589 3723 3486 3066 2190 

Выработ-
ка эле-
кроэнер-
гии, Wэл.= 
N*Т/1000 

ТВ ч/ 
год 

6132 6132 6132 6132 6132 6132 

Себесто- US $ | 
МВт ч 

60,3 59,12 65,66 55,28 34,2 30,8 

имость 
отпускае-
мой элек-
тороэнер-
гии, СС = 
1000 
Из/Womn 
 

При этом для всех энергообъектов, кроме 
ВЭС и СЭС, чистый доход за весь период экс-
плуатации является отрицательной величиной, 
индекс доходности – менее 1, рентабельность – 
не выше 2,5%. Естественно, что при таких зна-
чениях экономических критериев вкладывать 
инвестиции в эти проекты нет смысла. Отме-
тим, что, несмотря на то, что требуемые мощ-
ности ВЭС и СЭС являются значительно бόль-
шими, чем для всех прочих электростанций, 
сооружение ВЭС и СЭС требует при сложив-
шейся рыночной конъюнктуре самых малых 
инвестиций. При этом себестоимость отпускае-
мой электроэнергии на ВЭС и СЭС также имеет 
самые низкие значения. 

Приемлемые финансово-коммерческие по-
казатели для строящихся или реконструируе-
мых электростанций обеспечивают с помощью 
государственных субсидий путем. Для этих це-
лей используется, так называемые договора о 
предоставлении мощности (ДПМ). В табл.1 
представлен пример реализации ДПМ. При 
этом, чтобы сравнение было корректным, в рас-
чётах были приняты равные условия для всех 
типов электростанций: во всех случаях принято 
одно и то же повышенное значение эквивалент-
ного одноставочного тарифа на отпуск электро-
энергии, равное 120 US$/МВтч. В этих услови-
ях полные сроки окупаемости инвестиций ста-
новятся удовлетворительными для всех рас-
сматриваемых вариантов. Но наилучшая и 
весьма удовлетворительная окупаемость будет 
иметь место при инвестировании средств в 
строительство ВЭС и СЭС. Эти же виды элек-
тростанций обеспечивают и наибольший чи-
стый доход на вложенный капитал, наибольший 
индекс доходности, наивысшую рентабельность 
инвестиций. Именно поэтому многие энергети-
ческие компании Мира пришли к выводу, что 
нет уже смысла, по экономическим соображе-
ниям, вести строительство АЭС, ТЭС и круп-
ных ГЭС, а предпочтение следует отдавать тех-
нологиям на базе ВИЭ.  

Сегодня модернизация Российских ТЭС на 
базе традиционных технологий с заменой тур-
бин и котлов, отработавших свой ресурс на но-
вые, пусть даже с несколько лучшими парамет-



Зайченко В.М., Чернявский А.А., Кувшинов В.В., Какушина Е.Г., Абейдулин С.А. 59

рами, приведет только к еще большему отстава-
нию нашей энергетики от мирового уровня. 
Устанавливая сегодня новое паротурбинное 
оборудование взамен изношенного, мы обрека-
ем себя на использование устаревающих энер-
гетических технологий еще, как минимум, на 40 
лет – на период, равный сроку службы этого 
оборудования. И, если еще всего 3-4 года назад 
эти вопросы не стояли так остро, то теперь по-
теря времени без внедрения новых технологий 
на основе ВИЭ уже недопустима. 

Но отметим и другую сторону использова-
ния ВИЭ в энергетике. Сейчас развитие возоб-
новляемой энергетики идет в России стихийно. 
Многие компании хаотично, руководствуясь 
только погоней за прибылями от использования 
«бесплатной» энергии от ВИЭ, сооружают сол-
нечные, ветровые установки, малые гидроуста-
новки, станции на биомассе самой разной мощ-
ности на различных территориях, не координи-
руя свои действия ни друг с другом, ни с пла-
нами развития энергетики России в целом. При 
этом уже заметными становятся потери прибы-
ли энергетических компаний в области тради-
ционной энергетики. Бессистемное внедрение 
новых энергетических мощностей привело к 
тому, что целый ряд существующих электро-
станций вынуждено эксплуатируется с нагруз-
кой всего 10…12%. Эти станции, в условиях 
сложившейся теперь частнособственнической 
структуры энергетики, теряют не только при-
быль, но даже и возможность содержать саму 
станцию в состоянии высокой готовности к ра-
боте. Аналогичные явления в странах ЕС при-
вели сегодня к потерям в энергетике порядка 20 
трлн. US$ [4]. Это говорит о том, что стихийное 
распространение ВИЭ стало недопустимым.  

Следует также помнить и о том, что устой-
чивость и надежность работы энергетических 
систем регионов и страны в целом зависит от 
доли использования ВИЭ в общем объеме си-
стемы, пока достаточно неразвиты высокоёмкие 
устройства аккумулирования электрической 
энергии. Всех этих проблем можно избежать, 
если заранее чётко планировать скоординиро-
ванное размещение новых мощностей в регио-
нах с постепенным выводом устаревших энер-
гогенераторов, с заменой их на новое оборудо-
вание на базе ВИЭ, с переводом множества су-
ществующих в стране ГЭС в режим гидроакку-
мулирования (ГАЭС) и переобучением коллек-
тивов ТЭС и АЭС для работы с новым оборудо-
ванием на базе ВИЭ.  

Становится очевидным, что действующие 
ныне «Проект энергетической стратегии Рос-

сийской Федерации на период до 2035 года» [1] 
и «Генеральная схема размещения объектов 
электроэнергетики до 2035 года» [4], в которых 
перспективная структура энергетических мощ-
ностей сохранена на сегодняшнем уровне: с 
большей долей производства электроэнергии за 
счёт органического топлива, уже не отвечают 
мировым тенденциям, социально-
экономическим потребностям страны и требуют 
коренного пересмотра. 

Напомним, что, в соответствии с решения-
ми Парижской конференции 2015 года по кли-
мату [1,4], перед мировым сообществом постав-
лена цель: ограничить рост температуры на 
планете к 2050 г. в пределах 2 оС. Эта цель мо-
жет быть достигнута только в том случае, если к 
2050 г. использовать не более 10% от уже име-
ющихся запасов углеводородных топлив. В 
рамках обозначенных ограничений примерно 
80% мировых запасов угля, 50% природного 
газа и 30% нефти должны будут остаться неис-
пользованными.  

Если данные подходы справедливы, то за-
траты на разведку и освоение новых месторож-
дений ископаемых топлив не имеют смысла. И 
необходимо финансировать не разведку и осво-
ение новых месторождений природных топлив, 
а исследования, направленные на создание но-
вых методов получения энергии без использо-
вания этих топлив. 

Сегодня основные статьи дохода Государ-
ственного бюджета - это отчисления от прибы-
лей корпораций, продающих за границу газ, 
нефть и уголь. Спрос на ископаемые топлива 
будет быстро сокращаться. У нас остается не 
более 10–15 лет для того, чтобы найти источни-
ки получения доходов, отличные от экспорта 
природных углеводородов.  

Основная доля российского экспорта угле-
водородов приходится на страны ЕС. Развитие 
экономики этих стран приводит к значительно-
му росту потребности в электрической энергии 
и биотопливе. Поэтому, само собой напрашива-
ется и решение: планировать источники бюд-
жетного дохода именно за счёт производства в 
России и экспорта за рубеж энергетической 
продукции взамен сырьевых компонентов.  
 

Выводы  
 

Использование возобновляемых источни-
ков энергии стало нормой практически во всем 
мире. Страны же СНГ – исключение из этого 
правила. Это привело к серьезному отставанию 
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СНГ и, в частности, РФ при создании совре-
менной базы развития энергетики.  

Следует также помнить и о том, что устой-
чивость и надежность работы энергетических 
систем регионов и страны в целом зависит от 
доли использования ВИЭ в общем объеме си-
стемы, пока достаточно неразвиты высокоёмкие 
устройства аккумулирования электрической 
энергии. Всех этих проблем можно избежать, 
если заранее чётко планировать скоординиро-
ванное размещение новых мощностей в регио-
нах с постепенным выводом устаревших энер-
гогенераторов, с заменой их на новое оборудо-
вание на базе ВИЭ, с переводом множества су-
ществующих в стране ГЭС в режим гидроакку-
мулирования (ГАЭС) и переобучением коллек-
тивов ТЭС и АЭС для работы с новым оборудо-
ванием на базе ВИЭ. 

Становится очевидным, что действующие 
ныне «Проект энергетической стратегии Рос-
сийской Федерации на период до 2035 года» и 
«Генеральная схема размещения объектов элек-
троэнергетики до 2035 года», в которых пер-
спективная структура энергетических мощно-
стей сохранена на сегодняшнем уровне: с боль-
шей долей производства электроэнергии за счёт 
органического топлива, уже не отвечают миро-
вым тенденциям, социально-экономическим 
потребностям страны и требуют коренного пе-
ресмотра. 

Напомним, что, в соответствии с решения-
ми Парижской конференции 2015 года по кли-
мату, перед мировым сообществом поставлена 
цель: ограничить рост температуры на планете к 
2050 г. в пределах 2 оС. Эта цель может быть 
достигнута только в том случае, если к 2050 г. 
использовать не более 10% от уже имеющихся 
запасов углеводородных топлив. В рамках обо-
значенных ограничений примерно 80% миро-
вых запасов угля, 50% природного газа и 30% 
нефти должны будут остаться неиспользован-
ными.  

Если данные подходы справедливы, то за-
траты на разведку и освоение новых месторож-
дений ископаемых топлив не имеют смысла. И 
необходимо финансировать не разведку и осво-
ение новых месторождений природных топлив, 
а исследования, направленные на создание но-
вых методов получения энергии без использо-
вания этих топлив. 

Сегодня основные статьи дохода Государ-
ственного бюджета - это отчисления от прибы-
лей корпораций, продающих за границу газ, 
нефть и уголь. Спрос на ископаемые топлива 
будет быстро сокращаться. У нас остается не 

более 10–15 лет для того, чтобы найти источни-
ки получения доходов, отличные от экспорта 
природных углеводородов.  

Основная доля российского экспорта угле-
водородов приходится на страны ЕС. Развитие 
экономики этих стран приводит к значительно-
му росту потребности в электрической энергии 
и биотопливе. Поэтому, само собой напрашива-
ется и решение: планировать источники бюд-
жетного дохода именно за счёт производства в 
России и экспорта за рубеж энергетической 
продукции взамен сырьевых компонентов.  

Использование возобновляемых источни-
ков энергии стало нормой практически во всем 
мире. Страны же СНГ – исключение из этого 
правила. Это привело к серьезному отставанию 
СНГ и, в частности, РФ при создании совре-
менной базы развития энергетики. 
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Аннотация  
В данной статье рассмотрен один из альтернативных способов регулирования потоков мощности - объ-

единенный регулятор потоков мощности (ОРПМ). Описаны устройство и принцип действия ОРПМ. Рассмотрен 
принцип векторного регулирования, а также основные режимы работы ОРПМ и их особенности. Отмечены до-
стоинста и недостатки данного способа управления линиями. Сделан вывод о целесообразности применения дон-
ного устройства. 
  
Ключевые слова: объединенный регулятор перетоков мощности, гибкие линии, векторное регулирование, модер-
низация энергосистемы. 
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Abstract  

This article discusses one of the alternative ways of regulating power flows - the unified power flow controller 
(UPFC). The organization and principle of operation of the UPFC were described. The principle of vector regulation, as 
well as the main modes of operation of the UPFC and its features are considered. The advantages and disadvantages of 
this device are noted. It was concluded that the use of a bottom device is advisable. 
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Введение 
 

На сегодняшний день одной из главных 
проблем электроэнергетики является проблема 
регулирования перетоков мощности и при этом 
поддержания требуемого качества электроэнер-
гии.  

Существует множество технических реше-
ний данных вопросов, таких как: синхронные 
компенсаторы, управляемые шунтирующие ре-
акторы, статические компенсаторы, фазопово-
ротные устройства, вставки постоянного тока и 
др.  

Каждое из вышеперечисленных устройств 
оказывает определенное ограниченное воздей-
ствие на линию, однако для более эффективного 
воздействия на ее характеристики возникает 
необходимость установки на подстанции сразу 
нескольких устройств, что затруднено из-за 
необходимости создания сложной единой си-
стемы управления.  

Такое широкое воздействие способно ока-
зывать устройство, оказывающее так называе-
мое векторное регулирование.  

Данное устройство можно назвать объеди-
ненным регулятором потоков мощности 
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(ОРПМ), поскольку оно воздействует как на 
модуль, так и на фазу вектора напряжения.  

 
Устройство и принцип действия 
 

ОРПМ представляет собой вставку посто-
янного тока относительно небольшой мощно-
сти, состоящую из двух преобразователей 
напряжения ПН1 и ПН2, объединенных по по-
стоянному току с общим конденсатором в этой 
цепи (рис.1). Данные преобразователи могут 
работать как в режиме выпрямителя или инвер-
тора, так и потреблять или генерировать реак-
тивную мощность. 

 

 
 

Рис.1 Объединенный регулятор потоков мощности. 
 

Преобразователь ПН1 связан с шинами 
подстанции через трансформатор Т1, преобра-
зователь ПН2 - с линией через трансформатор 
Т2, первичная (сетевая) обмотка которого 
включена в линию последовательно, а вторич-
ная (вентильная) присоединена к преобразова-
телю.  

Принцип работы ОРМП заключается в том, 
что в линию с помощью последовательной об-
мотки трансформатора Т2 вводится некоторое 
напряжение ΔU, фаза вектора которого может 
изменяться от нуля до 360˚ по отношению к 
напряжению фазы, в которую включена эта об-
мотка.φ 

Напряжение в начале линии '
1U  есть век-

торная сумма двух напряжений: на шинах под-
станции 1U  и напряжение последовательной 

обмотки трансформатора Т2 U  . 

UUU  1
'

1  

Из формулы (1) видно, что изменение фазы 
напряжения U  приводит к изменению фазы 

напряжения '
1U  относительно напряжения 

конца линии 1U  и, как следствие, к изменению 

передаваемой по линии активной мощности 
(рис.2): 

лZ

UU
P 21  ,                                               (1) 

где  1U  - напряжение в начале линии; 

2U  - напряжение в конце линии; 

лZ  – сопротивление линии. 

 

 
 

Рис.2 Векторная диаграмма регулирования. 
 

Возможность изменения фазы напряжения 
U  можно пояснить следующим образом. 

Предположим, что на вентильную обмотку 
трансформатора Т2 вместо преобразователя 
ПН2 будут последовательно включаться рези-
стор r, конденсатор С, реактор L и источник ак-
тивной мощности, имитирующий отрицатель-
ный резистор  –r. Напряжение U  в соответ-
ствии с указанной последовательностью будет 
совпадать с вектором тока фазы линии, отста-
вать от него на 90˚, опережать ток на 90˚, быть 
смещенным по отношению к току на 180˚ (рис. 3). 

 

 
 

Рис.3 Различные сопротивления на вентильной  
обмотке трансформатора Т2 
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Если же на вентильную обмотку трансфор-
матора Т2 подключить устройство, которое бу-
дет создавать эффект некоторого комплексного 
сопротивления, у которого действительная и 
мнимая составляющие будут изменяться по 
определенному закону, то вектор U  будет 
описывать окружность (рис. 4).  

 

 
 

Рис.4 Векторная диаграмма. 
 

Учтем теперь, что включение резистора 
означает потребление активной мощности 
трансформатором Т2 из линии, включение от-
рицательного резистора – ее генерацию в ли-
нию, включение конденсатора – генерацию ре-
активной мощности, индуктивной катушки – ее 
потребление.  

Отсюда следует, что если в вентильную  
обмотку трансформатора Т2 включить преобра-
зователь,  который может работать в режиме 
выпрямления (потребление активной мощно-
сти) и режиме инвертирования (ее генерация),  а 
также потреблять реактивную мощность (ин-
дуктивность) или ее генерировать (емкость) в 
обоих этих режимах, то этот преобразователь 
полностью заменяет указанное комплексное 
сопротивление и конец вектора будет описы-
вать окружность.  

При этом необходимо обеспечить контур 
циркуляции активной мощности между преоб-
разователем ПН2 и шинами подстанции, для 
чего используется преобразователь ПН1. 

 
Особенности режимов работы ОРПМ 
 

Рассматриваемый регулятор ОРПМ может 
иметь три характерных режима: 

1. Режим регулятора напряжения, когда 
вектор U  совпадает с вектором 1U , при этом 

угол ρ=0. В этом случае напряжение в начале 

линии '
1U  равно алгебраической сумме напря-

жений 1U   и U  (рис.5). Регулирование пере-

даваемой мощности осуществляется только за 

счет изменения значения напряжения '
1U  (в 

допустимых пределах). 

 
 

Рис.5 Режим регулятора напряжения. 
 

2. Режим регулирования продольной ем-
костной компенсации, когда вектор U  сдви-
нут по отношению к току линии на 90˚ (рис. 6).  

Т.к. )(90     

 При 21 UU  будем иметь )2/( tgtg   или 

2/  , отсюда 2/90    . 

 
 

Рис.6 Режим продольной емкостной компенсации. 
 

3. Режим регулируемого фазоповоротного 
устройства, когда вектор U  напряжения 
сдвинут на электрический угол 90˚ по отноше-
нию к напряжению 1U . В этом случае при по-

стоянном угле ρ, равном 90˚, изменение значе-
ния U  приведет к изменению передаваемой 
мощности (рис. 7). 
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Рис.7 Режим регулируемого фазоповоротного 
устройства. 

 
Достоинства и недостатки ОРПМ 
 

Достоинства: 
 Более глубокое влияние на характеристики 

режима линии по сравнению с другими 
средствами регулирования. 

 ОРПМ сочетает в себе свойства сразу трех 
аппаратов: статического компенсатора ре-
активной мощности, установки продольной 
компенсации и фазоповоротного устрой-
ства. 
Недостатки: 

 При увеличение диапазона регулирования, 
необходимо увеличивать мощность регу-
лирующих устройств (прежде всего преоб-
разователь ПН2). 

 Напряжение '
1U  является функцией угла 

ρ, поэтому напряжние '
1U  может значи-

тельно превышать номинальное напряже-
ние или быть существенно ниже его в зави-
симости от значений U  и этого угла, что 
может привести к возникновению корони-
рования проводов и потребует усиления 
изоляции. 

 Увеличение длины линии приводит к сни-
жению диапазона изменения активной 
мощности в процессе регулироания. 
 
Заключение 
 

Используя ОРПМ, можно путем изменения 
угла ρ, т.е. поворота вектора U  в достаточно 
широких пределах регулировать передаваемую 
по линии активную мощность. Одновременно 

изменять напряжение и реактивную мощность в 
начале линии.  

Устройства ОРПМ могут быть установлены 
на двух или нескольких системообразующих 
линиях различных классов напряжения. В этом 
случае управление перетоками мощностей по 
этим линиям должно осуществляться единым 
регулятором, что даст возможность оптимизи-
ровать распределение мощностей по этим лини-
ям и повысить надежность работы электроэнер-
гетической системы. 

Однако ОРПМ имеет как ряд достоинств, 
так и недостатков, поэтому вывод о целесооб-
разности применения донного устройства мо-
жет быть сделан только после проведения ряда 
расчетов для конкретной линии. 
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Аннотация 

Рассматриваются итоги исследования механизма формирования подземных питьевых и термальных вод во 
вторичных очагах потухших вулканов, расположенных вблизи побережья Крымского полуострова. Предлагается 
активно использовать эти огромные запасы питьевых вод для нужд населения и промышленности Крыма. 

 
Ключевые слова: подземные воды, потоки термальных вод, потухшие вулканы, вторичные магматические очаги. 
  
 

The mechanism of education of underground fresh water in the 
area of the Сrimean peninsula 

 
A.M. Akimov, N.I. Kovalev, S.A. Kotelnikova 

Sevastopol state University, Sevastopol, 299002 Russiae-mail:cvetlana.83@inbox.ru 
 

Received 10.09.2019 у.; received in final form 12.09.2019 у. 
  
 
Abstract  

The results of the research are considered the mechanism of formation of underground drinking and thermal waters 
in secondary foci of extinct volcanoes located near the coast of the Crimean peninsula. It is proposed to actively use these 
huge reserves of drinking water for the needs of the population and industry of the Crimea. 

 
Keywords: underground waters, streams of thermal waters, extinct volcanoes, secondary magmatic foci. 
  
 

Введение 
 

Известно, что водоотведение в конце ХХ 
столетия по сравнению с началом века уве-
личилось в 12 раз и достигло огромной вели-
чины: около 5000 км3/год. 

Водохозяйственный потенциал ресурсов 
пресной воды оценивается в 2.5-2,8 млн. 
км3/год, а современные доступные эксплуа-
тационные запасы – в 42000 км3/год. Из них 
лишь 14000 км3/год составляют устойчивую 
часть речного стока и 2000 км3/год составля-
ют маломинерализованные подземные воды 
(с солесодержанием менее 1 г/л). Около 70% 
мирового водопотребления приходится на 
сельское хозяйство, 13% - на промышлен-

ность и 10% - на коммунально-бытовые нуж-
ды. 

 
Постановка задачи 
 

Вопрос водоснабжения республики 
Крым и города федерального значения Сева-
стополь остро стал после 2014 года, когда 
был перекрыт северо-крымский канал, обес-
печивающий полуостров водой из реки 
Днепр. 

Учеными и специалистами Севастополь-
ского государственного университета (до 
2015 года Севастопольский национальный 
университет ядерной энергии и промышлен-
ности) выполнен ряд важных инициативных 
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проектов по поиску подземных питьевых вод 
в районе Крымского полуострова. 

При исследовании прибрежных террито-
рий Крыма были установлены два источника  

 

формирования подземных пресных вод 
вблизи магматических очагов, как показано 
на рис.1 

 

Рис. 1. Карта выявленных очагов в Крыму №1 и №2, в которых осуществляется непрерывное кипение по-
ступающих соленых вод, с образованием конденсата в Ай-Петринской Яйле (г.Ай-Петри) и пути движения 

подземных пресных геотермальных вод по территории Крыма. 
 
Было определено, что на высокотемпе-

ратурную часть магматических очагов по-
тухших вулканов поступают значительные 
потоки воды из Черного моря. Морская вода 
дренируется по водопроницаемым породам и 
геологическим разломам с глубин 380-400 м. 
Ширина потоков морской воды составляет от 
7 до 15 км. Длина потоков колеблется от не-
скольких до сотен километров. 

По мере движения потоки соленой воды 
постепенно углубляются и достигают высо-
котемпературной части магматических оча-
гов на глубинах 970-1170 м от уровня моря 
(> 2000 м от поверхности земли). Вода здесь 
вскипает.  

Площади зоны подземного парообразо-
вания достигают в диаметре до 4÷8 км и бо-
лее. Избыточный напор в потоке морской 
воды достигает    ~ 30÷40 кг/см2. Пар под из-
быточным давлением и с температурой в 
зоне кипения + 100÷200°С поднимается 
вверх по георазломам (выше уровня моря) на 
различные глубины, в зависимости от зале-
гания трещиноватых водопроницаемых по-
род (трещиноватые известняки, карсты, 
крупнозернистые песчаники и др.), где охла-
ждается и конденсируется. Примерно на глу-
бинах от поверхности земли 930÷1100 м об-
разуются горячие геотермальные озера прес-

ной воды с tв=56÷86°С. Избыточный напор на 
этих глубинах достигает 12÷15 кг/см2. На 
глубинах 380÷400 м формируются озера 
пресной воды с температурой +25÷30°С и 
незначительным напором. По мере движения 
потоков подземных пресных вод по гео-
разломам или по трещиноватым породам они 
охлаждаются до их температуры. 

Наличие участка парообразования под-
тверждено бурением 2-х скважин в Ай-
Петринской Яйле (Н = 1000 м, в центре 
участка и у северной границы). Керны пред-
ставляли собой породы из трещиноватых из-
вестняков с высокой влажностью и темпера-
турой более 900С. Буровые работы выполне-
ны «Крымгеологией» (Рис.1). 

Установлено, что конденсация пара, об-
разованного в очагах №1 и №2, происходит в 
горном районе (в Ай-Петринской Яйле). 

Подземные потоки пресных вод Крыма, 
сформированные в подземных озерах Ай-
Петринской Яйлы, расходятся в разные сто-
роны по георазломам. Эти потоки пересека-
ют территорию Крыма (200÷300 км), а затем 
впадают в Черное и Азовское моря на раз-
личных глубинах (от 180 м до 400 м) и уда-
лениях от берега 1÷1,5 км. Выклинки круп-
ных потоков подземных пресных вод в Чер-
ном море подтверждены исследованиями 
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академика НАН Украины Шнюкова Е.Ф. (с 
помощью глубоководного аппарата «Омар»). 
Ширина этих потоков при выклинках в море 
составляла от 100 м до 60÷80 м, а мощности 
горизонтов потоков достигали от 20 м до 40 
м (Рис.1). По отдельным георазломам на 
больших глубинах (2÷2,5 км) от очагов кипе-
ния морской воды фиксируются потоки со-
леных горячих вод с температурой более 
950С (рапа). Потоки подземных геотермаль-
ных пресных вод в Крыму подтверждены в 3 
потоках бурением 4 скважин (на глубинах 
980÷1100 м), а питьевых вод бурением более 
80 скважин. 

По пути движения крупных потоков 
пресных вод происходит их разветвление на 
более мелкие, чем обеспечивается подзем-
ными водами значительные площади. Но ес-
ли загрязнить техногенными токсичными 
веществами основной поток, то практически 
огромная территория может оказаться с за-
грязненными подземными водами (в Греции 
из 5-ти потоков пресных вод – три засолены 
при проведении нефтегазоразведки). 

Это требует не только рационального 

использования подземных пресных вод 
крупных потоков, но и разработку междуна-
родных документов, регламентирующих за-
щиту этих потоков вод высокого качества от 
техногенных загрязнений, а также от засоле-
ний при проведении разведочного бурения на 
больших глубинах. 

Исходя из результатов проведенных экс-
периментальных работ и теоретических ис-
следований [1] можно обосновать следую-
щий механизм образования подземных прес-
ных вод высокого качества вблизи магмати-
ческих очагов потухших вулканов за счет 
испарения морской воды, поступающей к 
очагу, с последующей конденсацией пара в 
охлажденных трещиноватых породах. Из об-
разованных озер пресные воды истекают под 
Землей по георазломам на большие расстоя-
ния и выклиниваются снова в моря, океаны 
или озера. Данные подтверждены бурением 
скважин и отбором проб. 

Принципиальная схема механизма обра-
зования подземных пресных вод вблизи маг-
матических очагов вулканов приведены на 
рис.2. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема механизма образования подземных пресных вод вблизи магматических  
очагов вулканов. 

 

Исходя из разведанных запасов геотер-
мальных вод в Крыму имеется возможность по-
строения 2-х тепловых станций с отбором вод с 
глубины 4000 м. 

Исследования последних лет показывают, 
что геотермальные ресурсы могут использо-
ваться во многих крымских городах – 
г.Симферополе, г.Ялте, г.Севастополе, 
г.Инкермане, г.Балаклаве, г.Алупке, г.Алуште, 
п.Донузлав. Наиболее детально была исследо-

вана территория, охватывающая г.Севастополь, 
г. Инкерман, г. Балаклаву. 

Состав геотермальных вод на глубинах до 
1200 м – пресные, слабоминерализованные, 
пригодные для бутилирования (для питья), с 
избыточным напором, что обеспечивает из са-
моизлив. На глубинах более 2000 м геотермаль-
ные воды соленые (рапа). 

Наличие геотермальных вод питьевого ка-
чества объясняется механизмом их образования 
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вблизи очагов двух потухших вулканов и обес-
печивается их возобновление. Использование 
этих геотермальных вод особенно привлека-
тельно в городах курортных зон, т.к. не будет 
происходить засоление почв при утечках этих 
вод из городских канализационных и тепловых 
систем, обеспечивающих теплоснабжение важ-
ных городских объектов, лечебно-
профилактических центров, школ, администра-
тивных зданий и т.д. Значительные возобновля-
емые ресурсы незасоленных геотермальных 
подземных вод Крыма позволяют их использо-
вание в теплоснабжении и затем передачу отра-
ботанных вод для обогрева теплиц, бассейнов и 
водноспортивных комплексов. 

Использование геотермальных вод позво-
ляет сократить значительное количество ко-
тельных в городских и хозяйственных учрежде-
ниях. За счет этого возможно значительно 
улучшить экологическую безопасность в горо-
дах и существенно снизить финансовые затраты 
на получение горячей воды в течение всего го-
да. 

Расчеты показывают, что окупаемость про-
екта по использованию геотермальных вод на 
обеспечение города (до 0,5 млн. человек) горя-
чим водоснабжением и отоплением составляет 
около 1 года, т.к. не требуется замены суще-
ствующих городских коммунальных систем. 
При эксплуатации термальных скважин отсут-
ствуют вредные газовые выбросы. Практически 
каждая термальная скважина может использо-
ваться для бутилирования питьевых вод без их 
дополнительного нагрева с целью ее обеззара-
живания. Температурный режим и химические 
характеристики геотермальных вод Крыма поз-
воляют использовать их также в системах агро-
промышленной и курортно-оздоровительной 
сфере. 

В Крыму уже имеются примеры использо-
вания геотермальных подземных вод: 

1) В п. Медведевка (Джанкойский район) 
тепловая энергия одной скважины используется 
для отопления школы и детского сада. 

2) Для обеспечения круглогодичного ис-
пользования геотермальной энергии создан 
проект технологического комплекса 
п.Янтарное, в котором геотермальная вода ис-
пользуется для: 
 теплоснабжения жилых домов; 
 функционирования лечебного и спортивно-

оздоровительного центра; 
 функционирования тепличного комплекса 

и комплекса по переработке и хранения 
продукции (сушка, копчение, консервиро-

вание овощных продуктов; рыбных и мяс-
ных). 
Обоснован и предложен авторским коллек-

тивом Севастопольского государственного уни-
верситета под руководством к.т.н. Ковалева 
Н.И. инвестиционный проект по использованию 
термальных подземных вод для обеспечения 
горячего водоснабжения, отопления и других 
хозяйственных нужд г.Севастополя и 
г.Инкермана. 

 

Заключение 
 

1. Проведенные исследования с помощью 
геокосмических средств поиска подземных вод 
и аппаратуры резонансно-тестового дистанци-
онного комплекса «Поиск» [1, 2, 3] позволили 
установить один из механизмов природного об-
разования подземных питьевых и геотермаль-
ных вод вблизи магматических очагов потух-
ших вулканов, расположенных на побережье 
морей и океанов. Механизм образования этих 
вод состоит в том, что морская вода по текто-
ническим трещинам разломам и трещиноватым 
породам поступает к вторичному магматиче-
скому очагу на глубины 2000 м, где она вскипа-
ет. Образованный пар под давлением поступает 
по тектоническим трещинам к более верхним 
охлажденным водопроницаемым породам (на 
глубинах 400÷1000 м),  конденсируются и 
образует подземные озера, из которых затем 
истекают по георазломам потоки пресной воды. 
Из нижней части зоны парообразования по тек-
тоническим трещинам истекает соленая геотер-
мальная вода на глубинах 2000÷2500 м от по-
верхности земли. 

2. Данные источники образования подзем-
ных пресных вод следует внести в общий ба-
ланс круговорота воды на планете и отнести к 
устойчивым, возобновляемым ресурсам прес-
ных вод, которые могут активно использоваться 
для сельскохозяйственных нужд и в качестве 
источников питьевого водоснабжения городов. 

3. Необходимо использовать потенциалы 
подземных пресных вод Крыма в интересах 
обеспечения туристических и лечебно-
оздоровительных комплексов и для водообес-
печения городов. 
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Аннотация  

Рассматриваются современные взгляды на механизм процесса разделения жидких и газовых смесей, играю-
щих важную роль во многих отраслях народного хозяйства. 
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Abstract  

Modern views on the mechanism of separation of liquid and gas mixtures, which play an important role in many sectors 
of the economy, are considered. 

 
Keywords: molecular diffusion, Knudsen flow, membrane, membrane porosity, mass transfer. 
  
 

Введение 
 

Хотя технология разделения сред стала до-
статочно распространенным методом, механизм 
транспортировки разделяющих фаз (сред) через 
мембрану остается постоянным объектом для 
дискуссий. Из множества предложенных физи-
ческих и математических моделей процесса, по-
лучивших наибольшее признание, выделим три: 
1. Наиболее простая и легкая для понимания – 

модель «сита» или модель молекулярно-си-
тового разделения. 

2. Другой моделью механизма переноса явля-
ется модель диффузионного переноса (до 
сих пор разделяемая некоторыми исследова-
телями), в соответствии с которой вода, и 
растворенные вещества проникают через 
мембрану за счет диффузии. 

3. Третья модель объясняет транспортировку 

ионов через мембрану капиллярно-фильтра-
ционной моделью селективной проницаемо-
стью. 
Несмотря на большое число других моделей 

переноса, которые пытаются объединить для ко-
личественного описания мембранных процес-
сов, однако основные их характеристики опреде-
ляются экспериментально. 

 
Постановка задачи 
 

Явления, связанные с полупроницаемыми 
мембранами проницаемыми для молекул воды 
(растворителя), но не проницаемыми для раство-
ренных и взвешенных веществ, играют важную 
роль как в технике, так и в биологии. Они бази-
руются на осмотических процессах, характери-
зующихся односторонней диффузией раствори-
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теля (молекул воды) через полупроницаемую пе-
регородку и возникновением осмотического дав-
ления раствора. 

Рассмотрим современный взгляд исследова-
телей на явление переноса вещества через пори-
стые мембраны. 

При использовании пористых мембран вы-
деляют два механизма «проницания» - с ними 
связаны механизмы разделения смесей. Перенос 
вещества в порах мембраны может осуществ-
ляться за счет свободного молекулярного тече-
ния или за счет вязкого течения. 

Наглядно продемонстрировать механизм 
«проницания» позволяют рисунок 1 и 2. 

 

 
 

Рис. 1. Морфология и механизм транспорта в раз-
личных слоях ассиметричной мембраны. 

 

 
 

Рис. 2. Вязкостный (а) и кнудсеновский (б) потоки в 
порах мембраны 

 
Первый механизм реализуется, если диа-

метр пор мембраны много меньше длины сво-
бодного пробега молекул компонента – обычно 
это наблюдается при радиусе r < 0,2510-6 м, т.е. 
для микропористых мембран [1]. В этом случае 
вероятность столкновения молекул друг с дру-
гом много меньше вероятности их столкновения 
со стенкой канала (поры) и отражения от нее 
(под углом, равным в идеале углу падения). Раз-
личие в длине свободного пробега молекул (из-
за различных молярных масс проникающих ком-
понентов) приводит к разнице в скоростях дви-
жения компонентов в пористом теле мембраны и 

является причиной отличной от единицы селек-
тивности последней. Такое течение называется 
«свободной молекулярной диффузией», или 
«кнудсеновским течением». 

Математически это явление можно предста-
вить следующим образом: пусть компонент мо-
лярной массой М движется изотермически в 
условиях разрежения через тонкий капилляр 
длиной L и радиусом ro под действием разности 
давлений на его концах (Р1 – Р2); его мольный по-
ток М’=G/M составляет [1]: 

 

  M,=
8∙π∙r0

3

3൫2∙π∙Ry∙M∙T൯
1/2 ∙

P1-P2

L
,                                   (1) 

 
где G – массовый поток компонента; 
      Ry – универсальная газовая постоянная. 
Применительно к изотермическому тече-

нию в пористом теле мембраны, пронизанном 
короткими капиллярами (2r0≈L), расчетные вы-
ражения для мольного М’ и массового G потоков 
через бесконечно малый элемент площади мем-
браны dF имеет вид: 

 

dM'=
dF

ඥ2∙π∙Ry∙M∙T
∙(P1-P2);                              (2) 

 

dG=ට
M

2∙π∙Ry∙T
∙(P1-P2)∙dF=Kp(P1-P2)dF       (3) 

 
Из уравнения (3) ясно, что движущей силой 

процесса массопереноса компонента через мем-
брану является разность парциальных давлений 
компонента на противоположных сторонах мем-
браны. 

При неизотермическом кнудсеновском те-
чении компонентов через мембрану процесс пе-
реноса происходит не только под действием пе-
репада давлений в над и подмембранном про-
странстве элемента dF, но и в условиях разных 
температур: 

 

dG=ට
M

2∙π∙Ry
൬

P1

ඥT1
-

P2

ඥT2
൰ dF=Kp ൬

P1

ඥT1
-

P2

ඥT2
൰ dF        (4) 

 
Из уравнений (3,4) видно, что Кр f(√M), 

значит мембрана селективна по отношению к 
компонентам с разной молярной массой: 

 

ais=
KPi

Kps
=ට

Mi

Ms
.                                                 (5) 

 
Из уравнений (3,4) следует также, что селек-

тивность мембраны при кнудсеновском течении 
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в ее порах не зависит от способа создания 
движущей вилы процесса и определяется вы-
ражением (5). 

Второй механизм переноса характерен для 
макропористых мембран с эквивалентным диа-
метром пор (dэ≥ 0,510-6м), существенно превы-
шающим длину свободного пробега молекул. 
Здесь перенос компонентов через мембраны про-
исходит обычно за счет вязкого течения субстан-
ции через сквозные поры. Массовый поток ком-
понентов через бесконечно малый элемент пло-
щади мембраны dF в этом случае можно рассчи-
тать, используя уравнение для ламинарного те-
чения в каналах или в зернистом слое [1]. 

 

dG=
1

150
∙

ε0
3

(1-ε0)2 ∙
d2P

μδ
∆pdF=Kp∆pdF,          (6) 

 
Где   d – диаметр поры; 
ε0- порозность мембраны; 
 - вязкость проникающей субстанции; 
 - плотность проникающей субстанции; 
 - толщина мембраны (длина канала). 
 
Из уравнения (6) следует, что для компонен-

тов, движущихся в порах мембраны, селектив-
ность равна единице. Отсутствие эффекта разде-
ления в вязком потоке объясняется тем, что здесь 
эквивалентный диаметр пор много больше 
длины свободного пробега молекул.  

Разделение потока на компоненты при ис-
пользовании таких мембран будет происходить 
лишь тогда, когда один компонент проникает че-
рез поры мембраны, а другой «застревает» в них. 
Селективность мембраны в этом случае (Кps0) 
равна бесконечности. 

 
Выводы 
 

На основе математического аппарата объяс-
няющего явление массопереноса в химической 
технологии рассмотрены два механизма разделе-
ния смесей при использовании пористых мем-
бран. 

Первый механизм реализуется, если диа-
метр пор мембраны много меньше длины сво-
бодного пробега молекулы компонента – это 
наблюдается при радиусе r < 0,2510-6 м, то есть 
для микропористых мембран. 

Второй механизм характерен для макропо-
ристых мембран с эквивалентным диаметром 
пор (dэ≥ 0,510-6м), существенно превышающих 

длину свободного пробега молекул. 
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Аннотация 

Предложен анализ себестоимости и коэффициента ослабления защитных композитных материалов на ос-
нове поливинилацетатного клея. Определен оптимальный модификатор композитного материала, который 
улучшает радиационно-защитные свойства и имеет меньшую себестоимость. Исследована ослабляющая спо-
собности композиционных материалов с различными наполнителями а произведен экономический расчет полу-
ченных материалов. 
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Abstract 

An analysis of the cost and attenuation coefficient of protective composite materials based on polyvinyl acetate adhe-
sive is proposed. The optimal modifier of the composite material has been determined, which improves radiation protec-
tive properties and has a lower cost. The weakening ability of composite materials with various fillers was investigated, 
and the economic calculation of the resulting materials. 

. 
Keywords: nanopowder, composite materials, attenuation ratio, tungsten carbide titanium carbide, economic calculation. 
  
 

Введение 
 

Важным и перспективным в настоящее 
время является использование наноматериалов 
в качестве компонентов композитов самого раз-
ного назначения.  

Добавление нанопорошков (подшихтовка) 
к обычным порошкам при производстве сталей 
и сплавов методами порошковой металлургии 
позволяет снижать пористость изделий, улуч-
шать комплекс механических свойств [1].  

Проявление эффекта сверхпластичности в 
наноструктурных сплавах алюминия и титана 
делает перспективным их применение для изго-

товления деталей и изделий сложной формы и 
для использования в качестве соединительных 
слоев для сварки различных материалов в твер-
дом состоянии [1].  

Очень большая удельная поверхность 

нанопорошков (порядка 5х10
7 

м
-1

) способствует 
их применению в ряде химических производств 
в качестве катализаторов [1].  

Производство чистых нанопорошков тяже-
лых металлов (типа вольфрама, карбида вана-
дия, карбида вольфрама, карбида титана, карби-
да ниобия и др.), их оксидов и карбидов осу-
ществляется внедрением уникальной техноло-
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гии получения нанопорошков заданных по ха-
рактеристикам и низких по стоимости путем 
микробиологической переработки сырья. 

В качестве сырья могут использоваться от-
работанные твердосплавные изделия (отрабо-
танные буры, резцы, бронебойные сердечники и 
т.д.), что также позволяет снизить себестои-
мость порошков. 

К основным положениям Рекомендаций 
Международной Комиссии по радиационной 
защите (МКРЗ) от 2007 года [2] относится ис-
пользование принципов обоснования и оптими-
зации защиты от всех контролируемых ситуа-
ций облучения, которые характеризуются как 
ситуации планируемого облучения, аварийные 
и существующего облучения.  

В публикации подчеркивается усиление 
принципа оптимизации радиационной защиты, 
который должен равно применяться ко всем си-
туациям облучения при условии ограничений 
индивидуальных доз и радиационных рисков, а 
именно: введение граничных доз и рисков для 
ситуаций планируемого облучения и референт-
ных уровней для ситуаций аварийного и суще-
ствующего облучения [3].  

Для эффективной защиты от γ - излучения 
используются материалы с большим атомным 
номером и высокой плотностью, например: 
свинец, бетон, сталь и другие материалы.  

Из этих материалов наилучшей интенсив-
ностью поглощения γ - лучей обладает свинец, 
применение которого, в качестве защиты про-
тив воздействия γ - излучения ограничивается 
его низкой температурой плавления (327 граду-
сов), поэтому в горячих зонах используют такие 
металлы, как: вольфрам (атомный номер Z=74; 
плотность ρ=19,3 г/см3), тантал (атомный номер 
Z=73; плотность ρ=16,6 г/см3) [4], титан (атом-
ный номер Z=22; плотность ρ=4,54 г/см3) и др. 
Высокий атомный номер и большой удельный 
вес делают возможным использование материа-
лов для создания малогабаритной защиты.  

Важным средством обеспечения 
индивидуальной радиационной безопасности 
сотрудников, работающих в зоне действия 
источников излучения или радиоактивного 
загрязнения является защитная одежда, которая 
в зависимости от области применения должна 
обеспечивать высокий уровень биологической 
защиты персонала. на сегодняшний день многие 
современные материалы, используемые для 
защитных костюмов представляют собой 
высоконаполненные композиционные 
материалы на основе полимера (резины, каучук, 
пластика и др.) со специальным наполнителем 

из соединений поглотителя. в качестве таких 
наполнителей используют такие металлы как 
свинец, барий, кадмий, молибден, вольфрам, их 
карбиды [5], лантаноиды, и различные другие 
соединения. 

Следует отметить, что на коммерческом 
рынке в настоящее время наиболее широко 
представлены такие наноматериалы, как нано-
порошки металлов и сплавов, нанопорошки ок-
сидов (кремния, железа, сурьмы, алюминия, ти-
тана), нанопорошки ряда карбидов, углеродные 
нановолокна, фуллереновые материалы. 

На первом этапе предполагается использо-
вание различных рецептур и определение опти-
мальной доли нанодобавок в композитных ма-
териалах, проведение натурных экспериментов 
по определению получаемых радиационно-
защитных эффектов, детальное исследование 
структур и описание наблюдаемых эффектов.  

Данный подход имеет существенные огра-
ничения, связанные с высокой стоимостью 
нанопорошков или отсутствием технологий 
позволяющей получать массовые объемы по-
рошков.  

Существующие наиболее распространен-
ные способы синтеза нанопорошков, относятся 
к технологиям, для которых характерно приме-
нение дорогостоящего и энергоемкого оборудо-
вания, повышенных давлений и температур, а 
также токсичных реактивов с многостадийной 
химической очисткой, что приводит к значи-
тельному увеличению стоимости нанотехноло-
гической продукции и препятствует ее широко-
масштабному внедрению в строительную от-
расль. 

 

Постановка цели и задач научного 
исследовании 

 

Целью данной работы является определить 
оптимальное соотношение цены и качества ис-
следуемого материала. 

Для решения поставленной задачи, объек-
том исследования выбраны защитные компо-
зитные материалы с процентной концентрацией 
1 – 10 %; 2 – 15 % ; 3 – 20 % ; 4 – 25 % ; 5 –30 
%]. 

 

Методика эксперимента 
 

Для получения экспериментальных и 
эмпирических данных исследованы композит-
ные материалы с различным содержанием 
наполнителя (масс. %): 1 – 10 %; 2 – 15 % ; 3 – 
20 % ; 4 – 25 % ; 5 –30 %. Общий вид получен-
ных образцов представлен на рис. 1. 
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Рис.1. Фото эксперементальных образцов защитных 
композитных материалов на основе поливинилаце-

татного клея. 
 

Методика испытаний зависимости ослаб-
ления излучения от концентрации модификато-
ров использовалась аналогичная в [6-8].  

Кратность ослабления оценивалась как от-
ношение мощности экспозиционной дозы на 
поверхности защиты (испытуемого образца) к 
мощности экспозиционной дозы после защиты 
[9]. 

В данной работе предложен анализ себе-
стоимости и коэффициента ослабления защит-
ных композитных материалов на основе поли-
винилацетатного клея ГОСТ 30535-97 (затвер-
дитель).  

В качестве модификаторов (наполнителей) 
– порошки полученные из отходов тугоплавких 
изделий: WC, TTK, корунд, TTK(отож) с со-
держанием наполнителя ( масс. %): 1 – 10 %; 2 – 
15 % ; 3 – 20 % ; 4 – 25 % ; 5 -30 % . Методика 
изготовления и физико-химический анализ 
представлены в [10-11]. 

 

Экономический расчет стоимости из-
готовления образцов 

 

Расчет стоимости изделия (см. формулу 1): 
 

Cизд%=Cсв+Cп+Cрас+Cраб                           (1) 
 
где Cизд% - стоимость изделия, руб/100г; 
Cсв – стоимость связующего материала, руб/кг; 
Cп – стоимость порошка, руб/кг; 
Cрас – стоимость растворителя, руб/л; 
Cраб – стоимость работы затраченной на изго-

товление подложки, руб. 
 

Расчет стоимости связующего материала 
(см. формулу 2): 

 

Cсв=mсв∙Цсв                                                 (2) 
 

где mсв – масса связующего вещества, кг; 
Цсв – цена связующего вещества, кг. 

 

Расчет стоимости порошка (см. формулу 3): 
 

Сп=mn∙Цп                                                     (3) 
 
где mn – масса порошка, кг; 
Цп – цена порошка, руб/кг. 
 

Расчет стоимости растворителя (см. фор-
мулу 4): 

 

Сраств=ρраст∙Цраст∙Vраст                                (4) 
 

где раст – плотность растворителя, г/мл; 
 Сраст – цена растворителя за 1л, руб; 
Vраст – объём растворителя, мл. 
 

Расчет стоимости работы затраченной на 
изготовление подложки (см. формулу 5): 

 

Сраб=nчас∙Цраб                                              (5) 
 
где nчас – количество времени затраченного на 

изготовление образца, час; 
Цраб – стоимость работы, руб/час. 
 

Так как объём растворителя и время работы 
во всех случаях одинаковы (см. формулу 6). 

 

∑ = Срас+Срабрас+раб                                      (6) 
 

где рас+раб – суммарная стоимость раство-
рителя и работы. 

 

Отсюда: Сизд%=Цсв∙mсв+Цп∙mп+26,96. 
 

Экономический расчет стоимости из-
готовления образцов на примере образ-
цов (WC) (1 м2) 

 

S=πr2                                                           (7) 
 
где S – площадь окружности, см2; 
 - число  = 3,14; 
r – радиус подложки 
 

S=3,14∙4,52=63,58 см2 

 

Отсюда по пропорции рассчитываем массу 
1 м2 подложки. 

63,58 см2—16г 
 

10000 см2 — Х г 
 

Х=
10000∙16

63,58
=2516,54 г 

 

См2=
2516,54∙Цизд%

100
. 
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Расчет стоимости изготовления на при-
мере образцов (WC). 

 

Сизд10%=0,09∙650+0,01∙3196+ 

+26,96=117,42 руб
100гൗ  

 

Сизд15%=0,085∙650+0,015∙3196+ 

+26,96=130,5 руб
100гൗ  

 

Сизд20%=0,08∙650+0,02∙3196+ 

+26,96=143,28 руб
100гൗ  

Сизд25%=0,075∙650+0,025∙3196+ 

+26,96=155,96  руб
100гൗ  

 

Сизд30%=0,07∙650+0,03∙3196+ 

+26,96=168,69 руб
100гൗ  

 

෍
=117,42+130,5+143,28+155,96+

+168,69=715,85 руб

WC

Сизд

 

 

Для наглядности на рис. 2 представлены 
данные зависимости эффективности ослабления 
излучения от себестоимости материала, которая 
в свою очередь зависит от его толщины. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость кратности ослабления от стоимости композита (WC) 
 

 
Из рисунка 2 видно, что кратность ослабле-

ния равномерно растет с увеличением толщины 
материала. Максимальная величина ослабления 
излучения равна 30, на участке роста стоимости 
1 м2 с 3,5 тысяч рублей за 1 м2 до 4,5 тысяч руб-
лей наблюдается резкий скачек зависимости 
данных величин. Как показали исследования, 
дальнейшее увеличение толщины материала не 

приводит к положительным результатам и не 
целесообразно. Эффективная стоимость нахо-
диться на участке от 3,5 до 4,5 тысяч рублей за 
1 м2. 

Т.к. себестоимость продукта зависит от 
процентного содержания композита и его со-
става, то необходимо сравнить материала с 
одинаковым содержанием наполнителя рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость кратности ослабления от стоимости композита (WC) 
 
На рисунке показано, что все материалы с 

процентным содержанием 20% будут стоить не 
менее 2,75 тысяч рублей за 1 м2, сравнительно 

дешевыми из них будут составляющие компо-
зита из алюминия и оксида меди. Для более 
полной картины необходим совместный анализ 
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себестоимости и радиационно-защитных 
свойств композитных материалов. 

Результаты исследования радиационно-
защитных свойств композитных материалов 
модифицированных порошками легкоплавких 
металлов представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Зависимость коэффициента ослабления 
от % концентрации добавки модифицированных 
порошков тугоплавких металлов с привязкой к сто-
имости 

Металл 
 

Содержание 
(%) 

3уст(12э) 
Коэффициент 

ослабление 

Стоимость 
(м2/руб) 

 
WC 

10 8,76 2954,41 
15 9,15 3284,08 
20 11,51 3618,78 
25 15,98 3924,79 
30 29,46 4245,15 

 
TTK 

10 12,44 2815 
15 9,94 3065,4 

20 12,32 3315,79 
25 14,74 3566,18 
30 22,09 3816,58 

 
TTK 

(отож) 

10 13,06 2899,05 
15 12,08 3190,79 
20 20,05 3483,89 
25 18,96 3675,65 
30 29,86 4068,74 

 
 

Корунд 

10 15,91 2646,79 
15 16,52 2812,46 
20 18,04 2976,06 
25 21,17 3144,66 
30 24,64 3310,76 

 

Наиболее эффективными материалами яв-
ляются корунд, ТТК, ТТК отожжённый, поэто-
му для определения оптимальной себестоимо-
сти для заданной кратности ослабления необхо-
димо воспользоваться рис.4. 

 

 

 
 

Рис.4. Зависимость стоимости радиационно-защитного материала от кратности ослабления 
 

 
Наиболее оптимальным модификатором 

композитного материала, улучшающий радиа-
циооно-защитные свойства и имеющим мень-
шую себестоимость является нанопорошок ко-
рунд, при добавлении которого наблюдаются 
наилучшие результаты: при добавлении 20 % 
нанопрошка наблюдается увеличение радиа-
циооно-защитных характеристик в 23,3 раза. 

 

Выводы 
 

Проведен сравнительный анализ субмик-
ронных порошков, полученных в результате 
рециклинга твердосплавных отходов типа ТТК 
(карбид вольфрама WC - карбид титана TiC) с 
различной концентрацией соединений титана, 
тантала и вольфрама. 

Таким образом, в результате исследования 
влияния наномодификаторов на радиациооно-
защитные свойства образцов, можно сделать 
следующие выводы: 
 наиболее оптимальным модификатором 

композитного материала, улучшающий ра-
диациооно-защитные свойства и имеющим 
меньшую себестоимость является нанопо-
рошок корунд, при добавлении которого 
наблюдаются наилучшие результаты: при 
добавлении 20 % нанопрошка наблюдается 
увеличение радиациооно-защитных харак-
теристик в 23,3 раза. 

 нанопорошок карбида вольфрама показал 
наименьшую радиационно-защитную спо-
собность по сравнении с другими туго-
плавкими образцами; 
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 исследована ослабляющая способности 
композиционных материалов с различными 
наполнителями а произведен экономиче-
ский расчет полученных материалов.  
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Аннотация 

Определены сорбционные характеристики: коэффициент очистки, коэффициент распределения, степень 
извлечения ионов свинца из раствора. Проведен сравнительный анализ степени извлечения свинца в присутствии 
конкурирующих ионов. Изучена конкурентная сорбция в мульти металлических системах в присутствии тяже-
лых металлов Fe (III), Zn (II),), Ni (II), Cu (II) и Co (II).  
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ная масса сорбента. 
  

 

Research of adsorptive characteristics of sorbents on the basis the 
rice peel at extraction of lead in single and binary systems 

 
N.I. Cherkashina1 

Sevastopol State University, 33 Universitetskayast,, Sevastopol, 299053, Russia 
1selyanskij-as@ya.ru 

 
Received 04.09.2019 у.; received in final form 06.09.2019 у. 

  
 

Abstract 
Sorption characteristics are defined: cleaning coefficient, distribution coefficient, extent of extraction of ions of lead 

from solution. The comparative analysis of extent of extraction of lead in the presence of the competing ions is carried out. 
Competitive sorption in multi metal systems in the presence of heavy metals Fe (III), Zn (II)), Ni (II), Cu (II) and Co (II) is 
studied. 
 

Keywords: filtering, boundary conditions, ion exchange materials, dynamic exchange capacity, sorption, system, bulk 
weight of the sorbent. 
  
 

Введение 
 

Загрязнение водных ресурсов тяжелыми 
металлами вызывает глобальную обеспокоен-
ность в последние десятилетия.  

Хорошо известно, что некоторые металлы 
могут быть токсичными или вредными и влия-
ют на многие формы жизни. Среди наиболее 
токсичных – Cu, Pb, Zn и Hg, которые являются 
одними из опасных списке загрязняющих ве-

ществ, содержащихся в директиве по воде (Ди-
ректива 2000/60 / ЕС). 

Свинец (Pb II) оказывает негативное влия-
ние на живые организмы, а именно угнетает 
многие ферментативные процессы в организме, 
нарушается кровообращение, терморегуляция и 
иммунобиологические свойства.  

Способен проникать в организм не только 
через пищеварительный тракт или легкие, но и 
через кожу. ПДК свинца в питьевой воде по 
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международной норме составляет 0,1 мг/л, а в 
питьевых минеральных водах – 0,3 мг/л.   

По объему промышленного производства 
свинец стоит на четвертом месте в группе цвет-
ных металлов. 

Целью данной работы является исследова-
ние адсорбционных характеристик органиче-
ских сорбентов на основе рисовой шелухой при 
извлечении свинца в присутствии конкурент-
ных ионов Fe (III), Zn (II), Ni (II), Cu (II) и Co 
(II).  

Существует несколько способов удаления 
тяжелых металлов из сточных вод (коагуляция, 
химическое осаждение, упаривание, электролиз, 
адсорбция и обратный осмос).  

Однако многие традиционные технологии 
могут быть сложными, дорогостоящими или 
вредными для окружающей среды и обычно 
вызывают вторичные проблемы.  

Поэтому среди этих процессов, адсорбция, 
вероятно, является наиболее привлекательной, 
поскольку она является простым, а также кон-
курентоспособным и эффективным способом 
[1-3]. Тем не менее, стоимость сорбента и его 
регенерация могут быть ограничивающим фак-
тором. 

Наряду с промышленными сорбентами, ис-
пользуемых для очистки водных сред сорбенты 
на основе лигнина обладают рядом преиму-
ществ: лигнинсодержащее сырье является до-
статочно дешевым крупнотоннажным произ-
водством; приемлемые физико-химические 
свойства (ионообменная и сорбционная ем-
кость, универсальность по отношению очистки 
от вредных примесей); низкая стоимость и не 
сложные технологии утилизации [4-6].  

Недостатком полученных материалов явля-
ется ограниченность сырьевых источников и 
сезонность их образования и накопления.  

Для обеспечения необходимых объемов 
промышленных поставок фильтрующих мате-
риалов предлагается расширение материалов 
сырья: пентозан и лигнинсодержащие компо-
ненты [7-9].  

К ним относятся отходы после механиче-
ской обработки древесины (древесная мука); 
стержни кукурузных початков (кукурузная ко-
черыжка); хлопковая шелуха; подсолнечная, 
рисовая, овсяная лузга; пшеничные и ржаные 
отруби; мякина; солома пшеницы и других зла-
ков. 

Для решения поставленной задачи, объек-
том исследования выбраны обработанные меха-
нохимическими методами подсолнечная, рисо-
вая лузга и солома пшеницы, взятая в соотно-

шении 1:1:1 по массе, технология обработки 
механохимическим методом вариант opt [13]. 

 
Порядок и параметры эксперимента 
 

Приготовление модельного раствора свин-
ца. Приготовление раствора: 1,342 г хлорида 
свинца PbCl2 (М = 278,10; Pb – 74,50%), раство-
ряют в 500 мл разбавленной 1:1 соляной кисло-
ты, после чего разбавляют в мерной колбе ди-
стиллированной водой до 1 л. 1мг Pb содержит-
ся в 1 мл раствора. При приготовлении стан-
дартного раствора необходимо перекристалли-
зовывать кристаллы из кипящей воды и высу-
шить при 105°С. 

Устранение мешающих ионов. 
Определение отдельно ионов свинца в дво-

ичных системах осложнено одновременным 
нахождением конкурирующих ионов. Напри-
мер, определению меди мешают катионы желе-
за, для анализа такой смеси необходимо произ-
вести разделение этих катионов. Для этой цели 
берут 5 мл пробы, приливают 20 мл 1 Н. рас-
твора хлористого аммония. Содержимое стака-
на нагревают и к горячему раствору приливают 
25 – 50 мл 2 Н. раствора гидроокиси аммония 
(контроль полноты осаждения железа определя-
ется по образованию интенсивно темно-синего 
цвета рН – 9). Мешающее влияние свинца 
устраняется осаждением его в виде гидроксида. 

Происходит выпадения железа в осадок 
при этом выпадает в осадок в виде гидроокиси, 
а гидроокись меди растворяется с образованием 
синего аммиачного комплекса меди. Нагревание 
раствора необходимо для лучшей коагуляции 
осадка гидроокиси железа. Осадок отфильтро-
вывают через воронку Бюхнера с двумя плот-
ными фильтрами и промывают горячей дистил-
лированной водой. На фильтре остается двух- и 
трехвалентное железо, а двухвалентная медь 
переходит в фильтрат. 

Выполнение работы методом 
градуировочного графика. 

В области 450 – 600 нм через каждые 10 – 
20 нм необходимо произвести измерение опти-
ческой плотности стандартного самого интен-
сивно окрашенного раствора в кюветах с тол-
щиной поглощающего слоя 20 мм относительно 
раствора сравнения в качестве которого высту-
пает дистиллированная вода. 

Наибольшая оптическая плотность наблю-
далась при длине волны равной 580 нм. Далее 
проводится измерение оптической плотности 
стандартных растворов в тех же кюветах при 
найденной длине волны. Каждое измерение по-
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вторяется до трёх воспроизводимых результа-
тов. 

Анализируемые растворы готовят с добав-
лением тех же реагентов. Измерение их оптиче-
ской плотности проводится при аналогичных 
условиях. 

Спектрофотометрическое определение 
свинца в присутствии никеля и кобальта прохо-
дит с добавлением ацетона при длине волны 
равной 485 нм. 

По трем результатам оптической плотности 
стандартных растворов рассчитывается среднее 
значение и строится градуировочный график, 
далее по значению оптической плотности ис-
следуемого раствора с помощью графика опре-
деляют соответствующее значение концентра-
ции. 

Методика определение концентрации 
свинца после сорбции. Реактивы и оборудова-
ние для проведения анализа: 
 фотоэлектроколориметр любой марки; 
 анализируемый раствор свинца; 
 ацетатный буфер с pH 4,5; 
 азотная кислота с концентрацией (1:2); 
 индикатор ксиленовый оранжевый; 
 мерные химические колбы на 100 мл; 
 бюретки на 25 мл; 
 универсальная индикаторная бумага для 

контроля рН. 
Для определения количества свинца в рас-

творе необходимо построение градуировочного 
графика. 

В мерные колбы на 50 мл вносится 5, 10, 
12, 15, 18, 20 мл стандартного раствора нитрата 
свинца, с концентрацией, которая составляет 10 
мкг/мл. В каждую колбу добавляется 5 мл рас-
твора ацетатного буферного с рН 4,5 и 5 мл рас-
твора индикатора ксиленолового оранжевого.  

Спустя 15 минут производят измерение оп-
тической плотности рабочих растворов на фото-
электроколориметре приготовленных растворов 
с длинной волны 580 нм в кюветах с толщиной 
поглощающего слоя равного 3 мм. 

 
Таблица 1. Результаты определения оптической 
плотности стандартных растворов 

№ раство-
ра 

Масса свинца в 
растворе, мг 

Оптическая 
плотность 

1 0,05  0,025 
2 0,1 0,05 
3 0,12 0,06 

4 0,15 0,075 

5 0,18 0,09 
6 0,2 0,1 

 

Таблица 2. Экспериментальные и расчетные данные 
для оценки оптимальных параметров по методу 
наименьших квадратов  
№ раство-

ра 
mi 

2
im  Аi эксп 

mi · Аi 

эксп 
1 0,05 0,0025 0,025 0,00125 

2 0,1 0,01 0,05 0,005 
3 0,12 0,0144 0,06 0,0072 

4 0,15 0,0225 0,075 0,01125 

5 0,18 0,0324 0,09 0,0162 
6 0,2 0,04 0,1 0,02 




n

1i

 0,8 0,1218 0,4 0,0609 

 

Расчет коэффициентов для оценки опти-
мальных параметров по данным из таблицы 2. 

 

a = 
∑ mi

2 n
i=1 ∑ Ai

 
эксп– 
 

n
i=1

n ∑ mi
2 n

i=1 -( ∑ mi)
n
i=1

2 

 

 - ∑ mi
2  n

i=1 ∑ miAi
 
эксп

 n
i=1

n ∑ mi
2 n

i=1 -( ∑ mi)
n
i=1

2 = 0,0074 

 

b = 
n ∑ miAi

 
эксп

 –n
i=1

n ∑ mi
2 n

i=1 -( ∑ mi)
n
i=1

2   

 

− ∑ mi  ∑ Ai
 
эксп n

i=1  n
i=1

n ∑ mi
2 n

i=1 -( ∑ mi)
n
i=1

2  = 0,00608 

 

b'= 
∑ miAi

 
эксп

 n
i=1

∑ mi
2 n

i=1

=0, 0069 

 

SQ= ෍ Ai эксп
2

n

i=1

–a ෍ Ai
 
эксп 

n

i=1

-b ෍
miAi

 
эксп

=
 

n

i=1

 

=1,96∙10-5, 
 

SYC
2 = 

∑ Ai эксп
2  a ∑ Ai

 
эксп n

i=1 -n
i=1  

(n-2)
 

 

 
-b ∑ miAi

 
эксп

 n
i=1  

(n-2)
= 6,53∙10-6

 

SQ'= ∑ Ai эксп
2n

i=1 – b' ∑ miAi
 
эксп

 n
i=1 =6,94∙10-5, 

 

F=
SQ' – SQ

SYC
2 =7,62 

, 
 

F( , f1 = n – 1, f2 = n – 2) (табличное) = 6,39. 
 

P



Исследование адсорбционных характеристик сорбентов… 

Энергетические установки и технологии, 2019, Т 5 № 3. С. 81-86. 

84 

Так как фактическое значение F> F таблич-
ное, то оценка уравнения регрессии статистиче-
ски надежна. 

Градуировочная зависимость определяется 
по формуле:  

 

Арасч= a + b·m.                                           (1) 
 

Таблица 3. Расчетные данные формулы 8 

№ п/п m Арасч 

1 0,05 0,025 

2 0,1 0,05 

3 0,12 0,06 

4 0,15 0,08 

5 0,18 0,09 

6 0,2 0,1 

 

По данным таблицы 3 строится градуиро-
вочный график рисунок 1 для определения кон-
центрации иона металла анализируемого рас-
твора. 
 

 
 

Рис. 1.– Градуировочный график для расчета свинца 
 

Масса свинца рассчитывается из градуиро-
вочной зависимости по формуле 1. 

 

Концентрация свинца в анализируемом 
растворе определяется по формуле 2 [10-12]. 

 

CPb=
mX

V
,                                                         (2) 

 

где V – объем анализируемого раствора; 
 
Таблица 4. Результаты измерений и расчетов для 
анализа количества свинца в растворе 
№ измере-

ния 
Состав пробы А mX, мг CPb, мг/мл 

1 Pb  2 0,59 0,087 0,052 
2 Pb 2++Cu 2+ 0,578 0,085 0,050 
3 Pb 2++Ni 2+ 0,61 0,0897 0,055 
4 Pb 2++ Co 2+ 0,75 0,110 0,078 
5 Pb 2++Fe 3+ 0,63 0,093 0,058 

6 Pb 2++Zn2+ 0,6 0,088 0,054 
 

Так как ксиленовый оранжевый образует 
окрашенные соединения со многими элемента-
ми, необходимо предварительно замаскировать 
конкурентные ионы смесью, содержащей NH4F 
и K4Fe(CN)6 с концентрациями 5 ·10-3 и 5 ·10-4 
соответственно, а также 0,02% аскорбиновую 
кислоту. Смесь добавляется в количестве 5 мл 
на 25 мл раствора и маскирует ионы Fe, Co, Ni, 
Mn, Cu. 

Отбирается аликвота 0,5 мл и переносится 
в колбу на 50 мл к ней добавляют 10 мл буфер-
ного раствора с рН 4,5 и 10 мл ксиленолового 
оранжевого известной концентрации 2·10-

2 моль/л. Раствор доводится до метки водой и 
спустя 15 минут измеряется оптическая плот-
ность. По градуировочному графику определя-
ется концентрация раствора и с учетом разбав-
ления рассчитывается концентрация свинца в 
исходном растворе. 

Сначала рассчитывается коэффициент 
очистки по формуле 4, исходная концентрация 
свинца 0,25 мг/мл, равновесная – концентрация 
ионов после сорбции. Далее рассчитывается 
эффективность очистки (степень извлечения 
металла из раствора) и степень очистки по фор-
муле [4]. Коэффициент распределения находит-
ся по формуле [5]. Данные заносятся в таблицу 
5. 
 
Таблица 5. Расчет концентрации с учетом разбав-
ления раствора свинца 

Ионный состав 
пробы 

CPb, 
мг/мл 

CPb, мг/мл с уче-
том разбавления 

в 50 раз 
1(Pb  2+) 0,00112 0,0562 

2(Pb 2++Cu 2+) 0,00356 0,178 
3 Pb 2++Ni 2+) 0,00100 0,05 
4(Pb 2++ Sr 2+) 0,00350 0,1748 
5(Pb 2++Fe 3+) 0,00253 0,1264 
6(Pb 2++ Zn2+) 0,00120 0,0598 

 
Таблица 6. Результаты расчета адсорбционных 
характеристик сорбции свинца 

Ионный состав 
пробы 

Коч. E, % Кр 

1(Pb  2+) 4,448 77,52 344,84 

2(Pb 2++Cu 2+) 1,404 28,80 40,45 

3 (Pb 2++Ni 2+) 5,000 80,00 400,00 

4(Pb 2++ Co 2+) 1,430 30,08 43,02 

5(Pb 2++Fe 3+) 1,978 49,44 97,78 

6(Pb 2++ Zn2+) 4,181 76,08 318,06 
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Данные результаты отражают избиратель-

ность извлечения ионов свинца в условиях кон-
курентной сорбции. Такие ионы как Zn2+ и Ni 2+ 
практически не оказывают влияния на эффек-
тивность извлечения свинца из раствора. 

 
Выводы 

 

Исследована эффективности сорбции орга-
ническим сорбентом на основе рисовой шелу-
хой (RHA) при извлечении Pb (II ) в присут-
ствии тяжелых металлов Fe (III), Zn (II),), Ni 
(II), Cu (II) и Co (II).  

Изучена конкурентная сорбция в мульти 
металлических системах, определены коэффи-
циенты очистки и распределения для свинца. 

Результаты исследований могут использо-
ваться для дальнейшего изучения сорбционных 
характеристик органических сорбентов в слож-
ных смесях. 
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Аннотация 
Показана возможность использования для оперативной оценки экологического состояния прибрежных ак-

ваторий современного зондирующего гидробиологического комплекса «Сальпа-МА» с компьютерной обработкой 
измеряемой информации, позволяющего в короткий срок в морских условиях получить синхронные комплексные 
оценки биотических и абиотических факторов и по полученным данным, при лабораторной обработке, выявить 
функциональные связи морских организмов с факторами среды и выявить особенности их развития. 

 
Ключевые слова: морская экосистема, Черное море, прибрежная зона, биолюминесценция, концентрация хло-
рофилла-а, Севастополь. 
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Abstract 
The possibility of using for the rapid assessment of the ecological condition of the coastal waters of the modern prob-

ing hydrobiological complex «Salpa-MA» with computer processing of the measured information allowing in a short time 
in marine conditions to obtain simultaneous integrated assessments of biotic and abiotic factors and using laboratory data 
to show functional connection of marine organisms with environmental factors and identify the features of their develop-
ment. 

 
Keywords: the marine ecosystem, the Black Sea, the coastal zone, the bioluminescence, cоncentration chlorophyll-a, 
Sevastopol 
  
 

Введение 
 

Изучение пространственной структуриро-
ванности морских экосистем, взаимодействие 
их различных компонентов и исследование ме-
ханизмов формирования их гетерогенности 
относятся к числу наиболее важных проблем 
современной гидроэкологии.  

Постоянно возрастающие потребности об-
щества в создании новых материалов ведут к 
увеличению количества воздействующих на 
биоту химических соединений антропогенного 
происхождения [1-3]. Необходимость проведе-
ния экологического мониторинга в связи с ре-
шением фундаментальных проблем изучения 
пространственной структуры и закономерно-



Современные способы оперативной оценки… 

Энергетические установки и технологии, 2019, Т 5 № 3. С. 87-97. 

88 

стей существования морских прибрежных эко-
систем очевидна. Однако вряд ли можно до-
биться успехов, используя только общеприня-
тые в гидробиологии методы исследования, 
позволяющие с высокой точностью оценить 
состояние экосистемы, но требующие длитель-
ного времени по сбору сетных и батометриче-
ских проб и не способных «отследить» всю 
гамму токсичных соединений и не учитываю-
щих возникающие при их воздействии синер-
гические эффекты [4]. Необходим поиск новых 
методов биомониторинга морской среды, ре-
зультаты которого носили бы универсальный 
(интегральный) характер и могли служить как 
показателем хорологической структуры иссле-
дуемого ценоза, так и его физиологического 
состояния [1, 5, 6]. 

Биолюминесценция – проявление жизне-
деятельности организма в виде электромагнит-
ного излучения в видимой области спектра, 
является важнейшим экологическим и оптиче-
ским фактором морской среды. Воздействие 
биотических, абиотических и антропогенных 
факторов способно существенно изменять ха-
рактеристики светоизлучения гидробионтов. 

Более 80 % известных видов биолюминес-
центных организмов – морские организмы [7]. 
Поле биолюминесценции – суммарный свето-
вой эффект, создаваемый совокупностью мор-
ских биолюминесцентов в толще воды [3]. По-
ле биолюминесценции существует повсеместно 
в любое время суток при существенных регио-
нальных и сезонных различиях [8]. В отличие 
от гидрооптического поля, создаваемого физи-
ческими излучателями, поле биолюминесцен-
ции подчиненно множественному действию 
биологических регуляторов. Современный ин-
терес к исследованию биолюминесценции 
определяется не только стремлением понять ее 
биологический смысл, но и тем, что исследова-
ние динамики характеристик биолюминесцен-
ции водной толщи актуально для выявления 
общих закономерностей функционирования 
планктонных сообществ, а также причин, вы-
зывающих их изменчивость во времени и про-
странстве и связанных с их жизнедеятельно-
стью гидрофизических и гидрохимических 
факторов [9]. Параметры биолюминесценции 
гидробионтов могут служить чувствительным 
индикатором степени их резистентности к воз-
действию поллютантов и экспрессным показа-

телем регионального загрязнения морской сре-
ды. 

 

Материалы и методы исследований 
 

Для оценки современного состояния мор-
ских экосистем прибрежной зоны Крыма было 
использовано оборудование:  
1) маломерное судно «Фортуна-С» с подвес-
ным двигателем – 2 ед.;  
2) гидробиологический автоматизированный 
комплекс «Сальпа-МА» – 1 ед. (измерительный 
канал биолюминесценции (ИКБ, измеритель-
ный канал фотосинтетически активной радиа-
ции (ФАР), измерительный канал концентра-
ции хлорофилла-а (ИКХ), измерительный ка-
нал давления и температуры (ИДТ), измери-
тельный канал электропроводности (ОЭП));  
3) эхолот Garmin-42dv – 1 ед.;   
4) телеуправляемый необитаемый подводный 
аппарат «Марлин-350» – 1 комплект 

В основе методов исследования лежат ин-
струментальные измерения амплитудных па-
раметров поля биолюминесценции, а также 
выяснение их сопряженности с фоновыми ха-
рактеристиками среды. Инструментальные из-
мерения проводились in situ с использованием 
нового гидробиологического комплекса «Саль-
па-МА» (рис.1). Гидробиологический комплекс 
«Сальпа-МА» предназначен для исследования 
интенсивности биолюминесцентного излуче-
ния в деятельном слое водной среды (0 – 200 м) 
в режиме многократного вертикального зонди-
рования со скоростью до 1,2 м/с, с одновре-
менным непрерывным измерением концентра-
ции хлорофилла-а, температуры водной среды, 
гидростатического давления и электропровод-
ности (расчетная соленость) на горизонте 
нахождения прибора. Проведение работ воз-
можно с любого маломерного судна, пирса. 
Время развертывания составляет не более 5 
минут. Исследования морских донных ланд-
шафтов в прибрежной зоне Крымского полу-
острова проводилось с помощью дистанционно 
управляемого подводного аппарата «Марлин-
350» (рис. 2). Весь материал по изменению ин-
тенсивности поля биолюминесценции и фоно-
вых характеристик среды подвергался различ-
ным формам математической обработки с по-
мощью методов одномерной и многомерной 
статистики. 
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Рис. 1. Гидробиологический комплекс «Сальпа-МА» (фото авторов) 
 

 
 

Рис. 2. Телеуправляемый необитаемый подводный аппарат «Марлин-350» в экспедиции «Крым – 2018» 
 (фото авторов) 

 
Для анализа данных применялись методы 

корреляционного, кластерного, дискриминант-
ного и факторного анализа. Математическая 
обработка результатов проводилась с исполь-
зованием программ Microsoft Excel 7.0, SPSS, 
Statistica 6.0. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Морская прибрежная зона Крымского по-
луострова характеризуется высокой динамич-
ностью, а также наличием вдольбереговой 
циркуляции. Во взаимосвязанную систему 
прибрежных течений вовлекаются имеющиеся 
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в прибрежных акваториях мелководные выпус-
ки хозяйственно-бытовых сточных вод с орга-
ническими загрязнителями, а также поступаю-
щее из донных осадков вторичное загрязнение, 
что приводит к деградации любой составной 
части его акватории и может необратимо по-
влиять на экологическую ситуацию прибрежья 
Крымского полуострова в целом [2, 4, 10-12]. В 
общей проблеме загрязнения прибрежной зоны 
Крымского полуострова, одно из ведущих мест 
по наносимому ущербу, принадлежит углево-
дородам, в первую очередь нефти и нефтепро-
дуктам [13]. При этом отмечается глобальный 
характер их распространения и значительная 
степень опасности для морских организмов, 
так как идентификация нефтяного загрязнения 
и выявление его последствий составляет суще-
ственную сторону процесса мониторинга 
окружающей среды. Качественно новым фак-
тором являются токсические соединения - про-
дукты техногенной деятельности человека. 
Большинство загрязняющих веществ, попадает 

в морскую воду, создают ситуации локального, 
регионального либо глобального загрязнения, 
вследствие чего нарушается естественный ход 
биологических процессов. При этом необходи-
мо учитывать, что появление токсических со-
единений связано не только с терригенным 
стоком или катастрофами на морских судах, но 
и миграцией через воздушное пространство 
[14]. 

Для оперативной оценки загрязнения при-
брежья Крымского полуострова возможно 
применять параметры биолюминесцентных 
характеристик планктонных организмов и со-
здаваемое ими световое поле (поле биолюми-
несценции) [2, 8, 15, 16].  

Выявлено, что основной вклад в формиро-
вание поля биолюминесценции Черного моря 
вносит 51 вид Dinophyceae, родов: Alexandrium, 
Ceratium, Gonyaulax, Lingulodinium, Noctiluca, 
Polykrikos, Protoceratium, Protoperidinium, 
Pyrocystis, Scrippsiella, Tripos (рис. 3-9) [17]. 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Dinophyceae, семейство Ceratiaceae: a - Ceratium inflatum (Kofoid) E.G.Jörgensen, 1911; b – Ceratium tripos 
(O.F.Müller, 1776) Nitzsch, 1817; c - Tripos candelabrus (Ehrenberg, 1860) F.Gómez, 2013; d – Tripos extensus 

(Gourret, 1883) F.Gómez, 2013; e – Tripos furca (Ehrenberg, 1834) F.Gómez, 2013; f – Tripos fusus (Ehrenberg, 1834) 
F.Gómez;  g – Tripos horridus (Cleve, 1897) F.Gómez, 2013; h – Tripos macroceros (Ehrenberg, 1841) F.Gómez, 2013 

[18] 
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Рис. 4. Dinophyceae, семейство Gonyaulacaceae: a - Alexandrium monilatum (J.F.Howell, 1953) Balech, 1995; b – Alex-
andrium ostenfeldii (Paulsen, 1904) Balech & Tangen, 1985; 

c – Alexandrium tamarense (Lebour, 1925) Balech, 1995; d – Gonyaulax apiculata Entz, 1904; 
e – Gonyaulax digitale (Pouchet, 1883) Kofoid, 1911; f – Gonyaulax polygramma Stein, 1883; 

g – Gonyaulax scrippsae Kofoid, 1911; h – Gonyaulax spinifera (Claparède & Lachmann, 1859) Diesing, 1866; i – 
Lingulodinium  polyedrum (Stein, 1883) Dodge, 1989; j - Protoceratium reticulatum (Claparède & Lachmann, 1859) 

Bütschli, 1885 [18, 19] 
 
 
 

 
 
 

Рис.5. Dinophyceae, семейство Noctilucaceae и Polykrikaceae: a - Noctiluca scintillans (Macartney, 1810) Kofoid et 
Swezy, 1921; b – Polykrikos kofoidii Chatton, 1914; c – Polykrikos schwarzii Bütschli, 1873 [18] 
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Рис.6. Dinophyceae, семейство Protoperidiniaceae: a - Protoperidinium bipes (Paulsen, 1904) Balech, 1974; b – Pro-
toperidinium brevipes (Paulsen, 1908) Balech, 1974; c – Protoperidinium brochii (Kofoid & Swezy, 1921) Balech 1974; d 

– Protoperidinium claudicans (Paulsen, 1907) Balech, 1974; e – Protoperidinium conicoides (Paulsen, 1905) Balech, 
1973; f – Protoperidinium conicum (Gran, 1900) Balech, 1974;  g – Protoperidinium conicum (Gran, 1900) Balech, 1974; 

h – Protoperidinium depressum (Bailey, 1854) Balech, 1974 [18, 19] 
 
 
 

 
 
 

Рис.7. Dinophyceae, семейство Protoperidiniaceae: a - Protoperidinium diabolum (Cleve, 1900) Balech, 1974; b – Pro-
toperidinium divergens (Ehrenberg, 1840) Balech, 1974; c – Protoperidinium elegans (Cleve, 1900) Balech, 1974; d – 

Protoperidinium excentricum (Paulsen, 1907) Balech, 1974; e – Protoperidinium globulum (Stein, 1883) Balech, 1974; f – 
Protoperidinium granii (Ostenfield, 1906) Balech, 1974;  g – Protoperidinium leonis (Pavillard, 1916) Balech, 1974; h – 

Protoperidinium minutum (Kofoid, 1907) Loeblich III, 1970 [18, 19] 
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Рис.8. Dinophyceae, семейство Protoperidiniaceae: a - Protoperidinium oceanicum (VanHöffen, 1897) Balech, 1974; b – 
Protoperidinium ovatum Pouchet, 1883; c – Protoperidinium pallidum (Ostenfeld, 1899) Balech, 1973; d – Protoperidini-

um pedunculatum (Schütt, 1895) Balech, 1974; e – Protoperidinium pellucidum Bergh, 1882; f – Protoperidinium pen-
tagonum (Gran, 1902) Balech, 1974;  g – Protoperidinium pyriforme (Paulsen, 1905) Balech, 1974; h – Protoperidinium 

sinaicum (Matzenauer, 1933) Balech, 1974  [18-20] 

 
Рис.9. Dinophyceae, семейство Protoperidiniaceae, Peridiniaceae и Pyrocystaceae: a – Protoperidinium solidicorne 

(Mangin, 1926) Balech, 1974; b – Protoperidinium steinii (Jörgensen, 1889) Balech, 1974; c – Protoperidinium subinerme 
(Paulsen, 1904) Loeblich III, 1969; d – Scrippsiella trochoidea (Stein, 1883) Loeblich III, 1976; e – Pyrocystis lunula 

(Schütt. 1895) Schütt, 1896; f – Pyrocystis pseudonoctiluca Wyville-Thompson, 1876 [18-20] 
 
У 30 видов Dinophyceae характеристики 

светоизлучения определены инструментально в 
условиях Черного моря сотрудниками отдела 
биофизической экологии Института морских 
биологических исследований имени А.О. Ко-
валевского [3, 8]. 

Также стоит отметить существенный вклад 
биолюминесцентных гребневиков-вселенцев 
Mnemiopsis leidyi (A. Agassiz, 1865) и Beroe 
ovata (Mayer,1912) в формирование поля био-

люминесценции прибрежной зоны г. Севасто-
поля [21]. 

Существование Dinophyceae в условиях 
комплексного загрязнения способствует фор-
мированию более низких порядков светоизлу-
чения. Свет у динофлагеллят производится в 
органоидах – сцинтиллонах, особых частицах 
диаметром приблизительно 0,5-0,9 мкм, в ко-
торые собраны люциферин, люцифераза и ко-
торые во множестве содержаться в клетках 
[22]. Поступление во внешнюю среду ионов 
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свинца, меди и ртути приводит к дегенератив-
ным изменениям в мембранах, ответственных 
за энергетические процессы в организме [23] 
Это неудовлетворительно сказывается на фи-
зиологическом состоянии организмов, вызыва-
ет уменьшение количества способных к высве-
чиванию сцинтиллонов и сопровождается из-
менением амплитуды светоизлучения 
Dinophyceae. Известны также и другие воз-
можные механизмы воздействия токсикантов 
на биолюминесценцию планктонных водорос-
лей. Так, избыточное количество свинца и дру-
гих тяжелых металлов в среде приводит к ча-
стичному ингибированию энзимов [24]. 

Корреляционная связь между величиной 
биолюминесцентного потенциала и количе-
ством водорослей, четко выраженная в чистых 
районах, нарушается в загрязненных акватори-
ях [5, 6]. 

В работе О.В. Машуковой [21] показано 
влияние тяжелых металлов на характеристики 
светоизлучения у Ctenophora - воздействие тя-
желых металлов приводит к изменению энер-
гетических и временных характеристик их све-
тоизлучения. По силе токсического воздей-
ствия на параметры биолюминесценции греб-
невиков исследованные в экспериментах ме-
таллы располагаются в последовательности: Zn 
< Cu < Hg < Pb. 

В работе Ю.Н. Токарева с соавторами [14] 
выяснены некоторые важные закономерности, 
сопровождающие или отражающие процессы 
адаптаций одноклеточных водорослей к воз-
действию различных физических и химиче-
ских факторов. Так, зарегистрирована высокая 
функциональная чувствительность водорослей, 
в частности, биолюминесцентной системы и 
короткий латентный период отклика биолюми-
несцентной системы на воздействие поллютан-
тов различного происхождения. Показано, что 
малые дозы ионизирующей радиации и низкие 
концентрации углеводородов оказывают сти-
мулирующее воздействие на амплитуду свето-
излучения Noctiluca scintillans (Macartney, 
1810) на определенных этапах адаптационного 
синдрома. Выявлена динамика характеристик 
биолюминесценции N. scintillans после воздей-
ствия поллютантов различной природы, кото-
рая носит характер затухающих колебаний, 
амплитуда и фаза которых определяется 
величиной их дозы или концентрации. 

При анализе вертикальных профилей 
интенсивности поля биолюминесценции в 
прибрежной зоне Крымского полуострова 

подтверждено наличие двух областей 
повышенной интенсивности поля 
биолюминесценции (поверхностный и 
глубинный максимум). При этом 
биолюминесцентный потенциал планктонных 
организмов в загрязненных и чистых районах 
существенно отличается. 

Режим многократного зондирования 
гидробиологического комплекса «Сальпа-МА» 
позволил получить мелкомасштабную 
горизонтальную неоднородность поля 
биолюминесценции, визуализирующую 
структурированность биолюминесцентных 
гидробионтов в условиях градиентов 
гидрологических параметров. Количество 
зондов определялось лишь резервом времени. 
Полученные данные отражены на рис.10  (см. 
обложку 3 журнала). Временной интервал и 
расстояние между зондами, а, следовательно, и 
размер неоднородностей, оценивали по 
координатам, получаемых с помощью судовой 
системы навигации и портативной GPS-
станции (Эхолот Garmin-42dv). Расстояние 
между зондами на рис.10 соответствует 75 м. 

 
 

Рис.10. Мелкомасштабная пространственная неод-
нородность поля биолюминесценции в режиме мно-
гократного зондирования гидробиологическим ком-

плексом «Сальпа-МА» 
 

Проведены расчеты коэффициентов корре-
ляции и получены уравнения регрессии между 
измеряемыми характеристиками пелагиали в 
верхнем 10-м слое: 
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Параметры 
Коэффициент  
корреляции 

Уравнение регрессии 

Биолюминесценция (В, Вт/(см-2∙л-1) –  
температура (Т, 0С) 

r = -0,61 y = -118429,68+5220,88∙x 

Биолюминесценция (В, Вт/(см-2∙л-1) – 
соленость (S,  0/00) 

r = 0,56 y = -35662,33-19895,48∙x 

Биолюминесценция (В, Вт/(см-2∙л-1) – 
концентрация хлорофилла-А (Схл "А", 
мкг/дм3) 

r = 0,66 y = 1720,87+624,07∙x 

  
 

Заключение 
 

Полевые исследования современного состо-
яния морских экосистем в прибрежной зоне 
Крымского полуострова позволили сделать сле-
дующие выводы:  
1) Поле биолюминесценции в прибрежной зоне 

Крымского полуострова существует повсе-
местно при существенных региональных и 
сезонных различиях. 

2) Основной вклад в формирование поля био-
люминесценции прибрежной зоны Крымско-
го полуострова вносят  динофитовые водо-
росли.  

3) Параметры биолюминесценции планктонтов 
могут служить чувствительным индикатором 
степени их резистентности к воздействию 
поллютантов и экспрессным показателем ре-
гионального загрязнения морской среды.  

4) Биолюминесцентный потенциал планктон-
ных организмов в загрязненных и чистых 
районах существенно отличается. 
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