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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ данного исследования заключается в расчетном обосновании 

выбора места установки многоточечного пробоотборного зонда в измерительном сечении 

газохода котельных установок энергетических предприятий и ТЭС, оказывающих 

значительное негативное влияние выбросов на окружающую среду, для повышения 

достоверности и представительности инструментальных измерений при проведении 

производственного экологического контроля (ПЭК) загрязняющих выбросов (ЗВ). ЦЕЛЬ. 

Повышение экологической безопасности тепловых электрических станций в действующих 

условиях внедрения государственных принципов технологического нормирования выбросов 

связано с установлением на энергетических предприятиях со значительным негативным 

влиянием на окружающую среду технологических показателей выбросов для каждого 

источника загрязнения атмосферы. В этой связи на энергетических предприятиях должен 

осуществляться круглосуточный мониторинг ЗВ, который требует обеспечения 

достоверного инструментального контроля содержания маркерных веществ в продуктах 

сгорания энергетических котлов посредством определения представительной 

пробоотборной точки на газоходе или дымовой трубе энергетической котельной 

установки. МЕТОДЫ. В работе применены методы компьютерного моделирования 

динамики газов для определения локальных полей концентрации ЗВ и скорости потока и 

оценка их неравномерности в газоходе энергетического котла. РЕЗУЛЬТАТЫ. На примере 

действующей энергетической котельной установки тепловой электрической станции 

определено контрольное сечение газохода для обеспечения производственного 

экологического контроля маркерных веществ в продуктах сгорания  органического 

топлива. Определены средние значения концентрации ЗВ и скорости потока продуктов 

сгорания локальных полей в расчетных сечениях и их величины на продольной оси газохода 

котла, выполнены оценки их неравномерности распределения. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Полученные 

результаты исследования могут быть использованы на энергетических предприятиях и 

ТЭС при обосновании выбора контрольного представительного измерительного сечения 

для проведения ПЭК, разработке программы повышения экологической эффективности 

(ППЭЭ). 

 

Ключевые слова: экологическая безопасность ТЭС; технологическое нормирование 

выбросов; производственный экологический контроль; полициклические ароматические 

углеводороды. 
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INDUSTRIAL ENVIRONMENTAL CONTROL OF POLYCYCLIC AROMATIC 

HYDROCARBONS IN ORGANIC FUEL COMBUSTION PRODUCTS 

 

Ivanitskiy MS. 

 

Volzhskiy Branch of the National Research University 

«Moscow Power Engineering Institute», Volzhskiy, Russia 

 

ORCID*: http://orcid.org/0000-0002-8779-5453, mseiv@yandex.ru 

 

Abstract: RELEVANCE of this study lies in the computational justification of the choice of the 

installation location of a multipoint sampling probe in the measuring section of the flue of boiler 

plants of energy enterprises and thermal power plants that have a significant negative impact of 

emissions on the environment, in order to increase the reliability and representativeness of 

instrumental measurements during industrial environmental control (PEC) of polluting emissions 

(PE). PURPOSE. Improving the environmental safety of thermal power plants in the current 

conditions of the introduction of state principles of technological regulation of emissions is 

associated with the establishment of technological emission indicators for each source of 

atmospheric pollution at energy enterprises with a significant negative impact on the environment. 

In this regard, energy enterprises should carry out round-the-clock monitoring of PE, which 

requires reliable instrumental control of the content of marker substances in the combustion 

products of power boilers by determining a representative sampling point on the flue or chimney 

of an energy boiler installation. METHODS. The paper uses methods of computer simulation of 

gas dynamics to determine the local fields of concentration of PE and flow velocity and assess 

their unevenness in the flue of an energy boiler. RESULTS. Using the example of an operating 

energy boiler plant of a thermal power plant, a control section of the flue was determined to 

ensure industrial environmental control of marker substances in the combustion products of 

organic fuels. The average values of the concentration of PE and the flow rate of combustion 

products of local fields in the calculated sections and their values on the longitudinal axis of the 

boiler flue are determined, and their uneven distribution is estimated. CONCLUSION. The 

obtained research results can be used at energy enterprises and thermal power plants to justify the 

choice of a control representative measuring section for conducting a PEC, and to develop an 

environmental efficiency improvement program (EEIP). 
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Введение. Литературный обзор (Introduction. Literature Review) 

Охрана окружающей среды в части снижения негативного влияния объектов 

теплоэнергетики основана на реализации государственной природоохранной политики, 

которая предусматривает деление всех энергетических предприятий на IV категории по 

степени воздействия выбросов на атмосферный воздух, технологические нормирование 

загрязняющих веществ, сбор и передачу информации в государственный фонд 

экологического мониторинга. Таким образом, принципы государственного регулирования 

предполагают необходимость внедрения на действующих ТЭС I категории круглосуточного 

мониторинга выбросов ЗВ, установленных требованиями ИТС 38-2017 и ПНСТ 187-2017. К 

маркерным веществам относятся диоксид азота, диоксид серы, монооксид углерода и зола 

твердого топлива. Однако, в силу того, что технологические показатели выбросов, 

предложенные в ИТС 38-2017, не были утверждены, в 2022 году разработан и введен в 

действие актуализированный ИТС 38-2022, предусматривающий новые технологические 

нормативы [1 – 3]. 

В соответствии с ИТС 38-2022, утвержденные технологические показатели выбросов 

маркерных веществ, для топливосжигающих установок тепловой мощностью 50 МВт и 

более, вступили в силу с 01.09.2023 года. Поэтому энергетические предприятия и ТЭС I 

категории до 31.12.2024 года должны подготовить и направить заявку на получение 

комплексного экологического разрешения (КЭР). Следует отметить, в соответствии с 

http://orcid.org/0000-000X-XXXX-XXXX
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новыми требованиями при подаче заявки на получение КЭР для таких топливосжигающих 

установок необходимо разрабатывать ППЭЭ. Кроме того, для выполнения технологических 

показателей выбросов при сжигании органического топлива с различными 

теплотехническими характеристиками рекомендуется использование малозатратных 

наилучших доступных технологий (НДТ) (для снижения золы твердого топлива – 

модернизация или замена батарейных циклонов, внедрение рукавных или электрофильтров; 

диоксида серы – перевод котлов на сжигание малосернистых топлив, применение мокрых 

золоуловителей с добавками щелочных вод, мокросухая очистка; диоксида азота – 

малозатратные режимно-технологические мероприятия из перечня НДТ – 

нестехиометрическое сжигание, двухступенчатое сжигание, рециркуляция продуктов 

сгорания, контролируемый химический недожог) [2, 3]. 

Необходимо отметить, что основное оборудование действующих ТЭС разделено на 3 

возрастные группы в соответствии со сроком ввода в эксплуатацию (первая группа (старое 

оборудование) – до 31.12.2000, вторая группа – в период с 01.01.2001 по 31.12.2025, третья 

группа – начиная с 01.01.2026). Таким образом, основные проблемы адаптации 

оборудования реальных ТЭС к технологическим показателям выбросов согласно ИТС 38-

2022 связаны с тем, что загрязняющие атмосферу выбросы большей части 

топливосжигающих установок, эксплуатация которых начата до 31.12.2000, не 

соответствуют новым актуализированным требованиям технологических показателей, 

значения которых более ужесточены по сравнению с ИТС 38-2017 [2].  

В части реализации новых требований ИТС 38-2022 фактические концентрации 

маркерных веществ в продуктах сгорания, удаляемых в атмосферу, обеспечиваются 

установкой (основным и/или вспомогательным оборудованием). Таким образом, 

возможность удовлетворения выбросов маркерных веществ соответствующим 

технологическим показателям, согласно основным положениям и требованиям, 

предусматривается, в том числе для вновь вводимого газоочистного оборудования, 

особенно, с учетом того, что большая часть топливосжигающих установок была введена в 

эксплуатацию до 31.12.2000 года. Данная особенность актуализированных требований  ИТС 

38-2022 позволит энергетическим предприятиям более активно стимулировать 

технологическое планирование и внедрение НДТ в сложившихся условиях. 

Кроме того, согласно Приказам Минприроды РФ от 14.02.2019 года №89 и от 

17.12.2018 года №666, энергетические предприятия и ТЭС I категории должны определять 

для каждого ИЗА  нормативы допустимых выбросов канцерогенных и мутагенных веществ. 

К таким веществам отнесен бенз(а)пирен (БП), который является ярким представителем 

всей группы полициклических ароматических углеводородов (ПАУ), образующихся при 

определенных режимных условиях сжигании любого органического топлива в котельных 

установках (например, природный газ, мазут, уголь различных марок) [3, 4]. 

Для организации и проведения круглосуточного мониторинга выбросов маркерных 

веществ на ТЭС рекомендуется применение многоточечных зондов. Отмечается, что для 

соблюдения требований ПНСТ 187-2017 и ИТС 22.1-2016 измерительные сечения газохода 

необходимо определять на стадии проектирования котельных установок, при этом 

экспериментальным или расчетным способом должно быть доказано, что в измерительном 

сечении газохода или ствола дымовой трубы обеспечивается требуемая суммарная 

относительная погрешность измерений, которая для скорости дымовых газов и 

концентрации газообразных ЗВ не должна превышать ±10%, а при измерении массового 

выброса ЗВ не должна превышать ±25%.  При этом проведение тарировки измерительного 

сечения газохода не позволяет достоверно обеспечить представительность измерительной 

точки. В случае, если однородность измеряемого показателя ЗВ не будет подтверждена, то 

инструментальные измерения необходимо проводить во всех точках измерительной сетки, 

для этого измерительное сечение газохода котельной установки разбивают на равные по 

площади участки. Следует отметить, что автоматический круглосуточный мониторинг 

выбросов ЗВ на энергетических предприятиях можно организовать путем проведения 

инструментальных измерений в точках измерительной сетки. Но с учетом необходимости 

выполнения требований по обеспечению представительности измерительной точки для 

массового расхода и плотности дымовых газов на разных режимах работы энергетической 

котельной установки, корректная организация круглосуточного мониторинга выбросов ЗВ в 

действующих условиях не представляется возможной [5, 6]. 

В случае установки измерительного оборудования на дымовую трубу обязательно 

должно быть выполнено условие того, что к конкретной дымовой трубе подключены 

котельные установки, работающие на одном виде топлива. Таким образом, в соответствии с 

требованиями ИТС 22.1-2016 на энергетических предприятиях и ТЭС I категории при 
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осуществлении производственного контроля выбор измерительного сечения должен  

обеспечить представительность пробы для повышения достоверности выполняемых 

инструментальных измерений концентрации ЗВ [6]. 

Аналитическое определение ПАУ в дымовых газах энергетических котлов 

осуществляют с применением спектрально-флуоресцентного метода и высокоэффективной 

жидкостной хроматографии. Указанные методы индикации ПАУ включают этапы отбора 

газовой пробы в представительном измерительном сечении, ее термостатирование для 

устранения возможной конденсации паров и детектирование компонентов пробы, качество 

выполнения которых оказывает значительное влияние на общую погрешность 

аналитического метода определения представителей ПАУ в дымовых газах котельных 

установок [7, 8].  

Существенные сложности аналитического определения концентрации БП в продуктах 

сгорания возникают вследствие того, что в соответствии с ПНСТ 187-2017 при проведении 

инструментальных измерений и организации контроля выбросов должны быть определены 

методики измерений и места установки измерительных систем на стадии проектирования 

котельных установок. Данные требования могут быть учтены только для третьей 

возрастной группы основного оборудования ТЭС, введение в эксплуатацию которых 

планируется, начиная с 01.01.2026 года. При решении проблем адаптации оборудования 

реальных ТЭС к технологическим показателям выбросов согласно ИТС 38-2022 

приведенные условия могут быть использованы на этапах модернизации или 

реконструкции основного оборудования энергетических предприятий [2]. 

В работе [5] на основе имеющегося опыта разработки нормативной законодательной 

базы в области охраны окружающей среды для совершенствования системы нормирования 

негативного воздействия объектов теплоэнергетики на атмосферный воздух предлагается 

разработка нового обобщенного нормативного документа, регламентирующего нормы 

общего действия для котельных установок малой тепловой мощности, в том числе 

оказывающих незначительное негативное влияние на окружающую среду. Реализация 

принципов норм общего действия в отношении энергетических объектов направлена на 

стимулирование внедрения на действующих тепловых электрических станциях и котельных 

НДТ, позволяющих обеспечить требуемые технологические показатели выбросов. Важно 

заметить, что в случае отсутствия утвержденных методик расчета концентраций 

загрязняющих выбросов, в том числе не включенных в перечень маркерных веществ, на 

энергетических предприятиях существует необходимость проведения инструментальных 

измерений и оценки реальных выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. В этой связи, 

определение степени негативного воздействия загрязняющих выбросов котельных 

установок на окружающую среду должно проводиться с учетом результатов расчета 

параметров рассеивания вредных выбросов в атмосферном воздухе, что необходимо 

учитывать при разработке программы повышения экологической эффективности для 

действующих ТЭС I категории.  

Следует отметить, что разработка нового обобщенного нормативного документа, 

регламентирующего нормы общего действия для котельных установок малой тепловой 

мощности, расположенных в зоне действующих ТЭС I категории, может способствовать 

развитию и совершенствованию нормативной базы в области охраны окружающей среды, в 

том числе, системы технологического регулирования негативного влияния энергетических 

предприятий на окружающую среду, основанной на принципах НДТ [9 – 11]. 

Таким образом, целью работы является обеспечение достоверности 

инструментальных измерений маркерных веществ при организации и проведении ПЭК ЗВ 

на энергетических предприятиях и ТЭС I категории. 

Теоретическая значимость исследований заключается в том, что с применением 

методов компьютерного моделирования в соответствии с ПНСТ 187-2017 расчетным путем 

доказана возможность выбора представительного измерительного сечения на газоходе 

котельной установки при организации и  проведении ПЭК ЗВ на энергетических 

предприятиях и ТЭС. 

Практическая значимость полученных результатов состоит в возможности их 

использования на энергетических предприятиях и ТЭС I категории, оказывающих 

значительное негативное влияние на окружающую среду, при обосновании выбора 

контрольного представительного измерительного сечения для инструментального 

измерения концентрации ЗВ, в том числе ПАУ. 

Для проведения инструментальных измерений, обладающих достоверными 

результатами, требуется решение всех организационных вопросов создания систем 

автоматического контроля и учета выбросов загрязняющих веществ, учитывающих 
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особенности действующих котельных установок ТЭС, несмотря на основные положения, 

регламентированные ПНСТ 187-2017. Поэтому для проведения ПЭК на этапе 

проектирования котельных установок необходимо определить методики инструментальных 

измерений и места установки измерительных пробоотборных зондов [6].  

Материалы и методы (Materials and methods) 

Моделирование течения потока в газоходе энергетического котла (основное топливо 

– природный газ), паропроизводительностью 420 т/ч, выполнено с применением пакета 

прикладных программ Ansys Fluent 19.0. На предварительной стадии разработана 3D-

модель газохода котла в соответствии с его реальной конфигурацией и геометрическими 

размерами (общая длина рассмотренного участка газохода 30 м, площадь поперечного 

сечения газохода 3,5 м
2
), определены размеры расчетной сетки на поверхности газохода, 

равной 150×150 мм. Газодинамическое течение продуктов сгорания в моделируемом канале 

прямоугольного сечения рассмотрено при турбулентном режиме движения потока газов в 

пределах 0,8·10
6
 ˂ Re ˂ 2·10

6
. 

Как было отмечено ранее, аналитическое определение ПАУ в дымовых газах 

энергетических котлов осуществляют с применением методов высокоэффективной 

жидкостной хроматографии, которые на ТЭС практически недоступны. При этом с учетом 

технологических сложностей отбора пробы, необходимостью ее термостатирования, 

детектирования отдельных представителей ПАУ, относительная погрешность метода может 

составлять 25% и более [12 – 15]. Однородность потока дымовых газов оказывает влияние 

на методику отбора пробы для измерения содержания ЗВ. Газовая проба может быть 

отобрана в отдельной точке измерительного сечения газохода котла в том случае, если 

будет доказана однородность распределения измеряемого показателя ЗВ в измерительной 

плоскости. В случае, если однородность измеряемого показателя ЗВ не будет подтверждена, 

то инструментальные измерения необходимо проводить во всех точках измерительной 

сетки, которая условно разбивает измерительное сечение газохода энергетического котла на 

равные по площади участки. В этой связи применение расчетных методов позволяет 

обосновать возможность выбора представительного измерительного сечения газохода 

энергетического котла для установки многоточечных пробоотборных зондов с целью 

повышения достоверности инструментальных измерений маркерных веществ посредством 

снижения неравномерности распределения скорости потока уходящих газов и 

концентрации газообразных ЗВ по сечению газохода [6 – 8]. 

Кроме того, согласно требованиям ПНСТ 187-2017 при проведении 

инструментальных измерений производственных выбросов экспериментальным или 

расчетным способом необходимо подтвердить, что погрешность измерения скорости потока 

и концентрации ЗВ в газоходе находится в диапазоне ±10%, а в случае оценки массы ЗВ не 

превышает ±25% [6]. 

При организации круглосуточного мониторинга выбросов ЗВ средства измерения 

должны обеспечивать верхний предел измерений не менее 2,5-кратной величины 

показателя выбросов ЗВ для каждого конкретного ИЗА. Регламентирован осредненный 

период передачи информации в государственный фонд экологического мониторинга о 

выбросах ЗВ ТЭС и энергетических предприятий, который составляет 20 мин, при этом вся 

информация об измеренных показателях выбросов ЗВ на энергетическом предприятии 

должна храниться не менее 12 месяцев [5, 6]. 

Обсуждение результатов (Discussing the results) 

Обеспечение среднеинтегральных значений концентрации ЗВ в представительной 

измерительной точке газохода котла при проведении инструментальных измерений ПЭК 

практически невозможно, в силу того, что на разных режимах работы энергетических 

котлов пробоотборная точка находится в разных сечениях газохода. Поэтому для каждого 

режима работы котельной установки конкретное измерительное сечение газохода 

необходимо устанавливать отдельно. Кроме того, для повышения достоверности 

инструментальных измерений при организации и проведении ПЭК ЗВ для обеспечения 

требуемой неравномерности концентрационных и скоростных полей рекомендуется 

использовать многоточечные пробоотборные зонды, которые устанавливают в 

представительном измерительном сечении по середине каждой стороны газохода.  

Важно отметить, относительная погрешность, обусловленная отсутствием 

представительности газовой пробы вследствие значительных локальных отклонений 

значений средней концентрации и скорости потока от их величин на продольной оси 

газохода котельной установки, а также влиянием неравномерности распределения 

температурных полей, которые могут характеризоваться разными режимами работы 

энергетического котла в реальных условиях может находиться в пределах от 10 до 40%, что 
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не удовлетворяет требованиям ПНСТ 187-2017 и ИТС 22.1-2016, предъявляемым к 

представительным измерительным сечениям (плоскостям) или точкам для выполнения 

инструментальных измерений компонентов газовой пробы при организации и проведении 

ПЭК. Вследствие возникновения сложности монтажа, эксплуатации и обслуживания 

измерительных систем при их расположении на дымовых трубах, на практике 

пробоотборные системы круглосуточного мониторинга выбросов ЗВ рекомендуется 

устанавливать в газоходах котлов. Кроме того, такое расположение пробоотборников 

позволяет осуществлять регулирование топочного процесса конкретного энергетической 

котельной установки [5, 6]. 

В части решения поставленной задачи исследования на примере котельной установки 

паропроизводительностью 420 т/ч, работающей на природном газе, выполнено 

моделирование газодинамического течения продуктов сгорания в канале газохода 

прямоугольного сечения для обоснования выбора представительного измерительного 

сечения, характеризующегося величиной неравномерности концентрационных и 

скоростных полей ЗВ, не превышающей ±10%. Ниже представлены результаты определения 

неравномерности концентрационных и скоростных полей по расчетным сечениям (после 

водяного экономайзера, перед дымососом, после дымососа). 

Расчетное сечение после водяного экономайзера позволяет по составу продуктов 

сгорания органического топлива оценить эффективность организации процесса сжигания 

топлива в котельной установке.  

Локальные неравномерности полей в расчетном сечении после водяного 

экономайзера приведены на рисунке 1. 

 
 

а) Скорость газов, м/с 

  
б) Отклонение концентраций 

Рис. 1. Локальные неравномерности полей в 

расчетном сечении после водяного экономайзера: 

а) скоростное поле; б) концентрационное поле 

Fig. 1. Local field irregularities in the calculated 

cross section after the water economizer: a) velocity 

field; b) concentration field 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 
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На рисунке 2 представлены локальные неравномерности полей  в расчетном сечении 

газохода перед дымососом. В сечении газохода перед дымососом топочные процессы 

полностью завершены, однако коэффициент неравномерности концентрационных и 

скоростных полей (рис. 2. а, б) превышает установленные значения ПНСТ 187-2017, что не 

позволяет обеспечить выполнение требований ПЭК ЗВ на ТЭС. 

 

  
а) Скорость газов, м/с 

  

б) Отклонение концентраций 

Рис. 2. Локальные неравномерности полей в расчетном 

сечении газохода перед дымососом: а) скоростное поле; б) 

концентрационное поле 

Fig. 2. Local field irregularities in 

the design section of the flue in 

front of the chimney: a) velocity 

field; b) concentration field 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Результаты моделирования потока газов в расчетном сечении газохода после 

дымососа представлены на рисунке 3. Расчетные оценки показывают, что в данном сечении  

(рис.3. а, б) значения локальных неравномерностей полей концентрации ЗВ и скорости 

потока дымовых газов соответствуют требованиям ПНСТ 187-2017. 

Расчетные оценки, выполненные в ходе исследования, позволили установить, что 

представительным измерительным сечением для установки многоточечных зондов для 

организации и проведения ПЭК ЗВ на ТЭС является расчетное сечение газохода котла за 

дымососом. Результаты компьютерного моделирования показали, что суммарная 

относительная погрешность измерений концентрации и скорости ЗВ, в том числе ПАУ в 

данном расчетном сечении находится в диапазоне ±10%, массы ЗВ в пределах ±25%, что 

соответствует требованиям ПНСТ 187-2017. 
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а) Скорость газов, м/с 

  

б) Отклонение концентраций 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Рис. 3. Локальные неравномерности полей в 

расчетном сечении газохода за дымососом: 

а) скоростное поле; б) концентрационное поле 

Fig. 3. Local field irregularities in the design section 

of the flue behind the chimney: a) velocity field; b) 

concentration field 

 

Результаты моделирования могут быть использованы при обосновании выбора 

измерительного сечения при сжигании в котлах угля и мазута, а также при создании систем 

непрерывного (круглосуточного) контроля и учета выбросов (СНКиУВ) маркерных веществ 

в атмосферу. Важно отметить, что относительная погрешность измерения 

концентрационных и скоростных полей в газоходе энергетического котла, сжигающего 

уголь или мазут, при создании СНКиУВ не должна превышать 10%. 

Заключение (Conclusions) 

Анализ нормативной базы современного природоохранного законодательства 

показал, что по сравнению с ИТС 38-2017 требованиями ИТС 38-2022 для энергетических 

предприятий и ТЭС I категории установлены более жесткие технологические показатели 

загрязняющих выбросов.   

По результатам исследования установлено, что в настоящее время не в полной мере 

сформирована система технологического регулирования выбросов ЗВ ТЭС, основанная на 

принципах НДТ.  

Сформированы практические рекомендации применения многоточечных 

пробоотборных зондов, позволяющих обеспечить требуемую достоверность 

инструментальных измерений на энергетических предприятиях и ТЭС I категории, 

отличающиеся от известных тем, что расчетным способом доказана возможность 

организации и проведения ПЭК ЗВ, в том числе ПАУ, согласно ПНСТ 187-2017, при 

которой относительная погрешность определения концентрации и массы ЗВ в 
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представительном измерительном сечении газохода котла не превышает ±10%, суммарная 

относительная погрешность инструментальных измерений массового выброса ЗВ находится 

в пределах  ±25%. 

Полученные результаты исследования могут быть использованы на энергетических 

предприятиях и ТЭС I категории при обосновании выбора контрольного представительного 

сечения для инструментального измерения концентрации загрязняющих веществ в 

продуктах сгорания энергетических котлов. 
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Резюме. ЦЕЛЬ. Исследование особенностей гидробиологических характеристик развития 

зообентоса в условиях работы рыбозащитного сооружения по типу водовоздушной завесы 

(ВВЗ) на объекте энергетики. МЕТОДЫ. Собран, обработан и проанализирован 

гидробиологический материал по качественному и количественному составу зообентоса в 

районе водозабора Заинской ГРЭС. Особое внимание уделено уровню развития 

биообрастателя – моллюска дрейссены и виду – акклиматизанту – ханкайской креветке. 

Проведен сравнительный анализ собственных исследований и литературных данных по 

гидробиологическим показателям качества вод по уровню развития зообентоса в районе 

рыбозащитного сооружения типа водовоздушной завесы. Обработку материала 

проводили общепринятыми гидробиологическими методами в лаборатории кафедры 

«Водные биоресурсы и аквакультура» Казанского государственного энергетического 

университета. РЕЗУЛЬТАТЫ. Показано, что рыбозащитное устройство по типу 

водовоздушной завесы является техническим решением, которое в процессе работы 

изменяет физико-химические характеристики состояния экосистемы, особенно в 

придонном слое и грунте, тем самым формируя особенности зообентоса. Выявлено, что 

рыбозащитное сооружение (РЗС) по типу водовоздушной завесы (ВВЗ) не снижает 

видового разнообразия зообентоса. Показано, что зона ВВЗ не препятствует 

воспроизводству моллюсков дрейссены, но приводит к снижению их численности от 2 до 5 раз 

по сравнению с РЗУ с сетчатыми касетами, что увеличивает экологическую значимость ВВЗ с 

позиций борьбы с биообрастаниями на гидротехнических сооружениях. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Наблюдения за состоянием экосистемы в районе действия водовоздушной завесы и оценка 

качества вод по показателям зообентоса выявили высокое качество вод на участке в 

районе функционирования ВВЗ, улучшение экологической ситуации. 

 

Ключевые слова: аквакультура; объекты энергетики; рыбозащитное сооружение; 

водовоздушная завеса; зообентос. 
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Abstract: PURPOSE. Study of the features of hydrobiological characteristics of zoobenthos 

development under conditions of an operating fish protection structure of a water-air curtain 

(WAC ) type at an energy facility. METHODS. Hydrobiological material on the qualitative and 

quantitative composition of zoobenthos in the water intake area of the Zainskaya State District 

Power Plant was collected, processed and analyzed. Particular attention is paid to the level of 

development of the biofouling agent - Dreissena, and the acclimating species, the Khanka shrimp. 

A comparative analysis of our own research and literature data on hydrobiological indicators of 

water quality according to the level of development of zoobenthos in the area of a fish protection 
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structure such as a water-air curtain was carried out. The material was processed using generally 

accepted hydrobiological methods in the laboratory of the Department of Aquatic Bioresources 

and Aquaculture of Kazan State Power Engineering University. RESULTS. It is shown that a fish 

protection device like a water-air curtain (WAC) is a technical solution that, in the process of 

operation, changes the physical and chemical characteristics of the state of the ecosystem, 

especially in the bottom layer and soil, thereby shaping the characteristics of zoobenthos. It was 

revealed that a fish protection structure (FPS) like a water-air curtain does not reduce the species 

diversity of zoobenthos It has been shown that the WAC zone does not prevent the reproduction of 

Dreissena, but leads to a decrease in their numbers from 2 to 5 times compared to FPS with mesh 

cassettes, which increases the environmental significance of the WAC from the standpoint of 

combating biofouling on hydraulic structures. CONCLUSION. Observations of the state of the 

ecosystem in the area of operation of the water-air curtain and assessment of water quality based 

on zoobenthos indicators revealed high water quality in the area where the water-air curtain 

operates and an improvement in the ecological situation. 

 

Keywords: aquaculture; energy facilities; fish protection structure; water-air curtain; zoobenthos. 
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Введение (Introduction) 

В соответствии с направлениями Стратегии научно-технологического развития 

Российской Федерации, утвержденной Указом Президента Российской Федерации от 1 

декабря 2016 г. № 642 «О Стратегии научно-технологического развития Российской 

Федерации»  особую актуальность имеют работы по обеспечению продовольственной 

безопасности и продовольственной независимости России, конкурентоспособности 

отечественной продукции на мировых рынках продовольствия.  

Среди приоритетов научно-технологического развития Российской Федерации - 

переход к экологически чистому аквахозяйству, разработка и внедрение систем 

рационального применения средств защиты животных, создание безопасных технологий 

при получении продуктов питания. Эти же задачи подчеркиваются в документах, 

определяющих с административных позиций управление водными биологическими 

ресурсами: Федеральный Закон «Об аквакультуре» №400876-4, Водный Кодекс РФ, 

Постановление правительства Российской Федерации № 380 от 29.04.2013 г. «Об 

утверждении Положения о мерах по сохранению водных биологических ресурсов и среды 

их обитания».   

В соответствии с нормативными документами каждое водозаборное сооружение 

должно быть оборудовано эффективным рыбозащитным устройством или сооружением 

(РЗС). В Федеральном законе от 20 декабря 2004 г. № 166-ФЗ «О рыболовстве и сохранении 

водных биологических ресурсов» (с изм. и доп., вступ. в силу с 30.03.2023) в Статье 43.2. 

«Федеральный государственный контроль (надзор) в области рыболовства и сохранения 

водных биоресурсов» в Пункте 3. подчеркивается «Предметом федерального 

государственного контроля (надзора) в области рыболовства и сохранения водных 

биоресурсов является соблюдение юридическими лицами, индивидуальными 

предпринимателями и гражданами обязательных требований, включая: 1) требования в 

части выполнения мер по сохранению водных биоресурсов и среды их обитания при 

строительстве, реконструкции, капитальном ремонте объектов капитального строительства, 

внедрении новых технологических процессов и осуществлении иной деятельности, 

оказывающей негативное воздействие на биоресурсы и среду их обитания, в том числе 

требования наличия эффективных рыбозащитных сооружений на водозаборных 

сооружениях. 

Аналогичное требование об установке эффективных рыбозащитных сооружений – в 

Постановлении Правительства РФ от 29.04.2013 г. №380 "Об утверждении Положения о 

мерах по сохранению водных биологических ресурсов и среды их обитания». А в Своде 

Правил 101.13330.2023 «СНиП 2.06.07-87 «Подпорные стены, судоходные шлюзы, 

рыбопропускные и рыбозащитные сооружения» (пункты 9.5.1 и 9.9) подчеркивается, что 

эффективность рыбозащитных сооружений для рыб размером от 12 мм и выше должна быть 

не менее 70% по всем сезонам водопользования. 
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Для обеспечения устойчивого функционирования естественных экологических 

систем и природно-антропогенных объектов конструктивные особенности отдельных 

решений в рыбозащитном устройстве определяются задачами обеспечения максимальной 

защиты от попадания рыб в водозаборное устройство. Особенно актуально это для таких 

природно-антропогенных водоемов как водоемы - охладители объектов энергетики. Одним 

из наиболее эффективных технических решений в настоящее время является РЗС по типу 

водовоздушной завесы (ВВЗ) [1, 2, 3]. Оно работает по принципу восходящей 

водовоздушной завесы, сформированной системой придонных модулей РЗУ с 

аэрирующими соплами (Рис.1). Эффект водовоздушной завесы, создается подачей в 

перфорированный трубопровод мелкодисперсной водовоздушной суспензии. 

  

 
Рис 1. РЗУ типа «водовоздушная завеса» перед 

установкой в Заинском Водохранилище 

Fig.1. FPS of “water-air curtain” type before 

installation in the Zainsk reservoir 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Особую актуальность имеют исследования проблем повышения устойчивости и 

разработка мероприятий по предотвращению негативных изменений в водных экосистемах, 

особенно при изменении физико-химических характеристик при деятельности 

водозаборных устройств, в том числе при эксплуатации РЗС типа водовоздушная завеса 

(Рис.2). Актуальность усиливается и тенденциями изменений климатических 

характеристик: повышением температуры воды в летний период, приводящим к снижению 

содержания растворенного кислорода и цветению воды за счет развития цианобактерий, что 

в конечном итоге приводит к массовой гибели рыб [4, 5, 6, 7].  В зимний период в районе 

ВВЗ образуется не замерзающая полынья (Рис.2). 

 

 
Рис 2. Работа РЗУ типа «водовоздушная завеса» в 

Заинском водохранилище 

Fig.2. The work of the "water-air curtain" type FPS 

in Zainsk reservoir 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Научная значимость работы заключается в том, что впервые изучены особенности 

состояния компоненты экосистемы водоема - зообентоса - в зоне работы РЗС по типу 

водовоздушной завесы в сравнении с контрольными участками водохранилища. 
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Исследование позволяет выявить уровень воздействия РЗС по типу водовоздушной завесы 

на окружающую среду. 

Практическая значимость исследования экосистемы в районе функционирования 

рыбозащитного сооружения типа водовоздушной завесы заключается в том, что результаты 

получены в условиях реально функционирующего РЗС предприятия энергетики и могут 

быть использованы для разработки и совершенствования методов снижения негативного 

воздействия антропогенной хозяйственной деятельности на окружающую среду. 

Результаты данной работы можно использовать при разработке, модернизации и внедрении 

РЗС, что будет полезно как для владельцев функционирующих РЗС, так и для 

разработчиков РЗС. 

Переосмысление освоения ресурсов внутренних водоемов включает такие задачи как 

направленное формирование ихтиофауны, пастбищную аквакультуру, увеличение 

компенсационных выпусков молоди рыб от искусственного воспроизводства [4, 5]. Не 

менее значимым мероприятием в этих условиях становится повышение эффективности 

рыбозащитных сооружений на водозаборах энергетических предприятий. Выбор методов 

рыбозащиты с обоснованием состояния гидробиоценоза является важной компонентой 

сохранения водных биоресурсов.  

Постановка задачи 

Цель данного исследования – изучить изменения гидробиологических характеристик 

в развитии зообентоса в условиях работы рыбозащитной водовоздушной завесы на объекте 

энергетики. 

Материал и методика исследования (Materials  and  methods) 

Материалом для работы послужили пробы зообентоса, собранные в августе 2022 года 

с 8 станций в районе водозабора Заинской ГРЭС (рис.3). 

 

 
Рис.3. Станции обора проб зообентоса в районе 

РЗС типа водовоздушная завеса (ВВЗ) 

Fig.3. Stations for sampling of zoobenthos in the 

area of the water-air curtain type FPS 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Заинское водохранилище создано в результате зарегулирования стока реки Степной 

Зай в 1965 г. (рис.4). Створ плотины гидроузла на реке Степной Зай расположен в 71 км от 

устья реки Степной Зай (место впадения в реку Каму). НПУ составляет 73 м. Самый низкий 

уровень сработки – 70,075 м. Полный объем при НПУ равен 0,063 км3, полезный объем 

0,035 км3. Площадь водосбора составляет – 2,91 тыс. км2, площадь водного зеркала – 20,45 

км2 [8, 9]. Средняя глубина составляет 3,8 м, наибольшая – 9 м.  Средняя ширина – 1 км, 

максимальная – 2,5 км. Длина в период половодья достигает 15 км. В 1972 году Заинская 

ГРЭС выведена на проектную мощность – 2 400 Мвт. 

Площадь водохранилища, участвующая в охлаждении, составляет около 15 км
2
. По 

степени подогрева водоем можно разделить на четыре участка: верхний площадью около  

6 км
2 

– зона максимального прогрева, средний – зона слабого подогрева, в которой 

расположена зона водозабора, ниже зона эпизодического подогрева, после которой 

расположена зона с естественным температурным режимом. Объем водной массы 

составляет примерно 9 млн. м
3
. 
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Рис.4. Карта–схема расположения Заинского 

водохранилища  

Fig.4. Schematic map of the location of the 

Zainsk Reservoir  

*Источник:  (https://www.google.com/maps). Source: (https://www.google.com/maps). 

 

Сбросные теплые воды в водоемах-охладителях являются определяющим 

антропогенным экологическим фактором, влияющим на естественную среду. В условиях 

работы ВВЗ на экологическое состояние водохранилища влияет не только сброс теплых 

вод, но и функционирование ВВЗ. Воздействие на компоненты гидробиоценоза проявляется 

в исчезновении ледового покрова, увеличении проточности вод, изменения содержания 

кислорода в придонном слое (рис.5). 

 

 
Рис 5. Зона воздействия РЗУ типа 

«водовоздушная завеса» в Заинском 

водохранилище 

Fig.5. Impact zone of the “water-air curtain” type 

FPS in the Zainsk reservoir 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Гидробиологические пробы зообентоса были отобраны с 8 станций, из которых 3 

были прибрежными (рис.6): 

https://www.google.com/maps
https://www.google.com/maps
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Рис. 6. Станции обора проб зообентоса в районе 

РЗС типа водовоздушная завеса (ВВЗ) 

Fig.6. Zoobenthos sampling stations in the area of 

the water-air curtain type FPS (WAC) 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

ст.1 – в центральной части водозаборного канала (прозрачность 2,0м, глубина 4,5 м, 

температура 26,07 
о
С); 

ст.1а – у берега внутри водозаборного канала (прозрачность до дна, глубина 0,5м, 

температура 26,2
 о
С, плавающие погруженные водные растения); 

ст.2 – над водовоздушной завесой (прозрачность 1,2м, глубина 3,7 м, температура 

26,69
о
С); 

ст.3 – в 50 м перед водовоздушной завесой (прозрачность 2,0 м, глубина 2,5 м, 

температура 27,71
о
С); 

ст.4 – выше водозабора по течению (прозрачность 2,0 м глубина 4,0 м; температура 

27,42
о
С); 

ст. 4а – у берега выше по течению водозабора (прозрачность до дна, глубина 0,4 м, 

температура 27,42
о
С, плавающие погруженные водные растения); 

ст.5 – ниже водозабора по течению (прозрачность 2,2 м, глубина 4,2 м, температура 

27,40
о
С); 

ст.5а – у берега ниже по течению водозабора (прозрачность до дна, глубина 0,5 м, 

температура 27,5
о
С, плавающие погруженные водные растения). 

Отбор проб зообентоса проводился с помощью дночерпателя Петерсена (площадь 

захвата 1/40 м
2
) с двухкратной повторностью. Полученный материал процеживался через 

сито газа №25, организмы зообентоса с помощью пинцетов выбирались под лупой. Пробы 

фиксировались формалином (4%). Обработку материала проводили общепринятыми 

гидробиологическими методами в лаборатории кафедры «Водные биоресурсы и 

аквакультура» Казанского государственного энергетического университета. Для обработки 

проб использовались оптический микроскоп плоского поля МИКМЕД-5 и 

стереоскопический микроскоп МСП-2. Организмы зообентоса определяли, по возможности 

до вида или более крупных таксономических групп. При обработке проб проводилась 

фотосъемка объектов с помощью цифрового микроскопического комплекса. Определение 

видов велось по определителям и руководствам в зависимости от групп организмов. 

Результаты исследования и их обсуждение (Results and Discussions) 

Сохранение водных экосистем водоемов на урбанизированных территориях как 

сообществ, не только обеспечивающих биоразнообразие, но и важных элементов 

окружающей среды – одна из важнейших задач современности. Исследование 

макрозообентоса в Заинском водохранилище в зоне функционирования ВВЗ выявило в 

составе зообентоса 34 вида и формы, из которых 9 относились к олигохетам, 8 – к 

моллюскам, 6 – к личинкам хирономид. Кроме того, в составе зообентоса Заинского 
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водохранилища встречались 3 вида ручейников, по 2 вида пиявок и мшанок, а также по 

одному виду бокоплавов, креветок, стрекоз и подёнок (табл. 1). 

Таблица 1 

Table 1 

Встречаемость видов и форм зообентоса в Заинском водохранилище в районе водозабора Зай ГРЭС, 

по материалам августа 2022 г 

Occurrence of zoobenthos species and forms in the Zainskoye reservoir in the area of Zai GRES intake, based 

on August 2022 

№ Вид и форма 

Станции 

1 1а 2 3 4 4а 5 5а 

  Тип Mollusca (Моллюски) 

1 Mollusca  кладка 

 

+ 

     

+ 

  Класс Bivalvia 

  Отряд Veneroida 

  Сем. Dreissenidae 

2 Dreissena bugensis (Andrusov, 1897) 

  

+ + + 

 

+ 
 

3 D. polymorpha (Pallas, 1771) + 

 

+ + + 

 

+ + 

  Класс Gastropoda 

  Отряд Caenogastropoda 

  Сем. Bithyniidae 

4 Bithyniidae  tentaculata  (Linne, 1758) 

 

+ 

   

+ 

 
 

  Отряд Basommatophora 

  Сем. Lymnaeidae 

5 Lymnaea  ovata (Draparnaud, 1805) 

       

+ 

  Сем. Planorbidae 

6 Planorbarius  corneus (Linnaeus, 1758) 

       

+ 

  Подкласс Heterobranchia 

  Отряд Estobranchia 

  Сем. Valvatidae 

7 Valvata  depressa (C. Pfeiffer, 1828)  

    

+ 

  
 

  Отряд Pulmonata 

  Cем. Physidae 

8 Physa  fontinalis (Linnaeus, 1758) 

 

+ 

     
 

  Тип Bryozoa  (Мшанки) 

  Класс Phylactolaemata 

  Отряд Plumatellida 

  Сем. Plumatellidae 

9 Plumatella  fungosa (Pallas, 1768) 

  

+ + 

 

+ 

 
 

10 P. repens  (De Blainville, 1834) 

 

+ + 

    
 

  Тип Annelida  (Черви)  

  Класс Clitellata 

  Подкласс Hirudinea 

  Отряд Rhynchobdellida 

  Семейство Glossiphoniidae 

11 Glossiphonia  complanata  (Linnaeus, 1758) 

  

+ 

    
 

12 Helobdella  stagnalis (Linne 1758) 

  

+ + 

   
 

  Подкласс Oligochaeta 

  Отряд Haplotaxida 

  Сем. Naididae 

13 Stylaria  lacustris (Linné, 1767) 

  

+ + 

  

+ 
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Продолжение таблицы 1. Continuation of Table 1 

14 Nais  variabilis  (Piguet, 1906) 

   

+ 

   
 

15 N. communis (Piguet, 1906) 

  

+ 

 

+ 

 

+ 
 

16 Slavina  appendiculata  (d'Udecem,1885) 

      

+ 
 

17 Derodigitata  (Muller,1773) 

   

+ 

  

+ 
 

18 Pristinella  rosea  (Piquet, 1906) 

  

+ 

    
 

19 P. aequiseta  (Bourne,1891) 

     

+ + 
 

20 P. sp. 

       

+ 

21 Amphichaeta  leydigi  (Tauber, 1879) + 

  

+ + 

  
 

  Тип Arthropoda  

  Надкласс Crustacea (Ракообразные) 

  Класс Malacostraca 

  Отряд Decapoda 

  Подотряд Pleocyemata 

  Сем. Palaemonidae 

22 
Exopalaemon   modestus (C. Heller,1862) (Leander 

modestus) 

 

+ 

     

+ 

  Отряд Amphipoda 

  Сем. Gammaridae 

23 Gammarus  pulex (Linnaeus, 1758) 

 

+ 

   

+ 

 

+ 

  Класс Insecta (Насекомые) 

  Надотряд Palaeoptera 

  Отряд Odonata 

  Подотряд Zygoptera 

  Сем. Coenagrionidae 

24 Erythromma  najas  (Hansemann, 1823) 

       

+ 

  Отряд Ephemeroptera 

  Сем. Baetidae 

25 Cloen  dipterum  (Linne, 1758) 

 

+ 

     
 

  Надотряд Neoptera 

  Отряд Diptera 

  Сем. Chironomidae 

26 Chironomidae   куколка 

  

+ 

  

+ 

 
 

  Подсем. Orthocladiinae 

27 Cricotopus  гр. silvestris (Fabricius, 1794) 

     

+ 

 

+ 

28 Cr. гр. algarum (Kieffer, 1911) 

       

+ 

  Подсем. Chironominae 

  Триба Chironomini 

29 Parachironomus  гр.  pararastratus (Lenz, 1938) 

     

+ 

 
 

30 Limnochironomus  гр. nervosus (Staeger, 1839) + 

  

+ 

 

+ + + 

  Триба Tanytarsini 

31 Cladotanytarsus  гр.  mancus (Walker, 1856) + 

      
 

  Отряд Trichoptera 

  Сем. Polycentropodidae 

32 Polycentropus  l. + 

      

+ 

33 P. flavomaculatus (Pictet, 1834) 

     

+ 

 
 

  Сем. Ecnomidae 

34 Ecnomus  tenellus  (Rambur, 1842) 

       

+ 

 
Всего видов и форм 5 7 10 9 5 9 8 13 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 
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Как видно из данных таблицы 1 и рисунка7 наибольшее видовое разнообразие и 

разнообразие групп зообентоса  отмечалось на прибрежной стации (ст.5а) ниже по течению 

от ВВЗ, наименьшее в центральной части водозаборного канала (ст.1) и на глубоководной 

стации выше по течению (ст.4) (рис.3, 6, 7). 

 
Рис.7. Количество видов макрозообентоса в 

районе водозабора Зай ГРЭС 

Fig.7. Number of macrozoobenthos species in the 

water intake area of Zainsk SDPP 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

По числу видов в водоеме доминировали олигохеты, на них приходилось 26,5% всех 

встреченных видов и форм. Наибольшее их разнообразие отмечалось на глубоководной 

станции выше по течению водозабора ГРЭС. Необходимо отметить достаточно высокое 

разнообразие форм зообентоса в зоне функционирования ВВЗ – встречались моллюски 

дрейссена, мшанки, пиявки и олигохеты, характерные для перифитона.  

К наиболее часто встречающимся видам и формам в районе исследований 

относились моллюски Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), которые встречались на 6 из 8 

станциях и личинки хирономид Limnochironomus гр. nervosus (Staeger, 1839), встречавшиеся 

на 5 станциях. 

Численность зообентоса варьировала от 520 экз./м
2
 на ст.1а  до 3790 экз./м

2
 на ст.2 

(рис. 8). 

 
Рис. 8. Численность (экз./м2) зообентоса в 

Заинском водохранилище в районе водозабора 

Зай ГРЭС 

Fig.8. Number (individuals/m2) of zoobenthos in the 

Zainsk reservoir in the water intake area of the Zai 

State District Power Plant 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Численность мягкого зообентоса варьировала от 200 экз./м
2 

на ст.1 до 1480экз./м
2
 на 

ст.4а (рис. 9). 

 
Рис. 9. Численность (экз./м2) мягкого зообентоса 

в Заинском водохранилище в районе водозабора 

ЗайГРЭС 

Fig.9. Number (individuals/m2) of soft zoobenthos in 

the Zainsk reservoir in the water intake area of Zai 

SDPP 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 
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Биомасса зообентоса варьировала от 12,2 г/м
2 

на ст.1 до 1040,5 г/м
2 

на ст.3 (рис. 10). 

Можно отметить, что наибольшая численность и биомасса зообентоса на глубоководных 

станциях отмечалась в районе водовоздушной завесы за счет присутствия дрейссены. 
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Рис. 10. Биомасса (г/м2) зообентоса в районе 

водозабора Зай ГРЭС 

Fig. 10.  Biomass (g/m2) of zoobenthos in the water 

intake area of Zai GRES 

 

Биомасса мягкого зообентоса варьировала от 0,08 г/м
3
на станции 4 до 57,24г/м

3 
на 

станции 4а (рис. 11). 

  
Рис.11. Биомасса (г/м3) мягкого зообентоса в 

районе водозабора Зай ГРЭС 

Fig. 11. Biomass (g/m3) of soft zoobenthos in the 

water intake area of Zai SDPP 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Личинки ручейников, которые свидетельствуют о высоком качестве вод, отмечались 

в канале и на прибрежных станциях с численностью от 20 до 60 экз/м
2 

и биомассой от 0,01 

до 0,12 г/м
2
. 

При анализе уровня развития зообентоса необходимо учитывать состояние донных 

отложений. Показано [10], что участки акватории в районе береговых насосных станций не 

подвержены заилению. Циркуляционные потоки воды и до устройства ВВЗ препятствовали 

образованию илистых отложений. Проведенные исследования выявили, что донные 

отложения обильно насыщены отмершей дрейссеной, которая на отдельных станциях 

формировала до 70-80% объема донных отложений [10]. Наличием раковин дрейссен 

объясняется и некоторое повышение рН в зоне донных отложений в средней части 

водохранилища.  

D.polymorpha была характерна для литореофильных биоценозов Волги до 

образования Куйбышевского водохранилища. Ее максимальная численность в тот период 

достигала 1825 экз/м². После образования водохранилища D. polymorpha стала массовой 

формой в составе литореофильных биоценозов правого берега Волжского плеса. С 1998 

года в Волжском и Камском отрогах Куйбышевского водохранилища в бентосных сборах 

встречается Dreissena bugensis [11, 12]. В среднем она составляла 5-15% от численности D. 

polymorpha на русловых и пойменных участках. В 2001 г. D. bugensis была обнаружена в 

Нижнекамском водохранилище. D.bugensis в основном встречается в литофильных 

биоценозах правого берега Волги. Для поселения она использует различные типы 

субстратов: камни, древесину, крупных двустворчатых моллюсков.  Максимальная 

численность и биомасса D. polymorpha в верхних участках Куйбышевского водохранилища 
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в разные годы достигала соответственно 2120 – 8560 экз/м
2
 и 5,3 - 1348 г/м

2
 при средней 

биомассе 6-10 г/м
2
 (до 95% от общей биомассы зообентоса) [11, 12].  

Численность и биомассы Dreissena bugensis и D. рolymorpha  в районе 

функционирования ВВЗ в Заинском водохранилище представлена на рисунках 12 и 13. 

 

 
Рис.12. Численность моллюсков дрейссены в 

районе водозабора Зай ГРЭС 

Fig.12. The number of Dreissena in the water intake 

area of Zai SDPP 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

 
Рис.13. Биомасса моллюсков дрейссены в районе 

водозабора Зай ГРЭС 

Fig.13. Biomass of Dreissena in the water intake 

area of Zai State District Power Plant 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Как видно из приведенных на рис. 12 и 13 данных максимальные численность (1950 

экз/м
2
) и биомасса дрейссены отмечены в районе функционирования ВВ3 и перед ней – на 

участках максимальной проточности с наименьшей заиленностью грунтов. Развитие 

дрейссены в зоне гидротехнических сооружений, которые являются хорошим субстратом 

для формирования ее друз, увеличивает экологическое значение ВВЗ по сравнению со 

стандартным РЗУ, включающем рыбозаградительные решетки (Рис.14). Это связано с 

высокой обрастаемостью гидротехнических сооружений и необходимостью их частой 

чистки. В условиях теплых вод эта проблема становится еще актуальнее. 

 

   
Рис.14. Моллюски дрейссены в районе 

водозабора Зай ГРЭС 

Fig.14. Dreissena mollusks in the water intake area 

of Zai State District Power Plant 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Проблема биологических обрастаний на решетках рыбозащитных устройств ТЭЦ 

стоит достаточно остро (рис. 15). Биообрастания резко снижают эффективность работы 

рыбозащитных устройств.  
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Рис.15. Биологические обрастания на решетке 

рыбозащитного устройства ТЭЦ 

Fig.15. Biological fouling on the grill of the fish 

protection device of a thermal power plant 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Численность моллюсков дрейссены разных размерных групп в районе исследования 

представлена на рисунках 16 и 17. 

 
Рис.16. Численность D. рolymorpha в районе 

водозабора Зай ГРЭС 

Fig.16. Abundance of D. polymorpha in the water 

intake area of Zai SDPP 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 
Рис.17. Численность D. bugensis в районе 

водозабора Зай ГРЭС 

Fig.17. Abundance of D. bugensis in the water intake 

area of Zai SDPP 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Важно отметить, что D. рolymorpha (до 30 мм) имела большие максимальные 

размеры по сравнению с D. bugensis (до 26 мм).  Если D. рolymorpha имела максимальную 

численность на станции у ВВЗ и встречалась в значительных количествах в бентосе внутри 

водозаборного канала, то D. bugensis имела максимальную численность на участке перед 

ВВЗ и не была отмечена в пробах бентоса внутри канала. Значимым фактом является и 

наличие мелких особей дрейссены – до 10 мм – в зоне ВВЗ и канале. Эти особи 

свидетельствуют об успешном воспроизводстве дрейссены весной 2022 года именно в 

районе водозаборного сооружения, включая ВВЗ. Моллюски от 8 до 13 мм, вероятно, от 

осеннего воспроизводства предыдущего года.  

Сравним плотность дрейссены в районе водозабора ЗайГРЭС с плотностью 

моллюсков в оз. С. Кабан в районе водозабора Казанской ТЭЦ-1. Там численность 

дрейссены варьировала от 80 до 8920 экз/м
2
, в среднем за период наблюдений составив 4153 

экз/м
2
 (рис.18). Максимальная численность (8920 экз/м

2
) отмечалась в районе забора воды 
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Казанской ТЭЦ-1 в июне 2009 г., при этом проведенное обследование оз. С. Кабан на 

русловых и прибрежных станциях выявило низкую численность дрейссены из-за 

значительных иловых отложений на дне (до 20 экз/м
2
)  [13-17]. Исследование показало, что 

в районе ВВЗ по сравнению с водозабором, оборудованным РЗУ с кассетой решеток, 

численность дрейссены в районе водозабора от 2,1 до 4,6 раз ниже при использовании 

рыбозащиты по типу ВВЗ. 

 
Рис.18. Распределение дрейссены (экз/м2) в оз. С. 

Кабан и системе технического водоснабжения 

Казанской ТЭЦ-1 по [17]. 

Fig.18. Distribution of Dreissena (ind./m2) in the 

lake M. Kaban and the technical water supply system 

of the Kazan CHPP-1 according to [17] 

*Источник: [17]. Source: [17]. 

 

Таким образом, зона ВВЗ не препятствует воспроизводству моллюсков дрейссены, но 

приводит к снижению их численности от 2 до 5 раз.   

Поскольку исследование гидрохимических характеристик качества вод выявило 

снижение загрязнения органическими веществами интересно посмотреть качество вод по 

гидробиологическим характеристикам – по показателям макрозообентоса, поскольку 

именно у дна отмечаются наибольшие изменения. 

При оценках влияния антропогенного воздействия на водные экосистемы разные 

авторы [18-21, 28] используют различные индикаторные виды и группы, которые, по их 

мнению, хорошо отражают тот или иной тип загрязнения. В начале XX в. для оценки 

качества вод была предложена система Р. Кольквитца и М. Марссона [22, 23], которая 

нашла широкое применение и считается сегодня классической. Авторы предложили 

водоемы и водотоки или их отдельные зоны в зависимости от степени загрязнения 

органическими веществами разделить на поли-, мезо (альфа и бета)- и олигосапробные по 

присутствию индикаторных видов.  

Количественную оценку качества вод с применением математических расчетов 

предложили Пантле и Букк, предложившие индекс сапробности (S) [24] : S = ∑s⋅h/∑ h, где s 

– индикаторная значимость вида, h – относительная численность вида. Из всех 

модификаций метода измерения сапробности Пантле-Букка наиболее разработанной 

системой является модификация В. Сладечека [25, 26] и в настоящее время часто 

используется в биоиндикационных исследованиях.   

В более поздний период в оценках качества вод стали использовать трофические 

связи гидробионтов, как показатели нарушенности или ненарушенности сложившихся 

структурных связей. Видовая плотность (число видов в пробе) широко используется в 

качестве индикаторного показателя [27]. Это базируется на принятом Конвенцией о 

биологическом разнообразии [29] определении: биологическое разнообразие означает 

вариабельность живых организмов из всех источников, включая наземные, морские и иные 

водные экосистемы и экологические комплексы, частью которых они являются. Это 

понятие включает в себя разнообразие в рамках вида, между видами и разнообразие 

экосистем. Соответственно выделяют три основных уровня биологического разнообразия: 

генетическое, видовое и экосистемное разнообразие. Такое деление соответствует 

Конвенции о биоразнообразии. 

Видовое разнообразие подразделяют на альфа-разнообразие – число видов в 

пределах (внутри) однородного биотопа (экотопа); бета-разнообразие – число видов во всех 

биотопах (экотопах) данной области (территории); гамма-разнообразие – видовое 

разнообразие в пределах ландшафта. Основная роль в изучении биологического 

разнообразия отводится тем формам, которые обладают способностью к неограниченно 
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долгому самоподдержанию в постоянной или умеренно изменяющейся среде, 

восстановлению после нарушений, к эволюции и адаптации к новым условиям [30]. 

Состав гидробиологического сообщества свидетельствует о среднем за длительное 

время качестве воды и грунта. Разные организмы характеризуют отрезки времени разные по 

продолжительности и представляют собой регистрирующие структуры изменений среды 

неодинаковой степени чувствительности. Поэтому в зависимости от задач используются 

различные гидробионты, к тому же их видовой набор регионально специфичен. В связи с 

этим разрабатываются и комплексные системы оценок. 

С 80-х лет ХХ столетия для оценки состояния водных экосистем широко 

использовался информационный индекс видового разнообразия Шеннона в модификации 

Вильма и Дорриса [27, 31]. Достоинством индекса является его комплексность, он 

учитывает количество видов (видовую плотность) и их выравненность. Считается, что при 

величине индекса более 3 – воды «чистые», при индексе менее 3, но более 1 – 

«загрязненные», а при индексе менее 1 – «грязные». 

Индексы видового разнообразия Шеннона, рассчитанные по численности зообентоса, 

варьировали в районе исследования на глубоководных станциях от 0,93 на ст. 1 до 1,93 на 

ст. 3, на прибрежных станциях от 1,73 на станции 5а до 2,1 на станции 4а (рис. 19). Таким 

образом, по структуре макрозообентоса в районе водозабора ЗайГРЭС воды оцениваются 

как загрязненные. 

 

  
Рис.19 Индекс видового разнообразия Шеннона 

макрозообентоса в районе водозабора Зай ГРЭС 

Fig. 19. Shannon species diversity index of 

macrozoobenthos in the water intake area of Zai 

SDPP 

 

На участках со сложившимся псаммофильным биоценозом оценка качества вод 

может проводиться по Индексу (К) Е.В. Балушкиной [18], который рассчитывается по 

формуле [1]. 

К = (αt + 0.5 αch)/ αo ,                                                               [1], 

где αt, αch и αo – относительные численности отдельных групп личинок хирономид: 

соответственно, Tanypodinae (αt), Chironominae (αch), Orthocladiinae (αo); α= N +10, где N –

относительная численность особей всех видов данного подсемейства в процентах от общей 

численности особей всех личинок хирономид. 

Критерии оценки качества вод по величине Индекса Балушкиной приведены в 

таблице 2. Результаты расчета индекса Балушкиной на станциях Заинского водохранилища 

в районе водозабора ЗайГРЭС приведены на рисунке 20. 

Таблица 2 

Table2 

Критерии качества вод по величине Индекса Балушкиной 

Water quality criteria according to the value of Balushkina Index 

Индекс Балушкиной -  К Характеристика вод 

0,136 – 1,08 Чистая 

1,08 – 6,50 Умеренно загрязненная 

6,50 – 9,0 Загрязненная 

9,00 – 11,5 Грязная 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 
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Рис. 20. Индексы качества вод по Е.В. 

Балушкиной, рассчитанные по численности 

личинок хирономид в районе водозабора Зай 

ГРЭС 

Fig.20. Water quality indices according to E.V. 

Balushkina, calculated from the number of 

chironomid larvae in the water intake area of Zai 

State District Power Plant 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

На всех станциях, кроме ст.5а (прибрежье ниже по течению), индекс Балушкиной 

варьировал от 1,42 до 6,5, что соответствует умеренно загрязненным водам. На ст.5а индекс 

Балушкиной составил 0,32 и характеризовал зону как чистую. 

По индексам сапробности (S), рассчитанным по индикаторным видам зообентоса, 

участок относился к β-мезосапробной зоне и на ст.1 и ст.4 к олигосапробной зоне (рис.21).  

 

  
Рис. 21. Индексы сапробности по индикаторным 

видам зообентоса в районе водозабора ЗайГРЭС 

Fig. 21. Saprobity indices for indicator species of 

zoobenthos in the water intake area of Zai SDPP 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Для оценки качества вод рек используется индекс Гуднайт-Уитля [28], который 

отражает загрязнение водоёма органическими веществами, индикаторной группой в составе 

зообентоса является группа олигохет. Значение индекса Гуднайт-Уитля равно отношению 

количества обнаруженных в пробе олигохет к общему количеству организмов (включая и 

самих червей) в процентах. Состояние реки считается хорошим, если олигохетный индекс 

меньше 60%, сомнительным – в пределах 60-80%, река тяжело загрязнена, если 

олигохетный индекс превышает 80%. По показателю обобщенного индекса судят о степени 

эвтрофикации водоема. Оценочная шкала качества вод по индексу Гуднайт-Уитля 

представлена в таблице 3. 

Таблица 3 

Table 3 

Олигохетный индекс Гуднайт-Уитля 

Oligochaete Goodnight-Whitl index 

Значение индекса, % Степень загрязнения воды Kласс качества 

Менее 30 Отсутствие загрязнения 1–2 

30–60 Незначительное 2–3 

60–70 Умеренное 3–4 

70–80 Значительно 4–5 

Более 80 Сильное 5–6 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 
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В Заинском водохранилище в районе водозабора Зай ГРЭС индексы Гуднайт-Уитля 

(рис.22) свидетельствуют об отсутствии органического загрязнения вод, воды относятся к 1-

2 классу качества. 

 

  
Рис. 22. Индексы Гуднайт-Уитля в районе 

водозабора ЗайГРЭС 

Fig. 22. Goodnight-Whitle indices in the water intake 

area of Zai SDPP 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Структура основного комплекса видов зообентоса на участках наибольшего 

органического загрязнения представлена преимущественно видами и формами насекомых, 

способных к атмосферному дыханию [11, 6]. При улучшении состояния в экотопе 

увеличивается разнообразие и представленность вторичноводных насекомых, причем 

группы, с дыханием растворенным кислородом заменяют формы, потребляющие 

атмосферный воздух [6].  На чистых участках и в зонах восстановления преобладают 

первичноводные животные. В качестве показателя антропогенного загрязнения водоема 

органическими веществами может быть использован индекса Y по [6], оценочная шкала 

состояния гидробиоценоза по индексу Y представлена в табл.4. Индекс Y позволяет 

отразить процесс участия бентосных форм в восстановлении качества вод. 

ПВ ДРК

ДАВ

0,5

1

P P
Y

Р




  

где, Рп.в – доля (%) от общей численности зообентоса первичноводных организмов не 

относящихся к насекомым; Рдрк – доля (%) дышащих растворенным кислородом в воде от 

общей численности вторичноводных насекомых; Рдав – доля (%) дышащих атмосферным 

воздухом насекомых (личинок насекомых) от общей численности зообентоса. 

Таблица 4 

Table 4 

Зависимость значений индекса Y от состояния донного гидробиоценоза 

Dependence of index values on the state of bottom hydrobiocoenosis 

Донный гидробиоценоз Уровень воздействия Значение  

Нестабильный  Очень сильное 0-1   

На ранней стадии адаптации Сильное 1-3 

Подверженный воздействию  Умеренное  3-12 

Приспособившийся Слабое  12-48 

Стабильный неоднородный Незначительное 48 - 100 

Нестабильный однородный 

(олигохетный, гаммаридный, 

корофиумный и т.п.) 

Сильное однонаправленное  100 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Индекс Y, рассчитанный для участка Заинского водохранилища в районе водозабора 

ЗайГРЭС, отразил незначительное антропогенное воздействие с позиций загрязнения; 

биоценоз характеризуется как стабильный неоднородный. Значения индекса варьировали от 

53,3 до 100 (рис.23).  
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Рис. 23. Индексы состояния донного 

гидробиоценоза Y в районе водозабора ЗайГРЭС 

Fig. 23. Indices of the state of benthic 

hydrobiocenosis Y in the water intake area of Zai 

SDPP 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Таким образом, анализ качественного и количественного состава макрозообентоса 

позволяют сделать выводы по качеству вод в районе ВВЗ: 

По индексу видового разнообразия Шеннона воды оцениваются как загрязненные; 

По индексу Балушкиной воды оцениваются как умеренно загрязненные, а в 

прибрежной зоне – чистые; 

По индексам сапробности участок относится к β-мезосапробной зоне и в канале 

после ВВЗ - к олигосапробной зоне; 

Олигохетный индекс свидетельствует об отсутствии органического загрязнения вод в 

зоне ВВЗ, воды относятся к 1-2 классу качества; 

Донный гидробиоценоз оценивается как стабильный неоднородный с 

незначительным антропогенным воздействием; 

Необходимо отметить, что при отборе проб зообентоса было выявлено наличие в 

водоеме ханкайских креветок (табл.1, рис.24). 

 

 

  
Рис. 24. Ханкайские креветки в составе  

донного гидробиоценоза в районе водозабора 

ЗайГРЭС 

Fig.24. Exopalaemon modestus as part of the benthic 

hydrobiocenosis in the water intake area of Zai SDPP 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 
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По [32] сообщению ИА Регнум Заинская ГРЭС при работах по компенсационным 

выпускам рыбы занималась и улучшением кормовой базы рыб: в 1996 году в Заинское 

водохранилище была завезена из Рязани ханкайская пресноводная креветка, которая 

прекрасно прижилась и вполне справилась со своей миссией. Эти креветки являются не 

только высокобелковым кормом практически для всех видов рыб, но и, поедая высшую 

водную растительность, производят естественное очищение водоемов. Пресноводная 

ханкайская креветка - Exopalaemon modestus – обитает на Дальнем Востоке и занимает 

ареал от дельты реки Биджан и озера Ханки до Амурского лимана. Эта пресноводная 

креветка имеет много близких черт с речными раками, но размерами значительно уступает 

– самки 3-4 см массой 0,2 г, самцы чуть крупнее. Клешни слабые, небольшого размера, а 

усы вдвое превышают длину тела (рис.25). Глаза на стебельчатых выростах поворачиваются 

в стороны и обеспечивают широкий обзор. Оболочка тела почти прозрачная, поэтому 

окраска может варьировать в зависимости от цвета грунта и питания. В природе расцветка 

серовато-коричневая, максимально напоминающая цвет дна. Необходимо подчеркнуть, что 

для ханкайских креветок характерными биотопами обитания являются дно водоема и 

растительность, поэтому они встречались в бентосных пробах. Эти креветки всеядны: 

потребляют органические остатки со дна, отмершие части водорослей. Для них важны и 

камни на дне, которые постепенно растворяясь, насыщают воду минеральными элементами, 

необходимыми для укрепления панциря. Температурный режим для ханкайской креветки 

достаточно широкий - от +15°С до +30°С, причём зимой температура может быть ниже 

+20°С, а летом они способны переносить максимальное прогревание воды. Кроме того, они 

требовательны к наличию кислорода в воде. [33, 34]. 

Благодаря работе ЗайГРЭС в Заинском водохранилище складываются условия для 

жизни креветок. По данным лаборатории ЗайГРЭС в Заинском водохранилище средняя 

концентрация растворенного кислорода достаточно высока и варьирует от 5,8 до 8,7 

мгО2/дм
3
. Фактические концентрации кислорода в зоне функционирования ВВЗ приведены 

на рисунке 19.  

 
Рис.25. Концентрация кислорода в воде в августе 

в районе РЗС типа водо-воздушная завеса  

Fig.25. Oxygen concentration in water in August in 

the area of the water-air curtain type FPS 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Количество дополнительного тепла, поступающего в водохранилище в результате 

сброса подогретых вод, распределяется по акватории водохранилища, в том числе, в 

зависимости от метеорологических условий. Температура воды в Заинском водохранилище 

в зимний период бывает не выше 10-15° С и превышает естественную на 10-11° С. Зимой в 

подогреваемой зоне имеется постоянная полынья, охватывающая большую площадь, 

подогрев распространяется на нижние слои воды. В подогреваемой зоне в это время 

наблюдается обратная термическая стратификация. Летом подогреваются верхние слои 

воды. Температура воды в водохранилище может превышать 30° С, а в отдельные периоды 

- 35-40° С. По сравнению с летним периодом весной и осенью прогреваются более глубокие 

слои воды.  

По данным [35] в центральную часть России креветки много раз завозились из 

природных водоемов Дальнего Востока, Китая, Индии, и часто их было сложно 

идентифицировать. В результате перевозок амурских рыб в новые районы пресноводные 

креветки были случайно или намеренно завезены в центральные регионы России. В 60-80-е 

годы прошлого века креветки были обнаружены в водоемах-охладителях ГРЭС им. 

Классона г. Электрогорска и г. Шатура, куда были завезены на стадии личинки из р. Янцзы 
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вместе с молодью растительноядных рыб. Также они были интродуцированы в 

Куйбышевское водохранилище, в водоемы охладителей Курской, Смоленской и 

Калининской АЭС, Астраханской области, Республики Татарстан.  

В литературе есть информация [35] об обнаружении в Заинском водохранилище 

Macrobrachium nipponense - речной японской креветки (рис.26), которая в естественном 

ареале обитает в пресноводных водоемах Японии, в южноамериканских, австралийских, 

индийских водоемах.  

  
Рис. 26. Креветка Macrobrachium nipponense  Fig. 26. Macrobrachium nipponense shrimp 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

В России, Белоруссии и Молдавии японскую креветку начали целенаправленно 

интродуцировать в 1980-х гг. в водоёмы-охладители ГРЭС с целью улучшения кормовой 

базы рыб, а также обогащения фауны. Так, впервые в 1982 г. она была вселена в водоём-

охладитель Берёзовской ГРЭС (Белоруссия), оттуда – в водоём-охладитель Лукомльской 

ГРЭС (Белоруссия), несколько позже вселена в водоём-охладитель Приморской ГРЭС 

(Россия), водоёмы бассейна р. Волга (Заинское вдхр.), Кучурганской ГРЭС (Молдавия), где 

успешно натурализовалась. Из Заинского вдхр. M. nipponense в летний период спускается в 

Куйбышевское. В 1990 г. проведено вселение его в ильмень Ловецкий (Астраханская обл.) 

[36].  

По [35] Креветки Macrobrachium nipponense (De Haan, 1849), завозились в Заинское 

водохранилище в 1967 году из водоемов бассейна р. Амур в рыболовное хозяйство в 

качестве кормовой базы для рыб дальневосточного комплекса. Автором отмечается, что 

максимальная численность японских креветок в течение всего года отмечается вдоль 

градиентов теплого водоносного русла ГРЭС. В осенний период средняя численность 

креветок несколько увеличивалась возле водоотводных каналов и составляла в среднем 

41,07±0,14 особей на м
2
. Область обитания креветок в летний период несколько выходит за 

пределы ГРЭС, но ниже водосливной дамбы на удалении они не встречались.  

В наших пробах японская креветка не встречалась. Мы в пробах зообентоса и в 

составе обрастаний выявили ханкайских креветок (табл.1), которые хорошо различимы с 

японскими креверками. У японской креветки тело полупрозрачное слегка коричневатое, она 

смотрится также как и ханкайская как стеклянная, но японские креветки крупнее: самцы - 

около 6 см, самки вырастают до 8 см в длину. У макробрахиумов хорошо выраженны 

половые различия: у самцов туловище и клешни крупнее, конусовидный хвост 

сужающийся, более темный. У самок брюхо шире, сегменты, защищающие икру, опущены. 

У найденных нами креветок отсутствуют длинные клешни (рис.18, 20). Условия в Заинском 

водохранилище являются подходящими для жизни и японской креветки. Но у этих креветок 

– различные местообитания. Если японская креветка в основном находится на водных 

растениях в толще воды, то ханкайская – в донных биотопах. Температура воды при 

выращивании речной японской креветки должна находиться в пределах 26-30°С, pH 6,4-6,8, 

требуется высокое содержание кислорода и ток воды.  

По данным [35, 36] в Заинское водохранилище при зарыблении растительноядными 

рыбами дальневосточного комплекса могла попасть и индийская стеклянная креветка – 

Macrobrachium ehemals.  Японская креветка и индийская стеклянная креветки относятся к 

одному роду - Макробрахиум (Macrobrachium). В отличие от японской креветки индийская 

стеклянная креветка отличается миролюбивым поведением. Длина ее тела достигает 5 см, 

усы длинные, а клешни маленькие. Индийская креветка примечательна полупрозрачным 

телом, за что ее называют «призрак». Хитиновый покров радужно переливается на свету. 

Имеются и видимые отличия от ханкайской креветки: значительно отличаются глаза 

(рис.24,27).  
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Рис. 27. Индийская стеклянная креветка Fig.27. Macrobrachium ehemals 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 

Дополнительным, способствующим расселению креветок, фактором является наличие 

водной растительности.  

Численность и биомасса креветок в составе бентосных проб в зоне исследований 

представлена на рис. 28 и 29.  Можно отметить, что креветки встречались в максимальных 

количествах на прибрежных станциях, причем внутри водозаборного канала отмечалась 

численность – 300 экз/м
2 
и биомасса – 8,86 г/м

2
. 

 
Рис.28. Численность креветок Exopalaemon modestus  

в районе водозабора Зай ГРЭС 

Fig.28. The number of Exopalaemon modestus shrimp 

in the water intake area of Zai State District Power 

Plant 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author. 

 
Рис. 29. Биомасса креветок Exopalaemon modestus в 

районе водозабора Зай ГРЭС 

Fig. 29. Biomass of shrimp of the genus Exopalaemon 

modestus in the water intake area of Zai State District 

Power Plant 

 

Результаты исследований макрозообентоса в зоне функционирования рыбозащитного 

сооружения по типу водовоздушной завесы позволяют сделать следующие выводы:  

в зоне функционирования ВВЗ выявлены в составе зообентоса 34 вида и формы, из 

которых 9 относились к олигохетам, 8 – к моллюскам, 6 – к личинкам хирономид, кроме того, 

встречались 3 вида ручейников, по 2 вида пиявок и мшанок, а также по одному виду 
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бокоплавов, креветок, стрекоз и подёнок. Снижения видового разнообразия зообентоса в районе 

функционирования ВВЗ не отмечается. По числу видов доминировали олигохеты, наиболее 

часто встречались моллюски Dreissena polymorpha и личинки хирономид Limnochironomus 

гр. nervosus. 

Численность зообентоса варьировала от 520  экз./м
2 
до 3790  экз./м

2
. Биомасса зообентоса 

варьировала от 12,2 г/м
2
 до 1040,5 г/м

2
. Наибольшая численность и биомасса зообентоса на 

глубоководных станциях отмечалась в районе водовоздушной завесы за счет присутствия 

дрейссены.  

Личинки ручейников, которые свидетельствуют о высоком качестве вод, отмечались в 

канале и на прибрежных станциях с численностью от 20 до 60 экз/м2 и биомассой от 0,01 до 

0,12 г/м2. 

Максимальные численность (1950 экз/м
2
) и биомасса дрейссены (около 950 г/м

2 

отмечены в районе функционирования ВВ3 и перед ней – на участках максимальной 

проточности с наименьшей заиленностью грунтов.  Выявлено, что зона ВВЗ не препятствует 

воспроизводству моллюсков дрейссены, но приводит к снижению их численности от 2 до 5 раз 

по сравнению с РЗУ с сетчатыми касетами. 

Наблюдения за состоянием экосистемы в районе действия водовоздушной завесы и 

оценка качества вод по показателям развития зообентоса выявили высокое качество вод на 

участке в районе функционирования ВВЗ, улучшение экологической ситуации.  На 

прибрежных участках выявлены ханкайские креветки, причем внутри водозаборного канала 

отмечалась численность – 300 экз/м
2 
и биомасса – 8,86 г/м

2
. 

Заключение (Conclusions) 

Роль рыбозащитных устройств при заборе воды [1-4] на современном этапе 

эксплуатации водных экосистем повышается. Среди наиболее экологичных - РЗУ типа 

«водовоздушная завеса» [3]. Проведено исследование фактического состояния водной 

экосистемы по характеристикам и уровню развития зообентосав зоне функционирования РЗУ 

типа «водовоздушная завеса». Впервые изучены качественные и количественные особенности 

состояния зообентоса в зоне реально функционирующей ВВЗ РЗС предприятия энергетики в 

сравнении с контрольными участками водохранилища. 

Показано, что в период максимальных температур в районе ВВЗ отмечается высокое 

качество вод по характеристикам состояния зообентоса. 

На собранном гидробиологическом материале в период максимальных температур 

показано, что в качественном составе зообентоса выявлены 34 вида и формы, из которых 9 

относились к олигохетам, 8 – к моллюскам, 6 – к личинкам хирономид, кроме того, встречались 

3 вида ручейников, по 2 вида пиявок и мшанок, а также по одному виду бокоплавов, креветок, 

стрекоз и подёнок. Снижения видового разнообразия зообентоса в районе функционирования 

ВВЗ не отмечается. Численность зообентоса варьировала от 520  экз./м
2 

до 3790  экз./м
2
. 

Биомасса зообентоса варьировала от 12,2 г/м
2
 до 1040,5 г/м

2
. Наибольшая численность и 

биомасса зообентоса на глубоководных станциях отмечалась в районе водовоздушной завесы за 

счет присутствия дрейссены. Выявлено, что зона ВВЗ не препятствует воспроизводству 

моллюсков дрейссены, но приводит к снижению их численности от 2 до 5 раз по сравнению с 

РЗУ с сетчатыми касетами. Личинки ручейников, которые свидетельствуют о высоком качестве 

вод, отмечались в водозаборном канале и на прибрежных станциях с численностью от 20 до 60 

экз/м
2
 и биомассой от 0,01 до 0,12 г/м

2
. На прибрежных участках впервые выявлены ханкайские 

креветки, причем внутри водозаборного канала отмечалась численность – 300 экз/м
2 
и биомасса 

– 8,86 г/м
2
. 

Наблюдения за состоянием экосистемы в районе действия водовоздушной завесы и 

оценка качества вод по показателям развития зообентоса выявили высокое качество вод на 

участке в районе функционирования ВВЗ, улучшение экологической ситуации.  
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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ исследования исходит из понимания необходимости 

постоянного развития токсикологического анализа. Так как в токсикологическом анализе 

используются простейшие организмы в качестве биотестов, реакции которых на 

присутствие тех или иных загрязнителей всегда будут различаться, то единственным 

способом оценки полезности биотеста, как инструмента, является изучение его 

поведения в условиях конкретных задач. Биотесты различаются по своим 

метаболическим свойствам, в частности по способам получения энергии от наличия 

молекулярного кислорода в среде. Однако, предполагается, что наличие разных 

концентраций кислорода оказывает влияние на поведение простейших, что, в свою 

очередь, может влиять на результаты токсикологического анализа. Ранее такое 

влияние не было изучено. ЦЕЛЬ. Изучение влияния растворенного кислорода на индексы 

токсичности, получаемые при использовании биотестов бактерий Escherichia coli 

(Migula) Castellani and Chalmers и инфузории Paramecium caudatum Ehrenberg, МЕТОДЫ. 

Получение индексов токсичности по биолюминесцентной реакции бактерий и 

хемотаксической реакции инфузорий при условии различных концентраций 

растворенного кислорода в исследуемых средах, в качестве которых используется 

дистиллированная вода и вода марки Bonaqua. РЕЗУЛЬТАТЫ. При увеличении 

концентрации растворенного кислорода в среде увеличивается биолюминесценция 

бактерий, следовательно, уменьшается индекс токсичности. Влияние на инфузории не 

наблюдается. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Можно сделать вывод, что растворенный кислород не 

влияет на биотестовый анализ с применением инфузорий. При использовании в качестве 

тест-организма бактерий возникает погрешность в индексе токсичности. 

 

Ключевые слова: растворенный кислород; токсичность; биотестирование; Escherichia 

coli; Paramecium caudatum. 
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Abstract: RELEVANCE of the study comes from the understanding of the necessity of 

continuous development of toxicological analysis. Since The simplest organisms are used in 

toxicological analysis as bioindicators, the reactions of which to the presence of certain 

pollutants will always differ, the only way to assess the usefulness of a bioindicators as a tool 

is to study its behavior under specific tasks. Biondicators differ in their metabolic properties, 

in particular, in the ways of obtaining energy from the presence of molecular oxygen in the 

environment. However, it is assumed that the presence of different concentrations of oxygen in 

the environment affects the behavior of the simplest organisms, which, in its turn, can affect 

the results of toxicological analysis. Previously, this effect has not been studied. THE 

PURPOSE. The research of the effect of dissolved oxygen on toxicity indices obtained using of 

bacteria Escherichia coli (Migula) Castellani and Chalmers and ciliates Paramecium 

caudatum Ehrenberg, METHODS. Obtaining indices of toxicity is given with different 

concentrations of dissolved oxygen in the environment, which are distilled water and Bonaqua 

brand water, by the bioluminescent reaction of bacteria and chemotactic reaction of ciliates. 

RESULTS. With an increase in the concentration of dissolved oxygen in the environment, the 

bioluminescence of bacteria increases, therefore, the toxicity index decreases. No effect on 

ciliates is observed. CONCLUSION. It can be concluded that dissolved oxygen does not  affect 

the biotest analysis using ciliates. When using bacteria as a test organism, an error occurs in 

the toxicity index. 

 

Keywords: dissolved oxygen; toxicity; bioassay; Escherichia coli; Paramecium caudatum. 
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Введение (Introduction) 

Развития промышленности, на данный момент, просто невозможно без появления 

новых загрязнителей и образования отходов, которые могут быть потенциально опасны не 

только с точки зрения деградации природных систем, но и с точки зрения здоровья и жизни 

человека.  

Достаточно остро вопрос негативного влияния стоит для энергетической сферы, что 

неоднократно отмечалось в разных работах [1-2]. Помимо появления новых загрязнителей, 

формирование отходов также является объектом существенной озабоченности. Стоит 

понимать, что, говоря об отходах производства и потребления, задача их минимизации 

касается не только сфер экологии и качества жизни человека, но и сфер экономики и 

энергетики, так как подавляющее большинство отходов в том или ином виде способны быть 

источниками полезного для производства сырья-так называемым вторичным сырьем [3]. 

Появление новых видов загрязнителей и их потенциальное вторичное использование 

невозможно без качественной оценки потенциальной опасности выбранных веществ. На 

данный момент существует целое множество различных методов и приборов контроля и 

определения количества вещества, что безусловно важно с точки зрения формирования 

нормативов и определения предельно допустимых концентраций, превышение которых 

способно вызывать негативные последствия для природных систем и человека. Однако, 

количественные методы не способны давать полной картины влияния нескольких веществ 

вместе и даже конкретного соединения. Для подобной оценки необходимо устанавливать 

интегральную характеристику загрязненности той или иной среды, что, на данный момент, 

возможно только за счет применения различных методов биоиндикации (или 

биотестирования) - использования живых тест-организмов и изучения их реакций в 

условиях присутствия загрязнителя или группы загрязнителей в конкретной среде.  

Разработка аппаратурных методов фиксации поведения живых тест-организмов 

является процессом динамичным, требующим постоянного развития, так как свойства 

разных тест-организмов позволяют получать разные картины опасности одного и того же 

вещества. Биоиндикация просто не может существовать без постоянного поиска новых 

тест-организмов, изучения их реакций и попыток нахождения новых методов регистрации 
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таких реакций. Поэтому, с точки зрения развития данного направления, единственным 

способом оценки полезности тест-организма, как инструмента, является изучение его 

поведения в условиях конкретных задач [4].   

Литературный обзор (Literature Review) 

В целях повышения эффективности, как с точки зрения финансовых затрат, так и со 

стороны получения данных максимально быстрым способом, методы биотестирования, в 

большинстве своем, основываются на регистрации различных ответных реакций у 

простейших. На данный момент в роли тест-организмов для получения картины 

токсичности среды используют различные представители простейших: инфузории, 

бактерии, рачки, микроводоросли и др. 

Реакции тест-организмов на присутствие в среде потенциально опасных соединений 

имеют ситуативный характер, который, во многом, зависит от свойств самих простейших. 

Говоря о свойствах тест-организмов, также называемых тест-объектами, стоит 

отметить, что одним из основных является свойство получать и производить энергию в 

условия наличия кислорода в среде обитания. Интерес к данному свойству основывается на 

понимании зависимости количества кислорода в среде от степени загрязненности среды.  

Живые организмы делятся на аэробов, которые нуждаются в свободном 

молекулярном кислороде для синтеза энергии, анаэробов, получающих энергию при 

отсутствии доступа кислорода, и факультативных анаэробов, чьи энергетические циклы при 

отсутствии кислорода проходят по анаэробному пути. К последним в том числе относятся 

некоторые бактерии и простейшие, например, Escherichia coli (Migula) Castellani and 

Chalmers и Paramecium caudatum Ehrenberg, используемые в качестве тест-организмов при 

оценке токсичности широкого спектра химических веществ, природных и сточных вод, 

донных отложений, полимерных материалов и т.д. Поскольку данные тест-организмы, как и 

большинство организмов используемых в биотестовом анализе, являются обитателями 

водных сред, то, говоря о использовании ими молекулярного кислорода, подразумевается 

использование растворенного кислорода в среде [4-5]. 

Бактерии E.coli могут быть использованы в качестве тест-организма для определения 

токсичности большого ряда сред, материалов и соединений [6]. Тест-реакцией E.coli 

является биолюминесценция бактерий, обусловленная наличием в организме определенных 

ферментов и других белков [7]. При чем изменение биолюминесценции бактерий может 

быть вызвано наличием химических соединений. Вредные для жизни бактерий соединения 

будут подавлять показатели их биолюминесценции. Фиксирование данных изменений и 

легло в основу технического метода определения токсичности с помощью бактерий. 

Однако в результате нестабильности показаний люминесценции, следовательно, и 

токсичности исследуемых проб многие лаборатории отказываются от использования E.coli. 

Вероятно, причиной этому может служить растворенный в воде кислород. Ряд 

исследований [8-9] показывает, что сокращение количества растворенного кислорода в 

среде приводит к подавлению экспрессии белков, ответственных за биолюминесценцию 

организмов, что в свою очередь снижает интенсивность биолюминесценции бактерий. 

Предположительно, это может повлиять на результаты токсикологических исследований. 

Таким образом, в зависимости от количества растворенного кислорода в пробе, может 

наблюдаться искажение получаемой картины токсичности. Однако прямых исследований 

зависимости индекса токсичности анализируемых проб от количества содержащегося в них 

растворенного кислорода ранее проведено не было. 

Инфузории P.caudatum дышат растворенным в воде кислородом всей поверхностью 

тела. Согласно литературным источникам [10], в условиях пониженной температуры 

окружающей среды или снижении концентрации растворенного кислорода в воде клетки 

P.caudatum способны переходить на дыхание за счет гликолиза. Кроме того, простейшие 

выработали ряд механизмов, обеспечивающих выживание в анаэробных условиях [11]. 

Исходя из выше изложенного, пониженная концентрация растворенного кислорода, 

предположительно, не должна оказывать на клетки инфузорий негативного влияния. 

Однако до сегодняшнего дня зависимость индекса токсичности, рассчитанного в результате 

биотестового анализа с использованием P.caudatum в качестве тест-организма, от 

концентрации растворенного кислорода в водной среде не балы изучена. 

Таким образом, токсикологических исследований влияния количества 

растворенного кислорода в водной среде на тест-реакции E.coli и P.caudatum ранее 

проведено не было. Изучение данной зависимости стало целью работы. Результаты 

позволят оценить вклад растворенного кислорода в погрешность определения индекса 

токсичности методом биотестирования. 
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Материалы и методы (Materials and methods) 

Объектом исследований стали тест-реакции бактерий E.coli и инфузорий 

P.caudatum. 

На основании данных литературных источников, приведенных выше, были 

сформулированы следующие гипотезы: 

1) Изменение концентрации растворенного кислорода в водной среде оказывает 

влияние на интенсивность биолюминесценции бактерий E.coli; 

2) Изменение концентрации растворенного кислорода в водной среде не оказывает 

влияние на реакцию инфузорий P.caudatum. 

Эксперимент включает в себя 3 основных этапа: аэрацию воды с последующим 

измерением концентрации в ней растворенного кислорода и регистрацией изменения тест-

реакции тест-организмов. 

Концентрация растворенного кислорода изменялась путем аэрации воды в течение 30 

минут с отбором проб каждые 10 минут. Измерение массовой концентрации растворенного 

кислорода в воде осуществлялось амперометрическим методом, согласно РД 52.24.419-

2019, по силе тока, протекающего в цепи электродной системы сенсора кислорода. 

Известно, что концентрация растворенного кислорода напрямую зависит от давления 

и обратно зависит от температуры окружающей среды и минерализации воды [12]. 

Дистиллированная вода содержит максимально возможное количество растворенного 

кислорода, поэтому ее аэрация не приводит к изменения концентрации растворенного 

кислорода. Учитывая вышеизложенную информацию, в качестве исследуемой среды была 

использована минеральная вода марки Bonaqua. Выбор марки обусловлен несколькими 

причинами. Качественный и количественный состав воды строго ограничен, он приведен в 

таблице 1.  

Таблица 1 

Table 1 

Состав минеральной воды Bonaqua 

Composition of Bonaqua mineral water 

Основной химический состав, мг/л 

Катионы: Анионы: 

Натрий (Na+) 100-200 Гидрокарбонаты          250-400 

Кальций (Ca2+)   25-70 (HCO3
—) 

Магний (Mg2+)   10-50 Хлориды (Cl—)  150-250 

Калий (K+)   <5 Сульфаты (SO4
2—)         <30 

Общая минерализация: 500-1000 мг/л 

Общая жесткость 2-6 мг-экв/л 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Химический состав Bonaqua практически идентичен составу раствора Лозина-

Лозинского, который является оптимальной средой для культивирования P.caudatum. 

Состав раствора Лозина-Лозинского приведен в таблице 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Состав раствора Лозина-Лозинского 

Composition of Lozin-Lozinsky solution 

Основной химический состав, мг/л 

Катионы: Анионы: 

Натрий (Na+) 446 Гидрокарбонаты          
145 

Кальций (Ca2+)         36 (HCO3
—) 

Магний (Mg2+) 18 Хлориды (Cl—)  715 

Калий (K+)   51 Сульфаты (SO4
2—) 71 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Для культивации E.coli используются различные среды [13], главные компоненты 

которых также содержатся в минеральной воде Bonaqua. 

Кроме того, ранние исследования [14-15] показали, что Bonaqua не оказывает резко 

негативного воздействия на P.caudatum, что делает использование минеральной воды в 

биотестовом анализе приемлемым. Результаты исследования влияния Bonaqua на бактерий 

E.coli приведены в данной работе. 
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Регистрация изменения тест-реакций E.coli и P.caudatum проводилась с помощью 

биотестового анализа, согласно ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.1-96 16.2:2.2.1-96 и РД 52.24.419-2019 

для бактерий, ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.2-98 для инфузорий.  

Метод биотестирования с использованием Escherichia coli. Метод биотестирования - 

метод интегральной оценки суммарной токсичности среды на основании биологической 

реакции живых организмов. 

Бактерии E.coli являются представителем типичных непатогенных бактерий. Средой 

обитания является желудочно-кишечный тракт людей и высших животных. Размером 

0,40,8×1-3 мкм, объём клетки составляет около 0,6-0,7 мкм³. Простейшие склонны к 

передвижению, перемещение осуществляют посредством жгутиков [16]. В рамках данного 

исследования был использован биосенсор «Эколюм», в состав которого входит генно-

инженерный люминесцентный штамм E.coli [17]. 

Метод биотестирования с использованием биосенсора «Эколюм» основан на 

способности бактерий святиться. По уменьшению интенсивности биолюминесценции 

определяется показатель токсичности. Более того, согласно [17], отмечается наличие 

хемотаксиса. Некоторые химические соединения будут являться аттрактантами-веществами 

заведомо привлекательными для простейших. Наилучшими аттрактантами являются 

органические вещества – сахар, аминокислоты. 

Интенсивность биолюминесценции регистрировалась прибором экологического 

контроля «Биотокс-10М» в соответствии с методическими рекомендациями МР № 01.018-

07. Прибор автоматически высчитывает токсичность Т пробы по формуле (1): 

 

  
         

   

      (1) 

где     – уровень свечения в контрольной пробе;     - уровень свечения в опытной пробе. 

На основании значения индекса токсичности все пробы можно разделить на 3 

группы: 

1) Допустимая степень токсичности образца (T < 20) 

2) Образец токсичен (20 ≤ T < 50) 

3) Высокая токсичность образца (T ≥ 50) 

Метод биотестирования с использованием Paramecium caudatum. Для оценки 

реакции P.caudatum на изменение концентрации растворенного кислорода в воде был 

применен метод биотестирования с применением прибора серии «Биотестер». Метод 

основан на способности инфузорий двигаться по направлению к аттрактантам и от 

репеллентов (реакция хемотаксиса). Кроме того, P.caudatum – эукариотические организмы, 

как большинство организмов на планете, поэтому их реакции могут быть сопоставимы с 

цитологическим ответами более сложно организованных животных. 

Хемотаксическая реакция реализуется при условии наличия стабильного во времени 

градиента концентраций химических веществ. Такой градиент создается путем наслаивания 

исследуемой жидкости на суспензию тест-организмов, смешанную с загустителем 

(поливиниловым спиртом). Таким образом, в кювете образуется две зоны, разделенные 

границей раздела. По истечении 30 минут в зависимости от токсичности исследуемой 

пробы возможно 3 варианта распределения тест-организмов в кювете. Если исследуемая 

проба не содержит токсические вещества, клетки мигрируют в верхние слои жидкости. 

Если исследуемая проба умеренной степени токсичности, клетки равномерно 

распределяются по кювете. В случае если исследуемая проба сильно токсичная, клетки 

остаются в нижних слоях кюветы. 

Согласно методике ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.2-98, индекс токсичности пробы 

рассчитывается, как отношение числа клеток в контрольной и исследуемой пробах (2): 

 

  
               

      
   

(2) 

где       ,        – средние показания прибора для контрольных и анализируемых проб 

соответственно, К - коэффициент разбавления пробы. 

На основании значения индекса токсичности все пробы можно разделить на 3 

группы: 

1) Допустимая степень токсичности (0,00 < T ≤ 0,40) 

2) Умеренная степень токсичности (0,40 < T ≤ 0,70) 

3) Высокая степень токсичности (T > 0,70) 
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Обсуждение результатов (Discussing the results) 

Результаты исследования индекса токсичности неаэрированной минеральной 

воды Bonaqua в пробах с бактериями Escherichia coli. Чтобы оценить влияние 

минеральной воды Bonaqua на бактерии E.coli и нивелировать связанную с этим 

влиянием погрешность, был проведен ряд экспериментов, где в качестве контрольной 

среды была использована дистиллированная вода, а в качестве анализируемой среды – 

неаэрированная Bonaqua. 

Концентрация растворенного кислорода в контрольной пробе составила 9,03±0,1 

мг/л, а в Bonqaua – 8,56±0,1 мг/л. Среднее значение токсичности составила -64,4±1,0. 

Результаты исследования приведены на рис.1. Здесь и далее погрешность индекса 

токсичности рассчитывалась методом переноса погрешностей. 

Из диаграммы видно, что токсичность Bonaqua отрицательная, что можно 

интерпретировать, как факт о том, что исследуемая среда заведомо более благоприятная, 

чем сравниваемый с ней дистиллят.  

Таким образом, можно сделать вывод, что Bonaqua не оказывает негативного 

влияния на бактерий. 

 
Рис. 1. Усредненные значения токсичности 

Bonaqua (биосенсор «Эколюм») 

Fig. 1. Average toxicity of Bonaqua (“Ecolum” 

biosensor) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 

 

Результаты исследования индекса токсичности аэрированной минеральной воды 

Bonaqua в пробах с бактериями Escherichia coli. На этом этапе измерялась токсичность 

проб, где в качестве исследуемой среды была взята аэрированная Bonaqua, а в качестве 

контрольной пробы – неаэрированная Bonaqua. 

На рисунке 2 представлены результаты исследования токсичности проб с 

анализируемой средой на основе Bonaqua, проаэрированной в течение 10 минут. 

Концентрация кислорода в контрольной пробе составила 7,82±0,1 мг/л, в опытной пробе – 

8,01±0,1 мг/л. Среднее значение токсичности составило -22,7±1,1.  

На рисунке 3 представлены результаты исследования токсичности проб с 

анализируемой средой Bonaqua, проаэрированной в течение 20 минут. Концентрация 

кислорода в контрольной пробе составила 7,82±0,1 мг/л, в опытной пробе – 8,56±0,1 мг/л. 

Среднее значение токсичности составило -55,1±1,6. 

На рисунке 4 представлены результаты исследования токсичности проб с 

анализируемой средой Bonaqua, проаэрированной в течение 30 минут. Концентрация 

кислорода в контрольной пробе составила 7,82±0,1 мг/л, в опытной пробе – 9,24±0,1 мг/л. 

Среднее значение токсичности составило -88,1±2,0. 

 
Рис. 2. Усредненные значения токсичности 

растворенного кислорода при времени 

аэрирования Bonaqua 10 минут (биосенсор 

«Эколюм») 

Fig. 2. Average toxicity of dissolved oxygen with 

Bonaqua aeration time of 10 minutes (“Ecolum” 

biosensor) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 3. Усредненные значения токсичности 

растворенного кислорода при времени 

аэрирования Bonaqua 20 минут (биосенсор 

«Эколюм») 

Fig. 3. Average toxicity of dissolved oxygen with 

Bonaqua aeration time of 20 minutes (“Ecolum” 

biosensor) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 
Рис. 4. Усредненные значения токсичности 

растворенного кислорода при времени 

аэрирования Bonaqua 30 минут (биосенсор 

«Эколюм») 

Fig. 4. Average toxicity of dissolved oxygen with 

Bonaqua aeration time of 30 minutes (“Ecolum” 

biosensor) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Полученные в результате исследования средние значения индексов токсичности 

сведены в таблицу 3. 

Таблица 3 

Table 3 

Результаты исследования индекса токсичности аэрированной минеральной воды Bonaqua 

(тест-организм - E.coli) 

Toxicity index results of aerated mineral water Bonaqua (test organism - E.coli) 

Время аэрации, мин 
Концентрация растворенного 

кислорода, мг/л 

Среднее значение 

индекса токсичности 

10 8,01±0,1 -22,7±1,1 

20 8,56±0,1 -55,1±1,6 

30 9,24±0,1 -88,1±2,0 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Как видно, при увеличении концентрации растворенного кислорода в водной среде 

уменьшается индекс токсичности проб, следовательно, увеличивается биолюминесценция 

биосенсора «Эколюм». 

На основании экспериментальных данных был проведен однофакторный 

дисперсионный анализ. Все расчеты были произведены с помощью программы Microsoft 

Excel.  

Согласно нулевой гипотезе, концентрация растворенного кислорода в водной среде 

не влияет на биолюминесценцию бактерий E.coli. Альтернативная гипотеза, напротив, 

гласит, что концентрация растворенного кислорода в водной среде влияет на 

биолюминесценцию бактерий. В таблице 4 приведены результаты расчета F-критерия, P-

значения и критического значения F-критерия, соответствующее уровню значимости 

α=0,05. 
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Таблица 4 

Table 4 

Результаты расчета F-критерия, P-значения и критического значения F-критерия 

Results of calculation of F-criterion, P-value and critical value of F-criterion 

F-критерий 310,38 

P-значение 1,26·10-55 

F критическое 3,05 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Поскольку P-значение гораздо меньше α, и F-критерий больше критического 

значения, нулевая гипотеза статистически ненадежна. С вероятность 95% концентрация 

растворенного кислорода является значимым фактором, оказывающим влияние на 

биолюминесценцию бактерий E.coli. 

Результаты исследования индекса токсичности аэрированной минеральной воды 

Bonaqua в пробах с инфузориями Paramecium caudatum. Сперва был проведен ряд 

экспериментов, где в качестве контрольной среды была использована неаэрированная 

Bonaqua, а в качестве анализируемой среды – аэрированная Bonaqua. Полученные средние 

значения индексов токсичности приведены в таблице 5. 

Таблица 5 

Table 5 

Результаты исследования влияния концентрации растворенного кислорода на индекс токсичности 

относительно контроля на основе неаэрированной Bonaqua (тест-организм - P.caudatum) 

Results of the study of the effect of dissolved oxygen concentration on the toxicity index relative to the control 

based on unaerated Bonaqua (test organism - P.caudatum) 

Время аэрации, мин 
Концентрация растворенного 

кислорода, мг/л 

Среднее значение 

индекса токсичности 

10 8,82±0,10 0,0072±0,0001 

20 9,52±0,10 0,0073±0,0001 

30 10,27±0,20 0,0071±0,0001 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Как видно из экспериментальных данных, изменение концентрации растворенного 

кислорода в водной среде не приводит к изменению индекса токсичности. Однако, согласно 

методике [3], нормы измерений индекса токсичности установлены с точностью до 2 знаков 

после запятой. В связи с этим был проведен ряд опытов, где в качестве контрольной среды 

использовался раствор Лозина-Лозинского. Результаты исследований сведены в таблицу 6. 

 

Таблица 6 

Table 6 

Результаты исследования влияния концентрации растворенного кислорода на индекс токсичности 

относительно контроля на основе раствора Лозина-Лозинского (тест-организм - P.caudatum) 

Results of the study of the effect of dissolved oxygen concentration on the toxicity index relative to the control 

based on Lozin-Lozinsky solution (test organism - P.caudatum) 

Время аэрации, мин 
Концентрация растворенного 

кислорода, мг/л 

Среднее значение 

индекса токсичности 

10 8,82±0,10 0,07±0,01 

20 9,52±0,10 0,06±0,01 

30 10,27±0,20 0,08±0,01 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Необходимо отметить, что независимо от времени аэрации индекс токсичности не 

превышает граничное значение 0,40. 

Чтобы оценить влияние концентрации растворенного кислорода на реакцию 

инфузорий P.caudatum был рассчитан критерий Стьюдента. 

Согласно нулевой гипотезе, количество растворенного кислорода в водной среде не 

оказывает влияния на реакцию P.caudatum. Тогда альтернативная гипотеза предполагает 

обратное: количество растворенного кислорода в водной среде влияет на реакцию 

P.caudatum. 

Средние значения каждой выборки находятся по формуле (3): 
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 (3) 

где N – количество испытаний;    – значения физической величины (концентрации 

растворенного кислорода в неаэрированных и аэрированных пробах). 

Среднеквадратическое отклонение оценивается по формуле (4): 

 

       
 

   
         
 

   

 (4) 

Критерий Стьюдента рассчитывается по формуле (5): 

 

 

  
       

                        
  

             

     

 (5) 

 

Число степеней свободы находится по формуле (6): 

 

          (6) 

Результаты решения формул (3)-(6) сведены в таблицу 7. 

 

Таблица 7 

Table 7 

Результаты расчета среднего значения, СКО и критерия оценки 

Results of calculation of mean, RMS and evaluation criterion 

            

Неаэрировання Bonaqua 0,073 0,00003 
0,58 22 

Аэрированная Bonaqua 0,075 0,00006 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

При уровне значимости α=0,05 и числе степеней свободы m=22  

 критерий Стьюдента равен t0,005; 22 = 2,07.  

t0,005; 22 > t, следовательно, нулевая гипотеза о том, что количество растворенного 

кислорода в водной среде не оказывает влияния на реакцию P.caudatum, подтверждается. 

Результаты исследования связи между временем аэрации и концентрацией 

растворенного кислорода в водной среде. Коэффициент Пирсона показывает меру связи 

между временем аэрации и концентрацией растворенного кислорода в водной среде и 

рассчитывается по формуле (7): 

 

     
            

     
 (7) 

где    и    – стандартное отклонение выборок x и y (время аэрации и концентрация 

растворенного кислорода, соответственно). 

Результаты промежуточных расчетов, необходимых для вычисления коэффициента 

Пирсона, сведены в таблицу 8. 

Таблица 8 

Table 8 

Результаты промежуточных расчетов для вычисления коэффициента Пирсона 

Results of intermediate calculations for calculating the Pearson coefficient 

   20,00 

   9,54 

      190,73 

      195,57 

   10,00 

   0,73  

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Связи между признаками могут быть слабыми и сильными (тесными). Их критерии 

оцениваются по шкале Чеддока: 
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• 0.1<     < 0.3: слабая; 

• 0.3<     < 0.5: умеренная; 

• 0.5 <     < 0.7: заметная; 

• 0.7 <     < 0.9: высокая; 

• 0.9 <     < 1: весьма высокая;  

Таким образом, коэффициент Пирсона равен rxy=0,67, следовательно, мера связи между 

временем аэрации и количеством растворенного кислорода в водной среде сильная. 

Исходя из полученных данных в ходе экспериментов можно сделать следующие 

выводы: 

 Количество растворенного кислорода в водной среде влияет на тест-реакцию 

бактерий E.coli. При увеличении концентрации растворенного кислорода в воде 

увеличивается биолюминесценция бактерий, следовательно, уменьшается индекс 

токсичности.  

 Растворенный кислород не оказывает влияния на инфузорий P.caudatum: индекс 

токсичности остается неизменным независимо от времени аэрации. 

 Таким образом, можно сделать заключение, что растворенный кислород не 

вносит ошибку в биотестовый анализ с применением инфузорий. При использовании в 

качестве тест-организма бактерий E.coli возникает погрешность, связанная с влиянием 

растворенного кислорода 

Заключение (Conclusions) 

Биотестирование, на данный момент, является единственным способом получения 

информации о потенциальной опасности среды целиком. Условной единицей, 

отображающей опасность среды, является индекс токсичности, получение которого 

возможно за счет регистрации различных реакций тест-организмов на присутствие тех 

или иных загрязнителей в исследуемой средой. В качестве тест-организмов, в основном, 

выступают простейшие, чьи реакции могут носить ситуативный характер, зависящий от 

взаимодействия организма с конкретным веществом. Таким образом для получения 

максимально эффективной картины токсичности среды необходимо находить факторы, 

которые могут эту картину искажать.  

В ходе исследовательской работы была выдвинута гипотеза о влиянии 

растворенного кислорода на получаемую картину токсичности, посредством анализа 

реакций бактерий E.coli и инфузорий P.caudatum.   

Метод биотестирования с применением E.coli в качестве тест-организма основан на 

измерении биолюминесценции бактерий. Следовательно, любые колебания показаний 

биолюминесценции приводят к изменению результата расчета индекса токсичности 

исследуемой пробы. По этой причине важно исключить из эксперимента все внешние 

факторы, влияющие на биолюминесценцию E.coli и способные исказить результаты 

биотестового анализа. На сегодняшний день биотестирование с использованием бактерий 

E.coli почти не применяется лабораториями из-за нерелевантности получаемых 

результатов. 

Проведенное исследование выявило один из факторов, влияющих на стабильность 

показаний биолюминесценции – концентрация растворенного кислорода в водной среде, 

которая в свою очередь зависит от температуры окружающей среды, минерализации воды 

и давления. Необходимо отметить, что концентрация растворенного кислорода может 

быть не единственной причиной нестабильности значений биолюминесценции бактерий 

E.coli. Дальнейшие исследования помогут установить полный перечень факторов, 

определяющих адекватность результатов биотестового анализа. 

Полученные в рамках проведенного исследования результаты свидетельствуют о 

том, что существующая методика биотестирования с применением E.coli требует 

модернизации. Фиксация концентрации растворенного кислорода на время проведения 

биотестового анализа позволит лабораториям эффективно применять данный метод на 

практике. Разработка методов фиксации концентрации растворенного кислорода в водной 

среде на время проведения биотестирования требует проведения ряда отдельных 

экспериментов. 

Для инфузорий P.caudatum аналогичной зависимости выявлено не было.  
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Резюме: ЦЕЛЬ. Рассмотреть вопрос автоматизации современных морских судов с 

высокой степенью их электрификации. Целью исследования является анализ 

электротехнического комплекса танкера AION для выяснения возможного возникновения 

нештатных явлений при параллельной работе генераторных установок и методов их 

устранения. МЕТОДЫ. В статье произведен анализ электротехнического комплекса и 

устройств автоматического управления танкера AION. Особое внимание уделено 

исследованию систем, обеспечивающих производство и распределение электрической 

энергии между потребителями. Отмечено широкое применение современных систем 

автоматического управления на базе компьютерной техники в судовой электростанции. 
Показаны обширные возможности управления судовой электроэнергетической 

установкой в различных ежедневных или аварийных ситуациях.  Программное и 

аппаратное обеспечение судовой системы PMS позволяет сократить потребление 

топлива, масла и других важных ресурсов при помощи автоматического регулирования 

нагрузки на дизель-генераторы, задачи временных периодов подачи топлива в цилиндры, 

управлением выпускными и пусковыми клапанами. РЕЗУЛЬТАТЫ. Получены 

экспериментальные осциллограммы исследований параллельной работы дизель 

генераторных установок, на которых зафиксированы обменные колебания мощности. 

Амплитуда обменных колебаний достигает 40% от установившегося значения, а их 

период составляет 600 – 800 мс в зависимости от режима работы судового 

электротехнического комплекса. Во время снятия этих осциллограмм включена судовая 

нагрузка и не производится пусков и остановов каких-либо мощных потребителей, то 

есть имеет место квазиустановившийся процесс. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Предложено 

внедрение в систему управления судовой электростанцией функции устранения обменных 

колебаний мощности. Для реализации необходимо добавить блок, получающий 

информацию со всех параллельно работающих дизель-генераторных установок, и 

адаптивно корректирующий настройки регуляторов частоты. 
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Abstract: THE PURPOSE. Consider the issue of automation of modern sea vessels with a high 

degree of electrification. The purpose of the study is to analyze the electrical power system of 

the AION tanker to determine the possible occurrence of abnormal phenomena during parallel 

operation of generator sets and methods for eliminating them. METHODS. The article analyzes 

the electrical power system and automatic control devices of the AION tanker. Particular 

attention is paid to the study of systems that ensure the production and distribution of electrical 

energy between consumers. The widespread use of modern computer-based automatic control 

systems in ship power plants has been noted. The extensive possibilities for controlling a ship's 

electrical power plant in various daily or emergency situations are shown. The software and 

hardware of the ship's Power Management System allows you to reduce the consumption of fuel, 

oil and other important resources by automatically regulating the load on diesel generators, 

timing the supply of fuel to the cylinders, and controlling exhaust and starting valves. 

RESULTS. Experimental oscillograms of studies of the parallel operation of diesel generator 

sets were obtained, in which power exchange oscillations were recorded. The amplitude of 

power exchange oscillations reaches 40% of the steady-state value, and their period is 600 - 

800 ms, depending on the operating mode of the ship's electrical power system. During the 

collection of these oscillograms, the ship's load is turned on and no starts or stops of any 

powerful consumers are made, that is, a quasi-steady process takes place. CONCLUSION. It is 

proposed to introduce a function for eliminating power exchange oscillations into the ship 

power plant control system. To implement it, it is necessary to add a block that receives 

information from all parallel operating diesel generator sets and adaptively adjusts the settings 

of the frequency regulators. 
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Введение (Introduction) 

На сегодняшний день качество электрификации судов резко возросло, проведена 

широкая автоматизация систем управления судовыми механизмами и устройствами  [1,2]. 

Будущее улучшение морского транспорта базируется на комплексной автоматизации, 

которая, прежде всего, происходит на основе развития электрификации судов 

[3,4]. Автоматизация судов — это процесс, в ходе которого задачи управления судном и 

его оборудованием, которые когда-то выполнялись человеком, направляют на приборы и 

технические устройства [5,6]. Автоматизация морских судов обеспечивает безопасность 

рейсов. Комплексная автоматизация судов сокращает численность экипажа на судне, 

облегчает работу персоналу судна, повышает производительность и качество труда, 

улучшает эксплуатационные показатели транспорта, сокращает шансы возникновения 

опасных аварийных ситуаций [7,8].  
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В современных условиях автоматизация судового электротехнического комплекса 

предполагает развитие систем управления, позволяющих повысить надежность и 

безотказность работы оборудования и судна в целом как во время движения в море, так и 

при стоянке в портах. При этом обязательно необходимо обеспечить возможность 

подготовки обслуживающего персонала для корректной эксплуатации и технического 

обслуживания вводимых разработанных систем автоматизации [9,10,11].  

Морские суда обладают высокой степенью концентрации потребителей 

электрической энергии, мощность которых достигает десятков МВт. Электротехнические 

комплексы морских судов, даже без гребной электрической установки, имеют мощность 

сопоставимую с мощностью главной судовой энергетической установки [12,13]. Наиболее 

важным и сложным вопросом в организации качественной работы судового 

электротехнического комплекса является выбор типа, мощности и количества источников 

электрической энергии, а также систем автоматики, обеспечивающих их безотказную, 

надежную работу. Конструкторские инженерные решения определяют безопасность, 

целесообразность и экономическую эффективность при эксплуатации судового 

электротехнического комплекса, а значит всего судна, с находящимися на нем людьми и 

грузом [14,15]. Одним из наиболее важных направлений морского транспорта является 

танкерный флот. Морские суда такого типа наиболее часто осуществляют 

транспортировку опасных грузов. Специфика технологических операций танкерного 

флота заключается в необходимости надежной, бесперебойной и качественной работы 

судового электротехнического комплекса.  

Целью исследования является анализ электротехнического комплекса танкера 

AION для выяснения возможного возникновения нештатных явлений при параллельной 

работе генераторных установок и методов их устранения. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Судно танкер AION предназначено для транспортировки сырой нефти, 

зарегистрировано под флагом Панамы и было построено в 2009 году. Судовладельцем на 

текущее время является LARISA LINES INC. Класс автоматизации судна А1. Танкер 

оснащен главным двигателем, фирмы HYUNDAI - B&W 7S60MC-C MK-7 мощностью 

15820 кВт и турбонагнетателем MITSUBISHI-HYUNDAI MET83MA. Двигатель соединен 

с валом, на котором расположен винт фиксированного шага. Также на судне установлены 

три дизель-генератора фирмы HIMSEN-HHI типа 5H21/32 и один аварийный дизель-

генератор фирмы CUMMINS типа STX NT855-DMGE. Основная информация о судне 

танкере AION представлена в таблице 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Основная информация о судне 

Basic information about the vessel 

Флаг Панама 

Порт приписки Панама 

Номер IMO 9417464 

Тип судна Танкер 

Наибольшая длина 244 м 

Ширина 42 м 

Высота борта 21 м 

Полная грузоподъемность 54300 т 

Чистая грузоподъемность 33014 т 

Дедвейт 58918 т 

Осадка 15 м 

Номинальная скорость 21 уз. 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Электротехнический комплекс судна — это все электротехнические устройства, 

которые выполняют функции производства, преобразования и распределения 

электроэнергии, предназначенные для питания судовых потребителей электроэнергии. 

Отличительной особенностью электротехнического комплекса судна является система 

ACONIS-2000 для полной автоматизации распределения электроэнергии, которая 

обеспечивает контроль оборудования судовой электростанции с пульта управления в 

машинном отделении или с мостика. Система также имеет отдельную подсистему 

аварийной сигнализации с консолями в каждом ключевом помещении судна.  

Вид консоли аварийной сигнализации показан на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Вид консоли аварийной сигнализации Fig. 1. View of the alarm signaling console 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 

 

В центральном посту управления судовой энергетической установкой расположен 

пост управления двигателем на компьютерной основе и дублирующий его пост, если 

первый выйдет из строя. Вид постов управления на компьютерной основе представлен на 

рисунке 2. Пост управления связан с другими системами автоматики, такими как система 

АПС и система дистанционного управления двигателем с мостика, с помощью 

интерфейсных блоков.  

Интерфейсные блоки обладают следующими основными возможностями: 

- обеспечивают связь с системой защиты двигателя и контроля его параметров; 

- выполняют регулирование частоты вращения дизеля; 

- контролируют запуск дизелей в работу и вывод из нее; 

- управляют периодичностью подачи топлива в цилиндры дизельных двигателей; 

- координируют закрытие и открытие выпускных и впускных клапанов дизелей; 

- ведут управление функционированием судовых систем и вспомогательного 

оборудования; 

Электроэнергетическая система может эксплуатироваться в нескольких режимах: 

- осуществление местного и ручного управления; 

- запуск резервного дизель-генератора; 

- полуавтоматический режим Power Management System (PMS); 

- автоматический режим Power Management System (PMS). 

В режиме местного управления PMS не берет на себя функции управления 
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генераторной установкой, при этом дизель-генератор управляется местно, а 

автоматические воздушные выключатели управляются с главного распределительного 

щита. В режиме ручного управления можно запустить и остановить дизель-генератор, но 

синхронизация и другие функции недоступны. Управление автоматическими 

воздушными выключателями производится с главного распределительного щита.  

В режиме пуска резервного дизель-генератора в случае выхода из строя основного 

он управляется дистанционно, а воздушные выключатели автоматически. Дизель-

генератор можно запустить или остановить, а в случае обесточивания автоматически 

запустится резервный дизель-генератор и подключается к главному распределительному 

щиту. 

 
Рис. 2 – Вид постов управления на 

компьютерной основе 

Fig. 2 - Computer-based view of control posts 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 

 

В полуавтоматическом режиме оператор может управлять работой генераторных 

установок с помощью ACONIS-2000 PMS. Когда оператор дает команду к запуску дизель-

генератора воздушный выключатель автоматически срабатывает в нужное время под 

управлением PMS. При синхронизации генератора с главным распределительным щитом 

частота вводимого генератора изменяется в пределах немного выше частоты уже 

работающего генератора, чтобы не возникал режим обратной мощности. После 

подключения выполняется контроль частоты и распределяется нагрузка между 

генераторами. 

В автоматическом режиме PMS, кроме вышеописанного, сама выполняет контроль 

частоты и распределяет нагрузку между генераторами. Однако, не предусмотрена 

возможность контроля стабильности амплитуды напряжения и устранения обменных 

колебаний мощности (ОКМ) [6]. 

Имеется низковольтный щит питания, который обеспечивает питанием 

навигационное оборудование рубки и аварийное освещение, расположенный на верхней 

палубе. 
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Главный распределительный щит находится в центральном посту управления и 

состоит из следующий секций: 

- три генераторные секции; 

- двух «GROUP STARTER PANEL» для потребителей на левый и правый борт; 

- двух «AC 440V FEEDER PANEL» для щитов потребителей; 

- одной секции «AC 220V FEEDER PANEL»; 

- секция обрыва связи главного распределительного щита левого и правого борта;  

Вид секций распределительного щита показан на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Вид секции «GROUP STARTER 

PANEL» для потребителей на левый борт и «AC 

440V FEEDER PANEL» 

Figure 3 - View of the "GROUP STARTER PANEL" 

section for port side customers and "AC 440V 

FEEDER PANEL" section 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 

 

Основные характеристики генераторов представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Основные характеристики генераторов 

Main characteristics of generators 

Тип 5H21/32 

Генерируемое напряжение 450 В 

Вырабатываемый ток 1363 А 

Частота 60 Гц 

Вырабатываемая мощность 920 кВт 

Коэффициент мощности 0,8 о.е. 

Скорость вращения 900 об/мин 

Количество полюсов 8 шт 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 
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Для обеспечения электроэнергией на судне установлено три дизель-генератора 

фирмы HIMSEN-HHI типа 5H21/32 мощностью 920 кВт каждый, которые находятся в 

кормовой части судна в машинном отделении. Они снабжают энергией главный 

распределительный щит, а тот в свою очередь потребители всего судна.  Также на судне 

установлен аварийный дизель-генератор фирмы CUMMINS типа STX NT855-DMGE 

мощностью 313 кВт и расположен на главной палубе в кормовой части судна, по левому 

борту в специальном помещении с аварийным распределительным щитом  (АРЩ).  

Аварийный распределительный щит состоит из следующих секций:  

- питание с берега; 

- секция аварийного дизель-генератора; 

- секция «AC 440V FEEDER PANEL»; 

- секция «AC 220V FEEDER PANEL»; 

Вид секций аварийного распределительного щита представлен на рисунке 4.  

 

 
Рис. 4. Вид секций аварийного 

распределительного щита 

Fig. 4. View of emergency switchboard sections 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 

 

Структурой аварийного распределительного щита предусмотрена панель питания с 

берега, с помощью которой осуществляется прием электроэнергии на главный 

распределительный щит от береговых электростанций. Аварийный дизель-генератор 

запускается автоматически при исчезновении напряжения основной судовой сети при 

помощи системы контроля ACONIS-2000 PMS. Помимо этого, предусмотрен пуск 

аварийного дизель-генератора посредством электрического стартерного устройства с 

собственной аккумуляторной батареей и ручное пусковое устройство.  

Вид контрольной панели аварийного дизель-генератора представлен на рисунке 5. 

Необходимо отметить, что аварийный дизель-генератор не предназначен для 

снабжения электрической энергией топливных грузовых насосов и большинства 

потребителей электрической энергии на судне.  
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Рис. 5. Вид контрольной панели аварийного 

дизель-генератора 

Fig. 5. View of the control panel of the emergency 

diesel generator 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 

 

Основные данные аварийного дизель-генератора приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Table 3 

Параметры аварийного дизель-генератора 

Parameters of emergency diesel generator 

Тип STX NT855-DMGE 

Генерируемое напряжение 450 В 

Вырабатываемый ток 401 А 

Частота 60 Гц 

Вырабатываемая мощность 313 кВт 

Коэффициент мощности 0,8 о.е. 

Скорость вращения 1800 об/мин 

Количество полюсов 8 шт 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 

 

Мощность аварийного дизель-генератора достаточна, чтобы питать все 

потребители, работа которых требуется для безопасности плавания в случае аварии, таких 

как: 

- сигнально отличительные огни; 

- аварийное освещение; 

- систем сигнализации обнаружения пожара; 

- звукосигнальных средств; 

- средств внутрисудовой связи; 

- радионавигационного оборудования; 

- пожарных насосов; 

- рулевого привода; 

- освещение мест посадки в спасательные средства. 

Результаты (Results) 

Электротехнический комплекс танкера AION обладает примечательными 

решениями в области электроэнергетики и автоматизации. Система ACONIS-2000, 

выполняющая функции полной автоматизации распределения электроэнергии, 

обеспечивает контроль оборудования судовой электростанции в машинном отделении 
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или с мостика, имеющая отдельную подсистему аварийной сигнализации, обеспечивает 

управление всеми аспектами электроэнергетикой судна. Благодаря автоматизации 

управление электроэнергетикой и оборудованием не является сложной задачей, условия 

труда для рабочего персонала судна становятся более комфортными, кроме того, 

сокращаются риски возникновения аварийных ситуаций за счет системы безопасности.  

Программное и аппаратное обеспечение судовой системы PMS позволяет сократить 

потребление топлива, масла и других важных ресурсов при помощи автоматического 

регулирования нагрузки на дизель-генераторы, задачи временных периодов подачи 

топлива в цилиндры, управлением выпускными и пусковыми клапанами. Регулирование 

частоты вращения дизеля, его пуска и остановки, а также управление вспомогательным 

оборудованием позволяет сократить износ и продлить срок службы оборудования.  

Вместе с тем при совместно-параллельной работе судовых дизель-генераторных 

агрегатов при помощи цифрового осциллографа зафиксировано наличие обменных 

колебаний мощности [12,13] (рис. 6,7). Такие колебания могут возникать как при 

параллельной работе любых двух основных дизель-генераторных агрегатов, так и при 

одновременной работе всех трех дизель-генераторных агрегатов. На рисунках 6,7 

представлены осциллограммы, полученные двухканальным цифровым осциллографом.  

 

 
Рис. 6. Осциллограммы токов при совместно-

параллельной работе генераторов судового 

электротехнического комплекса (режим 1) 

Fig. 6. Oscillograms of currents at joint-parallel 

operation of generators of ship electrical complex 

(mode 1) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 

 

Таким образом существующая система Power Management System не обладает 

способностью поддерживать постоянство распределения нагрузки при встречно-

параллельной работе судовых дизель-генераторных установок. В связи с этим 

проявляется влияние наличия люфтов в регуляторах частоты, которое проявляется 

возникновением обменных колебаний мощности. Такие колебания крайне негативно 

сказываются на работе систем судовой автоматики и электрооборудования, то есть 

ухудшают надежность и безотказность всего судового электротехнического комплекса 

танкера. Исследования показали, что амплитуда обменных колебаний мощности зависит 

от величины люфта регуляторов и практически не зависит от нагрузки генераторных 

установок. Наиболее отчетливо колебания проявляются в квазиустановившихся режимах, 

когда генераторные установки прошли процесс синхронизации и распределения нагрузки.  
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Рис. 7. Осциллограммы токов при совместно-

параллельной работе генераторов судового 

электротехнического комплекса (режим 2) 

Fig. 7. Oscillograms of currents at joint-parallel 

operation of generators of ship electrical complex 

(mode 2) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 

Обсуждение (Discussion) 

На осциллограммах отчетливо наблюдается нестабильность амплитуд токов 

параллельно работающих генераторных установок. Изменения носят синусоидальный 

характер с периодом 600 – 800 мс в зависимости от режима работы судового 

электротехнического комплекса, при этом амплитуда ОКМ имеет значения до 40% от 

установившихся значений. При этом изменения амплитуды колебаний у двух параллельно 

работающих генераторов носят зеркальный характер, увеличение и уменьшение амплитуд 

происходят в противоположных направлениях. Это говорит о существовании 

значительных обменных колебаний мощности, при которых без изменения нагрузки 

судовой электростанции и каких-либо управляющих воздействий, мощность 

самопроизвольно осуществляет переток между генераторными установками. 

Амплитуда обменных колебаний мощности не должна превышать 1 %, только в 

этом случае электротехнический комплекс не будет подвержен их негативному влиянию. 

Проведенные исследования показали, что избавиться от ОКМ полностью практически 

невозможно ввиду наличия люфтов регуляторов частоты. Однако уменьшить их 

амплитуду можно используя метод адаптивного изменения настройки коэффициентов 

передачи регуляторов частоты дизель-генераторных агрегатов. Для реализации этого 

метода необходимо внедрение в состав судового электротехнического комплекса 

дополнительного блока устранения обменных колебаний мощности УОКМ (рис. 8). Такой 

блок может быть дополнен в существующую судовую электростанцию путем 

дополнительного программирования и установки информационных и управляющих 

каналов и линий электрических сигналов. Для танкера Aion такая установка такого блока 

не представляет значительных трудностей, так как он оснащен полностью 

компьютеризированной системой управления судовой электростанцией.   

Также необходимо отметить, что установка и работа блока УОКМ не нарушает 

требований Морского Регистра и международной морской конвенции по безопасности 

морских судов Solas. Напротив, наличие такой системы управления обеспечит 

безопасную работу танкера, в том числе и при работе топливных насосов от судовых 

генераторов при выполнении грузовых операций, так как исключит обесточивание судна 

из-за неконтролируемого уровня амплитуд обменных колебаний мощности.   
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Рис. 8. Судовой электротехнический комплекс с 

блоком УОКМ 

Fig.8. Main electrical complex with EPEO unit 

 

Заключение (Conclusions) 

Несколько режимов эксплуатации электроэнергетической системы при помощи 

автоматической системы PMS дают обширные возможности управления судовой 

электроэнергетической установкой в различных ежедневных или аварийных ситуациях.  

Полуавтоматический и автоматический режимы позволяют сократить время включения в 

работу дополнительных дизель-генераторов на параллельную работу, запуска аварийного 

дизель-генератора, контроля частоты и распределения нагрузки, тем самым позволяя 

оператору и команде машинного отделения сосредоточиться на устранении 

неисправностей или действовать в условиях аварийной ситуации. Для совершенствования 

эффективности работы электротехнического комплекса необходимо интегрировать в его 

систему управления функцию устранения обменных колебаний мощности. 
 

Литература 

 

1. Хватов О.С.,  Тарпанов И.А., Кузнецов П.В. Судовая электроэнергетическая система с 

обратимой валогенераторной установкой по схеме машины двойного питания и дизель-генератором 

переменной частоты вращения. Вестник Астраханского государственного технического университета, 

2021, № 3. С. 93–100. 

2. Dar'Enkov A.B., Samoyavchev I., Khvatov O.S., Sugakov V. Improving energy performance 

power station of ship with integrated electric propulsion. MATEC Web of Conferences, 2017, 108, 14002. 



Проблемы энергетики, 2024, том 26, №1 

 62 

3. Gracheva E. I., Alimova A.N. Calculating Methods and Comparative Analysis of Losses of Active 

and Electric Energy in Low Voltage Devices . International Ural Conference on Electrical Power Engineering 

(UralCon), 2019. 361-367. 

4. Sen'kov A.P., Dmitriev B.F., Kalmykov A.N., Tokarev L.N. Ship unified electric-power systems. 

Russian Electrical Engineering, 2017, 88(5), стр. 253–258. 

5. Губанов Ю. А., Калинин И. М., Корнев А. С., Кузнецов В. И., Сеньков А. П. Направления 

совершенствования судовых единых электроэнергетических систем. Морские интеллектуальные 

технологии, 2019, №1-1(43), стр. 103–109. 

6. Zhu, Sipeng; Ma, Zetai ; Zhang, Kun ; Deng, Kangyao. Energy and exergy analysis of the 

combined cycle power plant recovering waste heat from the marine two-stroke engine under design and off-

design conditions. Energy,  2020, Том: 210,     Номер статьи: 118558 DOI: 10.1016/j.energy.2020.118558. 

7. Авдеев, Б. А. Интеллектуальные энергоэффективные системы морских судов. Вестник 

Керченского государственного морского технологического университета. – 2021. – № 4. – С. 99-

113. 

8. Mondejar, M. E.; Andreasen, J. G.; Pierobon, L.; Larsen, U; Thern, M.; Haglind, F. A review of the 

use of organic Rankine cycle power systems for maritime applications. Renewable & sustainable energy 

reviews,  2018, Том: 91,   Стр.: 126-151 DOI: 10.1016/j.rser.2018.03.074. 

9. Грачева Е.И., Ильясов И.И., Алимова А.Н. Сравнительный анализ и исследование методов 

расчета потерь электроэнергии в системах электроснабжения промышленных предприятий. Известия 

высших учебных заведений. Проблемы энергетики. – 2018. Т.20 № 3-4. С. 62–71. 

10. Грачева Е.И., Алимова А.Н., Абдуллазянов Р.Э. Анализ и способы расчета потерь активной 

мощности и электроэнергии в низковольтных цеховых сетях. Вестник КГЭУ.2018;4(40):53-65. 

11. Мещеряков В.Н., Черкасова В.С., Мещерякова О.В. Коррекция системы векторного 

управления асинхронным электроприводом / Системы управления и информационные технологии, 

2015. №3(61). C. 36-38. 

12. Савенко А.Е., Голубев А.Н. Обменные колебания мощности в судовых электротехнических 

комплексах. Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина. – 

Иваново, 2016. – 172 с. 

13. Савенко А.Е., Савенко П.С. Влияние люфта на амплитуду обменных колебаний мощности 

в автономных электротехнических комплексах.  Известия высших учебных заведений. Проблемы 

энергетики. 2018. Т. 20 № 5-6. С. 46-54. 

14. Savenko A.E., Savenko P.S. Analysis of Power Oscillations Parameters in Autonomous Electrical 

Complexes Using the Method of Customization Charts Designing. Proceedings – 2020 International Ural 

Conference on Electrical Power Engineering, UralCon 2020, Proc. 2020 Int. Ural Conf. on Electrical Power 

Engineering. С. 400–405. 

15. Алейников А.В., Голубев А.Н., Мартынов В.А. Разработка уточненной математической 

модели синхронного двигателя с постоянными магнитами для расчетов в реальном времени // Вестник 

ИГЭУ. – 2017. – №. 5. – С. 37-43. 

 

Авторы публикации 

 

Савенко Александр Евгеньевич – канд. техн. наук, доцент кафедры Электрооборудования судов и 

автоматизации производства Керченского государственного морского технологического 

университета. E-mail: Savenko-70@mail.ru. 

 

Габриэль Игорь Владимирович - курсант 5-го курса, Керченского государственного морского 

технологического университета. 

 

References 

 
1.  Khvatov O. S., Tarpanov I. A., Kuznecov P. V., Ship power plant with reversible shaft generator 

unit operating by dual-power machine scheme and variable speed diesel generator. Vestnik Astrahanskogo 

gosudarstvennogo tehnicheskogo universiteta , 2021, № 3. С. 93–100. 

2.  Dar'Enkov A.B., Samoyavchev I., Khvatov O.S., Sugakov V. Improving energy performance 

power station of ship with integrated electric propulsion. MATEC Web of Conferences, 2017, 108, 14002. 

mailto:Savenko-70@mail.ru


© Савенко А.Е., Габриэль И.В. 

63 

3.  Gracheva E. I., Alimova A.N. Calculating Methods and Comparative Analysis of Losses of Active 

and Electric Energy in Low Voltage Devices. International Ural Conference on Electrical Power Engineering 

(UralCon), 2019. 361-367. 

4.  Sen'kov A.P., Dmitriev B.F., Kalmykov A.N., Tokarev L.N. Ship unified electric-power systems. 

Russian Electrical Engineering, 2017, 88(5), pp. 253–258. 

5.  Gubanov Y. A., Kalinin I. M., Kornev A. S., Kuznetsov V. I., Sen'kov A. P. Directions of 

improvement for ship unified power systems. Marine Intelligent Technology, 2019, №1-1(43), pp. 103–109. 

6.  Zhu, Sipeng; Ma, Zetai ; Zhang, Kun ; Deng, Kangyao. Energy and exergy analysis of the 

combined cycle power plant recovering waste heat from the marine two-stroke engine under design and off-

design conditions. Energy,  2020, Book: 210, 118558, DOI: 10.1016/j.energy.2020.118558. 

7.  Avdeyev B. A. Intelligent energy-efficient systems of marine vessels. Bulletin of the Kerch State 

Maritime Technological University. 2021; 4: 99-113. 

8.  Mondejar, M. E.; Andreasen, J. G.; Pierobon, L.; Larsen, U; Thern, M.; Haglind, F. A review of 

the use of organic Rankine cycle power systems for maritime applications. Renewable & sustainable energy 

reviews,  2018, Book: 91,   pp.: 126-151, DOI: 10.1016/j.rser.2018.03.074. 

9.  Gracheva EI, Il'jasov I, Alimova AN. The comparative analysis and research of methods of 

calculation of losses of the electric power in the systems of electrical power supply of the industrial 

enterprises. Power engineering: research, equipment, technology. 2018;20(3- 4):62-71. 

10. Gracheva E.I., Alimova A.N., Abdullazjanov R.Je.  Analiz i sposoby rascheta poter' aktivnoj 

moshhnosti i jelektrojenergii v nizkovol'tnyh cehovyh setjah. Vestnik Kazanskogo gosudarstvennogo 

jenergeticheskogo universiteta. 2018;4(40):53–65. 

11. Meshherjakov VN, Cherkasova VS, Meshherjakova OV. Korrekcija sistemy vektornogo 

upravlenija asinhronnym jelektroprivodom. Sistemy upravlenija iinformacionny etehnologii. 2015;3(61): 36-

38. 

12. Savenko A.E, Golubev A.N. Exchange power fluctuations in ship electrotechnical complexes. 

Ivanovskiy gosudarstvennyy energeticheskiy universitet imeni V.I. Lenina. Ivanovo, 2016. 172 p. 

13. Savenko A.E, Savenko P.S. Influence of backlash on amplitude of exchange power fluctuations in 

autonomous electric power equipment. Power engineering: research, equipment, technology. 2018;20(5-

6):46-54. 

14. Savenko A.E., Savenko P.S. Analysis of Power Oscillations Parameters in Autonomous Electrical 

Complexes Using the Method of Customization Charts Designing. Proceedings – 2020 International Ural 

Conference on Electrical Power Engineering, UralCon 2020, Proc. 2020 Int. Ural Conf. on Electrical Power 

Engineering, pp. 400–405. 

15. Aleynikov A.V, Golubev A.N, Martynov V.A. Development of a mathematical model of 

synchronous permanent magnet motor for real-time calculations. Vestnik IGEU. 2017;5:37- 43. 

 

Authors of the publication 

 

Alexandr E. Savenko - Кerch State Maritime Technological University. 

  

Igor V. Gabriel - Kerch State Maritime Technological University. 

 

 
Шифр научной специальности: 2.4.2 Электротехнические комплексы и системы. 

 

Получено                     17.01.2024 г. 

 

Отредактировано       19.01.2024 г. 

 

Принято        21.02.2024 г. 

 

 



© Русина А.Г., Осгонбаатар Тувшин, Матренин П.В., Сергеев Н.Н. 

64 

 

 

 
 

УДК 620.9      DOI:10.30724/1998-9903-2024-26-1-64-76 

 

АНСАМБЛЕВАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВЫРАБОТКИ ВЕТРОВЫХ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
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Резюме: Применение возобновляемых источников энергии является перспективным путем 

снижения вредных выбросов в процессе производства энергии и решения проблемы 

ухудшения экологической ситуации. Несмотря на то, что возобновляемая энергия 

считается чистой энергией, которую также называют «зеленой» энергией, вопрос ее 

использования в энергосистеме вызывает определенные трудности. Эффективное 

использование возобновляемых источников энергии требует актуальной информации о 

первичных энергоносителях, что особенно важно при крупномасштабной интеграции 

возобновляемых источников в систему. Таким образом, для обеспечения нормальных 

режимов работы энергосистемы необходимо прогнозировать выработку возобновляемых 

источников с допустимой погрешностью. ЦЕЛЬ. Прогнозирование суточного графика 

выработки ветровых электростанций. МЕТОДЫ. В работе использовались ансамблевые 

алгоритмы, основанные на деревьях решений и являющиеся одним из подходов машинного 

обучения. Программная реализация выполнена с помощью языка программирования Python. 

В качестве исходных данных использованы данные о скорости ветра и выработке 

определенных электростанций за период 2019-2021 гг. РЕЗУЛЬТАТЫ. С помощью 

предложенной методики был составлен прогноз суточных графиков выработки трех 

ветровых электростанций с погрешностью от 2,4 до 3,5 МВт или от 5,0 до 7,0 % 

установленной мощности соответствующих ветровых электростанций. Нормализованная 

средняя ошибка по модулю в процентах составила от 12,3 до 13,3 %. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Ансамблевые методы машинного обучения позволяют обнаруживать нелинейные и 

нестационарные зависимости во временных рядах, а также могут быть реализованы в 

задаче прогнозирования суточного графика выработки ветроустановок. Повышение 

точности прогнозирования выработки ветроустановок имеет высокую значимость для 

эффективного функционирования и планирования режимов энергосистемы. 

 

Ключевые слова: прогнозирование; выработка; скорость ветра; ансамблевый метод; 

ветровая электростанция. 
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Abstract. The use of renewable energy sources is the only way to avoid emissions from energy 

production and to decide pollution of ecology. Despite the fact that renewable energy has become 

clean energy, which called green energy, the issue of using it is quite difficult for the control and 

regulate the energy system. Efficient use of renewable energy requires information on primary 

sources. If looking case of large-scale integration, this requirement will be significantly felt. Thus, 

to ensure the normal operating modes of the energy system, it is necessary to predict the 
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generation of renewable sources with an acceptable error. PURPOSE. To forecast the generation 

of wind farms. METHODS. This study is carried out by ensemble algorithms, such as Random 

Forest, AdaBoost and XGBoost, which are one of the machine learning approaches. The software 

implementation is made using the Python programming language. As initial inputs historical data 

on windspeed and generating of some windfarms in Mongolia by 2019-2021 were used. RESULTS. 
The proposed method predicted daily production schedules at three wind farms with an error of 

2.4 to 3.4 MW or 5.0 to 7.0 percent of the installed capacity of the corresponding wind farm. Also, 

normalized MAE was 12,3 to 13.3 percent. CONCLUSIONS. Ensemble methods of machine 

learning made it possible to determine non-linear and non-stationary dependencies of the time 

series, and also can be implemented in the problem of predicting the daily production schedule. 

Increasing the accuracy of wind energy forecasting will affect positively the operation and 

planning of the power systems. 

 
Keywords: forecasting; generate; windspeed; ensemble method; wind farm. 
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Введение (Introduction) 

В настоящее время ресурсы традиционной энергетики значительно сокращаются и 

из–за их чрезмерного использования резко ухудшается состояние окружающей среды. 

Таким образом, возобновляемая энергия становится перспективным альтернативным 

источником электроэнергии, которая дает возможность снизить вредные выбросы от 

производства энергии. Основной целью производства электроэнергии с помощью 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) является снижение зависимости от 

ископаемого топлива, применение которого оказывает негативное воздействие на 

окружающую среду. Однако использование ВИЭ приводит к экономическим и техническим 

проблемам, в число которых входит усложнение процессов управления режимами, 

планирования электрической сети и функционирования оптового рынка электроэнергии. 

Задача обеспечения баланса генерируемой и потребляемой электроэнергии требует особого 

внимания при внедрении ВИЭ-генерации в систему. Растущая  интеграция  ВИЭ  

увеличивает  нестабильность баланса  мощности энергосистемы,  поскольку  появляется  

дополнительная неопределенность на стороне производства электроэнергии. 

Следовательно, точное прогнозирование выработки ВИЭ играет важную роль в 

обеспечении непрерывного функционирования энергосистемы. 

На данный момент энергия ветра широко используется как один из ключевых 

ресурсов возобновляемой энергии, и ее доля на рынке электроэнергии стремительно растет 

во всем мире. С другой стороны, объем электроэнергии, вырабатываемой ветровой 

электростанцией, сильно меняется в зависимости от колебаний ветра и его направления на 

рассматриваемой территории. Факторы, которые часто влияют на выработку, включают 

метеорологические условия, турбулентность ветра, расположение электростанции, 

сезонность и т.д [1,2]. Прогнозирование скорости и направления ветра достаточно сильно 

затруднено из–за его резко переменного и стохастического характера изменения с течением 

времени [3]. 

В центральной энергосистеме Монголии функционируют 3 ветровые электростанции 

с установленной мощностью от 50 МВт до 55 МВт, расположенные в различных регионах 

страны. Общая установленная мощность данной энергосистемы составляет 1488 МВт, из 

которых 245 МВт вырабатывается за счет ВИЭ, в том числе 155 МВт – ветровыми 

электростанциями. Также правительством была поставлена цель увеличить объем 

мощности возобновляемых источников на 20 % к 2023 году и на 30 % к 2030 году для 

сокращения выбросов парниковых газов, связанных с энергетикой [4]. Видно, что ВИЭ, в 

частности энергия ветра, играют важную роль в производстве электроэнергии в Монголии. 

Иными словами, существует значительное влияние ВИЭ на функционирование 

энергосистемы, а также имеется вышеупомянутая необходимость прогнозирования их 

выработки с допустимой погрешностью. На данный момент при планировании режимов 

работы центральной энергосистемы на суточном интервале требуется совершенствование 

методики прогнозирования выработки ВИЭ. 

Целью исследования является разработка алгоритмов прогнозирования суточного 

графика выработки ветровых электростанций. Практическая значимость исследования 
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заключается в снижении влияния неопределенности и случайного характера изменения 

ветра как первичного энергоносителя на функционирование энергосистемы и планирование 

ее режимов. 

Литературный обзор (Literary review) 

Имеется ряд публикаций, посвященных решению задач краткосрочного 

прогнозирования скорости ветра и выработки электроэнергии ветроустановок. В работах [5-

8] предложенные методы разделены на физические, статистические и гибридные или 

ансамблевые. 

Было установлено, что применение физических методов является одним из лучших 

подходов к долгосрочному прогнозированию. Эти методы используют метеорологические и 

физические данные, в том числе скорость ветра, температуру, давление и влажность 

наружного воздуха для создания математических моделей высокой сложности. В связи со 

сложностью определения метеорологической информации на близкие непродолжительные 

периоды времени, данные подходы не подходят для решения задачи краткосрочного 

прогнозирования. В целом, физические методы основаны на численном прогнозе погоды 

для расчета выработки ветровых электростанций [7]. 

Главное преимущество статистических методов заключается в том, что они не 

требуют физических данных для построения модели прогнозирования. Данные методы 

рассматривают линейную и нелинейную зависимость между исходными переменными 

временного ряда. Линейные модели обычно отслеживают устойчивое поведение ветра с 

помощью методов авторегрессии, включая ARIMA, ARMA и другие [9]. При 

прогнозировании скорости ветра в случае нелинейности и нестационарности 

рассматриваемого временного ряда применяются методы искусственного интеллекта, такие 

как нейронные сети [10], метод опорных векторов [11], нечеткая логика [12] и другие 

методы машинного обучения. В основном статистические методы используются для 

построения моделей краткосрочного прогнозирования [13]. 

Физические и статистические модели имеют свои характеристики и зачастую не 

могут полностью описать сложную закономерность временного ряда характеристик ветра, 

если они используются по отдельности. Применение ансамблевых методов, объединяющих 

несколько алгоритмов, является эффективным способом повышения достоверности 

одиночных моделей машинного обучения и других методов. Ниже приведены примеры 

исследований, направленных на решение рассматриваемой задачи. 

В работе [14] авторы предложили ансамблевый метод, включающий алгоритм 

адаптивного бустинга (AdaBoost) для моделирования временных рядов скорости ветра и 

метод опорных векторов для преобразования скорости ветра в выработку ветровой 

электростанции. Предлагаемый метод был реализован на семи ветровых электростанциях и  

показал достаточную точность прогнозирования. 

T. Peng и др. [15] разработали методику многоступенчатого прогнозирования 

скорости ветра с использованием ансамблевого алгоритма. В качестве исходных данных 

они использовали данные о скорости ветра с 10-минутными интервалами за весь 2018 год. 

Исходные данные были разделены по сезонности с помощью метода опорных векторов, а 

выработка электроэнергии за каждый сезон была рассчитана с использованием нейронных 

сетей. 

В работе [16] показано применение ансамблевого метода для прогнозирования 

скорости ветра. Модель была построена с использованием вейвлет–пакетной декомпозиции, 

нейронных сетей и алгоритма бустинга. Полученная ансамблевая модель дала более точный 

результат по сравнению с одиночными моделями. 

L. Wang с соавторами [17] сравнили результаты статистических методов и 

ансамблевого метода. В работе доказано, что адаптивный бустинг может применяться для 

прогнозирования скорости ветра с достаточной точностью. 

В работе [18] гибридные методы, основанные на экстремальном градиентном 

бустинге (XGBoost), адаптивном бустинге и нейронных сетях, используются для 

прогнозирования почасовой скорости ветра. 

В работе [19] авторы спрогнозировали скорость ветра используя ансамблевый метод, 

включающий методы опорных векторов и вейвлет–преобразования. Первичные данные 

временного ряда были декомпозированы с помощью вейвлет–преобразования, а модель 

прогнозирования была построена с помощью алгоритма опорных векторов путем обучения 

на этих декомпозированных данных. 

Область применения ансамблевых моделей машинного обучения достаточно 

широкая. Вышеуказанные работы доказывают преимущества и возможности применения 

ансамблевых методов для построения многофакторной модели, соответствующей 
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стохастическому временному ряду. В данной работе предлагаются методы прогнозирования 

скорости ветра, основанные на алгоритмах деревьев решений [20], в том числе случайный 

лес [21,22], адаптивный бустинг [23], экстремальный градиентный бустинг [24]. В качестве 

исходных данных были использованы временные ряды скорости ветра и генерации за 

период 2019–2021 гг. на трех ветровых электростанциях, расположенных в различных 

регионах Монголии. 

Методы исследования (Research Methods) 

Дерево решения. 

Дерево решения [20] представляет собой набор узлов и ветвей, построенных по 

иерархической архитектуре без цикла. Каждый узел выполняет функцию регрессии или 

классификации по одному признаку, которая применяется к исходным данным. Решение 

каждого узла передается ветвями к следующим узлам. Окончательные узлы (листовые) 

дают результат классификации или регрессии. Рассмотрим определенный временной ряд, 

выражающийся следующим образом: 

                               
где   – исходные векторы, содержащие функции     ;   – выходные скаляры или метки;    

– исследуемые выборки временного ряда (       с номером наблюдения  . 

Для разработки алгоритма необходимо разделить данные на обучающую и тестовую 

выборки. После обучения на данных алгоритм будет построен на основе модели, которая 

вычисляет зависимости между соответствующими переменными. Иными словами, в конце 

процесса обучения алгоритм выдает функцию          модели временного ряда. На основе 

принципа деревьев решений разработаны некоторые ансамблевые алгоритмы для 

построения моделей регрессии и классификации, которые рассмотрены ниже. 

Случайный лес. 

Случайный лес – ансамблевый алгоритм, разработанный Брейменом [21]. Данный 

алгоритм является одним из ансамблевых методов, основанных на применении деревьев 

решений. На рисунке 1 показана структура алгоритма случайного леса. 

  
Рис. 1. Структура алгоритма случайного леса 

[22] 

Fig. 1. Structure of the Random Forest algorithm 

[22] 

 

Суть алгоритма случайного леса заключается в том, что выборки размером   из 

обучающего временного ряда    выбираются случайным образом и размещаются в узлах 

деревьев решений. На каждом дереве проводится регрессионный анализ и классификации 

случайных выборок и выводятся их модели, которыми выражаются зависимости между 

случайными переменными. В конце анализа каждое дерево дает выходную функцию 

        . Агрегирование результатов путем усреднения выходных функций в конечном 

итоге дает модель случайного леса: 

    
 

 
   

 

   

     
   

где   
  –  -ая случайная выборка;   – число деревьев решений. 

Кроме алгоритма случайного леса, еще одним методом повышения качества 

моделирования является бустинг (boosting), основная идея которого заключается в 

итеративном процессе построения ансамблевых моделей. 

Адаптивный бустинг. 

Адаптивный бустинг (AdaBoost) – алгоритм, который объединяет несколько слабых 

предикторов для создания сильного предиктора [23]. Слабыми предикторами в данном 

случае считаются отдельные регрессионные деревья. 

В данном алгоритме выходу каждого слабого предиктора присваивается 

коэффициент, рассчитанный с учетом ошибок на предыдущих итерациях. В процессе 
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обучения алгоритма, весовые коэффициенты слабых предикторов получают большое 

значение в случае высокой погрешности и меньшее значение при низкой погрешности. 

Затем алгоритм снова обучается на основе обновленных весовых коэффициентов, чтобы 

улучшить прогнозируемый результат. Такой итерационный процесс продолжается до тех 

пор, пока все весовые коэффициенты не будут минимизированы. Процесс обучения 

алгоритма осуществляется в следующей последовательности. Предположим, что 

существует следующий набор выборок. 

                            

где    – исходные переменные,    – выходные переменные,   – номер элемента выборки, 

          – номер итерации,   – весовые коэффициенты. 

На первой итерации первичный весовой коэффициент определяется как 

          

где   – количество элементов выборки набора   . 

На основе весовых коэффициентов строится модель прогнозирования   
     , а затем 

вычисляется погрешность модели: 

          
                         

где        – погрешность  -ого элемента выборки на  -ой итерации,    – фактическое 

значение целевой переменной  -ого элемента выборки. 

Далее алгоритм вычисляет пропорциональную ошибку    на каждой итерации по 

следующему выражению: 

              
 
     

где        – погрешность,       – распредление весов  -ого элемента выборки на  -ой 

итерации. 

Следующим шагом является расчет весовых коэффициентов на каждой итерации: 

    
         

  , при              

где     – весовый коэффициент. 

Затем необходимо обновить распределение весов, установленное на предыдущих 

итерациях: 

                   

          , при               
 
    

где         – новое распредление весов  -ого элемента выборки на      -ой итерации. 

После итерации   строится итоговая модель алгоритма адаптивного бустинга, 

которая выражается следующим образом: 

    
 

 
   

 

   
       

где     – выходная функция алгоритма. 

С точки зрения структурыалгоритм бустинга, как и алгоритм случайного леса, 

заключается в том, что алгоритм объединяет несколько деревьев решений, называемых 

слабыми предикторами, для создания сильного предиктора. Отличие от случайного леса в 

том, что каждая последующая модель данного алгоритма стремится исправить ошибки, 

допущенные на предыдущей итерации. В итоге в зависимости от распределения весовых 

коэффициентов не все деревья участвуют в процессе принятия окончательного решения: 

деревья решений, часто допускающие ошибки, оказывают меньшее влияние на параметры 

выходной функции алгоритма. 

Экстремальный бустинг. 

Экстремальный бустинг (XGBoost) – один из самых распространенных алгоритмов 

ансамблевых методов, который основан на методе градиентного спуска [24]. Данный 

алгоритм имеет несколько отличий от предыдущих алгоритмов и учитывает отличие 

прогнозируемых значений от фактических. Целью алгоритма является минимизация 

погрешности с помощью градиентного спуска. Экстремальный бустинг можно 

рассматривать как модель, состоящую из   деревьев решений. Предположим, что 

существует следующий набор выборок: 

                      
где    – исходные переменные,    – выходные переменные,   – номер элемента выборки. 

Поскольку принцип алгоритма экстремального бустинга заключается в минимизации 

погрешности, необходимо определить целевую функцию, или функцию потерь: 

        
 

 
                        

где         – функция потерь, определяющая отклонение прогнозируемых   от фактических 

   значений,   – номер элемента выборки. 
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В начале процесса обучения необходимо определить начальное прогнозируемое 

значение следующим выражением: 

                      
 
     

где         – начальное прогнозируемое значение. 

В этом случае начальное значение        равно среднему значению всех фактических 

   значений. То есть с этого значения начинается итерационный процесс в следующей 

последовательности. 

1. Вычисление остатков: 

      
             

       
 
              

              ) 

где   – номер дерева,     – остатка  -ого элемента выборки на  -м дереве,    – фактическое 

значение  -ого элемента выборки,        – прогнозируемое значение  -ого элемента выборки.  

2. Повторное обучение на основе остатков    . 

3. Определение значений в конечных узлах деревьев решений: 

          
 

                                  
              

где   – номер конечного узла,     – значение  -го узла на  -м дереве. 

4. Обновление прогнозируемых значений: 

                             
  
   

              

где        – прогнозируемое значение  -ого дерева,          – прогнозируемое значение 

     -го дерева,   – коэффициент уровня обучения. 

В каждом случае, когда добавляется дерево решений, алгоритм обучает новую 

функцию и определяет ее коэффициенты так, чтобы минимизировать погрешность 

предыдущих итераций. После итерации  , алгоритм экстремального бустинга объединяет 

результаты всех итераций        путем построения выходной модели    . 

    
 

 
               

 

   
       

Ансамблевые алгоритмы, основанные на деревьях решений, способны обрабатывать 

значительный объем данных и не требуют сложных процедур оптимизации в отличие от 

нейронных сетей и метода опорных векторов [15]. 

Таким образом, модель случайного леса состоит из регрессоров, построенных 

независимо друг от друга. Алгоритмы адаптивного бустинга и экстремального бустинга 

отличаются от случайного леса тем, что состоят из регрессоров, построенных с учетом 

погрешности предыдущих регрессоров. Агрегирование результатов путем усреднения 

выходных данных в конечном итоге дает модель ансамблевого алгоритма. 

Для построения модели с достаточной точностью с помощью данных алгоритмов 

необходимо указать число деревьев решений и их глубину. Чем больше деревьев решений, 

тем выше точность, но время построения случайного леса также пропорционально 

увеличивается. Точность модели также зависит от глубины деревьев решений. Несмотря на 

то, что увеличение глубины повышает качество ансамбля как на обучении, так и на 

тестировании, чем меньше глубина деревьев, тем быстрее выполняется данный алгоритм. 

Отсюда следует необходимость поиска оптимального количества деревьев решений и их 

глубины. 

Зависимость выработки от скорости ветра. 

По графику зависимости генерации от скорости ветра, представленному на рисунке 

2,возможно проанализировать характер выработки ветровой турбины [25]. 

Данный график имеет три основные точки: минимальную скорость        , 

номинальную скорость ветра        и критическую скорость         . Эти три точки делят 

график на четыре сегмента, каждый из которых имеет различные зависимости генерации от 

скорости ветра. Если скорость ветра   ниже минимальной         или выше критической 

        , генерация равна нулю. В случае                   мощность турбины 

достигает номинального значения. На графике те точки, которые находятся между 

минимальной и номинальной скоростью, могут быть описаны следующим выражением: 

  
 

 
          при                   

где   – выработка турбины,    – коэффициент ветровой турбины,   – плотность 

воздуха,   – радиус ротора,   – скорость ветра. 
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Рис. 2. График зависимости  ветровой 

турбины 

Fig. 2. Wind turbine power curve 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

В данной статье рассматривается применение ансамблевых методов, описанных 

выше, для прогнозирования скорости ветра в трех районах, где построены ветровые 

электростанции с различной установленной мощностью. Также на основе полученных 

данных по скорости ветра были построены графики выработки ветровых электростанций. 

Для оценки модели были использованы такие метрики, как средняя ошибка по 

модулю (англ. MAE – Mean Absolute Error) и нормализованная средняя ошибка по модулю в 

процентах (англ. nMAE – Normalized MAE). 

    
 

 
         

 
    , 

         
 

 
   

 
       ,  

где   – размер выборки,    – фактическое значение  -ого элемента выборки,     – 

прогнозируемое значение  -ого элмента выборки.  

Результаты (Results) 

Данные о скорости ветра и выработке регистрировались с часовым интервалом для 

трёх ветровых электростанций, расположенных в различных регионах Монголии, и были 

собраны за период с 2019 г по 2021 г. Весь набор данных был поделен на обучающую и 

тестовую выборки в отношении 70 на 30 процентов соответственно. В таблице 1 

перечислены ветровые электростанции, которые функционируют в центральной 

энергосистеме Монголии. 

Таблица 1 

Table 1 

Установленная мощность ветровой энергии 

Installed capacity of wind energy 

Наименование 

электростанций 

Наименование в 

расчетах 

Количество 

турбин 

Установленная мощность, 

МВт 

Салхит ВЭС-1 31 50 

Цэций ВЭС-2 25 50 

Сайншанд ВЭС-3 25 55 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 

В данной работе перечисленные выше ансамблевые алгоритмы были использованы 

для решения задачи прогнозирования скорости ветра. При построении модели важнейшей 

задачей является определение глубины деревьев решений, так как от этого существенно 

зависит достоверность модели   . Зависимость достоверности модели    от глубины 

деревьев решений (max_depth) показана на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Зависимость достоверности модели    

от глубины деревьев. 

Fig. 3. Dependence of the reliability of the model 

   on the depth of the trees. 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 
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Из рисунка 3 видно, что оптимальное значение глубины деревьев совпадает с точкой, 

в которой оценка обучения достигла своего максимального значения и где оценка 

тестирования стабилизируется. Количество деревьев было принято равным 100, поскольку 

увеличение количества деревьев свыше этого значения оказывает слабое влияние на 

качество модели. Таким образом, оптимальными значениями гиперпараметров являются 20 

для глубины деревьев и 100 для их количества. Настройка параметров глубины и 

количества деревьев реализована с помощью функции GridSearchCV (библиотеки sklearn), 

которая подбирает наилучшие параметры модели. Оценки моделей приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Table 3 

Достоверности моделей 

Model validities 

 

Параметры ВЭС-1 ВЭС-2 ВЭС-3 

Глубина 

деревьев 

Количество 

деревьев 

MAE, 

м/с 

nMAE, 

% 

MAE, 

м/с 

nMAE, 

% 

MAE, 

м/с 

nMAE, 

% 

RF 

20 100 

1,33 15,81 2,19 17,25 1,44 17,71 

XGB 0,68 8,16 0,70 8,66 0,74 9,14 

ADA 0,63 7,49 0,67 8,46 0,68 8,40 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 

Алгоритм обучается на временных рядах скорости ветра, полученных по почасовым 

данным за прошедшую неделю (wind-i). В дополнение к данным о скорости ветра 

рассчитывались данные о сезонности, включая названия месяцев (month), дней (day) и часов 

(hour). Это позволит определить уровень изменения скорости ветра по месяцам, то есть при 

прогнозировании скорости ветра будет учитываться особенность сезона. На рисунке 4 

показана роль этих переменных при построении модели на основе вышеперечисленных 

алгоритмов и показан отрезок процесса тестирования модели на рисунке 5. 

 

Рис. 4. Роль переменных при построении 

модели. 

Fig. 4. The role of variables in building models.

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 

 

 

 
Рис. 5. Отрезок процесса тестирования 

модели. 

Fig. 5. Samples of the testing process.

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 
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Из таблицы 3 и рисунка 5 видно, что модели, построенные по алгоритмам 

экстремального бустинга (XGBoost) и адаптивного бустинга (AdaBoost) имеют меньшую 

погрешность по сравнению с моделью случайного леса (Random Forest). 

На основе данных о скорости ветра, спрогнозированных моделью адаптивного 

бустинга, был построен временной ряд выработки ветровых электростанций с помощью 

графика зависимости генерации от скорости ветра. На рисунке 6 показан график 

зависимости генерации от скорости ветра для ветровой электростанции «Сайншанд», 

оснащенной 25 турбинами типа Vestas V110-2.0. 

 
Рис. 6. Зависимость генерации от 

скорости ветра. 

Fig. 6. Power curve of wind turbine. 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 

В таблице 4 приведены результаты прогнозирования суточных графиков выработки 

ветровых электростанций, которые выбраны случайным образом. 

Таблица 4 

Результаты прогнозирования выработки ВЭС. 

 

ВЭС-1 ВЭС-2 ВЭС-3 

MAE, 

МВт 

nMAE, 

% 

MAE, 

МВт 

nMAE, 

% 

MAE, 

МВт 

nMAE, 

% 

1 0,78 2,18 3,52 7,30 4,35 17,09 

2 0,58 1,63 4,15 8,45 2,52 5,05 

3 7,96 20,54 0,63 1,26 1,07 2,35 

4 1,79 14,50 6,85 31,17 5,97 29,10 

5 3,01 11,45 1,97 5,08 6,82 19,77 

6 0,82 22,29 3,12 7,99 0,85 19,30 

7 1,22 6,80 3,66 25,25 1,73 7,17 

8 1,49 4,48 2,13 4,17 6,42 15,34 

9 2,17 16,65 2,75 13,32 1,74 10,91 

10 4,43 22,56 6,46 19,91 3,35 6,73 

Средняя 

ошибка 
2,42 12,30 3,52 12,39 3,48 13,28 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author 

Заключение (Conclusions) 

В данной работе было рассмотрено применение метода машинного обучения для 

прогнозирования почасового графика выработки ветровых электростанций. Из–за 

стохастических и резко переменных характеристик изменения скорости ветра возникает 

необходимость применения более сложных подходов к решению задачи прогнозирования 

скорости ветра, а именно искусственного интеллекта и машинного обучения. В данном 

случае были применены ансамблевые методы машинного обучения, преимущество которых 

заключается в возможности определения нелинейных и нестационарных зависимостей во 

временных рядах. В работе были построены модели скорости ветра с применением 

алгоритмов случайного леса (Random Forest), адаптивного бустинга (AdaBoost) и 

экстремального бустинга (XGBoost). В результате экспериментов наилучшее качество 

показал алгоритм адаптивного бустинга: средняя ошибка по модулю данного алгоритма не 

превышает 1,0 м/с. 

С помощью графика зависимости выработки от скорости ветра и полученных данных 

о скорости ветра были спрогнозированы суточные почасовые графики генерации для трех 

ветровых электростанций, которые расположены в различных регионах Монголии. Средняя 
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ошибка по модулю прогнозирования (MAE) составила от 2,42 до 3,48 МВт; 

нормализованная средняя ошибка по модулю в процентах (nMAE) составила от 12,3 до 13,3 

%. Таким образом, ошибка прогнозирования составляет от 5,0 до 7,0 % установленной 

мощности соответствующих ветровых электростанций. 

Можно сделать вывод, что данный метод машинного обучения может быть применен 

в решении задачи прогнозирования суточного графика выработки ветроэлектростанций на 

практике. Повышение точности прогнозирования выработки ветроустановок имеет 

высокую значимость для эффективного функционирования и планирования режимов 

энергосистемы. 
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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. Рост числа потребителей с нелинейными вольтамперными 

характеристиками является одной из причин ухудшения качества электрической энергии в 

сетях промышленных и муниципальных потребителей. Низкое качество электроэнергии 

приводит к отрицательно последствиям, связанным с сокращением срока службы 

электрооборудования, увеличением электротехнического и технологического ущерба у 

потребителей. ЦЕЛЬ. Развитие общего метода проектирования и сравнительный анализ 

характеристик широкополосных пассивных фильтров (ШПФ), обеспечивающих снижение 

негативного влияния мощных нелинейных нагрузок на режимы электрических сетей. 

МЕТОДЫ. Процедура проектирования ШПФ основана на использовании методов 

оптимального синтеза линейных цепей. Рассмотрена базовая структура ШПФ в форме 

реактивного четырехполюсника с резистивной нагрузкой. Определены требования к 

структуре реактивного четырехполюсника, при выполнении которых обеспечиваются 

требуемые  компенсационные характеристики. РЕЗУЛЬТАТЫ. Показано, что ШПФ 2-3 

порядка, используемые в промышленных СЭС, являются простейшими вариантами 

предложено базовой структуры. С помощью рассмотренного метода синтезированы 

новые варианты фильтров, реализующих требуемую частотную характеристику в полосе 

ослабления. Сравнение характеристик фильтров показало, что предлагаемые варианты 

ШПФ обладают значительными преимуществами по сравнению с традиционными 

фильтрами 2 порядка. На основе проведенного анализа сформулированы рекомендации по 

выбору структуры фильтров, используемых для ослабления характеристических и 

нехарактеристических гармоник. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Использование предлагаемых 

конфигураций ШПФ позволит снизить негативное влияние мощных нелинейных 

потребителей на качество электроэнергии в промышленных системах электроснабжения.  

 

Ключевые слова: гармоники; демпфирование резонансных режимов; широкополосные 

демпфирующие фильтры. 
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Abstract: RELEVANCE. The large proliferation of various nonlinear loads has led to serious 

power-quality related problems in power systems. THE PURPOSE. In this paper, we consider 

design procedure of broadband passive filters with flat frequency characteristics.  METHODS. A 

general method for optimally design the arbitrary order broadband passive filters (BBF) is 

considered. The base structure of  BBF has the form of resistively loaded reactive two-port. 

Conditions of low fundamental frequency loss and required filer selectivity  have been determined. 

The BBF design procedure minimizes the grid total current distortion and takes into account the 

power system performance.  RESULTS. New broadband passive filter scheme are proposed. 

Compensating performances of different BBF configurations are discussed. Case studies 

demonstrated that proposed scheme can filter characteristic and damp non-characteristic 
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harmonic simultaneously. CONCLUSION. The results show that proposed broadband damping 

filters are the effective instrument for the power quality normalization in industrial power systems. 

 

Keywords: harmonics; resonance damping; broadband passive filter. 
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Введение (Introduction) 

Ухудшение качества электроэнергии (КЭ) в системах электроснабжения в 

значительной степени вызвано технологическими изменениями в различных областях 

промышленности. Выросла доля мощных нагрузок с нелинейными вольтамперными 

характеристиками – многопульсных полупроводниковых преобразователей, частотно-

регулируемых электроприводов, дуговых сталеплавильных печей. Преимущество 

многопульсных схем заключается в малой эмиссии низкочастотных нехарактеристических 

гармоник. Однако в реальных условиях спектры токов многопульсных преобразователей 

значительно сложнее. Несимметрия напряжений трехфазной сети сопровождается 

появлением нехарактеристических гармоник входного тока. Кроме того, входные токи 

частотно-регулируемых электроприводов содержат интергармоники, уровень и частоты 

которых зависят от загрузки и скорости вращения двигателя. 

Для улучшения качества электроэнергии в системах электроснабжения (СЭС) 

промышленных потребителей используются активные и пассивные силовые фильтры. 

Активные фильтры (АФ) представляют собой силовые электронные устройства, 

обеспечивающие адаптивную компенсацию искажений напряжений и токов. Серьезный 

недостаток АФ – их высокая стоимость.  

Пассивные фильтры гармоник (ПФГ) являются стандартным решением, 

используемым для компенсации реактивной мощности и нормализации параметров, 

определяющих качество электроэнергии в сетях с мощными промышленными нагрузками 

[1-9]. Традиционные узкополосные пассивные фильтры в форме параллельного соединения 

резонансных контуров обеспечивают подавление мощных характеристических гармоник. 

Однако они не позволяют корректировать частотные характеристики сети в широком 

диапазоне частот. Кроме того, звенья узкополосного фильтра образуют параллельные 

контуры с внешней сетью. В результате частотная характеристика узкополосного фильтра 

имеет максимумы, чередующиеся с резонансными частотами отдельных звеньев. 

Максимумы частотной характеристики могут способствовать усилению отдельных 

нехарактеристических или интергармоник, что может вызвать еще большее искажение 

токов и напряжений сети. Для нормализации качества электроэнергии в промышленных 

СЭС необходимы широкополосные компенсирующие устройства, имеющие монотонную 

частотную характеристику, исключающую возможность резонансного усиления гармоник. 

Это стимулировало поиск новых структур и методов расчета пассивных фильтров [4, 7-9, 

10, 11-13]. 

Широкополосные фильтры 2 порядка являются распространенным средством, 

применяемым для компенсации гармонических искажений и демпфирования резонансных  

явлений в электроэнергетических системах различных классов напряжения [5-7, 14, 17, 21, 

22]. Примеры использования ШПФ 2 порядка в сетях с мощными промышленными 

нагрузками рассмотрены в [5, 6]. 

Недостаток демпфирующих фильтров 2 порядка – низкая энергоэффективность, 

вызванная большими потерями мощности в элементах фильтра. Для снижения потерь в 

фильтрах С-типа в поперечную ветвь последовательно с реактором включают 

дополнительный конденсатор. Это способствует уменьшению потерь в области низких 

частот. 

Подробный обзор характеристик широкополосных фильтров 2-3 порядка 

представлен в статье [7]. Авторы получили аналитические выражения, с помощью которых 

проведено сравнение характеристик известных структур ШПФ. Исследовано влияние 

параметров фильтров (частоты настройки и добротности) на их компенсационные 

характеристики. Определены диапазоны частот, которые оптимальны для применения 

рассмотренных фильтров.  

Во многих случаях ШПФ 2 порядка и фильтры С-типа имеют недостаточную 

селективность частотных характеристик, что затрудняет эффективную компенсацию 
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характеристических и нехарактеристических гармоник, значительно различающихся по 

мощности. Очевидный путь улучшения компенсационных характеристик – увеличение 

порядка фильтра. Однако широкополосные фильтры более высокого порядка рассмотрены 

лишь в небольшом числе работ, опубликованных в последние годы [8, 9, 12-16]. Одна из 

причин состоит в том, что аналитические выражения для расчета ШПФ высокого порядка 

очень громоздки, что затрудняет расчет таких структур.   

Цель настоящего исследования – развитие процедуры проектирования 

широкополосных демпфирующих фильтров на основе использования теории оптимального 

синтеза линейных частотно-избирательных цепей, а также сравнительный анализ 

характеристик ШПФ. 

Научная значимость исследования состоит в развитии общего подхода, 

позволяющего с единых позиций рассматривать различные конфигурации широкополосных 

демпфирующих фильтров.  Показано, что  известные конфигурации ШПФ представляют 

собой простейшие варианты базовой структуры в форме односторонне нагруженного 

реактивного четырехполюсника. Определены требования к характеру продольных и 

поперечных ветвей лестничного четырехполюсника, при выполнении которых 

обеспечиваются заданная избирательность и энергоэффективность реализуемых фильтров.  

Практическая значимость исследования заключается в том, что новые варианты 

широкополосных демпфирующих фильтров, предложенные в статье, имеют значительные 

технико-экономические преимущества перед традиционными структурами ШПФ, 

используемых в промышленных системах электроснабжения. Их использование позволит 

уменьшить негативное влияние мощных нелинейных нагрузок на качество электроэнергии 

в СЭС. 

Литературный обзор (Literature  review)   

Широкополосный демпфирующий фильтр второго или третьего порядка можно 

рассматривать как LC-четырехполюсник, к внешним зажимам которого подключен 

демпфирующий резистор (рис. 1). 

LC R

)ω(вх jZ

 
Рис. 1. Односторонне нагруженный LC-

четырехполюсник 
Fig.1. Single-loaded LC-two-port  

*Источник: составлено автором Source: compiled by the author 

Простейшим вариантом является демпфирующий ШПФ 2 порядка (рис. 2).  

 

L R

C

)ω(вх jZ

 
Рис. 2. Демпфирующий ШПФ 2 порядка Fig. 2. Second-order broadband filter 
*Источник: составлено автором Source: compiled by the author 

 

Частотная характеристика сопротивления фильтра  вхZ  имеет монотонный 

характер (рисунок 3). Минимум  вхZ
 
находится на частоте, близкой к частоте настройки 

LC1Н  . В полосе ослабления, при Н  , сопротивление ШПФ определяется в 

основном сопротивлением демпфирующего резистора.  
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0

Z

ω ωн  
Рисунок 3. Частотная характеристика ШПФ Fig. 3. The impedance characteristic of broadband 

damping filter 
*Источник: составлено автором  Source: compiled by the author 

Добротность широкополосного фильтра пропорциональна сопротивлению 

демпфирующего резистора  

 

CL

R
Q  .  

Как правило, добротность ШПФ 2 порядка выбирают в интервале 0,5 - 5 [5, 6].  

Реактивная мощность фильтра ФQ  и мощность основного конденсатора 1C  связаны 

соотношением [2, 6]   

 12

2

Ф
1

CQ
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Q


 . 

Здесь  1CQ
 
– реактивная мощность конденсатора на частоте сети. 

 Активная мощность, потребляемая демпфирующим резистором 
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где  1LX   – сопротивление реактора на частоте сети.  

Приведем основные расчетные соотношения для ШПФ второго порядка [5, 6]. 

Емкость  конденсатора 

 

2
1

Ф
1

U

Q
C


 .                (1) 

Индуктивность реактора 

1
2
Н

1
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L




.
 

Сопротивление демпфирующего резистора 

1Н1 C

Q
Q

C

L
R




.
 

Графики частотных характеристики входного сопротивления ШПФ 2 порядка, 

имеющих различные значения добротности, показаны на рисунке 4. Добротности фильтров 

равны 2 и 5. 

При увеличении добротности фильтра обеспечивается эффективное подавление 

гармоник с частотами, близкими к частоте настройки Н . Однако при этом уменьшается 

эффективность компенсации гармоник высокого порядка. ШПФ 2 порядка в основном 

используются в составных фильтрах, включающих узкополосные звенья, осуществляющие 

подавление мощных низкочастотных гармоник. Широкополосный фильтр в такой схеме 

обеспечивает компенсацию гармоник высокого порядка ( 7n ). По этой причине ШПФ 2 

порядка многие авторы называют фильтрами верхних частот (high-pass filters, HPF). 

Для уменьшения потерь мощности в схему ШПФ включают дополнительный 

конденсатор. В широкополосном фильтре 3 порядка конденсатор 2C  соединен 

последовательно с демпфирующим резистором (рис. 5).  
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Рис. 4. Частотные характеристики сопротивления 

ШПФ 2 порядка 
Fig. 4. The impedance characteristics of second-

order broadband filters 
*Источник: составлено автором  Source: compiled by the author 
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Рис. 5. Широкополосный фильтр третьего 

порядка 
Fig. 5. Third-order broadband filter 

*Источник: составлено автором  Source: compiled by the author 

 
Анализ характеристик и процедура расчета ШПФ 3 порядка рассмотрены в работах 

[7, 11]. Емкость основного конденсатора 1C  и индуктивность реактора L рассчитываются с 

помощью формул 

 

 2
1Ф1 UQC 

                                                           (2) 

 

 1
21 CL H

                                                               (3)
 

В формулах (2) и (3) 1  – частота основной гармоники, U – напряжение сети. Для 

расчета дополнительного конденсатора 2C  в [7] использована формула   12
12  QСC . 

Фильтры С-типа (рисунок 6)  являются по существу модификацией ШПФ 2 порядка. 

Для снижения потерь мощности в демпфирующем резисторе параллельно ему включен 

контур 2CL  , настроенный в резонанс на частоту сети. 

  

L
R

C1

C2)ω(вх jZ

 
Рис. 6. Фильтр С-типа Fig. 6. C-type filter 

*Источник: составлено автором Source: compiled by the author 
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Примеры использования фильтров С-типа в промышленных системах 

электроснабжения и методы их расчета рассмотрены в работах [17-21]. Емкость основного 

конденсатора 1C  определяется формулой (1). Емкость вспомогательного конденсатора 

зависит от отношения частоты настройки и частоты сети 

























 1

ω

ω
2

1

н
12 CC

.                                                        (4)
 

Индуктивность реактора должна быть такой, чтобы контур 2CL   был настроен в 

резонанс на частоту сети: 

2
2
1

1

C
L


 . 

Сопротивление демпфирующего резистора можно определить с помощью 

соотношения, предложенного в работе [18]  

Q

L
R нω . 

Здесь Q – добротность широкополосного фильтра.  

Исследования, проведенные в [14, 19, 22] показали, что во многих случаях ШПФ 2 

порядка и фильтры С-типа имеют недостаточную избирательность для эффективной 

компенсации искажений токов и демпфирования резонансных режимов. Причина 

заключается в том, что регулирование частотной характеристики в фильтре 2 порядка 

осуществляется с помощью единственного свободного параметра (сопротивления 

демпфирующего резистора). При увеличении R обеспечивается фильтрация низкочастотных 

гармоник, однако это достигается за счет менее эффективного ослабления гармоник 

высокого порядка. Таким образом, необходимы более сложные конфигурации ШПФ, 

осуществляющих компенсацию широкого спектра гармоник и демпфирование резонансных 

режимов в сети.  

Синтез широкополосных демпфирующих фильтров (Materials and methods) 

Используем представление широкополосного фильтра в виде реактивного 

четырехполюсника лестничной структуры, нагрузкой которого является резистор R. 

Иллюстрацией служит лестничный фильтр 5 порядка (рис. 7). 
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Рис. 7. Широкополосный фильтр пятого порядка Fig. 7. Fifth-order broadband filter 
*Источник: составлено автором   Source: compiled by the author 

 

Передаточные функции четырехполюсника на рисунке 7 
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Входная проводимость     jZjY вхвх 1  и передаточные функции цепи на 

рисунке 7 связаны соотношением [13]: 

                    2

вхRe  jTGjY U  .               (5) 

                    2

вхRe  jTRjZ I  .               (6) 

На рисунке 8 показаны частотные характеристики входного сопротивления  jZвх  

и вещественной части      jZR вхRe  широкополосного фильтра 3 порядка. График 

  jZвхRe  повторяет график амплитудно-частотной характеристики фильтра верхних 
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частот. В полосе ослабления входное сопротивление ШПФ определяется сопротивлением 

демпфирующего резистора.  

 
Рис. 8. Частотные характеристики ШПФ 3 

порядка 
Fig. 8. The frequency characteristics of the 

broadband third-order filter 
*Источник: составлено автором. Source: compiled by the author 

 

Заметим, что ШПФ 2 и 3 порядка на рисунках 2 и 5 представляют собой варианты 

односторонне нагруженного реактивного четырехполюсника.  

Для подробного анализа характеристик ШПФ произвольного порядка представим его 

в форме каскадного соединения одноэлементных четырехполюсников (рис. 9, а, б) 

I1 I2

U2U1

Z(p)

            

I1 I2

U2U1 Z(p)

 
а               б      

Рисунок 9. Одноэлементные четырехполюсники Fig. 9. Single-element two-ports 

Источник: составлено автором . Source: compiled by the author 

 

Матрица цепных параметров четырехполюсника с продольной ветвью (рис. 9, а) 

 
 











10

1 pZ
A . 

Здесь p – комплексная частотная переменная. 

Цепная матрица четырехполюсника с поперечной ветвью (рис. 9, б) 
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Матрицу цепных параметров фильтра получим, перемножая цепные  матрицы 

элементарных четырехполюсников. Согласно (5) нули   jYвхRe  и нули передаточной 

функции  pTU  совпадают. Из теории синтеза пассивных LC-фильтров известно, что нули 

передачи лестничного четырехполюсника формируются полюсами сопротивлений 

продольных ветвей и проводимостей поперечных ветвей. Если ветви четырехполюсника 

имеют простейшую структуру и состоят из одиночных конденсаторов и реакторов, нули 

передаточной функции  pTU  расположены в начале координат: 
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.            (7) 

Здесь  pD   – полином Гурвица. 
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При увеличении порядка фильтра модуль   jTU  в диапазоне низких частот 

уменьшается. При этом уменьшается значение   2
вхRe jY ,  следовательно, снижаются 

потери мощности в этом диапазоне. 

Дополнительные возможности для снижения потерь и увеличения избирательности 

дает включение резонансных контуров в поперечные или продольные ветви фильтра. При 

замене индуктивности одной из поперечных ветвей последовательным LC-контуром с 

операторным сопротивлением     ppLpZ 2
0

2   (рис. 10) передаточная функция  pTU

 будет  иметь нуль на частоте резонанса LC10   
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Одновременно уменьшается и входное сопротивление четырехполюсника на частоте 

0 . Соответственно, уменьшается мощность, потребляемая фильтром. Такой же эффект 

снижения мощности дает замена одиночного конденсатора в продольной ветви 

параллельным резонансным контуром.  

LC R

)ω(вх jZ

C1

C2

L 2

 
Рисунок 10. Лестничный фильтр с резонансным 

контуром в поперечной ветви 

Fig. 10. Ladder filter with resonant circuit in the 

shunt branch 

Источник: составлено автором    Source: compiled by the author 

 

Заметим, что фильтр С-типа на рисунке 6 представляет собой простейший вариант 

лестничного фильтра, в котором в поперечную ветвь включен резонансный контур. 

На рисунке 11 представлен модифицированный вариант ШПФ 3 порядка, в котором 

реактор в поперечной ветви заменен резонансным контуром. Отличие от фильтра С-типа 

заключается в том, что последовательно с резистором включен дополнительный 

конденсатор небольшой емкости. Это позволяет значительно улучшить избирательность 

фильтра. 
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Рис. 11. ШПФ 3 порядка с резонансным контуром 

в поперечной ветви 

Fig. 11. Third-order filter with resonant circuit in the 

shunt branch 

Источник: составлено автором    Source: compiled by the author 

 

Замена конденсатора в продольной ветви лестничной схемы последовательным LC-

контуром дает дополнительную возможность варьировать частотные характеристики 

фильтра в полосе ослабления. Схема демпфированного фильтра с резонансным контуром 

11 LC   в продольной ветви (рис. 12) предложена в [12, 16]. Частотная характеристика 

фильтра имеет минимумы на частотах 5 и 11-й гармоник.     
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C1 L1
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Рис. 12. Демпфированный фильтр, предложенный 

в [12, 16] 
Fig. 12. Damped high passive filter, proposed in [12, 

16] 
Источник: составлено автором    Source: compiled by the author 

Дополнительный реактор 1L , включенный последовательно с основным 

конденсатором 1C  в схеме на рисунке 12, должен быть рассчитан на полный ток фильтра. 

Это является серьезным недостатком демпфированного фильтра на рисунке 12. Новый 

вариант фильтра третьего порядка с резонансным контуром 33 LC   в продольной ветви 

показан на рисунке 13. В этом случае ток в дополнительном реакторе 3L  значительно 

меньше, чем в предыдущей схеме. 
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Рис. 13. Лестничный фильтр с резонансным 

контуром в продольной ветви 
Fig. 13. Third-order filter with resonant circuit in the 

series branch  
Источник: составлено автором    Source: compiled by the author 

 

Оптимизация характеристик широкополосных фильтров. Как правило, расчет ШПФ 

2 порядка и фильтров С-типа проводится с помощью аналитических  соотношений [6, 7, 14, 

17-19]. Однако для фильтров 3-4 порядка расчетные соотношения становятся очень 

громоздкими, поэтому для проектирования ШПФ целесообразно использовать численные 

методы. Процедура оптимизации характеристики ШПФ заключается в определении 

параметров реактивного четырехполюсника, при которых целевая функция, определяемая 

выражением (8), минимальна 
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В формуле (8)  xjZ k ,ф  ,  kjZ с   – комплексные сопротивления фильтра и сети 

на частоте k ; kJ – k-я гармоника тока, генерируемого нелинейной нагрузкой. 

Пассивный фильтр, имеющий минимальное значение целевой функции, 

определяемой выражением (8), обеспечивает уменьшение искажений тока во внешней сети. 

В отличие от аналитических методов использование методов оптимизации дает 

возможность учесть при  определении параметров фильтра спектр тока нелинейной 

нагрузки и влияние внешней сети.  

Для ограничения активной мощности, потребляемой фильтром на частоте сети,   

используется ограничение-неравенство  
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jY
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.                (9) 

В соответствии с (9) коэффициент мощности фильтра не должен превышать значение 

0 . 

В табл. 1 приведены параметры ШПФ 3 и 5, полученные в результате оптимизации с 

помощью пакета Optimization Toolbox программного комплекса MatLab. Частота настройки 

фильтров составляет 250 Гц. 

Таблица 1 

Table 1 

Параметры ШПФ 3 и 5 порядка 

Element values of broadband filters 

Порядок фильтра  1C , мкФ L2, мГн C3, мкФ L4, мГн С5, мкФ R, Ом 

3  

 
1,0 330,49 0,26 - - 1175 

5 1,0 307,8 0,215 495,6 0,47 1175 

Источник: составлено автором   Source: compiled by the author 
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Значения элементов, представленные в таблице 1, можно использовать для расчета 

ШПФ, обеспечивающих компенсацию заданной величины реактивной мощности. Для этого  

необходимо рассчитать емкость основного конденсатора и провести масштабирование 

параметров фильтра. 

Результаты и обсуждение (Results and discussion) 

В настоящем разделе проведено сравнение характеристик широкополосных 

демпфирующих фильтров, рассмотренных выше. Фильтры имеют одинаковую емкость 

основного конденсатора и, следовательно, одинаковую реактивную мощность. Рассмотрим 

две группы фильтров. 

Широкополосный фильтр второго порядка и фильтр С-типа.    

Значения элементов фильтров, имеющих частоты настройки 150 и 250 Гц, приведены 

в таблице 2. Частотные характеристики показаны на рисунке 14. Добротность фильтров 

одинакова и равна 2. 
Таблица 2 

Table 2 

Значения элементов ШПФ 2 порядка 

The parameters of the second-order broadband filters 

Тип фильтра 
1C , мкФ 2L , мГн 2C , мкФ дR , Ом

 

ШПФ 2 порядка  150Нf Гц, Q = 5 3,79 350 - 1400 

ШПФ 2 порядка 250Нf Гц, Q = 5 3,79 107 - 850 

ШПФ 2 порядка 150Нf  
Гц, Q = 2 3,79 297 - 560 

ШПФ 2 порядка 250Нf Гц, Q = 2 3,79 107 - 340 

С-фильтр 150Нf Гц, Q = 2 3,79 297 34,5 560 

С-фильтр 250Нf Гц, Q = 2 3,79 107 91 340 

Источник: составлено автором   Source: compiled by the author 

 

 
Рис. 14. Частотные характеристики ШПФ 2 

порядка 
Fig. 14. The impedance characteristics of 2-order 

BBF 
Источник: составлено автором    Source: compiled by the author 

 

В соответствии с рисунком 14 снижение частоты настройки сопровождается 

увеличением сопротивления в полосе ослабления, при Нff  . Поэтому ШПФ 2 порядка 

нецелесообразно использовать для ослабления мощных гармоник низкочастотного 

диапазона. 

Частотные характеристики фильтров С-типа практически не отличаются от 

характеристик ШПФ 2 порядка. 

Потери мощности в фильтре равны активной мощности, потребляемой 

демпфирующим резистором и реакторами. Результаты расчета потерь для различных 

вариантов ШПФ второго порядка и фильтров С-типа приведены в таблице 3. Напряжение 

на входе фильтра равно 10 кВ. Добротности реакторов приняты равными 40. 



© Довгун В.П., Егоров Д.Э., Боярская Н.П., Синяговский А.Ф., Рыжов Н.А. 

87 

 

Таблица 3  

Table 3 

Потери мощности в фильтрах 2 порядка 

Power losses in second-order broadband filters 

Тип фильтра Потери в демпфирующем 

резисторе, Вт  

Потери в 

реакторах, Вт 

Суммарные 

потери, Вт 

ШПФ 2 порядка 150Нf  
Гц, Q = 2 2650 410 3060 

ШПФ 2 порядка 250Нf Гц, Q = 2 505 130 635 

ШПФ 2 порядка 150Нf Гц, Q = 5 1610 510 2120 

ШПФ 2 порядка 250Нf Гц, Q = 5 205 130 335 

С-фильтр 150Нf Гц, Q = 2 0 490 490 

С-фильтр 250Нf Гц, Q = 2 0 326 326 

Источник: составлено автором  Source: compiled by the author 

 

При уменьшении частоты настройки активное сопротивление ШПФ 2 порядка на 

основной частоте увеличивается. Это вызывает рост потерь мощности как в демпфирующем 

резисторе, так и в реакторе. Таким образом, ШПФ 2 порядка целесообразно использовать 

для ослабления высокочастотных гармоник. Последовательный колебательный контур 

2CL  , включенный параллельно демпфирующему резистору в схеме фильтра С-типа 

(Рисунок 6), обеспечивает минимальные потери мощности в резисторе. Однако, согласно 

формуле (4), емкость вспомогательного конденсатора увеличивается пропорционально 

квадрату отношения 








1

н
ω

ω
, поэтому емкость вспомогательного конденсатора быстро 

растет при увеличении частоты настройки. Поэтому фильтры С-типа целесообразно 

использовать для компенсации низкочастотных гармоник ( 5,3n ), когда отношение 

частоты настройки и основной частоты невелико.  

Широкополосные фильтры лестничной структуры 3 и 5 порядка. Значения 

элементов лестничных ШПФ 3 и 5 порядка приведены в таблице 4. На рисунке 15 показаны 

частотные характеристики фильтров. Здесь же показана характеристика 

модифицированного ШПФ 3 порядка, в котором продольная индуктивность заменена 

последовательным резонансным контуром (рис. 13). Фильтры имеют одинаковую частоту 

настройки Нf , равную 250 Гц. 

Таблица 4 

Table 4 

Значения элементов лестничных широкополосных фильтров 

The parameters of the ladder broadband filters 

Вид фильтра   
1C , мкФ 2L , мГн 3C , мкФ 4L ,( 3L ), мГн 5C , мкФ дR , Ом

 

ШПФ 3 порядка 3,79 87,2 0,983 - - 310 

ШПФ 5 порядка 3,79 81,2 0,815 130,8 1,78 310 

ШПФ  с 

резонансным 

контуром в 

продольной 

ветви 

3,79 86,7 0,815 37,3 - 350 

 

Частотные характеристики, представленные на рисунке 15, ясно показывают, что 

увеличение порядка фильтра позволяет повысить избирательность его характеристик. 

Однако в полосе ослабления частотная характеристика фильтра 3 порядка может иметь 

максимум, обусловленный резонансом в параллельном контуре 2CL  . Сопротивление 

ШПФ в полосе ослабления можно снизить, увеличив порядок схемы. Дополнительные  

возможности для регулирования частотной характеристики в полосе ослабления 

обеспечивает  включение резонансного контура в продольную ветвь фильтра, как показано 

на рисунках 12 и 13. 

 



Проблемы энергетики, 2024, том 26, №1 

88 

 
Рис. 15. Частотные характеристики лестничных 

ШПФ 1 – фильтр 3 порядка, 2 – фильтр 5 

порядка, 3 – фильтр с резонансным контуром в 

продольной ветви (Рисунок 13) 

Fig. 15. The impedance characteristics of ladder 

broadband filters 1 –3-order filter, 2 –5-order filter, 

3 – 3-order filter with resonant circuit in the series 

branch 
Источник: составлено автором  Source: compiled by the author 

 

Потери мощности в демпфирующих резисторах и реакторах лестничных ШПФ 3 – 5 

порядка на частоте основной гармоники представлены в таблице 5. 

Таблица 5 

Table 5 

Потери мощности в лестничных широкополосных фильтрах 

Power losses in ladder broadband filters 

Тип фильтра Потери в 

демпфирующем 

резисторе, Вт  

Потери в 

реакторах, Вт 

Суммарные 

потери, Вт 

ШПФ 3 порядка 4 108 112 

ШПФ 5 порядка 0 108 108 

ШПФ 3 порядка с резонансным контуром в 

поперечной ветви  (рисунок 11) 

0 100 100 

ШПФ 3 порядка с резонансным контуром в 

продольной ветви (рисунок 14) 

5 108 113 

Источник: составлено автором. Source: compiled by the author 

 

Анализ показывает, что увеличение порядка ШПФ сопровождается повышением их 

избирательности и снижением активного сопротивления на частоте основной гармоники. 

Соответственно, уменьшаются потери мощности на этой частоте. Эффективным средством 

уменьшения потерь мощности в демпфирующем резисторе является использование 

последовательного резонансного контура в поперечной ветви лестничного фильтра. 

Для оценки эффективности широкополосных фильтров рассмотрим их 

использование в системе регулируемого электропривода установки, получающей питание 

по линии электропередачи напряжением 10 кВ. Необходимо обеспечить компенсацию 

характеристических и нехарактеристических гармоник в диапазоне частот 250-1000 Гц.  

Мощность устройства равна 650 квар (на фазу). Параметры компонентов рассмотренных 

вариантов фильтров  представлены в табл. 6. 

Таблица 6  

Table 6 

Параметры компонентов ШПФ 

The parameters of broadband filters 

Вид фильтра   
1C , 

мкФ 

2L , 

мГн 

3C  ( 2C ), 

мкФ 

3L , 

мГн 

дR , 

Ом
 

ШПФ 2 порядка 52,0 7,8 - - 65 

Фильтр  

С-типа 
52,0 7,8 1300 - 65 

ШПФ 3 порядка 52,0 6,35 13,5 - 23 

ШПФ  с резонансным контуром в 

продольной ветви 
52,0 6,35 11,18 2,72 26 

Источник: составлено автором  Source: compiled by the author 
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Частотные зависимости коэффициента передачи токов (рисунок 16) показывают, что 

фильтр 3 порядка и его модификация обеспечивают эффективную компенсацию наиболее 

мощных гармоник тока нагрузки в диапазоне 250 – 1000 Гц. 

 

 
Рис. 16. Графики коэффициента передачи токов 

1 – фильтр 2 порядка, 2 – фильтр 3 порядка, 3 – 

фильтр с резонансным контуром в продольной 

ветви (Рисунок 13)  

Fig. 16. Frequency characteristics of the current 

ratio 1 –2-order filter, 2 –3-order filter, 3 – filter 

with resonant circuit in the series branch 

Источник: составлено автором    Source: compiled by the author 

 

Гармонические составляющие тока нелинейной нагрузки, передаваемые в сеть (в 

процентах от тока основной гармоники),  представлены в таблице 7. 
Таблица 7 

Table 7 

Гармоники тока в сети 

The line current spectrum 

Тип фильтра 5 7 11 13 17 

Без фильтра 17,5 11,0 4,5 2,9 1,5 

ШПФ 2 порядка (Q = 5) 2,6 3,1 1,67 1,1 0,6 

ШПФ 3 порядка 1,5 3,6 2,1 1,4 0,4 

ШПФ с рез. контуром в 

продольной ветви 

(Рисунок 14)   

1,5 3,5 1,9 1,1 0,4 

Источник: составлено автором    Source: compiled by the author 

 

Таким образом, новые варианты широкополосных демпфирующих фильтров 3 – 5 

порядка обеспечивают эффективное ослабление высших гармоник в заданном диапазоне 

частот и коррекцию частотных характеристик сети. 

Следует учитывать, что увеличение порядка фильтра сопровождается ростом его 

стоимости. В качестве базовой структуры ШПФ, обеспечивающего требуемые 

компенсационные характеристики, целесообразно использовать лестничный фильтр 3 

порядка (рис. 5). Сопротивление фильтра в полосе ослабления можно регулировать с 

помощью резонансного контура, включенного в продольную ветвь (рис. 13). В фильтрах, 

осуществляющих подавление гармоник низкого порядка, для снижения потерь мощности 

целесообразно заменить реактор поперечной ветви последовательным резонансным 

контуром (рис. 11). 

Заключение (Conclusions) 

В статье рассмотрена процедура проектирования широкополосных демпфирующих 

фильтров, осуществляющих снижение негативного влияния мощных нелинейных нагрузок 

на режимы электрических сетей.  Показано, что ШПФ различного порядка можно 

рассматривать как варианты общей структуры в форме реактивного четырехполюсника, 

нагруженного на демпфирующий резистор. Определены требования к структуре ветвей 

четырехполюсника, при выполнении которых достигается требуемая селективность 

характеристик и минимизируются потери мощности в компонентах фильтра. 
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Процедура проектирования ШПФ, рассмотренная в статье, основана на 

использовании методов оптимального синтеза линейных цепей. При оптимизации 

характеристик фильтра учитывается спектральный состав токов искажающих потребителей, 

а также влияние сети.  

Сравнение характеристик ШПФ показало, что новые варианты фильтров, 

предложенные в статье, имеют значительные технико-экономические  преимущества перед 

традиционными фильтрами 2 порядка и фильтрами С-типа. Увеличение порядка позволяет 

повысить избирательность фильтров, улучшить их компенсационные характеристики. 

Использование новых конфигураций компенсирующих устройств позволит снизить 

негативное влияние мощных нелинейных потребителей на режимы электрических сетей.   
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ТЕПЛОВЫЕ И АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ВОЗДУШНО-КОНДЕНСАЦИОННОЙ УСТАНОВКИ В СОСТАВЕ 

ПАРОТУРБИННОГО ЭНЕРГОБЛОКА 
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Резюме: ЦЕЛЬ. Рассмотреть возможность применения воздушного конденсатора как 

альтернативный вариант использования в системах технического водоснабжения на 

электростанции. В связи с возросшим потреблением воды тепловыми электрическими 

станциями и как следствие увеличением экологических проблем как в странах с 

ограниченным количеством источников водоснабжения, так и в странах, которые 

располагают достаточными запасами пресной воды. Представить методику расчета 

основных характеристик конденсатора (конденсаторных и дефлегматорных секций), 

оценить аэродинамические сопротивления и мощность вентилятора для конденсатора с 

воздушным охлаждением в составе паротурбинного энергоблока. Выявить влияние 

температуры воздуха и давления в конденсаторе на расчет воздушного конденсатора. 

Разработать рекомендации по выбору параметров воздушных конденсаторов, 

работающих в составе паротурбинных энергоблоков. МЕТОДЫ. При расчете воздушно-

конденсаторной установки использованы методы проектирования теплообменных 

аппаратов, моделирования и интенсификации теплообменных процессов. РЕЗУЛЬТАТЫ. 

Разработана методика расчета конденсаторной установки с воздушным охлаждением 

для конденсационной турбины мощностью 110 МВт. Приведен анализ расчетов 

коэффициента теплопередачи, теплообменной площади поверхности конденсаторной 

установки в зависимости от давления пара в конденсаторе. Сформулированы 

рекомендации для выбора мощности вентилятора в конденсаторной установке и 

расчётной температуры воздуха охлаждающего. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Вопрос применения 

аппаратов воздушного охлаждения в энергетике пока мало освещен в литературе, 

однако экологические проблемы и нехватка пресной воды становится все более 

актуальной по всему миру. Развитие систем воздушного охлаждения весьма актуальный 

вопрос для современной энергетики. В статье показано, что для конденсации водяного 

пара в стационарных установках теплообменных секций более выгодно располагать в 

шатровой компоновке и при этом расположением вентиляторов должно быть нижним. 

Даны количественные оценки изменения коэффициента теплопередачи и площади 

теплообменной поверхности для диапазона давлений 8…20 кПа. Потребляемая 

мощность вентилятора существенно зависит от температуры охлаждающего воздуха 

и вакуума в конденсаторе. 

 

Ключевые слова: воздушный конденсатор; дефлегматор; теплопередача; мощность; 

вентилятор. 
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Abstract: THE PURPOSE. Increased water consumption at power plants leads to a 

deterioration of the environmental situation not only in countries with limited water supply 

sources, but also in countries with significant reserves of fresh water. There is a need to 

consider the possibility of using an air condenser as an alternative use in industrial water 

supply systems at a power plant. To present a methodology for calculating the main 

characteristics of a condenser (condensation and reflux sections), to estimate the aerodynamic 

resistance and fan power for an air-cooled condenser as part of a steam turbine power unit. 

Determine the influence of air temperature and pressure in the condenser on the calculation of 

the air condenser. To develop recommendations for the selection of parameters of air 

condensers operating as part of steam turbine power units. METHODS. Methods for designing 

heat exchangers, modeling and intensifying heat exchange processes were used in the course of 

calculating an air condenser unit. RESULTS. A method for calculating an air-cooled condenser 

for a 110 MW condensing turbine has been developed. The analysis of the calculation of the 

heat transfer coefficient is given. The analysis of the values of the heat exchange area of the 

condensing unit is presented. The effect of pressure in the condenser on the main calculated 

characteristics of the condenser is shown. Recommendations for the selection of the fan capacity 

in the condenser and the design temperature of the cooling air have been developed. 

CONCLUSION. The issue of using air coolers in the power industry is still poorly covered in 

the literature, however, environmental problems and the shortage of fresh water are becoming 

more and more urgent all over the world. The development of air-cooling systems is a very 

topical issue for modern power engineering. It is shown that for stationary installations of 

condensation of water vapor, the most suitable is the hipped-roof arrangement of the heat-

exchange sections with the lower arrangement of the fans. Quantitative estimates of the change 

in the heat transfer coefficient and the area of the heat-exchange surface are given for the 

pressure range of 8…20 kPa. The power consumption of the fan depends significantly on the 

temperature of the cooling air and the vacuum in the condenser. 

 

Keywords: air cooled condenser; reflux condenser; heat transfer; capacity; fan. 
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Введение и литературный обзор (Introduction) 

Развитие тепловых электрических станций (ТЭС) неразрывно связано с наличием 

необходимого количества воды, часть из которой расходуется на охлаждение основного 

потока рабочего тела. Существуют различные схемы технического водоснабжения ТЭС. 

Так, например, прямоточная система, при которой в конденсатор паровой турбины 

постоянно поступает из водоема свежая холодная вода, ограничено. Кроме того, 

возможность применения прямоточных систем с каждым годом снижается из-за 

экологических ограничений [1]. Система оборотного водоснабжения позволяет повторно 

использовать отработавшую в конденсаторе воду после охлаждения её в атмосферных 

условиях. 

Последнее время большое внимание уделяется экологическим проблемам при 

функционировании энергетических объектов, не остается без внимания и дефицит 

охлаждающей воды. Запас объема воды на Земле оценивается на сегодня примерно в 

1,39 ·10
9
 км

3
, доля твердого состояния достигает порядка 70 % и лишь 2,5 % составляют 

запасы пресной воды [2]. Оставшееся количество пресной воды постоянно снижается 

вследствие возрастающего использования её для охлаждения и очистки. 

При эксплуатации водяных систем охлаждения конденсаторов паротурбинных 

необходимо также учитывать климатические особенности региона, например, таких как 

районы Крайнего Севера. В зимний период возникает обмерзание оборудования, что 

приводит к снижению надежности работы. Уход от системы охлаждения пара водой также 

позволяет упростить задачу с прокладкой коммуникаций в условиях вечной мерзлоты. 
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Экономия водных ресурсов и применение альтернативных вариантов – направление 

весьма актуальное для современной энергетики [3]. С этой точки зрения большой интерес 

представляют системы конденсации пара с применением окружающего воздуха в качестве 

охладителя, например, такие как воздушно-конденсационная установка (ВКУ). В течение 

долго времени такие установки в зарубежной энергетике применялись в составе турбин 

малой мощности – от 1 до 15 МВт, и только лишь в 1968 году впервые был использован с 

более мощной паровой турбиной в 150 МВт. В настоящее время установки с ВКУ получили 

достаточно широкое применение [4, 5, 6]. В таблице 1 представлены действующие 

электростанции с воздушно-конденсационной установкой, введенные в эксплуатацию в 

течение последних двух десятилетий. 

Таблица 1 

Table 1 

Функционирующие электростанции с системой воздушного охлаждения* 

Operating power plants with air cooling system 

Электростанция Мощность 

энергоблоков, МВт 

Страна Год установки 

Babelan 280 Индонезия 2015 

Fujian Henglian 1320 Китай 2015 

Tuyou 2 1320 Китай 2015 

Hami Danahu 1320 Китай 2014 

Wyodak 330 США 2011 

Rio Turbio 240 Аргентина 2010 

Rehab 300 Иордания 2006 

* Источник: составлено автором.  Source: compiled by the author 

 

Анализ рынка оборудования показал, что основными производителями 

конденсаторов с воздушным охлаждением являются иностранные компании GEA EGI 

(Венгрия), FBM Hudson Italiana S.p.A. (Италия), Bronswerk Heat Transfer (Нидерланды), 

Creusot-Loire (Франция) и др. Среди российских производителей ВКУ лидируют ПАО 

«Калужский турбинный завод», АО «Машиностроительный завод» (АО «ЗиО»), ООО 

«Октябрьскхиммаш», АО «ЗиО-Подольск», ПАО «Уралхиммаш», АО «Инжиниринговая 

компания «ЗИОМАР»», ООО «Опытно-экспериментальный завод БЕЛЭНЕРГОМАШ» и др. 

Производством вентиляторов для конденсационных установок воздушного типа 

занимаются: ООО «НПО «Кондиционер»», группа компаний «Гидроаэроцентр», АКВАНН, 

«Гидросервис», ООО «ИВК-Сервис». 

Анализ данных по производителям, показал, что преимущественно теплообменные 

аппараты с воздухом в качестве охладителя ранее изготавливали только предприятия 

химического оборудования. Увеличение дефицита пресной воды, применяемой на тепловых 

электрических станциях в качестве основного охлаждающего теплоносителя, привело к 

развитию исследований и внедрению технологии воздушного охлаждение на объектах 

энергетики. Например, такие производители энергетического оборудования, как ПАО 

«Калужский турбинный завод», АО «ЗиО-Подольск»», АО «Машиностроительный завод», 

АО «Инжиниринговая компания «ЗИОМАР»», осваивают сегодня ВКУ. 

Опыт применения воздушных установок для конденсации пара в промышленности и 

зарубежный опыт, представленный в литературе [6-12], позволяет успешно развивать 

внедрение технологии воздушного охлаждения на паротурбинных энергоустановках [6, 13-

15]. Один из самых часто встречающихся вариантов компоновки секций установок 

воздушной конденсации представлен на рисунке 1. Поверхность теплопередачи 

представлена в виде секций, формируемых в конструкцию по типу шатра [5, 7, 15, 16]. 

Секции состоят из двух отдельных панелей, имеющих характерную конструкцию, при этом 

они разделяются на, так называемые, рабочие (конденсаторные) и дефлегматорные ступени 

конденсации.  

Теплообменные поверхности дефлегматорной части и рабочей ступени состоят, как 

правило, из труб круглой или эллиптической формы, при этом длина дефлегматорных труб 

короче. Для предотвращения замерзания конденсата, пар подается в трубы дефлегматоров 

снизу навстречу конденсату, поступающему в сливную емкость. При конденсации пара 

доля нескондисировавшегося рабочего тела составляет около 15% и этот поток через 

сливной коллектор поступает в противоточные теплообменные поверхности 

дефлегматорной части, а основной поток пара конденсируется в рабочих поверхностях. В 

конструкции воздушного конденсатора вывод неконденсирующихся газов (воздуха) 

осуществляется через герметичную камеру, расположенную на трубной решетке 

дефлегматорной части. [8, 14, 18-20]. 
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На металлический каркас секции теплообменных поверхностей крепятся следующим 

образом: дефлегматоры – в средней части секции, рабочие – с каждой стороны от 

дефлегматоров. Исследования других авторов показывают, что наиболее эффективный 

теплообмен достигается, если панели секций расположены в шатре под углом 45 ° – 65 °. [3, 

17, 19]. 

  

Рис. 1. Воздушный конденсатор, где  

1 – поверхность теплообмена (конденсаторные и 

дефлегматорные секции); 2 – 

сконденсировавшийся пар; 3 – 

распределительный патрубок; 4 – коллектор 

сбора конденсата, 5 – вентилятор 

Fig. 1. Air cooled condenser, where 1 – heat 

exchange surface(condensing and refluxing section); 

2 – steam condensate; 3 – distribution pipe; 4 – 

condensate collector; 5 – fan  

*Источник: составлено автором. Source: compiled by the author 

 

Одним из направлений исследования ВКУ является процесс теплообмена как в 

установки в целом, так и в отдельных ее элементах. По результатам исследований [11, 12] 

при использовании гибридного ВК в паротурбинных установках цикла Ренкина 

теплоотдача дефлегматорных секций возрастает в 4,7 раза. Для воздушного конденсатора, 

работающего на ОРС, необходимо при расчете теплообмена учитывать поправочные 

коэффициенты [21]. Авторами в [22] рассмотрен способ интенсификации теплообмена 

воздушных теплообменников, который позволяет повысить энергоэффективность 

независимо от срока эксплуатации. 

Многие исследователи предлагают меры против неблагоприятного воздействия 

ветра, которое ухудшает характеристики конденсатора, в статьях [7, 8, 17] рассмотрены 

совершенствование конструкции ВКУ, а в работах [9, 10] приводятся решения 

многокритериальной оптимизации по смягчению последствий ветра для конденсатора. 

Вопросы влияния аэродинамических характеристик и выбор мощности вентилятора 

приведены в [14, 22, 23]. Применение тихоходных двигателей положительно сказывается на 

эффективности работы ВКУ. Показано, что реальные расходно-напорные характеристики 

заводов-изготовителей не всегда соответствуют эксплуатационным. 

Цель работы – получить численные оценки влияния температуры воздуха и 

давления в конденсаторе на коэффициент теплопередачи, теплоотдачи, гидравлические 

сопротивления; расширить информационную базы для разработки рекомендаций по 

выбору параметров воздушных конденсаторов, работающих в составе паротурбинных 

энергоблоков   

Материалы и методы (Materials and methods) 

Объектом исследования был выбран конденсационный энергоблок мощностью  

110 МВт, предполагаемое место функционирования – северные районы со среднегодовой 

температурой -5 °С [19, 20]. Основные исходные данные, принятые при расчете воздушно-

конденсационной установки, приведены в таблице 2. 
Таблица 2 

Table 2 

Исходные данные для расчета воздушного конденсатора* 

Initial data for calculating an air condenser 

Наименование Единцы 

измерения 

Значение 

Давление в конденсаторе  кПа 8 10 15 20 

Расход водяного пара  кг/с 96,17 

Энтальпия водяного пара на входе в 

конденсационную установку 

кДж/кг 2576,2 2584 2392 2425,6 

Температура насыщения  °С 41,51 45,81 53,97 60 

Энтальпия конденсата на выходе из 

конденсационной установки 

кДж/кг 173 192 226 251 
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Продолжение таблицы 2. Continuation of Table 2 

Наименование Единцы 

измерения 

Значение 

Количество ходов пара по теплообменным 

поверхностям 

 1 

Охлаждающий теплоноситель  воздух 

Начальная температура охлаждающего 

теплоносителя 

°С -5 

* Источник: составлено автором.  Source: compiled by the author 

 

При давлении в конденсаторе менее 8 кПа прирост мощности оказывается меньшим, 

чем дополнительное потребление энергии вентиляторами. Таким образом, отпуск 

электроэнергии потребителя при снижении давления в конденсаторе менее 8 кПа 

уменьшается при одновременном росте размеров поверхности теплообмена. Иными 

словами, давление 8 кПа для заданных расчетных условий является нижним техническим 

пределом при выборе давления конденсации. Эксплуатация ВКУ при плюсовых 

температурах окружающего воздуха может привести к необходимости снижения расхода 

пара и, как следствие, снизится мощность турбины, чтобы поддерживать давление 

конденсации в допустимых рабочих пределах [8, 19, 20]. Максимально допустимое 

значение давление по условиям работы последних ступеней и выхлопного патрубка 

турбины является верхним техническим пределом при выборе давления конденсации. 

Применяя пучки оребренных труб, можно развить площадь поверхности 

теплообмена со стороны воздуха и тем самым скомпенсировать относительно низкие 

коэффициенты теплоотдачи со стороны воздуха по сравнению с коэффициентами 

теплоотдачи для охлаждаемых или конденсируемых технологических жидкостей. 

Преимуществом эллиптических труб является тот факт, что аэродинамическое 

сопротивление при поперечном обтекании воздухом таких форм меньше, чем труб круглого 

сечения [6, 7, 18, 24, 25]. Данное преимущество дает возможность в случае равных потерь 

напора в трубном пучке конденсатора получить больше скорость течения воздуха, 

вследствие чего повышается удельный теплосъем с поверхности теплообмена. 

Эллиптическая форма труб также позволяет сократить площадь, занимаемую 

конденсационной установкой, из-за более компактной компоновки со стороны обтекаемого 

воздуха. Более того, при работе воздушных конденсаторов в суровом климате, овальная 

форма труб имеет эксплуатационное преимущество. Так, в случае замерзания в трубах 

конденсата они расширяются в сторону своей меньшей оси, принимая круглую форму, без 

потери плотности.  

При расчете поверхности теплообмена и геометрии секций конденсатора с 

воздушным охлаждением принимались эллиптические трубы с эллиптическим оребрением 

с соотношением осей 4:1, на рисунке 2 пример трубы представлен схематично [19, 20]. 

 

 

Рис. 2. Теплообменная труба эллиптической формы 

с оребрением эллиптическим 

* Источник: составлено автором 

Fig. 2. Elliptical-shaped heat exchange tube 

with elliptical fins 

* Source: compiled by the author 

 

Расчет конструктивных и аэродинамических характеристик конденсатора с 

воздушным охлаждением выполняется методом последовательных итераций. На рисунке 3 

представлен алгоритм расчета для конденсаторных секций, дефлегматорные 

рассчитываются аналогично. Некоторые результаты расчета конденсатора с воздушным 

охлаждением были представлены авторами в более ранних работах [19, 20].  
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Определение размеров эллиптических труб, их количества и коэффициент оребрения 

поверхности труб проводится на основе методов проектирования теплообменных аппаратов 

и интенсификации теплообменных процессов [5, 6, 19, 24-26]. 

При расчете коэффициента теплопередачи учитывается поверхность теплообмена, к 

которой он отнесен, например, это может быть поверхность гладкой трубы по основанию 

ребер или полная поверхности оребрения. В зависимости от того, к какой поверхности 

теплообмена трубы отнесен коэффициент теплопередачи в воздушной конденсационной 

установке, его значения могут быть разными. И, соответственно, площадь поверхности, 

рассчитанная из уравнения теплообмена, также будет разной. Предлагается оценивать 

коэффициент теплопередачи относительно полной наружной площади поверхности 

оребрения. Тогда для эллиптической трубы с оребреннием коэффициент теплопередачи, 

определяется по уравнению: 

 

1
ст

п ст в

1 1
k


 

   
   

,               

где αп – конвективный коэффициент теплоотдачи с внутренней стороны трубы; αв – 

приведенный конвективный коэффициент теплоотдачи от оребрения к воздуху, отнесенный 

к полной поверхности оребрения; λст – коэффициент теплопроводности материала стенки 

теплообменной трубы; δст – толщина стенок теплообменной трубы; ϕ – коэффициент 

увеличения площади оребрённой поверхности. 

 

 

Рис. 3. Блок-схема методики расчета 

конденсаторных секций ВКУ*  

* Источник: составлено автором 

Fig. 3. Flow chart of the calculation method for the 

condenser sections of an Air-Cooled Condenser* 

* Source: compiled by the author 

Конвективный коэффициент отдачи теплоты воздуха для поперечного обтекания 

шахматных пучков труб заданной формы определяется по формуле: 

0 45
0 33в

в 0 93 Pr

,
,w L

,
L

  
   

 
,    

где L – характерная длина оребрённой трубы в поперечном потоке воздуха, wв – скорость 

воздуха в сжатом поперечном сечении пучка; λ – коэффициент теплопроводности воздуха; 

  – коэффициент кинематической вязкости воздуха; Pr – число Прандтля для воздуха. 

Конвективный коэффициент отдачи теплоты для ламинарного и турбулентного 

режима течения пара и пленки конденсата, при полной или частичной конденсации 

насыщенного и перегретого пара внутри труб, при опускном движении по длине трубы 

может быть рассчитан по уравнению: 
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,  

где λ – коэффициент теплопроводности пара; Reпл – число Рейнольдса в выходном сечении 

трубы, dэ – эквивалентный диаметр сжатого поперечного сечения пучка; A – безразмерный 

параметр; B и c – коэффициенты. 

Тепловая нагрузка конденсатора, определяется из уравнения теплового баланса 

воздушного конденсатора: 

 п п кQ G h h   , 

где Gп – массовый расход пара на входе в конденсатор; hп, hк – энтальпии пара и конденсата 

на входе и выходе из конденсатора соотетсвенно, η – эффективность теплообмена; в 

расчетах принимается, что 85 % пара конденсируется в конденсаторных секциях, 15 % – в 

дефлегматорных секциях ВКУ.  

Расчетная площадь поверхности воздушного конденсатора определеятся как: 

р =
Q

F
k t

,  

Δt – средний температурный напор в конденсаторе. 

При поперечном обтекании пучков труб сопротивление рассматривают как сумму 

местных сопротивлений от внезапного сужения и расширения потока воздуха при 

движении его по межтрубному пространству z-рядного пакета: 

2 22в уp p p p     ,    

где Δp2 – потери давления изотермического потока воздуха; Δpу2 – потери давления от 

ускорения потока воздуха вследствие его нагревания; ∆pʹ2 – потери давления от самотяги. 

Основным компонентом аэродинамической системы конденсатора является 

вентилятор, через который проходит большой объемный расход воздуха при этом величина 

напора будет относительно невелика. 

Объемный расход воздуха через вентилятор: 

н.у
вр фр фр3600V f w


 


,  

где фр – коэффициент «загромождения» поперечного сечения пучка секции для прохода 

воздуха; фрf  – фронтальное сечение аппарата; w – скорость воздуха;  

ρн.у – плотность воздуха при нормальных условиях; ρ – плотность воздуха при средней 

температуре его в секциях. 

Потребляемая вентиляторами мощность: 

6
вр в вен3,6 10 ηN V p   ,    

где ηвен – коэффициент полезного действия вентилятора. 

 

Результаты (Results)  

При проектировании конденсатора с воздушным охлаждением, необходимо задать 

некоторые технические и конструктивные характеристики не только для самого 

конденсатора, но и для энергоустановки в целом. Основными характеристиками являются 

расчетная температура окружающего воздуха, расход конденсирующегося пара и давление 

конденсации. Естественно, что с уменьшением давления конденсации (при расчетной 

температуре окружающего воздуха), увеличивается площадь поверхности теплообмена и 

мощность, потребляемая вентиляторами. Расчеты проводились для давления в конденсаторе 

от 8 до 20 кПа. Результаты расчетов для эллиптических труб конденсаторных и 

дефлегматорных секций представлены в таблице 3 при давлении 15 кПа в конденсационной 

установке. Данное значение давления обусловлено оценкой и анализом величины полезной 

мощности паровой турбины, которые были выполнены авторами ранее и приведены в 

работе [19].  

Конструктивные особенности труб конденсатора с воздушным охлаждением 

варьируются в зависимости от принятого расчетного давления конденсации пара, а расход 

охлаждающего воздуха определяется в зависимости от температуры окружающей среды. 

Однако, в приведенных расчетах площадь поверхности теплообмена конденсатора 

принимается постоянной во всех вариантах. 
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Таблица 3 

Table 3 

Результаты расчетов для эллиптических труб конденсаторных и дефлегматорных секций при 

давлении 15 кПа в воздушно-конденсационной установке* 

Results of calculations of condenser and reflux condenser sections with elliptical pipes and a pressure of 15 

kPa in an air condenser 

Наименование Обозначение Единицы 

измерения 

Конденсатная 

секция 

Дефлегматорная 

секция 

Расчетная площадь 

поверхности теплообмена 

одной секции 

Fр м2 635 580 

Фронтальное сечение 

аппарата 

fфр м 65,4 71,4 

Рабочий расход воздуха через 

одну секцию 

Vср м3/ч 47541 102397,5 

Коэффициент теплоотдачи со 

стороны воздуха 

αв Вт/м2∙К 25,1 30,73 

Коэффициент теплоотдачи со 

стороны пара 

αп Вт/м2∙К 16136,9 14886 

Коэффициент теплопередачи k Вт/м2∙К 24,34 29,54 

Средний температурный 

напор 

T  К 39 42 

*Источник: составлено автором.  Source: compiled by the author 

 

Из рисунка 4 видно, что расчетная площадь поверхности теплообмена для одной 

конденсатной секции изменяется в пределах от 365,25 до 828,6 м
2
, для дефлегматорной 

секции площадь составляет 331,12…751 м
2
, при этом давление в конденсаторе принято от 8 

до 20 кПа. 

 
Рис. 4. Расчетная площадь поверхности 

теплообмена одной секции F(м2) обозначена ▲ 

и коэффициент теплопередачи k(Вт/м2∙К) – ●  

для конденсатных (––) и 

дефлегматорных (- - -) секций при различных 

давлениях в воздушном конденсаторе 

* Источник: составлено автором 

Fig. 4. The calculated heat exchange surface area 

of one section F (m2) is indicated by ▲ and the 

heat transfer coefficient k (W/ m2∙K) is indicated by 

● for condensate (––––) and dephlegmator (- - - -) 

sections at different pressures in the air condenser* 

* Source: compiled by the author 

 

Рекомендуется принимать значение установленной площади поверхности 

теплообмена одной конденсаторной и дефлегматорной секции на 12…15% превышающее 

расчетное значение. Такое увеличение по значению обеспечит запас поверхности 

теплообмена при снижении коэффициента теплопередачи вследствие загрязнения 

поверхности оребрённых труб как внутри, так и снаружи, а также при превышении 

атмосферного воздуха выше расчетной. 

Коэффициент теплопередачи для конденсаторной секции составляет 

31,1…26,9 Вт/м
2
∙К, для дефлегматорной секции – 25,95…23,98 Вт/м

2
∙К.  

Из рисунка 5 можно видеть, что коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха для 

конденсаторных секций 26,5…24,9 Вт/м
2
∙К, для дефлегматорных секций – 

31,9…28,12 Вт/м
2
∙К. Коэффициент теплоотдачи пара для конденсаторных секций 

16981…16141 Вт/м
2
∙К, для дефлегматорных секций – 15791…14891 Вт/м

2
∙К. 
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Рис. 5. Коэффициент теплоотдачи со стороны 

воздуха αв (Вт/м2∙К) обозначен ■ и коэффициент 

теплоотдачи пара αп·10-3 (Вт/м2∙К) для 

конденсаторных (––––) и дефлегматорных (- - - -) 

секций* 

*Источник: составлено автором 

Fig. 5. The coefficient of heat transfer from the 

air side αв (W/m2∙K) is indicated by ■ and the 

coefficient of heat transfer of steam αп∙10-3 

(W/m2∙K) for condensate (––––) and 

dephlegmator (- - - -) sections* 

* Source: compiled by the author 

 

Наклон трубы относительно вертикальной оси уменьшает влияние экранирующего 

слоя конденсата и обеспечивает более эффективный процесс теплообмена. Шатровое 

расположение секций воздушного конденсатора позволяет реализовать это наилучшим 

образом. Увеличение угла наклона каждой секции приводит к снижению конвективного 

коэффициента теплоотдачи от пара и увеличивает проецирующую поверхность (рис. 6). 

 

Рис. 6. Влияние ориентированного угла секций на 

конвективный коэффициент теплоотдачи пара* 

*Источник: составлено автором 

Fig. 6. Convective heat transfer coefficient of 

steam from the oriented angle of the sections * 

*Source: compiled by the author 

Потери давления воздушного потока, аэродинамическое сопротивление и 

потребляемая мощность вентилятора воздушно-конденсационной установки при различных 

давлениях в конденсаторе приведены в таблице 4.  

Таблица 4 

Table 4 

Результаты расчета аэродинамического сопротивления* 

Aerodynamic drag calculation results 

Наименование Обозначение, 

размерность 

Конденсаторные 

секции 

Дефлегматорные 

секции 

pк, кПа pк, кПа 

8 15 20 8 15 20 

Потери давления 

изотермического потока 

воздуха 

Δp2, Па 15,4 13,32 13,04 27,50 25,10 19,1

5 

Потери давления от 

ускорения потока воздуха 

вследствие его нагревания 

Δpу2, Па 0,48 0,70 0,85 0,93 1,46 1,35 
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Продолжение таблицы 4. Continuation of Table 4. 

Потери давления от 

самотяги** 

∆pʹ2, Па 2,50 4,17 4,59 2,50 4,17 4,59 

Аэродинамическое 

сопротивление 

Δpв, Па 13,40 18,20 18,49 25,95 22,40 15,9

1 

Потребляемая вентилятором 

мощность 

N, кВт 2,30 3,06 3,26 6,17 5,40 3,34 

*Источник: составлено автором.  Source: compiled by the author 

**В ВКУ охлаждающий воздух движется восходящим потоком, поэтому сопротивление ∆pʹ2 следует 

вводить в формулу с отрицательным знаком, при нисходящем потоке воздуха сопротивление 

∆pʹ2является дополнительным сопротивлением. 

 

На рисунке 7 показано изменение мощности, затрачиваемой на привод вентилятора в 

зависимости от температуры окружающего воздуха при различных давлениях в 

конденсаторе. 

 

Рис. 7. График зависимости мощности 

вентиляторов от температуры охлаждающего 

воздуха* 

*Источник: составлено автором  

Fig.7. The influence of cooling air temperature on 

fan power* 

*Source: compiled by the author 

Для конденсационного энергоблока мощностью 110 МВт затраты электроэнергии на 

привод вентиляторов ВКУ варьируется в диапазоне от 65 до 1820 кВт, и зависят от 

температуры охлаждающего воздуха. Из рисунка 7 видно, что при плюсовых температурах 

воздуха мощность на привод вентиляторов существенно увеличивается и чем глубже 

вакуум в конденсаторе, тем выше прирост мощности.  

Заключение (Conclusion)  

1. Вопросы проектирования и применения конденсаторов с воздушным охлаждением 

широко обсуждаются в публикациях нефтехимического сектора, однако в энергетике в 

настоящее время изучены недостаточно полно. 

2. Были рассмотрены существующие конструкции конденсаторов с воздушным 

охлаждением, установлено, что для стационарных конденсационных установок для 

водяного пара наиболее оптимальной является конструкция с шатровой компоновкой 

теплообменных секций и нижним расположением вентилятора. 

3. При повышении температуры охлаждающего воздуха увеличиваются 

энергозатраты на привод вентиляторов, что ограничивает применение энергоблоков с 

воздушным охлаждением в регионах с теплым климатом и позволяет использовать их в 

районах Крайнего Севера со среднегодовой температурой воздуха на уровне -5 °С. 

4. При определении значения коэффициента теплоотдачи оребрённой трубы 

большую роль имеет значение конвективного коэффициента теплоотдачи со стороны 

воздуха. Коэффициент теплопередачи оребрённой трубы ВКУ находится в пределах 

24…26 Вт/м
2
·К для конденсаторной секций и 27…31 Вт/м

2
·К для дефлегматорной секции (в 

зависимости от конечного давления пара). В отличие от системы водяного охлаждения 

конденсаторов, системы с воздушным охлаждением требуют развитых поверхностей 

теплообмена, чтобы полностью конденсировать пар. Однако, для систем с воздушным 

охлаждением не требуются дополнительные трубопроводы для подвода воды.  
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5. На основе проведенных исследований принято, что для предотвращения 

замерзания конденсата, по мере понижения температуры охлаждающего воздуха 

уменьшается и значение коэффициента теплопередачи за счет снижения мощности работы 

вентиляторов. Данное решение позволяет также в значительной степени сократить затраты 

на собственные нужды. 

6. Для решения проблемы замерзания возможно использование труб эллиптической 

формы, с соотношением осей 4:1. Такие трубы, в случае замерзание в них 

конденсирующегося пара, расширяются в направлении малой оси сечения без значимого 

утонения и разрушения стенки благодаря вытянутой форме сечения. Поэтому нет 

необходимости в остановке работы конденсатора. Стоит также упомянуть, что США имеют 

положительный опыт эксплуатации данной технологии в штате Аляска, схожей по своим 

климатическим условиям с климатом, рассмотренным авторами в расчете. 

7. Уменьшение расчетного значения давления в воздушном конденсаторе (при 

фиксированной температуре охлаждающего воздуха) приводит к увеличению необходимой 

мощности вентиляторов. При этом в области отрицательных температур окружающего 

воздуха до -15 °С увеличение мощности вентиляторов происходит на 28 до 57 %, при -5 °С 

уже в 2 раза возрастает мощность, при +10 °С и выше наблюдается существенное 

увеличение мощности вентиляторов, поэтому требуется решать задачу оптимизации 

давления в конденсаторе с учетом изменения мощности турбины, затрат мощности на 

вентиляторы и поверхности теплообмена ВКУ. 
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Резюме: ЦЕЛЬ. Обосновать необходимость перевода котельных с мазута на печное 

бытовое топливо. МЕТОДЫ. Были проведены сравнительные исследования основных 

показателей качества мазута и печного бытового топлива (ПБТ) (теплоты сгорания, 

кинематической вязкости, температуры вспышки, температуры застывания, зольности, 

влажности, содержания сера). Рассчитаны экологические параметры загрязняющих 

веществ, образующихся при сжигании мазута и печного бытового топлива и проведено их 

сравнение со значениями, регламентируемыми ЭкоНиП 17.01.06-001-2017. Экологические 

нормы и правила. Охрана окружающей среды и природопользование, и ТКП 17.02-17-2019 

(33140) «Охрана окружающей среды и природопользование». РЕЗУЛЬТАТЫ. В результате 

проведенных сравнительных исследований основных показателей качества мазута и печного 

бытового топлива (ПБТ) было показано, что сжигание в котлах ПБТ по сравнению с 

мазутом предпочтительно в плане экологических последствий по составу выбросов в 

атмосферу. В результате проведенного сравнительного анализа установлено, что при 

переходе с мазута на печное бытовое топливо обеспечивается соответствие основным 

экологическим нормативам, регламентируемым указанным нормативным документам за 

счет уменьшения в 70 раз количества выброшенного в атмосферный воздух диоксида серы 

за 10 суток сжигания печного бытового топлива, а также снижения концентрации данного 

вида выброса в 72,5 раза. При переходе с мазута на печное бытовое топливо, 

обеспечивается также уменьшение загрязнения и износа оборудования за счет меньшего, 

чем у мазута в 7 раз показателя зольности для печного бытового топлива, а также 

уменьшения в 2 раза образования сажи и в 70 раз диоксида серы при десятидневном 

использовании нового резервного вида топлива. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Таким образом, в 

результате экспериментальных и расчетных исследований было показано, что сжигание в 

котлах ПБТ по сравнению с мазутом предпочтительно в плане экологических последствий 

по составу выбросов в атмосферу, снижения коррозии, останов котлов на ремонт, 

снижения затрат на подогрев топлива для облегчения транспортировки, снижения 

расходов пара и топлива. 
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Abstract: THE PURPOSE. To justify the need to transfer boiler houses from fuel oil to furnace 

domestic fuel. METHODS. Comparative studies of the main indicators of the quality of fuel oil and 
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domestic heating oil (DHO) (heat of combustion, kinematic viscosity, flash point, pour point, ash 

content, humidity, sulfur content) were carried out. The environmental parameters of pollutants 

formed during the combustion of fuel oil and domestic stove fuel are calculated and compared with 

the values regulated by the EkoNiP 17.01.06-001-2017 "Environmental protection and nature 

management. Requirements of environmental safety" and TCU 17.02-XX-2019 "Environmental 

protection and nature management". RESULTS. As a result of comparative studies of the main 

indicators of the quality of fuel oil and furnace household fuel (PBT), it was shown that combustion 

in PBT boilers in comparison with fuel oil is preferable in terms of environmental consequences in 

terms of emissions into the atmosphere. As a result of the comparative analysis, it was found that 

during the transition from fuel oil to furnace household fuel, compliance with the basic 

environmental standards regulated by these regulatory documents is ensured by reducing by 70 

times the amount of sulfur dioxide released into the atmospheric air during 10 days of burning 

furnace household fuel, as well as reducing the concentration of this type of emission by 72.5 times. 

When switching from fuel oil to furnace household fuel, pollution and equipment wear are also 

reduced due to the ash content index for furnace household fuel being 7 times lower than that of fuel 

oil, as well as a 2-fold reduction in the formation of soot and 70-fold reduction in sulfur dioxide 

during ten-day use of a new reserve type of fuel. CONCLUSION. Thus, as a result of experimental 

and calculated studies, it was shown that combustion in DHO boilers in comparison with fuel oil is 

preferable in terms of environmental consequences in terms of emissions into the atmosphere, 

reducing corrosion, stopping boilers for repairs, reducing fuel heating costs to facilitate 

transportation, reducing steam and fuel costs. When switching from fuel oil to furnace household 

fuel, pollution and equipment wear are also reduced due to the ash content index for furnace 

household fuel that is 7 times lower than that of fuel oil, as well as a 2-fold reduction in the formation 

of soot and 70-fold reduction in sulfur dioxide during ten-day use of a new reserve type of fuel. 
 

Keywords: fuel oil; domestic furnace fuel; viscosity; heat of combustion; emissions; sulfur oxides; 

impurities; boiler room. 
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Введение и литературный обзор (Introduction and Literature review) 
В качестве основного вида топлива для ТЭЦ и промышленных котельных Российской 

Федерации и Республики Беларусь используется природный газ. Резервным или аварийным 

источником топливоснабжения котельных и ТЭЦ являлся в основном мазут [1]. 
Среди весомых достоинств мазута, а именно, высокой теплоты сгорания (38-42 

МДж/кг), малого содержания золы (до 0,5 %), возможности получения светящегося пламени, 

обеспечивающего высокий радиационный теплообмен в топочном пространстве, имеется и 

ряд серьезных недостатков. 
К недостаткам мазута, как топлива относятся: высокая стоимость (27-30 тыс. руб. за 

тонну); высокая вязкость мазута, что приводит к закоксовыванию форсунок, к неполноте 

сгорания, к увеличению времени испарения и горения капли мазута; высокая токсичность; 

высокая огнеопасность, приводящая к повышенным требованиям к технике безопасности; 

высокое содержание серы (до 3,5 %) приводит к образованию сернистых газов, вызывающих 

низкотемпературную коррозию оборудования и вредные выбросы в атмосферу; высокая 

температура застывания (25-27 °С), что приводит к высоким затратам электроэнергии на 

перекачку и транспортировку топлива [2-4]. 
Система топливоподготовки мазута на ТЭЦ достаточна сложная, многоступенчатая 

включающая: разогрев, слив, организация хранения без расслоения на мазут и воду, разогрев 

и перемешивание в баках, транспортировка по трубопроводам, дополнительный подогрев 

перед форсунками, распыл, сжигание, предотвращение коррозионных процессов в котлах и 

экологических последствий по составу выбросов в атмосферу и по сливу замазученных вод, 

обеспечение требований техники безопасности [3-4].  
В процессе эксплуатации установлено, что в настоящее время из-за глубокой 

переработки мазута на российских и белорусских нефтеперерабатывающих заводах условная 

вязкость мазута марки М-100 при 100 °С составляет более 6,8 ВУ [1]. Для его устойчивого 

горения требуется повысить температуру разогрева со 125 °С, как было ранее и на которую 

были спроектированы подогреватели мазута и горелки котлов, до 135 °С и более. Помимо 

этого, для применения мазута высокой вязкости требуется выполнить реконструкцию 
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мазутного хозяйства и горелок котлов, а также увеличить расход пара, а, следовательно, и 

топлива на его разогрев.  
В процессе эксплуатации на теплотехническом оборудовании мазута глубокой 

переработки, который поставляется в данный момент времени на котельные установки, было 

выявлено, что использование подобного высоковязкого мазута, приводит к физическому 

загрязнению и порче оборудования [5-6]. 
Котельные топлива применяют в стационарных паровых котлах, в промышленных 

печах. Тяжелые моторные топлива используют в судовых энергетических установках. К 

котельным топливам относят топочные мазуты марок 40 и 100, вырабатываемые по ГОСТ 

10585-2013, к тяжелым моторным топливам относят флотские мазуты Ф-5 и Ф-12, 

вырабатываемые по ГОСТ 10585–99. В общем балансе перечисленных топлив основное 

место занимают мазуты нефтяного происхождения. В таблице 1 приведены основные 

характеристики мазута М100 (ГОСТ 10585-2013). 
Таблица 1 

Table 1 

Основные характеристики мазута М100 

The main characteristics of fuel oil M 100  

№ 

п/п 

Наименование 

показателя 

Единица 

измерения 

Метод 

испытания 

Значение по 

ГОСТ 10585-2013 

мини- 

мальное 

макси-

мальное 

1 
Вязкость кинематическая 

при 100 °С 
мм2/с СТБ ИСО 3104 - 50,00 

2 Зольность % ГОСТ 1461 - 0,14 

3 
Массовая доля 

механических примесей 
% ГОСТ 6370 - 1,0 

4 Массовая доля воды % ГОСТ 2477 - 1,0 

5 

Содержание 

водорастворимых кислот 

и щелочей 

- 
ГОСТ 6307,  

п. 7.5 ГОСТ 10585 
Отсутствие 

6 Массовая доля серы % ГОСТ 32139 
-  

- 

2,50  

3,00 

7 
Температура вспышки в 

открытом тигле 
°С ГОСТ 4333 110 - 

8 Температура застывания °С 
ГОСТ 20287 

(метод Б) 
- 25 

9 

Теплота сгорания 

(низшая) в пересчете на 

сухое топливо 

 

кДж/кг ГОСТ 34210 39900 - 

10 Плотность при 15 °С кг/м3 ГОСТ ISO 3675 

Не нормируется. 

Определение 

обязательно 

*Источник: Межгосударственный стандарт. Топливо нефтяное. Мазут. ГОСТ 10585-2013 

https://meganorm.ru/Data2/1/4293773/4293773181.pdf. (Source: Interstate standard. Oil fuel. Fuel oil. GOST 

10585-2013 https://megakorm.ru/Data2/1/4293773/4293773181.pdf) 

 

Таким образом, мазут в котельных и на тепловых электрических станциях Российской 

Федерации и Республики Беларусь использовался длительное время, который был 

нормативно (в СНиП, ОСТ, ГОСТ) прописан как основное, резервное, аварийное, 

растопочное топливо. В результате появилось и существовало в советское и постсоветское 

время большое число объектов, где мазут был единственным стратегическим топливом.  
В настоящее время является актуальным то, что эксплуатация мазута на ТЭЦ и 

котельных становится многозатратной (высокая цена, низкое качество, сернистость, затраты 

электроэнергии на перекачку и т.д.), поэтому мазут в настоящее время по многим параметрам 

не отвечает современным требованиям по энергоэффективности и экологичности, 

предъявляемым к основному и резервному котельному топливу и требуется его замена на 

другие виды топлив [7-11]. 
Целью исследования является обоснование необходимости перевода котельных с 

мазута на печное бытовое топливо.  

https://meganorm.ru/Data2/1/4293773/4293773181.pdf
https://megakorm.ru/Data2/1/4293773/4293773181.pdf
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Научная значимость данного исследования заключается в оценке соблюдения 

экологических требований, обосновании экономической эффективности и оптимальности 

технико-технологической реализации перехода на резервное топливоснабжение с 

использованием печного бытового топлива взамен мазута. 
Практическая значимость исследования заключается в том, что полученные 

результаты могут быть использованы при переводе пиковых котельных на резервное либо 

аварийное топливоснабжение с использованием печного бытового топлива взамен мазута в 

целях экономии топливно-энергетических ресурсов. 
По решению Республиканской комиссии по контролю за осуществлением расчетов за 

природный газ, электрическую и тепловую энергию Совета Министров Республики Беларусь 

от 26.06.2011 года, в целях экономии топливно-энергетических ресурсов Министерству 

энергетики было поручено исключить сжигание топлива на поддержание мазутного 

хозяйства на пиковых котельных [12]. 
В соответствии со СНиП II-35-76 «Котельные установки» с изменениями, 

утвержденными постановлением Госстроя России от 11.09.97 N 18-52 (введено в действие с 

01.01.98), виды и объемы потребления основного, резервного и аварийного топлива, а также 

необходимость резервного или аварийного топлива для котельных устанавливается с учетом 

категории котельной, и в соответствии с утвержденными схемами теплоснабжения, по 

согласованию с топливоснабжающими организациями. 
В связи со всем вышеизложенным и согласно разработанной «Схеме теплоснабжения 

г. Гомеля на 2025 год с перспективой до 2030 года», было принято решение перевести на 

резервное либо аварийное топливоснабжение с использованием печного бытового топлива 

(ПБТ) взамен мазута ряд котельных. Характеристики топлива регламентированы ГОСТом 

ТУ BY 400091131.004-2009 (ТУ 38. 101656–87), 10585-99 (ТУ 38.101656-87) и приведены в 

таблице 2 [12]. 
Таблица 2 

Table 2 

Основные характеристики печного бытового топлива 

The main characteristics of domestic stove fuel 

№ п/п Наименование показателя Значения по ТУ BY 

400091131.004-2009 

1 Фракционный состав: Не нормируется. 

 

Определение обязательно 

84 

при 250 °С перегоняется, % об. 

при 300 °С перегоняется, % об. 

при 350 °C перегоняется, % об., не более 

2 Вязкость кинематическая при 20 °C, мм2/с, не более 15,0 

3 Температура застывания, °C, не выше:  

в период с 1 октября по 31 марта -15 

в период с 1 апреля по 30 сентября -5 

4 Температура вспышки, определяемая в закрытом тигле, °C, 

не ниже 

62 

5 Массовая доля серы, %, не более:  

вид II 0,05 

вид III 0,1 

вид IV 0,5 

*Источник: 14. Открытое акционерное общество «Мозырский нефтеперерабатывающий завод» // 

[Электронный ресурс]. Режим доступа https://mnpz.by. Дата доступа: 12.10.2023  (Source: [14]. Open 

Joint Stock Company "Mozyr Oil Refinery" // [Electronic resource]. Access mode https://mnpz.by. Access date: 

12.10.2023). 

 

Печное бытовое топливо вырабатывается из дизельных фракций прямой перегонки и 

вторичного происхождения − дистиллятов термического, каталитического крекинга и 

коксования. Если в качестве основы для производства был использован дизель, то на выходе 

получается темное печное топливо, которое обладает специфическими свойствами. Чаще 

всего такое топливо используется в стационарных отопительных системах [13]. ПБТ 

изготавливается на высокотехнологичном оборудовании, которое позволяет регулировать 

свойства и показатели топлива. После изготовления топливо необходимо хранить в 

https://mnpz.by/
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специальных герметичных резервуарах, чтобы оно не испарялось, и не утрачивало своих 

полезных свойств. Обычно, для этого используются небольшие баллоны (бочки). 
По физико-химическим свойствам печное топливо очень похоже на дизельное, но все 

же некоторые характеристики у них отличаются. Главными преимуществами печного 

топлива по сравнению с основными видами является высокая теплотворная способность и 

небольшая стоимость [12]. 
К прочим достоинствам печного топлива стоит отнести отсутствие какого-либо 

специфического запаха во время горения и хранения, который характерен для многих других 

видов нефтепродуктов. Также стоит отметить и низкую температуру застывания, что 

значительно расширяет сферу применения данного типа топлива. Хорошая текучесть, 

высокая теплота сгорания и экономичность – те преимущества, которые обеспечивают 

печному топливу широкое распространение и возможность использования в разных 

областях. 
Основными характеристиками ПБТ являются: коксуемость, кислотность, зольность, 

кинематическая вязкость, температура вспышки, плотность.  
Кинематическая вязкость топлива не должна превышать 8 мм2/с, а температура 

вспышки должна быть не менее 45 °С, чтобы оно не воспламенялось в процессе перевозки. 

Максимальное значение параметра зольности – 0,2 %. Что же касается плотности, цетанового 

и йодного числа, которые являются важными параметрами для дизельного топлива, то в 

данном случае они не нормируются. 
Печное топливо по ряду показателей можно классифицировать на разные виды. Так, 

сегодня выделяют следующие марки: тяжелое, среднее, легкое. Соответствие той или иной 

марке определяется по ряду показателей, среди которых температура горения, вязкость, 

температура застывания, а также теплоемкость и наличие примесей. 
По фракционному составу печное бытовое топливо может быть несколько тяжелее 

дизельного топлива по ГОСТ 305–82 (до 360 °С перегоняется до 90 % вместо 96 %, вязкость 

печного бытового топлива до 8,0 мм2/с при 20 °С против 3,0-6,0 мм2/с дизельного). В нем не 

нормируются цетановое и йодное числа, температура помутнения. При переработке 

сернистых нефтей массовая доля серы в топливе – до 1,1 %. В период с 1 апреля по 1 сентября 

допускается производство топлива с температурой застывания не выше – 5 °С. Для 

улучшения низкотемпературных свойств печного топлива в промышленности применяют 

депрессорные присадки, синтезированные на основе сополимера этилена с винилацетатом 

[12].  
Печное бытовое топливо предназначено для сжигания в отопительных установках 

небольшой мощности, расположенных непосредственно в жилых помещениях, а также в 

теплогенераторах средней мощности, используемых в сельском хозяйстве. Требования, 

предъявляемые к качеству котельных, тяжелых моторных и судовых топлив, 

устанавливающие условия их применения, определяются такими показателями качества 

топлива, как вязкость, содержание серы, теплота сгорания, температуры застывания и 

вспышки, содержание воды, механических примесей и зольность. 
Научное обоснование перевода котла с мазута на печное бытовое топливо авторам 

представлялось в получении, обобщении и сравнение полученных экспериментальных 

данных по основным физико-химическим и эксплуатационным свойствам мазута М100 и 

ПБТ, а также полученных расчетных данных по выбросам вредных веществ, образующихся 

при сжигании данных видов топлива в котлах. 
Материалы и методы (Materials and methods) 
В качестве объекта исследования выбраны мазут и печное бытовое топливо (ПБТ) 

производства ОАО «Мозырский нефтеперерабатывающий завод». Основные характеристики 

мазута и ПБТ производства ОАО «Мозырский нефтеперерабатывающий завод» приведены в 

таблицах 1 и 2 [14]. 
Требования, предъявляемые к качеству котельных топлив, устанавливающие условия 

их применения, определяются такими показателями качества, как вязкость, содержание серы, 

теплота сгорания, температуры застывания и вспышки, содержание воды, механических 

примесей и зольность [15]. 
Были проведены эксперименты и определены теплоты сгорания, зольность, вязкость 

кинематическая, зольность, влажность, содержание серы, воды, температура застывания и 

температура вспышки. 
1. Изучение теплоты сгорания  
Исследования низшей рабочей теплоты сгорания мазута и печного бытового топлива 

проводилось с использованием адиабатического бомбового калориметра АБК-1В (Россия) 

согласно ГОСТ 21261-91. Нефтепродукты. Метод определения высшей теплоты сгорания и 

вычисление низшей теплоты сгорания 
Метод определения заключался в полном сжигании определенной массы испытуемого 

образца жидкого топлива в калориметрической бомбе в среде сжатого кислорода и измерении 
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количества теплоты, выделившейся при сгорании топлива. 
2. Исследования вязкости  
Определение вязкости проводилось согласно СТБ ИСО 3104, ГОСТ 33-2016 «Нефть и 

нефтепродукты. прозрачные и непрозрачные жидкости. Определение кинематической и 

динамической вязкости» при температурах +20 °С (для ПБТ) и +100 °С (для мазута М100). 

Сущность метода заключается в измерении калиброванным стеклянным вискозиметром 

времени истечения в секундах определенного объема испытуемой жидкости под влиянием 

силы тяжести при известной и постоянно контролируемой температуре. Кинематическая 

вязкость является произведением измеренного времени истечения на постоянную 

вискозиметра 
3. Определение массовой доли серы  
Определение массовой доли серы в образцах мазута и печного бытового топлива 

проводилось методом сжигания образцов в адиабатическом бомбовом калориметре АБК-1В 

(Россия) согласно ГОСТ 3877-88. Метод определения заключался в сжигании определенной 

массы образцов мазута и печного бытового топлива в калориметрической бомбе в в 

адиабатическом режиме в среде сжатого кислорода под давлением и расчете теплового 

эффекта. 
4. Исследование температуры вспышки в закрытом тигле.  
Определение температуры вспышки в закрытом тигле в мазуте и печном бытовом 

топливе проводилось по ГОСТ 6356-75. Группа Б09. «Нефтепродукты. Метод определения 

температуры вспышки в закрытом тигле». Сущность метода заключается в определении 

самой низкой температуры горючего вещества, при которой в условиях испытания над его 

поверхностью образуется смесь паров и газов с воздухом, способная вспыхивать в воздухе 

от источника зажигания, но скорость их образования еще недостаточна для последующего 

горения. Для этого испытуемые продукты нагреваются в закрытом тигле аппарата «ТВЗ» для 

определения температур вспышки в закрытом тигле с постоянной скоростью при 

непрерывном перемешивании и испытывается на вспышку через определенные интервалы 

температур.  
5. Определение зольности  
Определение температуры текучести в мазуте и печном бытовом топливе проводилось 

согласно ГОСТ 1461-75 «Нефть и нефтепродукты. Метод определения зольности». Сущность 

метода заключается в сжигании массы испытуемого нефтепродукта и прокаливании твердого 

остатка до постоянной массы в муфельной печи E72-24960 Печь муфельная L9/11/SKM/B180. 
6. Определение температуры застывания 
Исследование температуры застывания мазута и печного бытового топлива 

проводились согласно ГОСТ 20287-91 «Нефтепродукты. Методы определения температур 

текучести и застывания». Сущность методов заключается в предварительном нагревании 

образца испытуемого нефтепродукта с последующим охлаждением его с заданной скоростью 

до температуры, при которой образец остается неподвижным. Указанную температуру 

принимают за температуру застывания. 
7. Определение влажности 
Определение влажности в мазуте и печном бытовом топливе проводилось по ГОСТ 

2477-2014 «Нефть и нефтепродукты. Метод определения содержания воды». Сущность 

метода состоит в нагревании пробы нефтепродуктов с нерастворимым в воде растворителем 

и изменении объема сконденсированной воды. 
Результаты и обсуждение (Results and Discussions) 
Результаты исследований представлены в качестве сравнения показателей качества 

мазута и печного бытового топлива (ПБТ) (теплоты сгорания, кинематической вязкости, 

температуры вспышки, температуры застывания, зольности, влажности, содержания сера) на 

диаграммах (рис. 1-3).  

 
Рис. 1. Низшая теплота сгорания (МДж/кг) и 

вязкость кинематическая (мм2/с) для мазута и 

печного бытового топлива 

Fig. 1. Lower calorific value (MJ/kg) and kinematic 

viscosity (mm2/s) for fuel oil and household heating 

fuel 

* Источник: составлено авторами (Source: compiled by the author). 
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Рис. 2. Температура вспышки и температура 

застывания (°С) для мазута и печного бытового 

топлива 

Fig. 2. Flash point and pour point (°C) for fuel oil 

and heating household fuel 

* Источник: составлено авторами (Source: compiled by the author). 

 
Рис. 3. Зольность, массовая доля воды и массовая 

доля серы (%) для мазута и печного бытового 

топлива 

Fig. 3. Ash content, mass fraction of water and mass 

fraction of sulfur (%) for fuel oil and heating 

household fuel 

* Источник: составлено авторами (Source: compiled by the author). 
 

Как видно из рисунка 1 печное бытовое топливо обладает большей (42,2 МДж/кг) по 

сравнению с мазутом 100 (39,9 МДж/кг) теплотой сгорания, следовательно, расход топлива 

на котельной при использовании мазута будет выше, чем при использовании печного 

бытового топлива.  
Вязкость топлива определяет методы и продолжительность сливно-наливных 

операций, условия перевозки и перекачки, гидравлические сопротивления при 

транспортировании топлива по трубопроводам, эффективность работы форсунок. Как 

показано на сравнительных диаграммах, (рисунок 1) печное бытовое топливо здесь имеет 

явные преимущества по сравнению с мазутом. Для устойчивого горения мазута (с условной 

вязкостью 6,99069 °ВУ) потребуется повысить температуру разогрева с 125 °С, как было 

ранее и на которую были спроектированы подогреватели мазута и горелки котлов, до 135 

°С. Кроме того потребуются дополнительный расход пара а, следовательно, и топлива на 

его разогрев [12]. 
Сравнение температур вспышки (рис. 2) показало, что мазут 100 имеет более 

высокую температуру вспышки (110 °С) по сравнению с ПБТ (62 °С), поэтому оно 

нуждается в добавлении присадок, обладающих каталитическим эффектом – активаторы 

горения.  
Температура застывания у топлив производства ОАО «Мозырский 

нефтеперерабатывающий завод» (рис. 2) следующая: у мазута М100 не выше +25 °С, у ПБТ 

– летом не выше -5 °С, а зимой не выше -15 °С. Следовательно, условия слива и перекачки 

топлива по трубопроводам значительно лучше у ПБТ, и для поддержания указанного 

топлива в высокотекучем состоянии будет значительно меньше произведено энергозатрат, 

по сравнению с мазутом. 
Изучение зольности, массовой доли воды и массовая доли серы (%) для мазута и 

печного бытового топлива показало, что бытовое технологическое топливо при сжигании 

образует меньшее количество твердых частиц, поступающее в атмосферный воздух с 

дымовыми газами. При сжигании мазута (с массовой долей серы 3 %) образуется 

значительно большее количество токсичных оксидов серы, которые также выбрасываются 

в атмосферу, вызывают интенсивную низкотемпературную коррозию поверхностей 

теплоэнергетического оборудования, требуют повышенные температуры для дымовых 

газов за котлом для снижения коррозии [15-17]. 
Повышенные значения воды в мазуте, по сравнению с ПБТ будут снижать 

эффективность использования топлива. В случае подачи в форсунки плохо перемешанного 
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обводненного мазута наблюдаются пульсации горения, которые приводят и к срыву 

пламени. Наблюдается также перерасход топлива за счет недожога [18-19].  
Следовательно, как показали результаты исследований, сжигание в котлах ПБТ по 

сравнению с мазутом предпочтительно в плане экологических последствий по составу 

выбросов в атмосферу, снижения коррозии, останов котлов на ремонт, снижения затрат на 

подогрев топлива для облегчения транспортировки, снижения расходов пара и топлива. 

Далее проведена оценка количества выбросов загрязняющих веществ при сжигании мазута 

и печного бытового топлива.  
Оценка количества выбросов загрязняющих веществ при сжигании мазута и 

печного бытового топлива  
Выполнена в соответствии с ТКП 17.08-04-2006 (02120) «Охрана окружающей среды 

и природопользование. Атмосфера. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный 

воздух. Порядок определения выбросов при сжигании топлива в котлах 

теплопроизводительностью более 25 МВт». Используемые для расчета характеристики 

мазута и печного бытового топлива приведены в таблице 4. 
Таблица 4 

Table 4 

Характеристики жидкого топлива согласно ТКП 17.08-04-2006 

Characteristics of liquid fuel according to the TCP 17.08-04-2006 

Наиме- 

нование 

Вид Состав рабочей массы топлива, % Низшая 

теплота 

сгорания, 

МДж/кг 

Qr
n Wt

r Ar Sr Cr Hr Nr Or 

Мазут 

малозольный 

вид 

VI 

1 0,04 2,7 82,4 13,16 - 0,7 39,64 

Печное 

бытовое 

топливо 

вид 

В 

- 0,02 0,04 84,3 15,46 - 0,18 42,30 

* Источник: ТКП 17.08-04-2006 (02120) «Охрана окружающей среды и природопользование. 

Атмосфера. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух. Порядок определения выбросов 

при сжигании топлива в котлах теплопроизводительностью более 25 МВт». (Source: TCP 17.08-04-

2006 (021120) "Environmental protection and nature management. Atmosphere. Emissions of pollutants into 

the atmospheric air. The procedure for determining emissions from fuel combustion in boilers with a heating 

capacity of more than 25 MW".). 
 

Расчеты проводись с учетом того, что оксиды серы в котле летучей золой не 

связываются, золоуловители и сероулавливающие установки не используются. 

Максимальный расчетный расход топлива принимаем равным 5,9 т/ч. Результаты расчетов, 

выполненные согласно ТКП 17.08-04-2006 (02120) «Охрана окружающей среды и 

природопользование. Атмосфера. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух. 

Порядок определения выбросов при сжигании топлива в котлах теплопроизводительностью 

более 25 МВт», представлены в таблице 5.  

Таблица 5 
Table 5 

Выбросы загрязняющих веществ  

Emissions of pollutants 

Наиме- 
нование 

Вид Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, 

г/с 
Низшая 

теплота 

сгорания, 

МДж/кг 

Qr
n      

Мазут 
малозольный 

вид 

VI 
88,57 2,175 3,75 0,46 0,4 39,64 

Печное 
бытовое 
топливо 

вид 

В 
1,312 2,424 4,007 - 0,21 42,30 

* Источник: составлено авторами (Source: compiled by the author). 
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где  – количество диоксида серы, г/с, поступающее в атмосферный воздух с дымовыми 

газами при сжигании газообразного, жидкого и твердого топлива; 

 – количество оксидов азота в пересчете на диоксид азота (NO2), г/с, 

поступающее в атмосферный воздух с дымовыми газами при сжигании газообразного, 

жидкого и твердого топлива;  

 – количество оксида углерода, г/с, поступающее в атмосферный воздух с 

дымовыми газами при сжигании газообразного, жидкого и твердого топлива; 
 – количество сажи, г/с, образующееся в топке в результате недожога топлива и 

выбрасываемое в атмосферный воздух при сжигании мазута, дизельного, печного бытового 

и других легких жидких топлив; 

 – количество мазутной золы в пересчете на ванадий, г/с, поступающее в 

атмосферный воздух с дымовыми газами при сжигании мазута. 

 

Заключение (Conclusions) 

В советское время мазут был нормативно (в СНиП, ОСТ, ГОСТ) прописан как 

основное, резервное, аварийное, растопочное топливо. Но в связи с увеличением степени 

глубины переработки нефти качество мазутного топлива продолжает неуклонно ухудшаться, 

что приводит к снижению энергетической, экономической и экологической эффективности 

его использования. Поэтому мазут практически по всем своим параметрам не отвечает 

современным требованиям, которым должно удовлетворять топливо [14, 16]. На 

сегодняшний день эксплуатация котельных и ТЭЦ, на которых мазут используется как 

основное и резервное топливо, является высокозатратной и не может быть надежной с точки 

зрения исключения чрезвычайных ситуаций. В качестве альтернативного резервного топлива 

на котельных и ТЭЦ предлагается использовать печное бытовое топливо.  
В результате проведенных сравнительных исследований основных показателей 

качества мазута и печного бытового топлива (ПБТ) (теплоты сгорания, кинематической 

вязкости, температуры вспышки, температуры застывания, зольности, влажности, 

содержания сера) было показано, что сжигание в котлах ПБТ по сравнению с мазутом 

предпочтительно в плане экологических последствий по составу выбросов в атмосферу, 

снижения коррозии, останова котлов на ремонт, снижения затрат на подогрев топлива для 

облегчения транспортировки, снижения расходов пара и топлива.  
Далее проведена оценка количества выбросов загрязняющих веществ при сжигании 

мазута и печного бытового топлива. Рассчитаны экологические параметры загрязняющих 

веществ, образующихся при сжигании мазута и печного бытового топлива и проведено их 

сравнение со значениями, регламентируемыми ЭкоНиП 17.01.06-001-2017. Экологические 

нормы и правила. Охрана окружающей среды и природопользование, и ТКП 17.02-17-2019 

(33140) «Охрана окружающей среды и природопользование».  
В результате проведенного сравнительного анализа установлено, что при переходе с 

мазута на печное бытовое топливо обеспечивается соответствие основным экологическим 

нормативам, регламентируемым указанным нормативным документам. При переходе с 

мазута на печное бытовое топливо, обеспечивается уменьшение загрязнения и износа 

оборудования за счет меньшего, чем у мазута в 7 раз показателя зольности для печного 

бытового топлива, а также уменьшения в 2 раза образования сажи и в 70 раз диоксида серы. 
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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. В России действует большое количествокрупныхи мелких 

котельных, снабжающих паром и горячей водой промышленные предприятия. Сегодня более 

70% котельных требуют серьезной модернизации, варианты которой могут быть 

различными. Исследование области модернизации и реконструкции котельных в стране 

имеет важное значение, так как большая часть оборудования исчерпала свой ресурс, а 

потребность в теплоснабжении увеличивается в связи с увеличением выпуска 

промышленной продукции. ЦЕЛЬ. Рассмотрение одного из вариантов модернизации и 

реконструкции конкретной котельной. МЕТОДЫ. При рассмотрении варианта, за основу 

принят пароводогрейный котел, разработанный Таганрогским котельным заводом.и 

известные методы расширения энергетических предприятий. РЕЗУЛЬТАТЫ.В статье 

описана актуальность темы, представлен вариант модернизации водогрейного котла, 

дающего возможность работы котла в комбинированном режиме, что позволяет решить 

вопросы парового резерва в краткосрочной перспективе, а также представлен вариант 

расширения котельной. ВЫВОДЫ. Вариант реконструкции и модернизации промышленно-

отопительной котельной с ее расширением и переводом водогрейных котлов в паровой 

режим является возможностью решения нарастающей потребности производства в 

технологическом паре. 

 

Ключевые слова: технологический пар; теплоснабжение; котельная; промышленное 

производство; водогрейный котел. 
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RECONSTRUCTION OF PRODUCTION AND HEATING BOILER PLANT JSC "NP NC 

KBK IM. S.P. TITOV" WITH BUILDING EXPANSION 
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Abstract: RELEVANCE. In Russia there are a large number of large and small boiler houses that 

supply steam and hot water to industrial enterprises. Today, more than 70% of boiler houses require 

serious modernization, the options for which can be different. Research into the area of 

modernization and reconstruction of boiler houses in the country is important, since most of the 

equipment has exhausted its service life, and the need for heat supply is increasing due to the 

increase in industrial output. TARGET. Consideration of one of the options for modernization and 

reconstruction of a specific boiler house. METHODS. When considering the option, the steam-water 

heating boiler developed by the Taganrog Boiler Plant and well-known methods for expanding 

energy enterprises were taken as the basis. RESULTS. The article describes the relevance of the 

topic, presents an option for modernizing a hot water boiler, which makes it possible to operate the 

boiler in a combined mode, which allows solving steam reserve issues in the short term, and also 
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presents an option for expanding the boiler room. CONCLUSIONS. The option of reconstructing 

and modernizing an industrial heating boiler house with its expansion and transfer of hot water 

boilers to steam mode is an opportunity to solve the growing production need for process steam. 

 

Key words: process steam; heat supply; boiler room; industrial production; hot water boiler. 
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Введение и литературный обзор (Introduction and Literature review) 

В крупных городах России промышленные предприятия, как правило, обеспечиваются 

паром на технологические нужды и сетевой водой для отопления и горячего водоснабжения 

от теплоэлектроцентралей (ТЭЦ). В тоже время в этих городах существует множество 

предприятий, которые имеют свои собственные паровые или пароводогрейные котельные с 

паровыми котлами, отпускающими потребителю пар разных параметров, и водогрейными 

котлами, отпускающими горячую воду на отопление производственных зданий, а также для 

хозяйственных нужд. В стране также много промышленных городов, большинство из 

которых были основаны на базе одного или нескольких предприятий и развились из рабочих 

поселков. Эти города специализируются в добывающих и перерабатывающих отраслях 

промышленности, и их территории включают обширные промышленные зоны. В таких 

городах может не быть централизованного теплоснабжения и предприятия для переработки 

своей продукции используют пар своей котельной, или мини ТЭЦ, часто находящейся на 

территории данного предприятия. Города Альметьевск в Татарстане и Ачинск в 

Красноярском крае могут служить примерами таких городов. 

Серьезной проблемой таких котельных, как и всей нашей теплоэнергетики стало 

старение оборудования, которое ведет к неполной его загрузке и как следствие к низкой 

энергоэффективности. Но, кроме того, износ котельного оборудования и исчерпание его 

ресурса может привести не только к остановке данного оборудования, но и к частичной или 

полной остановке самого промышленного предприятия, что в лучшем случае повлечет за 

собой потерю прибыли, а в худшем – серьезную аварию. 

Целью исследования является определение возможности и способа модернизации 

службы Теплогазоводоснабжения Набережночелнинского картонно-бумажного комбината. 

Практическая важность данного исследования заключается в содействии стабильной и 

непрерывной работе комбината. 

Анализ публикаций по данной тематике показал, что исследования проводятся, в 

основном в области повышения энергоэффективности самого котла путем изменения 

конструкции горелок или поверхностей нагрева. Также рассматривается применение 

промышленных котлов для получения электрической энергии. 

В работе [1] авторы рассмотрели возможность получения электрической энергии на 

промышленно-отопительной котельной, используя винтовую расширительную машину. 

В работе [2] исследованы методы интенсификации теплообмена в форме дискретной 

шероховатости. Авторами отмечено, что использование разнообразных турбулизаторов в 

виде дискретной шероховатости позволяет осуществить экономию электроэнергии на 

прокачку теплоносителя и снизить металлоемкость при создании теплотехнического и 

теплоэнергетического оборудования. 

В работе [3] описывается проект модернизации котла ПТВМ-30, внедренный в 

крупной котельной города Винница (Украина). Проект предполагал внедрение нескольких 

технических решений. При реализации этих решений снизился уровень эмиссии оксидов 

азота и образование оксида углерода. 

В статье [4] Петриков С. А. и его коллеги, наряду с авторами работы [2] исследовали 

интенсификацию теплообмена в отопительных котлах с применением искусственной 

шероховатости.   

Овчинников В.А. и др. в работе [5] изложили сведения о становлении и развитии 

водогрейного котлостроения на Дорогобужском котельном заводе (далее ДКЗ) за период 
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1962– 2010 гг. Назвали основные направления совершенствования и модернизации 

конструкции выпускаемых заводом котлов. 

Анализируется возможность оптимального распределения нагрузки между 

котельными агрегатами, работающими на газе и мазуте, основываясь на критерии 

максимального КПД в статье Пуринга С.М. и др. [6]. 

В публикации [7] авторами рассматривается проблема отопления промышленных 

помещений и цехов различных предприятий. 

Статьи Дубровина [8] и Низамутдинова М.И. [9] перекликаются по своей тематике. В 

работе [8] рассмотрены современные котельные установки, выпускаемые зарубежными 

производителями и промышленностью РФ. В работе [9] также анализируются современные 

водогрейные котлы российских и зарубежных производителей. 

В работе [10] авторы рассматривают меры, способствующие более эффективному 

использованию первичных энергетических ресурсов, а также вовлечению в экономику 

нетрадиционных и восстанавливаемых источников энергии. 

В статье [11] авторы Барабаш В.В. и Овчинников В.А., представляющие компанию 

ОАО «ДКМ», акцентируют внимание на ключевых аспектах модернизации котлов КВ-ГМ и 

ПТВМ. Среди них: увеличение тепловой мощности при сохранении размера камеры 

сгорания, улучшение технико-экономических характеристик и экологической безопасности 

до уровня европейских требований, установка новых горелок, применение 

автоматизированных систем, сохранение стандартного ассортимента труб и увеличение 

расхода воды в котле. 

В статье [12] рассматриваются возможности повышения КПД котлов малой мощности 

путем утилизации теплоты отходящих газов для подогрева дутьевого воздуха.  

В монографии Прохорова С.Г. [13] приведены примеры модернизации паровых котлов 

в водогрейный режим. 

В зарубежных публикациях достаточно много работ на тему модернизации котлов с 

целью повышения их энергоэффективности, то есть повышения КПД котлов путем 

интенсификации теплообмена, снижения температуры уходящих газов при различных 

способах утилизации тепла отходящих газов и т.д. Но, к сожалению, не так много работ 

касающихся непосредственно тематики нашей статьи, но приближенные к ней работы есть. 

Рассмотрим несколько зарубежных публикаций. 

В статье Kumar K. и коллег [14] «Роль методов модификации поверхности для 

предотвращения выхода из строя компонентов, подвергающихся воздействию огня в котле» 

рассматриваются причины отказов промышленных котлов и предлагаются материалы или 

комбинации материалов покрытий жаротрубных поверхностей нагрева, что позволить 

защитить эти трубы от разрушения. 

Авторы публикации [15] «Инновационное преобразование водотрубного котла 

централизованного теплоснабжения для когенерации электрической и тепловой энергии» 

Свёнтковски Т. и др. рассматривают метод получения условий когенерации, то есть 

одновременного производства тепловой и электрической энергии в цикле, где источником 

тепла является водогрейный котел. Рассмотрим эту работу подробней в связи с тем, что она 

близка тематике нашей статьи. На рисунке 1. Представлена модель когенерационной 

установки на базе водогрейного котла с дросселирующими 2, сепарационными 3 и 

перегревательными устройствами 4. 

Вода нагревается в водогрейном котле до температуры 150 оC и имеет давление выше 

давления насыщения для этой температуры (4,761 бар). Предполагается, что поток воды 

изоэнтальпийно дросселируется до давления 3,5 бар, т.е. ниже давления насыщения, что 

приведет к частичному, незначительному испарению воды примерно 2% от расхода. Далее 

сепаратор разделяет полученный поток смеси воды и пара на два отдельных потока. Водная 

фаза используется в первичном цикле нагрева. Поскольку ее массовый поток уменьшается на 

2%, то количество тепла, поступающего в теплосеть, уменьшается пропорционально. 

Насыщенный пар направляется в пароперегреватель 4. Пароперегреватель расположен в 

байпасе экономайзера водогрейного котла и в него подаются дымовые газы с температурой, 

позволяющей перегреть пар до 400 оC. Далее, перегретый пар с давлением в 3,5 бара, 

температурой 400 оC и энтальпией 3275 кДж/кг, используется для приведения в действие 
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паровой турбины. В турбине, пар расширяется до давления немного выше атмосферного, в 

результате чего вырабатывается около 0,5 МВт электроэнергии. 

 
 

Рис. 1. Модель когенерационной установки на 

базе водогрейного котла с дросселирующими, 

сепарационными и перегревательными 

устройствами 

Fig. 1. Model of a cogeneration plant based on a hot 

water boiler with throttling, separation and 

superheating devices 

* Источник: составлено авторами (Source: compiled by the author). 

 

Выходящий из турбины пар направляется в конденсатор, охлаждаемый 

возвращающейся из города сетевой водой, и рециркулирует обратно в первичный контур. 

Температура воды, поступающей из города, оказывает существенное влияние на 

электрическую мощность турбины. В летнее время, когда эта температура может опускаться 

до 40 оC, она может поглощать больше скрытой теплоты конденсации, чем в зимний период, 

когда температура возвращаемой воды поднимается примерно до 70 оC. Это позволяет 

полностью использовать теплоту конденсации пара в системе централизованного 

теплоснабжения. 

В некоторых случаях рекуперированная теплота конденсации приводит также к 

нагреву питательной воды в котле до 70 оC или даже выше, без необходимости смешивания 

с горячей водой на выходе из котла. Выработанная электроэнергия сначала используется для 

собственных нужд, а в случае избыточного производства продается в энергосистему.  

В работе [16] исследуется техническая возможность перевода водогрейного котла 

мощностью 400 кВт в парогенераторный режим. Выработанный пар может использоваться 

для питания конденсационной или когенерационной паровой турбины, чтобы удовлетворить 

потребности фермеров в электричестве и тепле. Авторы отмечают, что эти парогенераторы 

могут быть соединены в параллельную конфигурацию, чтобы удовлетворить потребности в 

энергии большинства агропромышленных предприятий. Но авторы ошибаются утверждая, 

что это первая попытка превратить водогрейный котел в парогенератор. 

Авторы [16] в дальнейшем продолжили свои исследования в этом направлении, 

результаты которых представлены в работе [17]. Рассмотрены котлы мощностью                     

450 – 700 кВт с водогрейными жаровыми трубами, работающие на отходах 

сельскохозяйственного производства, разработанные компанией EnacheMorărit. Авторы 

доказали целесообразность преобразования этих котлов в котлы насыщенного пара. 

Габаритные размеры были обусловлены технологическими возможностями цеха компании. 

В работе был проведен анализ металлоемкости по категориям технологических компонентов 

котла с оценкой транспортных проблем и затрат. 

Ж. Буяк автор работы «Энергосбережение и тепловая эффективность в бумажной 

промышленности: пример машины для производства гофрокартона» [18] представил 

материал по модернизации системы, которая состоит из парового котла (работающего на 

природном газе), трубопроводов пара и конденсата и установки для производства 

гофрокартона (потребителя пара). Им предложен закрытый бак для конденсата вместо 

открытого, чтобы исключить вторичное пропаривание.  В станке для изготовления картона 

изменена система температурного контроля. Таким образом, была устранена причина 
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вторичного пропаривания и сохранен поток пара через картоноделательную машину, что 

исключило потери энергии и тепла. 

Проанализировав достаточно большое количество научных работ, была найдена одна 

статья российских авторов, рассматривающая вопрос перевода промышленного котла из 

одного режима в другой, а точнее из парового – в водогрейный [13]. Среди зарубежных работ 

таких публикаций оказалось немного больше [15, 16, 17]. Но, что важно, ими рассмотрены 

различные возможности перевода именно водогрейных котлов в паровой режим. 

Материалы и методы (materials and methods) 

Реконструкция и модернизация котельной проводятся в соответствии с Программой 

развития, реконструкции и модернизации основных производственных фондов ЗАОр 

«Народное предприятие Набережночелнинский картонно-бумажный комбинат им. С.П. 

Титова» до 2025 г. 

Цель этого процесса – повышение технико-экономических показателей, для 

обеспечения экономической обоснованности и максимальной энергетической 

эффективности всей котельной. 

Как правило производственному потребителю требуется пар различных параметров от 

8 кгс/см² до 24 кгс/см² иногда 40 кгс/см². Горячая вода может использоваться для бытовых и 

производственных целей, а также для отопления.  

На рисунке 2 можно увидеть принципиальную схему пароводогрейной котельной. 

 

 
Рис.2. Принципиальная тепловая схема 

котельной с паровыми и водогрейными котлами: 

1 – водогрейный котел, 2 – паровой котел, 3 – 

сетевой насос (СН), 4 – насос исходной воды, 5 – 

насос рециркуляции, 6 – подпиточный насос, 7 –

конденсатный насос (КН), 8 – питательный 

насос, 9 – охладитель продувочной воды, 10 – 

подогреватель исходной воды, 11 – охладитель 

подпиточной воды, 12 – подогреватель хим. 

очищенной воды (ПХОВ), 13 – сепаратор 

непрерывной продувки, 14 – деаэратор 

питательной воды, 15 – деаэратор подпиточной 

воды, 16 – охладитель выпара, 17 – редукционно-

охладительное устройство, 18 – бак 

конденсатный, 19 – установка для подготовки 

воды, 20 – продувочный колодец 

Fig.2. Schematic thermal diagram of a boiler room 

with steam and hot water boilers: 

1 – hot water boiler, 2 – steam boiler, 3 – network 

pump (SN), 4 – source water pump, 5 – recirculation 

pump, 6 – makeup pump, 7 – condensate pump (CN), 

8 feed pump, 9 – purge cooler water, 10 – source 

water heater, 11 – make-up water cooler, 12 – 

chemical heater. purified water (PHOV), 13 – 

continuous blowing separator, 14 – feed water 

deaerator, 15 – make-up water deaerator, 16 – 

vapor cooler, 17 – reduction-cooling device, 18 – 

condensate tank, 19 – water treatment unit, 20 – 

blow-off well 

* Источник: составлено авторами (Source: compiled by the author). 

 

Сегодня промышленные предприятия ставят перед собой задачу увеличить 

количественно выпуск своей профильной продукции со снижением ее себестоимости. С этой 
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целью они модернизируют свое производство с внедрением современных технологий. Но 

выпуск какой-либо продукции невозможен без использования пара и горячей воды в 

технологическом процессе. Следовательно, увеличение выпуска промышленной продукции 

ведет к увеличению прежде всего производства пара на промышленных котельных и горячей 

воды в том числе. Для промышленных предприятий приоритетом является надежность паро- 

и теплоснабжения. Аварии в котельных приведут в лучшем случае к останову производства 

предприятий, в худшем – к аварии на предприятии. 

Одной из насущных проблем сегодня остается высокий уровень изношенности 

оборудования в котельных. Большая часть оборудования была установлена в восьмидесятых 

годах прошлого века, а его расчетный срок службы, как правило, составляет30 лет, хотя в 

некоторых случаях он может быть и большим. В настоящее время большой парк котлов 

малой и средней мощности физически и морально изношен.  Количество и объем ремонтов 

для этих котлов увеличиваются. Кроме того, котлы не соответствуют современным 

экологическим нормам по уходящим газам, превышение окислов азота (NOx) составляет не 

менее 125 мг/м3 при работе на газе и 250 мг/м3 при работе на мазуте. 

Паровые котлы на многих котельных работают без резерва. Котлам приходится 

работать с периодическим превышением номинальной производительности. Очевидно, что 

для обеспечения надежного теплоснабжения предприятий, при работе на максимальных 

нагрузках котельным требуется наличие резерва котельного оборудования. Это можно 

осуществить, расширив котельное предприятие новыми современными паровыми котлами с 

высоким уровнем автоматизации и водоподготовки. Расширение, то есть строительство по 

новому проекту следующей очереди котельной приведет к увеличению его 

производственной мощности в более короткие сроки и при меньших затратах по сравнению 

с созданием аналогичных мощностей вследствие нового строительства. Но это все равно 

очень дорого для промышленного предприятия, которое обновляет свое производство. 

Поэтому на каком-то этапе можно обойтись незначительной модернизацией действующего 

оборудования, но с последующим расширением производственной котельной. 

Примером такой производственной котельной может являться котельная ЗАОр «НП 

НЧ КБК им. С.П. Титова», так называемая служба Теплогазоводоснабжения. 

Пароводогрейная котельная картонно-бумажного комбината была введена в 

эксплуатацию в 1987 году вместе с запуском парового котла Е-160-2,4-250 ГМ марки ТГМЕ-

187 под номером 1. В котельной комбината установлены и эксплуатируются два котла типа 

Е-160-2,4-250 ГМ марки ТГМЕ-187 Таганрогского котельного завода «Красный котельщик» 

и два котла марки ПТВМ-30 Дорогобужского котельного завода. 

На рисунке 3представлена технологическая схема котельной с двумя паровыми 

котлами типа Е-160-2,4-250 ГМ и двумя водогрейными котлами типов ПТВМ-30М (КВ-ГМ-

35-150М). 

Котлы Е-160-2,4-250 ГМ производят пар под давлением 24 кгс/см², который затем 

редуцируется до различных уровней давления для разных нужд картонной и бумажной 

фабрик. 

 

 
Рис. 3. Технологическая схема промышленной котельной 

закрытого акционерного общества «Народное 

предприятие Набережночелнинский КБК 

им.С.П.Титова» 

Fig. 3. Technological diagram of an 

industria boiler house JSC “NP NC KBK 

im. S.P. Titov” 

* Источник: составлено авторами (Source: compiled by the author). 

В котельной комбината также осуществляется подготовка воды для системы 

отопления комбината. 



© Низамова А.Ш., Абасев Ю.В. 

124 

В настоящее время котлы Е-160-2,4-250 ГМ физически изношены и часто выводятся в 

аварийный ремонт. На сегодняшний день требуется капитальный ремонт котлов с заменой 

всей конвективной части котла. 

Паровая нагрузка котельной при работе на мазуте в самое холодное время года 

составляет 234 т/ч: 

– пар 8 кгс/см² на КДМ – 70 т/ч (картонная фабрика); 

– пар 16 кгс/см² на нагрев спрысковой воды – 15 т/ч; 

– пар 16 кгс/см² на ФГТ (фабрика гофротары) – 8 т/ч; 

– пар 14 кгс/см² на БДМ (бумажная фабрика)– 6 т/ч; 

– пар 14 кгс/см² на РПО ВК КФ – 15 т/ч; 

– пар 8 кгс/см² на теплосеть – 60 т/ч; 

– пар 8 кгс/см² на нагрев мазута – 10 т/ч; 

– пар 8 кгс/см² на распыл мазута – 10 т/ч; 

– пар 8 кгс/см² на нагрев дутьевого воздуха в калориферах – 10 т/ч; 

– пар 8 кгс/см² на подогрев питательной воды – 15 т/ч; 

– пар 8 кгс/см² на деаэрацию воды – 15 т/ч. 

Для покрытия нагрузок до 240 т/ч необходимо включить в работу оба паровых котла 

и надежно отработать весь период установившейся нагрузки. При таком режиме работы 

надежность теплоснабжения комбината минимальна так как отсутствует резерв. При 

аварийном отказе одного из котлов, необходимо ограничить нагрузку до 160 т/ч, которую 

максимально может дать один паровой котел. Это не покроет технологические нужды 

комбината. В таком случае необходимо будет ввести ограничения либо на отопление и 

вентиляцию, либо ограничить работу картонно-бумажной машины (КДМ). 

Очевидно, что для обеспечения надежного теплоснабжения комбината, при работе на 

максимальных нагрузках, требуется наличие резервного основного оборудования. 

Поэтому было предложено чисто водогрейные котлы ПТВМ-30 реконструировать и 

модернизировать с переводом в паровой режим работы типа Е-40-2,4-250 ГМ марки ПТВМ-

30М(р) с номинальной производительностью 40 т/ч пара. 

Подготовку горячей воды можно осуществлять в сетевых подогревателях 

вертикального типа (ПСВ), подогревая паром паровых котлов. 

Технология реконструкции базируется на конструкции уже известных 

комбинированных котлов, выпускаемых Дорогобужским котельным заводом (ДКЗ). Такие 

котлы устанавливались в котельных с основной нагрузкой на отопление и вентиляцию и 

городское водоснабжение. Паровая нагрузка в них, в основном на собственные нужды 

котельной, не превышает 10 – 15 % общей производительности котельной. Потребление пара 

иногда резко меняется в течение суток. Первые такие котлы построены ДКЗ на базе 

водогрейных котлов ПТВМ-30М еще в 1965 году. В этих котлах испарительные поверхности 

представлены в виде боковых топочных экранов, входящие без барабанные контуры с 

естественным циклическим движением. Сепарация пара осуществляется в двух выносных 

циклонах Ø 426х13 мм.  

На рисунке 4 представлена конструкция газомазутного котла типа ПТВМ-30М (КВ-

ГМ-35-150М). Водогрейные котлы ПТВМ-30М (КВ-ГМ-35-150М) используются в 

отопительных котельных для обеспечения основного теплоснабжения и нагрева воды от70 

°С до 150 °С. Их топка полностью окружена трубами диаметром 60 мм и толщиной стенки 3 

мм, которые расположены на расстоянии64 мм друг от друга, и оснащена шестью горелками 

для работы на газе или мазуте, установленными в противоположных сторонах боковых 

стенок. Диапазон регулировки мощности котлов от 30 до 100% их номинальной 

теплопроизводительности. Для поддержания стабильного расхода воды через котел 

требуется сохранять постоянную разницу температур на входе и на выходе из котла. 

Конвективные теплообменники располагаются в газоходе с конвектором, боковые стенки 

которого экранированы с помощью труб диаметром 28 мм и стенкой 3 мм с шагом между 

ними 128 мм. Такие трубы служат в качестве коллекторов для ширм U-образной формы, 

выполненных из тех же труб. Эти ширмы устанавливаются таким образом, чтоб трубы 

формировали конвективный шахматный пучок, с расстоянием между ними в 64 и 40 мм 

соответственно.  

На рисунке 5 показана схема работы модернизированного водогрейного котла ПТВМ-

30М в режимах выработки пара и горячей воды. 

Для обеспечения работы котла ПТВМ-30М в исключительно паровом режиме 

необходимо оборудовать его паровым контуром. Этот контур включает в себя два внешних 

циклона и две выравнивающие емкости, изготовленные из труб диаметром 636 мм и 

толщиной 14 мм.  
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Внешний циклон №5 и выравнивающая емкость №7 включены в контур естественной 

циркуляции топочных экранов №1, №2 и №3. Поверхности нагрева конвективной камеры 4 

функционируют в качестве парового контура с многократной принудительной циркуляцией 

и подключаются к внешнему циклону 6 и отдельно взятой уравнительной ёмкости 7. 

Многократную принудительную циркуляцию обеспечивает насос рециркуляции 8. 

При работе на мазуте рассматриваемый котёл может вырабатывать примерно 60 тонн 

пара в час. При работе на природном газе это число увеличивается до 70 тонн в час. Рабочее 

давление пара варьируется от 14 до 24 кгс/см² в зависимости от нужд потребителя. 

 

 
 

Рис. 4. Конструкция газомазутного котла типа 

ПТВМ-30М (КВ-ГМ-35-150М) 

Fig. 4. Design of gas-oil boiler type PTVM-30M 

(KV-GM-35-150M) 

* Источник: составлено авторами (Source: compiled by the author). 

 

Работа котла в водогрейном режиме сохраняется полностью по схеме серийного котла 

ПТВМ-30М. Следует отметить, что для работы котла в обоих режимах без каких-либо 
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переделок используются все унифицированные элементы и трубы серийного котла        

ПТВМ-30М. 

Кроме того, для создания парового контура, состоящего из указанных выше циклонов, 

уравнительных емкостей требуется установка в пределах котла дополнительных наружных 

соединительных трубопроводов. 

Насосы рециркуляции НКУ-250 можно использовать в качестве циркуляционных 

насосов для обеспечения множественной принудительной циркуляции и подключения к 

тепловой сети при работе котла в режиме нагрева воды. 

 

 
Рис. 5. Принципиальная схема работы котла 

ПТВМ-30-М: а – в паровом режиме, б – в 

водогрейном режиме. 1 – фронтальный 

топочный экран, 2 – задний топочный экран, 3 – 

боковые топочные экраны, 4 – нагревательные 

поверхности в конвективном канале, 5 – 

удаленный циклон топочного канала, 6 – 

удаленный конвективный циклон, 7 – 

компенсационные резервуары, 8 – насос для 

рециркуляции теплоносителя 

Fig. 5. Schematic diagram of the operation of the 

PTVM-30-M boiler in steam and hot water modes: a 

– steam mode, b – water heating mode. 1 – front 

combustion screen, 2 – rear combustion screen, 3 – 

side combustion screens, 4 – heating surfaces in the 

convection channel, 5 – remote cyclone of the 

combustion channel, 6 – remote convective cyclone, 

7 – compensation tanks, 8 – recycling pump 

* Источник: составлено авторами (Source: compiled by the author). 

 

Для перехода с парового режима на водогрейный и наоборот необходим 

кратковременный останов котла, спуск воды и смена заглушек на наружных соединительных 

трубопроводах. 

Работа модернизированных котлов на отпуск пара может покрыть потребность 

предприятия в летний период. Но суммарная производительность этих котлов 80 т/ч. В 

предыдущие годы эти котлы работали с периодическим превышением номинальной 

производительности. 

Если в дальнейшем суммарные технологические нужды комбината в летний период не 

превысят 70 – 72 т/ч, а собственные нужды котельной составят до 8 – 10 т/ч., то возможна 

работа котлов ПТВМ-30М(р) в пределах номинальной производительности. Но если 

потребности будут выше, необходимо вводить в работу котел Е-160-2,4-250 ГМ. В связи с 

этим предлагается вариант реконструкции котельной, предусматривающий расширение 

здания котельной и установку нового котла Е-160-2,4-250 ГМ. После этого предлагается 

произвести замену действующих паровых котлов на новые. На рисунке 6 представлена схема 

котельной с указанным дополнительным паровым котлом Е-160-2,4-250 ГМ, а на рисунке 7 

показан процесс монтажа третьего парового котла. 

Назовем преимущества такой реконструкции котельной: 
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– строительство на новой площадке имеет более высокий уровень безопасности, чем 

работы в действующем цехе Теплогазоводоснабжения; 

– ввод резерва на весь период реконструкции; 

– снижение эксплуатационных потерь пара; 

– наличие дополнительных площадей для оптимизации работы котельной; 

– равномерность распределения потоков дымовых газов по дымовой трубе; 

– сохранение схемы управления котлов Е-160-2,4-250 ГМ; 

– любой ремонт в течение года без потери резерва. 

К недостаткам расширения котельной стоит отнести: 

– строительство вблизи действующего надземного газопровода потребует 

дополнительных мер безопасности; 

– потребуется изменение трассы наружных газопроводов в районе строительства для 

прокладки газоходов к дымовой трубе; 

– дополнительные экономические затраты по строительству. 

 

 
Рис. 6 Схема котельной с третьим котлом Fig. 6 Diagram of a boiler room with a third boiler 

* Источник: составлено авторами (Source: compiled by the author). 

 

 
Рис. 7. Монтаж котла Е-160-24-250 ГМ № 3 Fig. 7. Installation of boiler E-160-24-250 GM No.3 

* Источник: составлено авторами (Source: compiled by the author). 

 

Результаты (Results) 

Выполненные инженерно-технические мероприятия по реконструкции и 

модернизации котельной в соответствии с принятыми технологическими решениями 

позволит обеспечить бесперебойную работу картонно-бумажного комбината, не нарушая 

технологического цикла производства, что будет способствовать высоким экономическим 

результатам предприятия и получению прибыли.  

Заключение (conclusion) 

Для надежной и бесперебойной работы промышленных предприятий, снабжаемых 

технологическим паром от собственной котельной, необходимо модернизировать и 

реконструировать котельные. Модернизация имеющегося оборудования дает временный 

резерв по тепловой нагрузке. При этом происходит замена морально и физически устаревшей 

схемы управления на современную автоматизированную систему управления 

технологическими процессами. Но в дальнейшем требуется реконструкция этих предприятий 

путем расширения с установкой современного более технологичного оборудования. В этом 

случае, имеющееся оборудование может оставаться в котельной в качестве резервного. 
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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. Недостаточно широкая область применения газотурбинных 

установок (ГТУ) связана с отсутствием повсеместной доступности газовых магистралей, 

поставляющих основное топливо – природный газ. Интерес к альтернативным видам 

топлива и поиск наиболее подходящих из них с целью перехода с традиционных источников 

энергии интенсивно возрастал с течением времени. В настоящее время существуют 

методы газификации твердого топлива, расширяющие не только возможности 

использования самого топлива, но и раздвигающие границы применяемости ГТУ как в 

плане производственной специализации, так и географического расположения. Уголь 

является самым доступным и распространенным в мире традиционным топливом, но его 

использование на современных энергообъектах ограничено в связи с всемирной политикой 

декарбонизации энергетики. Газификация угля позволяет повысить энергетические 

характеристики и уменьшить количество выбросов вредных веществ в атмосферу при 

применении угля. ЦЕЛЬ. Определение эффективности и целесообразности использования 

генераторного газа, получаемого из угля, в ГТУ, а также рассмотрение возможности ее 

модернизации. МЕТОДЫ. Для достижения поставленной цели, будет использоваться 

автоматизированная система газодинамических расчетов энергетических турбомашин 

(АС ГРЭТ), которая позволяет производить численные исследования на математической 

модели газотурбинной установки при изменении характеристик с применением модуля 

аппроксимации компонентного состава топлива. Исследования проводятся при изменении 

электрической нагрузки газотурбинной установки типа НК-16-18 СТ в диапазоне от 15 до 

18 МВт. РЕЗУЛЬТАТЫ. По итогам исследования были получены зависимости суммарного 

часового и удельного расхода топлива, эффективного коэффициента полезного действия 

(КПД), температуры в камере сгорания и на выходе из силовой турбины от изменения 

электрической нагрузки газотурбинной установки. Имея более низкую теплотворную 

способность, ожидаемо синтез-газ снижает электрическую эффективность ГТУ, что 

выражается в уменьшении КПД на 3–4,5 %. Одновременно с этим, повышается расход 

топлива примерно в 4–5 раз, что зависит от компонентного состава топлива. При этом 

значения температур на выхлопе газовой турбины изменяется на 26 до 37 °С. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Использование синтез-газа как топлива для газотурбинной установки 

может обеспечивать достаточную эффективность в генерации электрической энергии, 

однако его применение рационально исключительно в ситуациях отсутствия или 

недоступности традиционного газообразного топлива. Развитие технологий газификации 

повысит эффективность при использовании и снизит стоимость производства синтез-

газа. Это позволит внедрять технологии газификации на действующих объектах и 

расширит область применения синтез-газа, что обеспечит повышенный интерес к 

данному направлению у потенциальных инвесторов. 

 

Ключевые слова: газотурбинная установка; синтез-газ; уголь; генераторный газ, 

газификация; газодинамические расчеты; математическое моделирование. 
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Abstract: RELEVANCE. The insufficiently wide scope of gas turbine plants (GTP) is associated 

with the lack of widespread availability of gas pipelines supplying the main fuel – natural gas. 

Interest in alternative fuels and the search for the most suitable ones in order to switch from 

traditional energy sources has increased intensively over time. Currently, there are methods of 

gasification of solid fuels that expand not only the possibilities of using the fuel itself, but also 

pushing the boundaries of the applicability of GTP both in terms of production specialization and 

geographical location. Coal is the most affordable energy resource in the world, due to its 

prevalence, but its limited use in modern energy facilities is due to the worldwide policy of 

decarbonization of energy. Coal gasification makes it possible to increase energy characteristics 

and reduce emissions of harmful substances into the atmosphere when using coal. THE 

PURPOSE. Determination of the efficiency and expediency of using generator gas obtained from 

coal in gas turbine plant, as well as consideration of the possibility of its modernization. 

METHODS. To achieve set goal, an automated system of gas dynamic calculations of energy 

turbomachines (AS GDCET) will be used, which will calculate a mathematical model of a gas 

turbine installation and conduct numerical studies when characteristics change, as well as using a 

module for approximating the component composition of fuel. The research is carried out when 

the electric load of a gas turbine plant of the NK-16-18 ST type changes in the range from 15 to 18 

MW. RESULTS. According to the results of the study, the dependences of the total hourly and 

specific fuel consumption, effective efficiency, temperature in the combustion chamber and at the 

outlet of the power turbine on changes in the electric load of the gas turbine installation were 

obtained. Having a lower calorific value, the expected synthesis gas reduces the electrical 

efficiency of the gas turbine engine, which is expressed in a decrease in efficiency by 3-4.5%. At 

the same time, fuel consumption increases by about 4-5 times, which depends on the component 

composition of the fuel. At the same time, the temperature values at the exhaust of the gas turbine 

change by 26-37 °C. CONCLUSION. The use of synthesis gas as fuel for a gas turbine plant can 

provide sufficient efficiency in generating electric energy, but its use is rational only in situations 

of absence or unavailability of traditional gaseous fuels. The development of gasification 

technologies will increase the efficiency of use and reduce the cost of synthesis gas production. 

This will allow the introduction of gasification technologies at existing facilities and expand the 

scope of synthesis gas applications, which will ensure increased interest in this area among 

potential investors. 

 

Keywords: gas turbine plant; synthesis gas; coal; generator gas; gasification; gas dynamic 

calculations; mathematical modeling. 
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Введение (Introduction) 

Наращивание производственных мощностей в сфере энергетики требует увеличения 

потребления топливно-энергетических ресурсов (ТЭР). Учитывая такую тенденцию и факт 

того, что запасы ископаемых ресурсов конечны, формируется проблема поиска 

альтернативных ТЭР. При поиске альтернативы традиционным ископаемым 

энергоресурсам руководствуются некоторыми критериями соответствия: 

– экономичность производства топливного ресурса; 

– сопоставимость энергетических характеристик с традиционным топливом; 

– экологичность использования нетрадиционного топлива, связанного с выбросами 

вредных веществ, в частности NOX и СО2. 

Однако, в данный момент нет ни одной реальной альтернативы природному газу, 

которая соответствовала бы всем критериям. В основном проблема состоит в высокой 

стоимости производства энергоресурса и относительно низкой теплотворной способности. 
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В настоящее время внимание приковано к новым перспективным технологиям, 

которые с развитием техники в состоянии конкурировать с углеводородным топливом: 

биотопливо, синтез-газ, водородное топливо [1-3]. 

Синтез-газ может иметь различный состав, зависящий от метода производства и 

исходного сырья, которым может быть как природный газ или метан, так и уголь и 

органические отходы. Но основной набор компонентов, традиционно присутствующих в 

генераторном газе, состоит из водорода, моно и диоксида углерода, причем содержание 

последнего кратно меньше остальных компонентов. 

Использование биотоплива и получение из него синтез-газа путем пиролиза 

открывает возможность утилизации сельскохозяйственных, производственных и бытовых 

отходов, сохраняя состояние окружающей среды и обширные площади, выделяемые для 

хранения отходов [4, 5]. 

Уголь, несмотря на всю сложность его использования, до сих пор занимает большую 

часть в мировом потреблении энергоресурсов, превышающую 27% [6]. Однако 

значительная часть развитых стран, проводя мероприятия в направлении декарбонизации 

энергетики, предпринимает попытки к снижению потребления угля. Преимуществами 

данного вида топлива является низкая стоимость, доступность, транспортабельность и 

удобство хранения. К недостаткам относится большое количество не утилизируемых 

отходов в виде шлака, большой концентрации СО2 в дымовых газах и необходимость 

тонкой и многоэтапной топливоподготовки для обеспечения эффективного процесса 

горения. 

Так, авторы работы [7] отмечают сильную зависимость энергетического сектора от 

использования угля и не менее сильное его влияние на экономику Китая. Экономический 

анализ энергетики страны привел авторов к выводу, что даже при нарастающем интересе к 

альтернативной энергетике у инвесторов, развитие данной отрасли затруднено ее 

внутренними рисками, выраженными в взаимосвязи между ценами на нефть и 

востребованностью альтернативных источников энергии, а также в отсутствии 

государственной стимуляции инвестирования в альтернативную энергетику. Решение 

данной проблемы авторы работы видят в стабилизации цен на энергетический уголь, а 

также в снижении побочных рисков экологически чистой энергетики. 

К такому же выводу приходят и авторы статьи [8], связывая продолжение 

использования угля в энергетике, несмотря на экологический урон окружающей среде, не 

только с экономическими факторами, но и сложностью выведения из эксплуатации 

пылеугольных станций в странах с развивающейся экономикой, которые также являются 

странами, чья доля в эксплуатации таких станций по миру достаточно велика. Проблемы 

прекращения использования угля в энергетике, выделяемые авторами исследования, 

разнообразны: увеличение безработицы, снижение стоимости недвижимости в районе 

выведения станции из эксплуатации и затраты на сам вывод, перебои в работе электросети 

и другие. 

Литературный обзор (Literature review) 

В настоящее время газификацию угля во многом воспринимают как способ 

конвертации низкосортного и дешевого твердого топлива в высококалорийное топливо с 

высоким содержанием водорода, что избавляет процесс производства энергии от 

недостатков использования твердого топлива (угля). Процесс газификации заключается в 

частичном окислении углеродсодержащего топлива с использованием в качестве 

газифицирующих агентов кислорода, воздуха, водяного пара, паровоздушной или 

парокислородной смеси. 

Можно выделить несколько основных методов газификации угля: в плотном слое с 

прямоточным и противоточным подводом дутья; в кипящем слое инертного наполнителя с 

его циркуляцией или без нее; в потоке мелкодисперсного угля с сухим или жидким 

шлакоудалением. Помимо выделенных, в [9-11] отмечаются следующие современные 

методы: процесс в шлаковом расплаве; каталитическая газификация; гидрогазификация; 

газификация в циклонных и многоступенчатых газогенераторах. 

Газификация в кипящем слое состоит в следующем: нагретый до высоких температур 

измельченный уголь проходит через слой кипящего катализатора при подаче горячего 

воздуха или пара. Такой метод обладает высоким КПД и делает возможным использование 

низкосортных видов топлива, а также создание агрегатов практически любой требуемой 

мощности [12, 13].  

Процесс газификации угля в потоке включает стадию неполного сжигания угля в 

присутствии кислорода или смеси кислорода с водяным паром. Важные особенности этого 

процесса – отсутствие в реакторе поверхностей для генерации пара, размещение горелок в 
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нижней части газификатора, наличие дожимного участка вверху, восходящий поток 

угольного порошка и газа [14]. Температура в камере сгорания достигает 2020°С, а на 

выходе генератора газа – от 1450 до 1650 °С. 

В работе [15] анализируются затраты, необходимые для подготовки углей разных 

марок к поточной газификации. Выводами, сделанными в результате проведенного 

исследования, стали низкие затраты при пылеприготовлении газового угля с помощью 

мельниц-вентиляторов, составляющие 33 кВт, однако при использовании иных 

углеизмельчителей значительно экономичнее происходит подготовка бурого угля к 

поточной газификации. 

Применение генераторного газа в энергетике предполагает в первую очередь 

использование его в качестве топлива для газотурбинных установок, причем как для 

отдельных генерирующих агрегатов, так и для ГТУ в составе парогазовых установок [16, 

17]. 

Например, авторы работы [18] утверждают, что применение очищенного синтез-газа 

позволит практически полностью избавиться от выбросов вредных веществ в атмосферу. 

При этом с повышением качества топлива для сжигания уменьшается стоимость 

производства электроэнергии. 

В работе [19] проводилось сравнение работы ГТУ на топливе различного состава, в 

том числе и на синтез-газе. Исследование привело к выводам о невозможности надежной и 

безопасной эксплуатации газотурбинной установки без внесения изменений в ее 

конструкцию или параметры работы камеры сгорания. Помимо этого, происходит выброс в 

атмосферу большего количества NOХ при снижении в 3 раза выбросов СО2. 

Подобное исследование проводилась и в статье [20], где рассматривалась работа 

газотурбинной установки большой мощности SGT5-8000H, мощностью 450 МВт и с КПД 

брутто 41%. В результате были выявлены недостатки работы данной ГТУ как на природном 

газе, так и на синтез-газе, причем авторы связывают неэффективность использования как 

природного газа, так и синтез-газа с процессом горения топлива в камере сгорания и 

добавлением избыточного количества воздуха, влияние которого в случае использования 

синтез-газа как топлива для ГТУ только увеличивается. 

Таким образом, вопрос о возможности и целесообразности использования синтез-

газа в газотурбинных установках к настоящему моменту не решен, требуются дальнейшие 

исследования в этой области. 

Целью данной работы является оценка возможности использования генераторного 

газа, полученного в результате поточной газификации угля различных марок. 

Рассмотрение эксплуатационных характеристик ГТУ при работе на синтез-газе 

позволит расширить перечень используемых в установках видов топлива, увеличивая при 

этом область их применения. При схожих значениях данных характеристик установки, 

использующей различный топливный газ, можно говорить об оправданности использования 

газификации угля для энергообеспечения удаленного района, в котором отсутствует доступ 

к магистральному природному газу. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

На рис. 1 показана схема работы газотурбинной установки с внутрицикловой 

газификацией угля, основанная на подобных схемах, представленных в патентах [21, 22]. 

Воздух, забираемый из окружающей среды, после сжатия в осевом компрессоре 

разделяется на два потока, один из которых продолжает работать в установке, а другой 

поступает в установку разделения воздуха для получения кислорода, который отправляется 

в газогенератор, где служит окислителем для процесса поточной газификации угля. После 

выработки генераторный газ охлаждается, далее он направляется для сжигания в камеру 

сгорания. 

При этом идея изобретения [21] состоит в использовании всех компонентов, 

участвующих в процессе газификации, в технологическом процессе производства 

электроэнергии для снижения экологического вреда, причиняемого процессом 

газификации. В то же время, в полезной модели [22] предлагается совместное 

использование топливных элементов, работающих на синтез-газе, и газотурбинных 

установок. Однако предлагаемые схемы достаточно сложны, и требуется технико-

экономическое обоснование для подтверждения целесообразности их использования. В 

данной работе рассматривается достаточно простая принципиальная схема получения 

генераторного газа и использования его в ГТУ. 

Для сравнительного анализа составов топлива (табл. 1) используется природный газ и 

осушенный синтез-газ [23], полученный при кислородной газификации в потоке следующих 
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углей различных марок: Бейский Д, Ирша-Бородинский Б, Соколовский ДГ, Олонь-

Шибирский Д, Ургальский Г. 

Исследование проводилось на математической модели газотурбинной установки 

типа НК-16-18 СТ при помощи автоматизированной системы газодинамических расчетов 

энергетических турбомашин (АС ГРЭТ) [24, 25]. 

 

 
Рис. 1. Схема работы ГТУ с газификатором: 1 – 

газогенератор; 2 – охладитель газогенератора; 3 – 

фильтр; 4 – установка расщепления воздуха; ОК 

– осевой компрессор; КС – камера сгорания;          

ГТ – газовая турбина; ЭГ – электрогенератор. 

Fig. 1. Scheme of work of the GTP with a gasifier: 1 

– gas generator; 2 – gas cooler; 3 – filter; 4 – air 

splitting unit; ОК – axial compressor; КС – 

combustion chamber; ГТ – gas turbine; ЭГ – electric 

generator. 

*Источник: составлено автором. Source: compiled by the author 

Таблица 1  

Table 1 

Компонентый состав топливного газа 

The component composition of the fuel gas 

Вид топлива 
Компоненты, % об. 

СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 N2 CO2 СО Н2 

Природный газ 98,6 0,12 0,02 0,1 0,1 1,01 – – 

Синтез-газ из угля марки Бейский Д – – – – – 3,82 54,6 41,6 

Синтез-газ из угля марки Ирша-

Бородинский Б 
– – – – – 2 48,2 49,8 

Синтез-газ из угля марки Соколовский ДГ – – – – – 2,69 53,6 43,8 

Синтез-газ из угля марки Олонь-

Шибирский Д 
– – – – – 3,39 62,1 34,5 

Синтез-газ из угля марки Ургальский Г – – – – – 3,9 54,5 41,6 

 

*Источник: составлено автором *Source: compiled by the author 

 

Исследуемая ГТУ типа НК-16-18 СТ состоит из компрессоров низкого и высокого 

давления, камеры сгорания и трех турбин: высокого и низкого давления, а также свободной 

силовой турбины. Производителем были указаны следующие технические характеристики, 

которые послужат входными данными для получения адекватной математической модели: 

– частота вращения: 3950 об/мин;  

– расход воздуха на ходе в установку: 102 кг/с;  

–  электрическая мощность при номинальном режиме: 18 МВт;  
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– температура в камере сгорания при номинальном режиме: 1147 К;  

– степень сжатия в компрессорах низкого и высокого давления: 10,3. 

Принятые составы газов пересчитываются в условные формулы для дальнейшего их 

использования в модуле аппроксимации компонентного состава в АС ГРЭТ посредством 

следующей методики, результаты расчета по которой сводятся в таблицу 2. 

1. При задании компонентного состава в объемном эквиваленте необходимо 

перевести его в состав по массе смеси. 

2. Определяется число атомов i-го элемента в условной молекуле: 

100 i
in

i

g
b


=  ,     (1) 

где gi – массовая доля i-го химического вещества в компоненте; μi – молярная масса i-

го элемента. 

3. Далее рассчитывается количество атомов i-го вещества в условной молекуле при 

помощи формулы: 

1

r

ik in n

n

b b n
=

= ,      (2) 

где nn – количество молей n-го химического вещества в условном моле компонента. 

4. Находится энтальпия топливного газа, соответствующая компонентному составу 

топлива, после чего полученные условные формулы и энтальпия топлива сводятся в 

таблицу 2. 

Таблица2 

Table 2 

Условные формулы топлива 

Conditional fuel formulas 

Вид топлива 
Компоненты Энтальпия, 

кДж/кг С Н N О 

Природный газ 6,1227 24,1619 0,0146 0,1358 -3253,94 

Синтез-газ из угля марки Бейский Д 3,2805 4,6736 – 3,4951 -5186,36 

Синтез-газ из угля марки Ирша-

Бородинский Б 
3,2639 6,4759 – 3,394 -4488,884 

Синтез-газ из угля марки Соколовский ДГ 3,1592 4,9162 – 3,3103 -5028,981 

Синтез-газ из угля марки Олонь-

Шибирский Д 
3,3455 3,5243 – 3,5187 -5857,01 

Синтез-газ из угля марки Ургальский Г 3,2788 4,6769 – 3,4979 -5219,445 

 

*Источник: составлено автором *Source: compiled by the author 

 

После аппроксимации состава топлива в модуле подготовки входных данных в 

автоматизированной системе ГРЭТ были найдены основные энергетические 

характеристики газов, такие как низшая теплота сгорания и стехиометрический 

коэффициент, иллюстрирующий потребное количество воздуха для сжигания 1 кг топлива, 

которые необходимы для дальнейших расчетов математической модели газотурбинной 

установки (таблица 3). 

Таблица 3 

Table 3 

Полученные энергетические характеристики топлива 

The obtained fuel energy characteristics 

Вид топлива Низшая теплота 

сгорания Hu, кДж/кг 

Стехиометрическое 

соотношение L0 

Природный газ 49873,2 16,6801 

Синтез-газ из угля марки Бейский Д 13354,8 3,7342 

Синтез-газ из угля марки Ирша-Бородинский Б 16164,2 4,4041 

Синтез-газ из угля марки Соколовский ДГ 14126,9 3,9424 

Синтез-газ из угля марки Олонь-Шибирский Д 11551,7 3,4106 

Синтез-газ из угля марки Ургальский Г 13314,1 3,7301 

 

*Источник: составлено автором *Source: compiled by the author 
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Исследование математической модели выполнено в АС ГРЭТ, расчет в которой 

производится посредством системы трансцендентных уравнений [24, 25]: 

1 1 2 3 1

2 1 2 3 2

1 2 3

( , , ,..., ) ,

( , , ,..., ) ,

......................................

( , , ,..., ) .

n

n

n n n

f x x x x y

f x x x x y

f x x x x y

=


=


 =

,     (3) 

где fj (j = 1, 2, …, n) – некоторые функции отличные от нуля на величину невязки yj (j = 1, 2, 

…, n) вследствие приближенного задания значений независимых переменных (варьируемых 

параметров) xi (i  = 1, 2, …, n). 

Эксплуатационные характеристики в программе рассчитываются по следующим 

формулам: 

1. Удельный расход топлива: 
* *

/ 1

*

0

вг
т

кс чпс

H H
q

Hu H H

−
=

 − +
,    (4) 

где Н*
вг, Н*

1 – энтальпии воздуха на входе и выходе из камеры сгорания соответственно, 

кДж/кг; Hu – низшая теплотворная способность топлива, кДж/кг; ηкс – коэффициент 

полноты сгорания; Н*
чпс – энтальпия чистых продуктов сгорания на выходе из камеры 

сгорания, кДж/кг; Н0 = 646,944 кДж/кг – поправочная величина. 

2. Суммарный часовой расход топлива: 

G′Т = 3600G1q′т.,     (5) 

где G1 – расход воздуха на входе в камеру сгорания, кг/с. 

3. Эффективный КПД установки: 

/

3600 e
эфф

T

N

G Hu



=


,     (6) 

где Ne – электрическая мощность, вырабатываемая установкой, кВт. 

Результаты и обсуждение (Results and discussions) 

В результате численных исследований математической модели газотурбинной 

установки типа НК-16-18 СТ получены значения суммарного часового расхода топлива, 

эффективного КПД и удельного расхода топлива на 1 МВт вырабатываемой мощности. 

Численные исследования проводились при снижении электрической нагрузки на 17% до 

15 МВт. 

Наиболее близким по расходу топлива к природному газу является синтез-газ, 

произведенный из угля марки Ирша-Бородинский Б, наиболее удаленным же по этим 

характеристикам оказался синтез-газ из угля марки Олонь-Шибирский Д (рис. 2). 

Разница между этими синтез-газами составляет (в зависимости от электрической 

нагрузки) 5000-6000 кг/ч. Экономичность рассматривается с точки зрения затрат 

топлива и получаемого коэффициента полезного действия. 

 

 
Рис. 2. Изменение суммарного часового расхода 

топлива в зависимости от электрической 

нагрузки 

Fig. 2. Change in the total hourly fuel consumption 

depending on the electrical workload 

*Источник: составлено автором *Source: compiled by the author 
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Эффективный КПД зависит от количества вырабатываемой электрической энергии, 

низшей теплоты сгорания и расхода топлива. Результаты исследования, показанные на   

рисунке 3, указывают на снижение КПД газотурбинной установки при переходе к 

использованию синтез-газа из углей разных марок: наименьшее падение наблюдается для 

марки Олонь-Шибирский Д (в среднем около 3%), наибольшее – для марки Ирша-

Бородинский Б (усредненно 4,6%), остальные марки показывают примерно одинаковое 

среднее снижение КПД, равное 4,14%. 

 

 
Рис. 3. Изменение эффективного КПД в 

зависимости от электрической нагрузки 

Fig. 3. Change in effective efficiency factor 

depending on the electrical workload 

*Источник: составлено автором *Source: compiled by the author 

 

Также отмечается большая экономичность работы ГТУ на синтез-газе, 

произведенном из марки Ирша-Бородинский Б, при расчете удельного расхода топлива, 

учитывающий эффективность его использования через отношения затрат топлива к 

производимой электроэнергии (рис. 4). Так, для марки Ирша-Бородинский Б увеличение 

расхода составило 380% от расхода природного газа, при этом для марок Бейский Д, 

Соколовский ДГ и Ургальский Г это значение равняется 447%, 424% и 448% 

соответственно, а для марки Олонь-Шибирский Д – 490%. 

 

 
Рис. 4. Изменение удельного расхода топлива в 

зависимости от электрической нагрузки 

Fig. 4. Change in specific fuel consumption 

depending on the electrical workload 

 

*Источник: составлено автором *Source: compiled by the author 
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Снижение температуры сгорания топлива при эксплуатации синтез-газа достаточно 

незначительно (26-37 °С) в зависимости от электрической нагрузки ГТУ и используемой 

марки угля (табл. 4). 

 

Таблица 4 

Table 4 

Изменение температуры горения топлива Тг*(°С) в камере сгорания в зависимости от 

электрической нагрузки 

The change in the combustion temperature of the fuel Тс* (°С) in the combustion chamber depending 

on the electrical workload 

Вид топлива 
Электрическая мощность Ne, кВт 

18000 17500 17000 16500 16000 15500 15000 

Природный газ 910,6 900,4 890,1 879,8 869,5 859,2 848,8 

Синтез-газ из угля марки Бейский Д 874,3 865,0 855,7 846,4 837,0 827,6 818,3 

Синтез-газ из угля марки Ирша-

Бородинский Б 
877,4 868,1 858,7 849,3 839,8 830,4 820,9 

Синтез-газ из угля марки Соколовский ДГ 875,9 866,6 857,2 847,8 838,5 829,0 819,6 

Синтез-газ из угля марки Олонь-

Шибирский Д 
874,0 864,8 855,5 846,2 836,8 827,5 818,1 

Синтез-газ из угля марки Ургальский Г 874,1 864,9 855,6 846,3 836,9 827,5 818,2 

 

*Источник: составлено автором *Source: compiled by the author 

 

Еще менее значимым оказалось в результате исследование падение температуры 

выхлопных газов, составляющее 13-18 °С (таблица 5). С одной стороны, это означает, что 

избежать охлаждения уходящих газов не получится, но другой стороны это показывает, что 

при переходе к работе установки на синтез-газе возможно повышение эффективности за 

счет использования регенерации. 

Таблица 5 

Table 5 

Изменение температуры выхлопных газов Т4(°С) на выходе из установки в зависимости от 

электрической нагрузки 

The change in exhaust gas temperature Т4 (°С) at the outlet of the plant depending on the electrical 

workload 

Вид топливаё 
Электрическая мощность Ne, кВт 

18000 17500 17000 16500 16000 15500 15000 

Природный газ 471,9 464,8 457,7 450,5 443,4 436,3 429,2 

Синтез-газ из угля марки Бейский Д 453,8 447,2 440,6 434,0 427,4 420,8 414,2 

Синтез-газ из угля марки Ирша-

Бородинский Б 
454,5 447,9 441,3 434,7 428,1 421,4 414,8 

Синтез-газ из угля марки Соколовский ДГ 454,4 447,8 441,2 434,6 428,0 421,3 414,7 

Синтез-газ из угля марки Олонь-

Шибирский Д 
454,4 447,9 441,2 434,6 428,0 421,4 414,7 

Синтез-газ из угля марки Ургальский Г 453,7 447,2 440,5 434,0 427,3 420,7 414,1 

 

*Источник: составлено автором *Source: compiled by the author 

 

Заключение (Conclusions) 

В сравнении с природным газом, синтез-газ как топливо для газотурбинных 

установок показывает негативное влияние на рабочие параметры установки. Наиболее 

близкие к природному газу рабочие характеристики показал синтез-газ, полученный из угля 

Ирша-Борординский Б, при этом, сравнивая с синтез-газами, полученным из оставшихся 

углей, прослеживается негативное влияние на КПД установки. При иллюстрации 

эксплуатационных характеристик ГТУ, работающей на синтез-газе, полученном из угля 

Олонь-Шибирский Д, его выбор кажется нерациональным, однако его положительное 

влияние на КПД делает данные выводы менее однозначными. 

Дальнейшее развитие технологий газификации угля и методов его очистки могут 

повысить энергетические характеристики получаемого синтез-газа, уменьшая потребность в 

постоянной настройке системы регулирования установок или их конструктивной 

модернизации. Эксплуатация ГТУ на синтез-газе оказывается целесообразной только в 

ситуации недоступности магистрального природного газа по экономическим или 

логистическим причинам. 
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Abstract: This article presents a system of automated monitoring and forecasting of the residual 

resource of pipeline transport, consisting of a developed and manufactured information and 

diagnostic complex for monitoring the technical condition of pipeline transport and software. 

Informative frequency ranges for monitoring the technical condition of pipeline transport are 

determined. Experimental studies have been conducted to confirm the effectiveness of the 

developed technical solution. The paper considers the problems of reliability of pipeline 

transport. The analysis of existing methods for assessing the technical condition of pipelines is 

carried out. A system of automated monitoring and forecasting of the residual resource of 

pipeline transport has been developed. Experimental studies have been conducted. The methods 

of circuit and simulation modeling, the theory of automatic control, experimental planning, 

decision-making, probabilistic and statistical methods of mathematical processing and the 

method of finite element analysis were used in the performance of the work. Based on the results 

of the study, a new methodology for assessing the technical condition of pipeline transport has 

been developed. 
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Резюме: В статье представлена система автоматизированного мониторинга и 

прогнозирования остаточного ресурса трубопроводного транспорта, состоящая из 

разработанного и изготовленного информационно-диагностического комплекса для 

мониторинга технического состояния трубопроводного транспорта и программного 

обеспечения. Определены информативные диапазоны частот для мониторинга 

технического состояния трубопроводного транспорта. Проведены экспериментальные 

исследования, подтверждающие эффективность разработанного технического решения. 

Рассмотрены проблемы надежности трубопроводного транспорта. Проведен анализ 

существующих методов оценки технического состояния трубопроводов. Разработана 

система автоматизированного мониторинга и прогнозирования остаточного ресурса 

трубопроводного транспорта. Проведены экспериментальные исследования. При 

выполнении работы использовались методы схемного и имитационного моделирования, 

теории автоматического управления, планирования эксперимента, принятия решений, 

вероятностные и статистические методы математической обработки и метод 

конечно-элементного анализа. На основе результатов исследования разработана новая 

методика оценки технического состояния трубопроводного транспорта. 
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Introduction 

To ensure the efficiency of pipeline transport operation, it is necessary to pay special 

attention to improving the reliability and quality of their diagnostics [1-2]. 

A complex method is known for monitoring the location of a buried pipeline transport 

(RF patent for invention RU No. 2482515, IPC G01V 1/ 00 (2006.01), G01N 29/00 (2006.01), 

20.05.2013), which consists in generating sound vibrations with a resonant frequency in the 

pipeline by means of a dynamic emitter installed directly in the pipeline in place of the shut -off 

and control valves, and registering the signal of the dynamic emitter by means of a sensitive 

element [3-7]. 

This invention is intended for monitoring the location of pipeline transport laid in the 

ground, while this method does not allow determining the presence of a defect in the pipe line, 

its localization and dimensions [8]. 

The task of the proposed technical solution is to create a system for automated 

monitoring and forecasting of the residual resource of pipeline transport based on entropy 

parameterization of vibration diagnostic signals, in which the shortcomings of the prototype are 

eliminated [8]. 

The scientific and technical result is a new approach to assessing the technical condition 

of conducting engineering communications, which allows determining not only the presence of 

a defect, but also the dimensions and localization (positioning) not only in pipelines, but also in 

any conducting engineering communications for the transportation of liquid and gaseous media 

(pneumatic and hydraulic pipelines) [8]. 

Methods  

For today, there are two methods of inspection of pipeline transport: from the inside 

(with the help of in-line inspection shells) and from the outside (with underground laying – by 

excavating the pipeline). Each of these methods has its advantages and disadvantages. The 

absolute advantage of an in-line inspection is the possibility of 100% control of the pipeline 

along its entire length. The disadvantages of this method include the need for special preparation 

of the pipeline for the passage of in-line inspection shells (VIS), namely, the construction of VIS 

start-up and reception chambers, cleaning the internal cavity from deposits, eliminating 

unacceptable narrowing of the passage section and sharp turns that prevent the passage of VIS. 

In addition, the number of non-destructive testing (NDT) methods used in the in-line inspection 

method is very limited (ultrasonic and magnetic methods are used on liquid pipelines, and only 

magnetic methods are used on gas pipelines), their sensitivity and accuracy are lower compared 

to similar parameters in stationary conditions, and the results of control in some cases (in the 

presence of welded joints on lining rings and non-metallic liners) are ambiguous. In addition, 

the cost of an in-line inspection is quite high (several VIS runs are necessary to clarify the 

coordinates and dimensions of defects), and the degree of danger of detected defects is 

determined on the basis of complex calculations that require a large amount of data [9-15]. 

When conducting an inspection of main pipelines from the outside, the range of NC 

methods used is much wider and, in addition to ultrasonic and magnetic, radiation, capillary, 

eddy current and a number of other methods can be used. The advantages of this method of 

inspection of main pipelines include the use of external NC tools with higher sensitivity and 

accuracy than that of VIS, as well as the possibility of using more methods, which can 

significantly increase the reliability of control. However, the external method of inspection has 

serious drawbacks: most of the NC methods used require a significant amount of preparatory 

work (excavation, insulation removal, cleaning of the controlled surface), have low productivity, 

and the results of control are strongly influenced by the properties of the pipeline material, the 

surface condition, orientation and location of the detected defects. At the same time, the key 

indicator of the danger of a defect is its area or volume, without taking into account the 

dynamics of further development[9-15]. 

System of automated monitoring and forecasting of the remaining resource of pipeline 
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transport 

System of automated monitoring and forecasting of the residual resource of pipeline 

transport consists of a developed and manufactured information and diagnostic complex for 

monitoring the technical condition of pipelines and software based on entropy parameterization 

of vibration diagnostic signals [16]. 

The block diagram of the proposed technical solution and a photo of the installation are 

shown in Fig. 1-2, respectively. 

 

 
Fig. 1. Flow diagram Рис. 1. Поточная диаграмма 

*Источник: составлено автором. Source: compiled by the author 

 

 
 

Fig. 2. Installation photo: 1 – excitation device; 2 – 

amplifier; 3 – sensitive element, 4 – analog-to-

digital converter(ADC); 5 – low-frequency signal 

generator; 6 – personal computer (PC) 

Рис. 2. Фотография установки: 1 - 

возбуждающее устройство; 2 - усилитель; 3 - 

чувствительный элемент, 4 - аналого-цифровой 

преобразователь (АЦП); 5 - генератор 

низкочастотного сигнала; 6 - персональный 

компьютер (ПК) 

*Источник: составлено автором. Source: compiled by the author 

 

The principle of operation of the system of automated monitoring and forecasting of the 

residual resource of pipeline transport is as follows. 

A sensitive element (piezoelectric sensor) 3 registers sound resonant vibrations that are 

excited in the pipeline under study using a low-frequency signal generator 5, a signal amplifier 2 

and an excitation device 1 [16]. 

At the same time, the pipeline under study is installed on supports with clamps, with the 

help of which the ground pressure is created [16]. 

With the help of a low-frequency signal generator 5 and a signal amplifier 2, a signal is 

applied to the excitation device 1, which excites resonant vibrations in the pipeline under study.  

The signal from the sensor element through the ADC 4 is sent to the personal computer 6 for 

further analysis [16]. 

The software "Condition monitoring system" (Certificate of state registration of a 

computer program No. 2019618374) was created in the graphical application development 

environment "LabVIEW" [17]. 

The "Condition monitoring system" program is designed to determine the technical 

condition of pipeline transport in real time with the ability to predict the remaining resource. 

The data analysis is based on the method of entropy parametrization of vibrodiagnostic signals. 

By increasing the entropy indicators, it is possible to judge not only the presence of a defect in 

the object under study, but also to determine its size and localization (positioning) [17]. 
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Figure 3 shows the appearance of the "Condition monitoring system" program panel.  

 
Fig. 3. Program panel Рис. 3. Панель программы 

 

*Источник: составлено автором. Source: compiled by the author 

 

A steel pipeline with a diameter of d = 60 mm, a wall thickness of δ = 5 mm, a length of 

L = 1200 mm was chosen as the object of research. 

The following defects in the pipeline were analyzed: a defect of 2 mm (the defect was 

made in the center of the pipeline under study), a defect of 3 mm, a defect of 5 mm, a defect of 6 

mm, a defect of 7 mm, a defect of 8 mm, a defect of 10 mm, defects with a transverse and 

longitudinal section. The photo of the pipeline with the defect is shown in Fig. 4. 

 

 
Fig. 4. Photo of a pipeline with a defect of 8 mm Рис. 4. Фотография трубопровода с дефектом 8 

мм 

*Источник: составлено автором. Source: compiled by the author 

 

Figure 5 shows the results of a study of a defect-free pipeline and pipelines with defects 

of 2 and 8 mm. The analysis of the results shows an unambiguous definition of defective 

pipelines. 

Based on the obtained research results, it can be concluded that the sensitivity of the 

information and diagnostic complex for monitoring the technical condition of pipelines allows 

tracking defects in the frequency range of 1000-11000 Hz. The most informative frequencies for 

detecting even minor defects are the range of 200-4000 Hz and 6000-8000 Hz. In addition to 

identifying the defect, the system allows you to assess the remaining resource of pipeline 

transport and build a forecast of its trouble-free operation. 

 

 
Fig. 5. Results of the study of pipelines with and 

without defects 

Рис. 5. Результаты исследования трубопроводов 

с дефектами и без них 
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*Источник: составлено автором. Source: compiled by the author 

Results carried out with the help of the proposed installation and software showed the 

efficiency and high reliability of the results obtained. Experimental studies were carried out 

without taking into account the soil. 

Conclusion 

System of information and diagnostic complex for monitoring the technical condition of 

pipelines has been developed and manufactured. A method of automated monitoring of heat and 

power equipment and forecasting of the residual resource of pipeline transport based on entropy 

parameterization of vibration diagnostic signals is developed and described. 

To conduct experimental studies, the "Condition monitoring system" software was 

developed and created, the purpose of which is to determine the technical condition of pipelines. 

Experimental studies were conducted. An informative frequency range is defined for monitoring 

the technical condition of pipeline transport with the possibility of predicting the remaining 

resource. 
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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ исследования заключается в необходимости использования 

пиролизной жидкости переработки древесины для сжигания в котлах средней и малой 

мощности в составе смесей с углем. Непредсказуемость свойств зажигания и горения 

подобных смесей, а также отсутствие расчетных методик предопределила 

преимущественно экспериментальный подход к исследованию данных процессов. При 

этом для широкого внедрения подобных технологических решений на практике 

необходимо наличие относительно простых методик оценки характеристик зажигания 

и горения данных компонент. ЦЕЛЬ. Синтезировать образцы пиролизной жидкости из 

древесины двух видов, провести из характеризацию. Разработать экспериментальную 

методику определения характеристик зажигания и горения полученной пиролизной 

жидкости в составе смеси с низкореакционным углем. Провести исследования времен 

задержки зажигания и состава выделяющихся газофазных продуктов. Определить 

основные механизмы действия компонент смеси низкосортного угля с пиролизной 

жидкостью при зажигании и горении. МЕТОДЫ. Исследование проводилось с 

использованием экспериментальной методики на основании высокотемпературной 

муфельной печи, оснащенной высокоскоростной видеокамерой и проточным 

газоанализатором. РЕЗУЛЬТАТЫ. В статье представлены зависимости времен 

задержки зажигания и концентрационные кривые выделения газофазных продуктов 

реакции горения смесей низкосортного угля и пиролизной жидкости двух видов в 

диапазоне температур греющей среды 600-800 °С и концентраций добавок от 0 до 20 

масс.%. Получены аппроксимационные зависимости времен задержки зажигания от 

концентрации добавки, сформулирован механизм действия добавки при горении. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Установлено, что с линейным увеличением содержания пиролизной 

жидкости в смеси наблюдалось относительно постоянное снижение значений 

характерных времен задержки зажигания, в то время как количество формируемых 

газофазных продуктов менялось аддитивно относительно состава смеси. Вид 

концентрационных кривых выделения СО и NOx свидетельствует о независимом 

действии компонент смеси. Предложен механизм действия добавок, основанный на 

значительном вкладе процесса испарения пиролизной жидкости с последующим горением 

в газовой фазе, инициирующим зажигания угля. 

 

Ключевые слова: уголь; пиролизная жидкость; зажигание; горение; газофазные 

продукты; смесь топлив; механизм зажигания 
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Abstract: THE RELEVANCE of the study lies in the need to use pyrolysis liquid from wood 

processing for combustion in boilers of medium and low power as part of mixtures with coal. 

The unpredictability of the ignition and combustion properties of such mixtures, as well as the 

lack of calculation methods, predetermined a predominantly experimental approach to the study 

of these processes. At the same time, for the widespread implementation of such technological 

solutions in practice, it is necessary to have relatively simple methods for assessing the ignition 

and combustion characteristics of these components. THE PURPOSE. Synthesize samples of 

pyrolysis liquid from two different sorts of wood and perform their characterization. Develop an 

experimental method for studying ignition and combustion characteristics of pyrolysis liquid 

mixed with low-reactivity coal. Perform research on ignition delay times and the composition of 

released gas-phase products. Determine the main mechanisms of action of the components in 

the mixture of low-grade coal with pyrolysis liquid they’re during ignition and combustion. 

METHODS. The study was carried out using an experimental technique based on a high-

temperature muffle furnace equipped with a high-speed video camera and a once-through gas 

analyzer. RESULTS. The article presents the dependences of the ignition delay times and the 

concentration curves of gas-phase products released during combustion of mixtures of low-

grade coal and two types of pyrolysis liquid in the temperature range of the heating medium 

600-800 °C and additive concentrations from 0 to 20 wt.%. Linear approximation dependences 

of ignition delay times on additive concentrations were obtained, and the mechanism of action 

of the additive during combustion was formulated. CONCLUSION. It was found that an 

increase in the concentration of the additive in the mixture leads to a stable decrease in the 

ignition delay times, while the amount of gas-phase products formed varied additively with 

respect to the composition of the mixture. The shape of the concentration curves for the release 

of CO and NOx indicates the independent action of the components of the mixture. The 

mechanism of action of additives was proposed. It was based on significant contribution of their 

evaporation process followed by combustion in the gas phase, which, in turn, initiats the 

ignition of coal. 

 

Keywords: coal; pyrolysis liquid; ignition; combustion; gas-phase products; fuel mixture; 

ignition mechanism. 
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Введение (Introduction) 

Пиролиз является перспективной технологией переработки различных 

органических отходов [1] и биомассы [2] с возможностью получения 

высокомаржинальных продуктов, таких как древесный уголь [3] или пиролизная 

жидкость [4]. В зависимости от способа реализации процесса, пиролизные технологии 

разделяют на несколько видов. В зависимости от ряда факторов, в первую очередь – 

скорости нагрева [5], выход продукта в определенной фазе можно максимизировать. При 

быстром нагреве наибольший выход наблюдается для конденсируемых веществ в жидкой 

фазе – до 73 % [4]. Именно поэтому большинство технологических решений для 

производства жидкофазных продуктов основаны на технологиях быстрого пиролиза [6]. 

Несмотря на большое количество потенциальных применений данных продуктов, 

включающее получение широкого спектра химических компонент [7], энергетическое 
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применение в настоящее время является наиболее технически проработанным решением  

[8,9], для которого даже была разработана нормативная документация, например, ГОСТ 

70708-2023. В то же время в случае медленного пиролиза наблюдается большой выход 

продуктов в твердой фазе (до 40-45 % [10]), являющихся основным товарным результатом 

соответствующих предприятий. Образующиеся в таком случае вещества в жидкой и 

газовой являются побочными [1] и требуют утилизации. Ввиду высокого содержания 

органических компонент в получаемой жидкости – кислот, эфиров, фенолов [4] – их 

утилизация представляет собой комплексную задачу. Особенно актуальна данная 

проблема для установок малой и средней мощности, для которых организация подобной 

утилизации на месте нецелесообразна ввиду высокой стоимости соответствующего 

оборудования. Сжигание данных компонент с целью получения теплоты для поддержания 

энергетического баланса установки пиролиза и обеспечения её собственных нужд [3] 

является эффективным и безопасным решением в случае корректной организации данного 

процесса. При этом данная жидкость существенно отличается от жидких продуктов 

быстрого пиролиза, что делает её прямое сжигание крайне проблематичным, в первую 

очередь – ввиду низкой теплоты сгорания и высокой температуры зажигания [4], а также 

нестабильности свойств ввиду вариативности характеристик сырья. Сжигание данных 

компонент совместно с более традиционными твердыми топливами позволяет 

нивелировать данные недостатки, а в случае использования низкореакционных видов 

топлив – даже получить ряд синергетических эффектов [11]. Однако возникающие в 

данном случае эффекты крайне сложны, что определяет необходимость проведения 

соответствующих экспериментальных исследований с выявлением эмпирических 

закономерностей характеристик зажигания и горения указанных составов. В настоящее 

время в литературе подобные результаты не представлены, а возникающие эффекты не 

описаны, что затрудняет внедрение данных технологических решений на практике.  

Цель данного исследования заключается в исследовании закономерностей 

зажигания и горения смесей угля с пиролизной жидкостью древесины различного 

происхождения для формирования эмпирических зависимостей характеристик их 

зажигания в зависимости от состава и условий окружающей среды, а также выявления 

механизма их действия. Научная значимость состоит в выявлении базовых механизмов 

действия жидких добавок в смеси с твердым топливом для формирования теоретического 

подхода к предсказанию свойств подобных смесей на основании анализа внешнего вида 

кинетических кривых выделения газофазных продуктов горения и эффективных значений 

энергии активации брутто-реакций тепловыделения, протекающих при зажигании. 

Практическая значимость исследования состоит в получении эмпирических зависимостей 

характеристик зажигания и горения смесей различных пиролизных жидкостей с 

низкореакционным углем в различной концентрации, что позволит управлять данными 

свойствами для эффективной утилизации данных компонент путем сжигания с 

получением тепловой энергии, тем самым повышая энергетическую эффективность и 

экологическую безопасность соответствующих производств, за счет утилизации 

образующейся при пиролизе жидкости и частичном замещении потребления основного 

топлива. 

Литературный обзор (Literature review) 

Теплотворная способность пиролизной жидкости переработки отходов и биомассы 

варьируется в достаточно широком диапазоне значений от 20 до 45 МДж/кг [11-13], что 

делает её пригодной для прямого сжигания. Несмотря на некоторые отличия пиролизной 

жидкости от традиционных жидких топлив [4], их сжигание обычно осуществляется с 

применением технологических решений, аналогичных стандартным мазутным горелкам.  

Так в [13] указано, что пиролизная жидкость может сжигаться в распылительных 

горелках, при этом отмечаются проблемы с низкой теплотворной способностью и 

нестабильностью свойств. Особенно это актуально в отношении пиролизной жидкости 

медленного пиролиза, являющейся побочным продуктом производства древесного угля, 

отличающейся особо высокой вязкостью и влажностью [14]. При этом некорректное 

сжигание подобных веществ приводит к повышенному выделению различных веществ 

[15]: как относительно безопасных оксидов углерода и азота, так и ряда более токсичных 

органических соединений. Ключевой характеристикой является совместное влияние 

температуры в ядре горения и времени его пребывания в области высоких температур, 

являющейся производной от теплоты сгорания и температуры дутьевого воздуха. При 

этом отмечается, что снижение концентрации оксидов углерода в продуктах сгорания 

коррелировало с ростом концентрации оксидов азот и снижением выбросов органических 

веществ. Аналогичные выводы сделаны и в [13].  
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Горение смесевых топлив является крайне комплексной задачей, включающей 

большое число последовательно-параллельных реакций и процессов, и на данный момент 

не имеет общепринятого решения. Известно, что изменение характеристик выхода 

летучих для смесевых топлив, во многих случаях определяющие реакционную 

способность твердого топлива при зажигании и горении [16], в реальных условиях носят 

неаддитивный характер относительно концентрации компонент. Данные выводы сделаны 

в отношении смесей двух углей различных марок в [16], в [17] аналогичные выводы 

сделаны в отношении смесей угля с биомассой, в [18] – в отношении смесей различных 

отходов. Это во многом предопределило широкое распространение экспериментальных 

методов для исследования данных процессов [19]. Поэтому математические модели 

зажигания и горения подобных композиций [20] используют большое число 

характеристик, определяемых по результатам экспериментов и не поддающихся 

экстраполяции, что существенно ограничивает их практическое применение, особенно в 

области малой энергетики. В первую очередь, это связано с возникающими при 

зажигании и горении подобных составов синергетическими эффектами, приводящими к 

нелинейному характеру изменения их характеристик при изменении условий 

окружающей среды. Так, в [21] отмечается, что добавление отработанного турбинного 

масла в диапазоне 0-15 % приводит к нелинейному снижению времен задержки зажигания  

при температуре 570 °С, причем при увеличении концентрации от 0 до 5 % снижение 

времени задержки зажигания составляло ~1 °С (~6 %), а дальнейшее увеличение 

концентрации от 5 до 10 % и от 10 до 15 % приводило к более существенному снижению 

в среднем на 2,5-3 °С (~15-18 %). Аналогичные зависимости были представлены в схожих 

работах по зажиганию и горению смесей угля с органическими  жидкостями различного 

происхождения, как в составе водоугольного топлива [19], так и в виде механических 

смесей [22]. Так, в [19] отмечается нелинейное снижение времен задержки зажигания в 

зависимости от концентрации добавки, её свойств и доли воды в составе водоугольного 

топлива в широком диапазоне температур. В [22] также не было выявлено однозначных 

закономерностей изменения характеристик зажигания, горения и выделения газофазных 

продуктов реакции для смесей угля различных марок с органическими жидкостями в 

диапазоне 5-23 масс.%. При этом использование последних согласно предложенной в [22] 

технологии позволяет применять полученное топливо в стандартном котельном 

оборудовании. Ранее нами в [11] было установлено, что при температурах греющей среды 

700 °С и более зависимость характеристик зажигания и горения смесей 

низкореакционного угля с пиролизным маслом от состава и теплотворной способности 

имеет линейный характер. Полученные закономерности упрощают выполнение 

прогностической оценки характеристик данных составов. При этом для пиролизной 

жидкости переработки древесины с низкой теплотворной способностью точность 

полученных закономерностей была наименьшей. При этом предприятия пиролизной 

переработки древесины являются наиболее распространенными в России  [8], а также 

представлены преимущественно установками малой производительности, что делает 

проведение детальных исследований характеристик зажигания и горения получаемой 

жидкости нецелесообразным. Это обуславливает потребность в относительно простых 

закономерностях изменения параметров горения подобных смесей. 

Материалы и методы (Materials and methods) 

Образцы пиролизной жидкости получались путем медленного пиролиза образцов 

опилок хвойных (преимущественно, сосна) и лиственных (береза) пород древесины. Для 

этого применялась экспериментальная установка непрямого нагрева топлива в замкнутом 

объеме, принципиальная схема которой приведена на рисунке 1. Образец 

перерабатываемой древесины в виде опилок загружался во внутреннюю камеру установки 

3 и закрывался крышкой 2, после чего продувался азотом для вытеснения остаточного 

воздуха из пиролизной камеры помощью патрубка 10 в течение 5 минут. Нагрев образца 

осуществлялся за счет горячего воздуха, подаваемого в кольцевой зазор между 

внутренним 3 и внешним 4 корпусами установки при помощи тепловой пушки 1. 

Выделяющиеся в результате пиролиза газофазные продукты охлаждались до 50 °С в 

конденсаторе 7, при этом конденсированные продукты – пиролизная жидкость – и 

неконденсируемые газы отводились отдельно. Неконденсируемые продукты 

направлялись на проточный газоанализатор для анализа. 

Эксперименты проводились при загрузке образцов массой 0,5 кг, температуре 

внутри реактора равной 500 °С и временем выдержки образца при данной температуре 

равной 30 мин. Скорость нагрева составляла в среднем 20 °С/ мин до температуры 300 °С, 

а далее увеличивалась с фиксированной скоростью 10 °С/мин до достижения 500 °С. 
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Нагрев осуществлялся в условиях минимальной (порядка 5 мл/мин) продувки азотом. По 

окончании времени выдержки, нагрев отключался и реактор продувался с помощью 

тепловой пушки атмосферным воздухом с целью его охлаждения. После достижения 50 

°С, внутренняя камера установки разбиралась и твердый остаток пиролиза извлекался. По 

результатам показаний газоанализатора было установлено, что к моменту окончания 

охлаждения установки выделение газофазных продуктов пиролиза было полностью 

завершено. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема 

экспериментального установки медленного 

пиролиза: 1 – высокотемпературная тепловая 

пушка, 2 – крышка внутренней камеры, 3 – 

корпус внутренней камеры, 4 – внешний корпус 

камеры, 5 – отвод греющего воздуха, 6 – отвод 

неконденсирующихся газов, 7 – охладитель-

конденсатор парогазовой смеси, 8 – отвод 

жидких конденсированных продуктов пиролиза, 

9 – линия охлаждающей воды, 10 – патрубок 

продувки 

Fig. 1. Sheme of slow pyrolysis experimental setup: 

1 – high-temperature jet heater, 2 – tremovable 

casing of inner chamber, 3 – wall of iner chamber, 

4 – external wall of setup, 5 – outlet vent of heated 

air, 6 – outlet of non-condensing gases, 7 – steam-

gas mixture cooler, 8 – outlet of condensed 

pyrolysis products, 9 – cooling water line, 10 – 

blowdown pipeline 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Кинематическая вязкость и плотность образцов определялась с помощью 

вискозиметра Stanbinger SVM3000, зольность – с помощью муфельной печи TSMP Ltd 

R14-U, теплотворная способность – с помощью калориметрической бомбы АБК-1. 

Элементный состав и жидкостей, и угля определялись с использованием анализатора 

элементного состава Euro EA 3000. Свойства пиролизных жидкостей, также как и 

свойства использованного низкосортного угля, определенные согласно стандартным 

методикам ГОСТ, приведенных в [11], приведены в таблице 1. Полученные свойства 

жидкости являются достаточно типичными [11]. Элементный состав пиролизной 

жидкости древесины хвойных пород свидетельствует о меньшем содержании в ней 

кислородсодержащих компонент, в то время как содержание горючих углеводородов – 

судя по содержанию углерода и водорода – было больше, что и определяет различия в 

динамической вязкости и теплотворной способности 

Таблица 1 

Table 1 

Свойства образцов низкосортного угля и пиролизных жидкостей древесины различного 

происхождения 

Properties of samples of low-grade charcoal and wood pyrolysis liquids of different origins 

Показатель 

Пиролизная 

жидкость 

хвойных пород 

древесины 

Пиролизная 

жидкость 

лиственных пород 

древесины 

Низкосортный 

уголь 

Влажность, масс.% – – 2,1 

Зольность, масс.% 0,5 0,9 17,7 

Теплотворная 

способность, МДж/кг 

37,6 31,6 24,8 
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Продолжение таблицы 1. Continuation of Table 1 

Динамическая вязкость 

при 40 °C, мПа·с 

40 65 - 

Плотность при 40 °C, кг/м3 960 980 - 

Элементный 

состав, масс.% 

С 63,2 58,8 84,9 

Н 7,5 6,7 1,7 

N 0,5 1,5 1,5 

O 28,8 33,0 11,7 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Для снижения влияния неравномерности прогрева частиц топлива, перед 

использованием уголь измельчался и просеивался для получения фракции 80-100 мкм. 

Полученная с использованием опилок хвойных и лиственных пород древесины 

пиролизная жидкость использовалась в качестве добавки к образцу низкосортного угля с 

концентрацией 5, 10 и 20 масс.%. Перед внесением, жидкость перемешивалась до 

гомогенного состояния. Внесение добавки осуществлялось путем помещения 

необходимой массы низкосортного угля и пиролизной жидкости в ступку для получения 

смеси заданного состава, а после вымешивалась до получения гомогенного состава. После 

смешения и удаления образца из ступки, она взвешивалась для определения массы 

пиролизной жидкости, оставшейся на стенках. Для всех проведенных экспериментов 

масса оставшейся на стенках жидкости не превышала 2 % от внесенной массы добавки.  

Для каждого эксперимента образец готовился отдельно, а ступка очищалась. 

 Для выявления вклада процессов испарения, все измерения в аналогичном формате 

также были проведены для образцов с идентичной концентрацией водопроводной воды. 

Детальные характеристики использованного образца низкосортного угля, а также методы 

их определения, представлены в [11]. 

Исследование характеристик зажигания и горения производилось при температурах 

600-800 °С в среде воздуха. Исследования производилось с применением 

экспериментального стенда, схема которого приведена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема 

экспериментального стенда зажигания и 

горения твердого топлива: 1 – координатный 

механизм, 2 – муфельная печь, 3 – 

высокоскоростная камера, 4 – компьютер, 5 – 

проточный газоанализатор 

Fig. 2. Principal scheme of experimental setup of 

ignition and combustion of solid fuel: 1 – 

coordinate mechanism, 2 – muffle furnace, 3 – 

high-speed videocamera, 4 – computer, 5 – once-

through gas-analyzer 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Установка включает в себя координатный механизм для подачи образца топлива, 

термостатированную муфельную печь  TSMP Ltd R14-U, высокоскоростную камеру 

Photron FASTCAM SA4 и проточный газоанализатор БОНЭР, а также персональный 

компьютер для управления и снятия показаний. Исследования производилось следующим 

образом. Сначала подложка координатного механизма охлаждалась до комнатной 

температуры, после чего на неё помещался исследуемый образец твердого топлива или 

топливной смеси. Далее активировался привод и образец вводился в печь. Время 

задержки зажигания фиксировалось по появлению свечения на поверхности образца или 

вблизи его поверхности с помощью видеокамеры, состав выделяющихся газов 

определялся с помощью газоанализатора. После окончания регистрации продуктов 

сгорания в составе исследуемых газов, держатель координатного механизма выводился из 
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камеры, охлаждался до комнатной температуры, с него удалялась зола.  Исследования 

производились в температурном диапазоне 600-800 °С. Нижняя граница диапазона 

определялась условиями стабильного зажигания образцов, а верхняя – 

удовлетворительной точностью определения времени задержки зажигания.  

Результаты и обсуждение (Results and discussions) 

Были получены характеристики зажигания и горения исследованных смесей 

пиролизной жидкости с низкосортным углем при различных температурах греющей 

среды в диапазоне значений от 600 до 800 °С. Зависимости значений времен задержки 

зажигания от температуры в печи приведены на рисунке 3. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Рис. 3. Времена задержки зажигания смесей 

угля с водой и пиролизной жидкостью 

древесины хвойных и лиственных пород при 

различных температурах греющей среды: a – 5 

масс.%, b – 10 масс.%, c – 20 масс.%. 

Fig. 3. Iignition delay times of mixtures of low-

grade coal with water and pyrolysis liquid of soft 

and hardwood at diffeent temperatures of heating 

medium: a – 5 mass.%, b – 10 mass.%, c – 20 

mass.%. 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Времена задержки зажигания для всех исследованных образцов со всеми 

добавками в рассмотренном диапазоне изменения концентраций нелинейно снижались с 

увеличением температуры греющей среды. Характер данного снижения имел вид, 

близкий к экспоненциальному, что может свидетельствовать об активационной природе 

определяющих его процессов. Следует отметить, что образцы с добавкой пиролизной 

жидкости имели времена задержки зажигания ниже, чем исходные образцы 

низкосортного угля во всем диапазоне температур и концентраций добавок.  Причем для 

образцов с пиролизной жидкостью хвойных пород, имеющей большую реакционную и 

теплотворную способность, данные значения были меньше, чем для образцов с 

пиролизной жидкостью лиственных пород. В то же время для образцов сравнения с водой 

времена задержки зажигания всегда были больше, чем для образцов без добавок.  Следует 

отметить, что при снижении температуры греющей среды расхождение между 

характерными временами задержки зажигания увеличивалось для всех исследованных 

добавок – как для воды, так и для пиролизных жидкостей. 

Значения времен задержки зажигания при различных концентрациях добавок воды 

и пиролизной жидкости древесины хвойных и лиственных пород при различных 

температурах греющей среды приведены на рис. 4. Отметим, что для референсных 
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образцов (с водой), закономерность увеличения значений времен задержки зажигания 

носила линейный характер при соответствующем росте доли добавки. Аналогичные 

зависимости могут быть построены и для времен задержки зажигания смесей с 

пиролизным маслом. Однако для них данная зависимость при 600 и 700 °С будет иметь 

удовлетворительную точность аппроксимации только при исключении исходного образца 

без добавок. Это свидетельствует о промотирующем характере действия данных добавок, 

приводящем к инициации зажигании основного низкосортного топлива, при этом 

наибольший относительный прирост наблюдался для 5 масс.% добавки. В тоже время при 

800 °С вид данных зависимостей был более линейным, причем при 5 масс.%  добавки 

относительное снижение времени задержки зажигания было минимальным. Это 

объясняется большей скоростью горения пиролизной жидкости вблизи поверхности 

образца твердого топлива и вкладом данного процесса в повышение температуры 

низкосортного угля. Полученное  аддитивное поведение свидетельствуют о 

преимущественно независимом действии компонент смеси в ходе зажигания и горения во 

всем исследованном диапазоне концентраций добавок и температур греющей среды, что 

отличается от полученных ранее данных для пиролизной жидкости нефтешлама и резины  

[11]. Это может быть вызвано существенно отличающимся составом данных пиролизных 

жидкостей. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Рис. 4. Времена задержки зажигания смеси 

низкосортного угля с водой, пиролизной 

жидкостью древесины хвойных и лиственных 

пород при различной концентрации добавки: a – 

600 °С, b – 700 °С, c – 800 °С 

Fig. 4. Ignition delay times for mixtures of low-

grade coal with water and pyrolysis liquid of soft 

and hardwood at differnt concentrations of 

additive: a – 600 °С, b – 700 °С, c – 800 °С 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Характерные концентрационные кривые выделения газофазных продуктов 

сгорания для смесей низкосортного угля с пиролизной жидкостью древесины хвойных и 

лиственных пород на примере NOx и CO приведены на рис. 5. Результаты для остальных 

температур греющей среды были аналогичными. 

Концентрационные кривые выделения монооксида углерода и оксидов азота 

продемонстрировали отсутствие существенных изменений величин выброса указанных 

веществ. В целом, значения концентрационных пиков выделения NOx для образцов с 

добавкой пиролизной жидкостью хвойных пород древесины, имеющей большую теплоту 
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сгорания, были несколько выше (на 15-20 %), чем для образцов с пиролизной жидкостью 

лиственных пород. При этом выделение оксидов азота практически не зависело от 

содержания добавки, что свидетельствует о высокой скорости протекающих процессов 

зажигания добавок пиролизной жидкости. Концентрационные кривые выделения 

монооксида углерода при сжигании пиролизной жидкости переработки древесины 

хвойных и лиственных пород также отличались незначительно. Несколько более высокие 

значения концентраций были получены для пиролизной жидкости лиственных пород. 

Также для данной добавки влияние концентрации на сдвиг температуры достижения 

второго пика было менее значительным, а общая величина выброса монооксида углерода 

незначительно выше. Это, опять же, может быть связано с меньшей теплотворной 

способностью данного образца пиролизной жидкости по сравнению с образцом из 

древесины хвойных пород. Данные результаты удовлетворительно коррелируют с 

даннымипо горению смесей угля с пиролизной жидкостью переработки резины  [23]. 

 

 
a) 

 
b) 

 
с) 

 
d) 

Рис. 5. Концентрационные кривые выделения 

NOx (a) и CO (c) при горении низкосортного 

угля в смеси с пиролизной жидкстью древесины 

хвойных (a, c) и лиственных (b, d) пород при 800 

°С 

Fig. 5. Concentration curves of NOx (a, b) and CO 

(c, d) release during combustion of low-grade coal 

with pyrolysis liquid of soft (a, c) and hardwood at 

800 °C 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Внешний вид концентрационных кривых выделения СО и NOx подтверждают 

сделанную ранее гипотезу о независимом действии низкореакционного угля и  

пиролизной жидкости в смеси, что выражается в ярко выделенной стадийности процессов 

выделения оксидов азота и углерода. Учитывая крайне низкое содержания азота в угле и 

пиролизной жидкости, выделение оксидов азота связано с повышением температуры в 

области реакции, связанное с горением соответствующего компонента. Более высокие 

значения для пиков, соответствующих горению пиролизной жидкости, связаны с их более 

высокой реакционной способностью. Аналогичные результаты были получены и для 

концентрационных кривых выделения моноксида углерода, которые имеют аналогичную 

бимодальную форму.  
Полученные экспериментальные зависимости времен задержки зажигания от 

концентрации были аппроксимированы линейным уравнением вида:  

t a C b=  +                                                           (1) 
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где t  – время задержки зажигания, с; C  – массовая концентрация добавки, масс.%; ,a b  – 

аппроксимационные константы. 

Значения полученных аппроксимационных констант для всех полученных образцов 

в каждом из полученных температурных режимов приведены в таблице 2.  

Таблица 2 

Table 2 

Значения аппроксимационных констант и коэффициента детерминации уравнения зависимости 

массовой доли добавки к низкосортному углю 

Values of approximation constants and coefficient of determination of the equation of dependence of mass 

fraction of additive to low-grade coal 

Добавка 600 °C 700 °C 800 °C 

a b R2 a b R2 a b R2 

Пиролизная жидкость 

хвойных пород древесины 

-

0,2561 
20,40 0,69 

-

0,1998 
10,47 0,77 

-

0,1377 
6,50 0,94 

Пиролизная жидкость 

лиственных пород 

древесины 

-

0,2286 
22,25 0,97 

-

0,1513 
11,29 0,92 

-

0,0739 
6,55 0,97 

Вода 0,2098 22,33 0,95 0,1472 11,35 0,99 0,0975 6,45 0,94 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Полученные зависимости демонстрируют хорошую точность для всех составов, за 

исключением смесей низкосортного угля с пиролизной жидкостью хвойных пород 

древесины при 600 и 700 °С. Полученные результаты находятся в хорошей корреляции с 

аналогичными данными, полученными ранее для горения аналогичного топлива с 

пиролизной жидкостью переработки резины и нефтешламов [11]. Это свидетельствует о 

возникновении дополнительных комплексных синергетических эффектов при 

использовании пиролизной жидкости в условиях низких температур греющей среды. 

Подобными эффектами могут являться частичное взаимодействие (растворение, 

окисление) между компонентами твердого топлива и пиролизной жидкостью или 

агрегация высокореакционных мелкодисперсных частиц на внешней поверхности более 

крупных, термически инертных частиц, что приводит к инициации зажигания последних 

[23]. Тем не менее, температуры 800 °С и выше являются достаточно типичными для 

большого числа котлов средней и малой мощности, что позволяет использовать линейную 

зависимость времен задержки зажигания от концентрации добавки.  Более высокие 

значения коэффициентов a  для смеси низкосортного угля с пиролизной жидкостью 

переработки древесины хвойных пород древесины могут быть вызваны более высокой 

теплотой сгорания данного компонента. Следует отметить, что относительная 

стабильность значений коэффициента b при заданной температуре греющей среды 

свидетельствует о независимости действия добавок (слагаемого a·C) и зажигания 

низкосортного угля (слагаемое a). 

Если принять значения эмпирического коэффициента a уравнения 1 выражающими 

скорость тепловыделения (или поглощения теплоты, для образца с добавками воды) за 

счет действия той или иной добавки при конкретной температуре греющей среды. В 

таком случае, используя аррениусовскую зависимость скорости реакции от температуры 

(уравнение 2), возможно определение значений энергии активации брутто реакции 

тепловыделения за счет действия добавки пиролизной жидкости и воды.  
E

R Tw a A e
−

= =                                                             (1) 

где w  – скорость тепловыделения, Вт; A  – предэкспоненциальный множитель, Вт; E  – 

энергия активации реакции, Дж/моль; R  – универсальная газовая постоянная, Дж/(моль 

К); T  – температура, К. 

Логарифмируя левую и правую часть уравнения, получим зависимость для 

определения величины энергии активации в следующей форме: 

( ) ( )
1

ln ln
E

a A
R T

= −                                                  (2) 

Полученная в результате зависимость ( )ln a  от 1
T

 для образцов с добавками 

пиролизной жидкости переработки хвойных и лиственных пород древесины приведена на 

рисунке 6. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Рис. 6. Кривые определения энергии активации 

тепловыделения добавки при зажигании: а – 

пиролизной жидкости древесины хвойных 

пород, б – пиролизной жидкости древесины 

лиственных пород, в – воды 

Fig. 6. Kinetic curves for determining activation 

energy of heat release during ignition of: a – 

pyrolysis liquid of softwood; b – pyrolysis liquid of 

hardwood; c – water 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Значения коэффициента детерминации R2 для полученных кривых были достаточно 

высокими (не менее 0,93). Рассчитанные в результате полученных зависимостей значения 

брутто-энергии активации составляли 23,94 кДж/моль для пиролизной жидкости 

переработки древесины хвойных пород, 43,4 кДж/моль – для пиролизной жидкости 

переработки древесины лиственных пород, 29,7 кДж/моль – для воды. Низкие значения 

энергии активации, невозможные для химических реакций, свидетельствуют о 

физическом характере процессов, определяющих скорость тепловыделения добавок в 

составе смесевых топлив, таких как, например, испарение или диффузия. Данный факт 

косвенно подтверждается аналогичными значениями для зажигания смеси угля с водой, 

для которой механизм испарения является бесспорным. Это позволяет сделать 

предположение о следующем механизме зажигания подобных смесей: после возгонки 

жидких продуктов пиролиза, преимущественно за счет испарения, они горят в газовой 

фазе, а выделяющееся тепло разогревает основную массу низкосортного угля, что и 

приводит к зажиганию. Для подтверждения данной гипотезы были сделаны кадры 

образцов в момент зажигания – рисунок 7. Наибольшая светимость области вблизи 

поверхности образца в момент зажигания свидетельствует о корректности сделанного 

предположения. 

  
Рис. 7. Кадры образцов смеси низкосортного 

угля с пиролизной жидкостью переработки 

древесины: а – хвойных пород, б – лиственных 

пород 

Fig. 7. Images of ignition of mixture of low-grade 

coal with pyrolysis liquid of: a – softwood; b – 

hardwood 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Заключение (Conclusions) 

Исследован процесс зажигания и горения смесей низкосортного угля с пиролизной 

жидкостью переработки древесины хвойных и лиственных пород в диапазоне температур 

600-800 °С и концентраций последних от 0 до 20 масс.%. В качестве образцов сравнения 

также были использованы образцы угля с добавками водопроводной воды.  Были 

синтезированы образцы пиролизной жидкости, определены их основные свойства. 

Пиролизная жидкость хвойных пород древесины имела большую теплоту сгорания и 

реакционную способность. 

Времена задержки зажигания смесей низкосортного угля с полученными 

пиролизными жидкостями монотонно снижались с ростом концентрации добавок, причем 

соответствующие значения для образцов с жидкостью переработки древесины хвойных 
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пород были ниже, чем образцов с идентичной концентрацией жидкости переработки 

лиственных пород древесины. При этом разница между полученными результатами 

снижалась с ростом температуры греющей среды. Концентрационные кривые 

выделяющихся при сжигании газофазных продуктов свидетельствовали о независимом и 

стадийном характере действия компонент смеси – низкосортного угля и пиролизной 

жидкости. Изменение общего количества выделяющихся газов было незначительным и 

носило аддитивный характер. Следует отметить, что, несмотря на относительно линейное 

изменение времен задержки зажигания в зависимости от величины добавки пиролизной 

жидкости, оно носило нелинейный эффект относительно исходного низкосортного угля. 

Были получены линейные зависимости времен задержки зажигания от 

концентрации добавки в смеси в исследованном диапазоне температур. Установлено, что 

при 800 °С точность получаемых зависимостей была высокой для всех исследованных 

образцов, а при 600 и 700 °С – только для образцов с добавками пиролизной жидкости 

переработки лиственных пород древесины. Укрупненный анализ энергии активации 

брутто-реакции тепловыделения пиролизной жидкости позволил сделать предположение 

о существенном вкладе процесса испарения на скорость данного процесса, за которым 

следует её газофазное горение с прогревом основной массы образца. Данная гипотеза 

частично подтверждается кадрами видеосъемки момента зажигания образца.  
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Резюме: ЦЕЛЬ. Провести обзор современных высокопористых ячеистых 

теплообменников. МЕТОДЫ. Проведен широкий обзор литературы, посвященной 

высокопористым ячеистым структурам, применяемым в качестве теплообменников. 

Исследовалась как отечественная, так и зарубежная литература. РЕЗУЛЬТАТЫ. 

Проведен анализ высокопористых теплообменников различной структуры: 

стохастической (пены с открытыми и закрытыми ячейками) и упорядоченной (соты и 

решетки). Исследованы методы производства пен с открытыми/закрытыми ячеийками, 

аддитивные технологии для производства сотовых и решетчатых структур. Описаны 

основные свойства высокопористых структур. Проанализированы факторы, влияющие 

на теплообмен и гидродинамику в высокопористых ячеистых теплообменниках. 

Проведен обзор областей применения высокопористых металлических теплообменников.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Теплообмен и гидродинамика в высокопористых материалах зависит от 

структурных параметров, таких как: пористость, размер и геометрия ячейки, диаметр 

и геометрия стоек. Повышение пористости и размера ячейки ведет к уменьшению 

коэффициента теплопередачи и перепада давления. Изменение геометрии ячейки влияет 

на удельную площадь поверхности теплообменника и перепад давления. Ячейки со 

сложной геометрией, например, октет, имеют большую площадь поверхности и 

обеспечивают высокий коэффициент теплопередачи, но также и оказывают высокое 

сопротивление потоку теплоносителя. Ячейки с простой геометрией, например, куб, 

напротив обеспечивают низкое сопротивление потоку и низкий коэффициент 

теплопередачи. В целом любое изменение структурных параметров влияет как на 

теплообмен, так и на гидродинамику. 

 

Ключевые слова: теплообмен; высокопористый ячеистый материал; теплообменник; 

гидродинамика; обзор. 
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Abstract: THE PURPOSE. Review modern highly porous cellular heat exchangers. METHODS. 

We conducted a broad literature review on highly porous cellular structures used as heat 

exchangers. We studied both domestic and foreign literature. RESULTS. We analyzed highly 

porous heat exchangers of various structures: stochastic (foam with open and closed cells) and 

ordered (honeycombs and lattices). Methods for producing open/closed cell foams and additive 

technologies for producing honeycomb and lattice structures have been studied. The basic 
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properties of highly porous structures are described. The factors influencing heat transfer and 

hydrodynamics in highly porous cellular heat exchangers are analyzed. A review of the 

application areas of highly porous metal heat exchangers is carried out.  CONCLUSION. Heat 

transfer and hydrodynamics in highly porous materials depend on structural parameters, such 

as porosity, cell size and geometry, diameter, and geometry of the strands. Increasing porosity 

and cell size leads to a decrease in heat transfer coefficient and pressure drop. Changing the 

cell geometry affects the specific surface area of the heat exchanger and the pressure drop. 

Cells with complex geometries, such as octet, have a large surface area and provide a high heat 

transfer coefficient but high resistance to coolant flow. Cells with simple geometries, such as a 

cube, on the other hand, provide low flow resistance and low heat transfer coefficient. In 

general, any structural parameter change affects heat transfer and hydrodynamics. 

 

Keywords: heat transfer; highly porous cellular material; heat exchanger; hydrodynamics; 
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Введение (Introduction) 

Высокопористые ячеистые материалы (ВПЯМ) – класс материалов с пористой 

структурой, обладающих низкой плотностью в сочетании с высокой удельной площадью 

поверхности (до 10000 м
2
/м

3
) и высокой прочностью на сжатие (до 120 МПа). Ячеистые 

материалы нашли широкое применение в различных отраслях промышленности в 

качестве теплообменников [1], тепло- и звукоизоляции [2, 3], фильтров [4], катализаторов 

[5] и т.д. В настоящей статье приведен обзор научной литературы, посвященной анализу 

применения ВПЯМов в качестве теплообменников.  

Теплообменники являются неотъемлемой частью многих отраслей 

промышленности, таких как энергетика, химическая промышленность, пищевая 

промышленность, металлургия, нефтепереработка и т.д. Снабжение жилых, 

общественных и административных зданий теплом и горячей водой также 

осуществляется при помощи теплообменных аппаратов. От эффективности работы 

теплообменников зависит количество и качество производимых сырья и товаров, 

количество производимой тепловой и электрической энергии, качество жизни человека в 

целом. Одной из причин, почему специалисты в области энергетики находятся в 

постоянном поиске и разработке методов повышения эффективности работы 

теплообменников, является высокий расход топливных ресурсов на производство 

тепловой и электрической энергии, при этом покупка топлива является основной статьей 

расходов на каждом энергетическом предприятии [6]. Высокое потребление топливных 

ресурсов влечет за собой также и большое количество выбросов вредных веществ в 

атмосферу, таких как оксиды углерода, азота и серы [7]. Повышение эффективности 

теплообменников способствует снижению потребления топливных ресурсов, 

уменьшению выбросов вредных веществ в атмосферу.  

Турбулизация потока и повышение площади поверхности теплообмена являются 

основными способами повышения эффективности теплообменника [8]. Традиционные 

пластинчатые и трубчатые теплообменники обладают относительно небольшой 

площадью поверхности, а для турбулизации потока в таких теплообменниках необходимо 

применять оребрение или завихрители [9-11]. В этом отношении ВПЯМы имеют явное 

преимущество: благодаря пористой структуре, ВПЯМы обладают высокой удельной 

площадью поверхности и обеспечивают интенсивную турбулизацию (перемешивание) 

потока. Путем контроля структурных параметров ВПЯМа можно значительно увеличить 

удельную площадь поверхности, сохранив при этом неизменными размеры 

теплообменника. Таким образом, высокопористые ячеистые материалы имеют большие 

перспективы для замены традиционных пластинчатых и трубчатых теплообменников.  

Свойства ВПЯМов определяются природой материала и его структурой. По 

природе материала различают полимерные, керамические, металлические и т.д. ВПЯМы, 

при этом полимерные ВПЯМы применяют для тепло- и звукоизоляции, а керамические и 

https://rscf.ru/en/project/21-79-10406/
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металлические ВПЯМы – в качестве теплообменников. Существуют четыре основных 

вида структур высокопористых ячеистых материалов (рис. 1). Стохастические структуры 

называются пенами и имеют ячейки открытого или закрытого типа. Открытоячеистые 

пены характеризуются тем, что поры являются сообщающимися. Пены с закрытыми 

ячейками имеют изолированные друг от друга поры и характеризуются более высокой 

прочностью на сжатие и плотностью, чем открытоячеистые пены. При этом необходимо 

подменить, что плотность высокопористого материала зависит от его пористости, и 

может изменяться в широком диапазоне. Периодические ячеистые структуры имеют вид 

двухмерных (соты) или трехмерных решеток. Соты имеют систему продольных 

параллельных каналов, каждый из которого изолирован от других. Решетки, подобно 

пенам с открытыми ячейками, имеют сообщающиеся поры. Для теплообмена применяют 

ВПЯМы в виде открытоячеистой пены, соты и решетки, в то время как ВПЯМы в виде 

закрытоячеистой пены применяют, в основном, для теплоизоляции.  

 

 
Рис. 1. Структуры высокопористых ячеистых 

материалов [12] 
Fig. 1. Structures of highly porous cellular 

materials [12] 
 

Итак, в данной статье представлен широкий обзор литературы, посвященной 

применению высокопористых ячеистых материалов в качестве теплообменников. 

Настоящая статья имеет следующую структуру: 

– в первом разделе представлен обзор методов производства ВПЯМов, а именно: 

методы производства металлических пен с закрытыми или открытыми ячейками, 

аддитивные технологии для производства сотовых и решетчатых структур;  

– во втором разделе представлен обзор литературы, посвященной непосредственно 

применению ВПЯМов как теплообменников для воздуха или воды; в данном разделе 

рассмотрены основные факторы, влияющие на теплообмен и гидродинамику в ВПЯМах;  

– в третьем разделе представлен обзор основных направлений применения 

теплообменников из ВПЯМов. 

Методы производства ВПЯМов (Methods for producing HPCM) 

Несмотря на то, что металлические пены считаются довольно новым материалом, 

первое упоминание о них датируется 1925-м годом, когда французский изобретатель Де 

Меллер запатентовал способ получения металлической пены. Идея Де Меллера 

заключалась в инжекции инертного газа в расплавленный алюминий либо в добавлении 

вспенивающего агента, например, карбоната, к расплавленному металлу. Однако 

металлическая пена, получаемая вышеописанным методом, оставалась очень 

нестабильной. В дальнейшие годы не было зарегистрировано попыток Де Меллера 

развить свою идею. К задаче создания металлических пен вернулись лишь в начале 1950 -

х годов, но уже в США. Джон Эллиот усовершенствовал метод, описанный Де Меллером, 

предложив использовать в качестве пенообразователя гидриды титана или циркония. 

Начиная со второй половины XX века начинаются активные исследования по созданию 

металлических пен. Ученые из исследовательских лабораторий Бьоркстена запатентовали 

метод создания металлической пены, заключающийся нагреве и непрерывном 

вспенивании гранулированного металла и вспенивающего агента. Карри Б. Берри из Ethyl 
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Corporation предложил сгущать металлический расплав перед вспениванием. Для этого 

через сплав пропускали кислород, воздух или двуокись углерода. Металлические пены, 

получаемые таким способом, отличались хорошей стабильностью [13]. В 1985-м году 

инженеры из компании Shinko Wire Co. Ltd. (Япония) запатентовали способ производства  

металлической пены путем добавления в расплавленный алюминий частиц 

металлического кальция. Далее расплав перемешивался и в него добавляли 

пенообразователь (TiH2). Добавление частиц кальция позволило повысить вязкость 

расплава и стабилизировать пену, благодаря чему ученым удалось получить 

металлическую пену с равномерной структурой. Таким образом, первые 

зарегистрированные методы создания металлических пен позволяли получать структуры 

с закрытыми ячейками. Следует выделить пять основных методов получения 

металлических пен с закрытыми ячейками (рис. 2):  

 вспенивание металлических расплавов при помощи пенообразователя;  

 вспенивание расплавов путем инжекции газа;  

 вспенивание металлических порошков;  

 вспенивание армированных металлов путем выделения газа в прекурсорах; 

 эвтектическое затвердевание металл-газ. 

 

 
Рис. 2. Методы производства металлических пен 

с закрытоячеистой структурой [14] 

Fig. 2. Methods for the production of metal foams 

with a closed-cell structure [14] 

 

Идея вспенивания металлических расплавов при помощи пенообразователя 

принадлежит компании Shinko Wire, о которой упоминалось ранее. Процесс вспенивания 

проиллюстрирован на рисунке 3. На первом этапе в расплав алюминия при температуре 

680 °С добавляют 1,5 мас.% металлического кальция и перемешивают в течение 

нескольких минут. Металлический кальций позволяет за короткое время увеличить 

вязкость расплава в несколько раз. Это необходимо для того, чтобы в процессе 

вспенивания пузырьки газа оставались стабильными, не схлопывались и не сливались 

друг с другом. По достижении требуемой вязкости, в расплав добавляют 

пенообразователь (гидрид титана) в количестве 1,6 мас.%. Под действием высокой 

температуры в 680 °С происходит разложение пенообразователя с выделением водорода. 

Расплав начинает расширятся и образуется жидкая металлическая пена. Далее сосуд с 

расплавом охлаждают до температуры ниже точки плавления сплава, жидкая пена 

затвердевает [15-17]. На рисунке 4 представлена фотография металлической пены 

(Alporas), полученной методом вспенивания расплава с добавлением пенообразователя. 
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Рис. 3. Вспенивание металлического расплава 

при помощи пенообразователя [18] 
Fig. 3. Foaming of a metal melt using a foaming 

agent [18] 

 
Рис. 4. Фотография металлической пены Alporas 

[18] 
Fig. 4. Photo of Alporas metal foam [18] 

Метод вспенивания расплавов путем инжекции газа был разработан инженерам 

компаний Cymat Corp. (Канада) и Norsk Hydro (Норвегия) примерно в одно время, 

независимо друг от друга. Схема реализации метода представлена на рисунке 5. Метод 

заключается в том, что в расплав алюминия добавляют частицы оксида магния, карбида 

кремния или оксида алюминия. Добавление одного из этих веществ приводит к 

формированию металломатричного композита. Далее в композитный расплав 

впрыскивается газ (воздух, азот или аргон), что приводит к образованию мелких 

пузырьков газа в расплаве. Смесь расплава и пузырьков газа всплывает на поверхность 

расплава, далее эту смесь снимают с помощью конвейера, она застывает, превращаясь в 

металлическую пену [19-21]. 

 
Рис. 5. Схема реализации метода вспенивания 

металлического расплава путем инжекции газа 

[22] 

Fig. 5. Scheme of implementation of the method of 

foaming a metal melt by gas injection [22] 

Третий метод производства металлической пены заключается в смешивании 

порошков металлов и металлических сплавов с небольшим количеством 

пенообразователя [23, 24]. Далее смесь уплотняют с помощью прессования или 

экструзии. После уплотнения смеси придают форму путем, например, прокатки или 

штамповки. Далее полученный полуфабрикат нагревают до температур, близких к 

температуре плавления металла. Пенообразователь начинает разлагаться, выделяя при 

этом газ. В результате смесь начинает расширяться и приобретать высокопористую 

структуру [25]. Схема получения металлической пены путем вспенивания металлического 

порошка представлена на рисунке 6. Описанный метод позволяет получать металлические 
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пены не только из алюминия, но также из цинка, олова, латуни и свинца.  

 

 
 

Рис. 6. Схема получения металлической пены 

путем вспенивания металлических порошков 

[26] 

Fig. 6. Scheme for producing metal foam by 

foaming metal powders [26] 

Метод вспенивания металлического порошка был модифицирован путем 

добавления частиц пенообразователя (TiH2) в расплав алюминия с последующим 

отверждением расплава. Такой способ получил название «вспенивание армированных 

металлов путем выделения газа в прекурсорах». На первом этапе порошок гидрида титана 

проходит обработку термическим окислением для создания оксидного барьерного слоя на 

поверхности частиц TiH2 для замедления их разложения. Далее обработанный порошок 

гидрида титана диспергируют в постепенно охлаждаемый расплав алюминия с 

добавлением частиц кремния. Частицы кремния позволяют повысить стабильность пены. 

Далее металлический слиток, содержащий пенообразователь, нагревают до температуры 

плавления, при котором происходит разложение пенообразователя с выделением 

водорода, благодаря чему металл приобретает пористую структуру. Схема реализации 

процесса представлена на рисунке 7. 

 
Рис. 7. Схема реализации метода вспенивания 

армированных металлов путем выделения газа в 

прекурсорах [27] 

Fig. 7. Scheme for implementing the method of 

foaming reinforced metals by releasing gas in 

precursors [27] 

 

Относительно новым методом производства металлических пен является 

эвтектическое затвердевание металл-газ. Метод основывается на том, что некоторые 

жидкие металлы, такие как алюминий, медь, железо, никель и т.д., образуют 

эвтектическую бинарную систему с газообразным водородом. В процессе эвтектического 

затвердевания расплав образует упорядоченную структуру с двумя фазами: металл и газ. 

Реализация этого метода требует использования специального оборудования (рис. 8). 

Аппарат представляет собой сосуд, находящийся под высоким давлением  (до 50 

атмосфер), который содержит тигель, нагревательный змеевик и цилиндр с 

водоохлаждаемой медной пластиной. В тигле происходит плавление металла с 

последующим затвердеванием при определенном давлении газа (1-50 атмосфер). 

Плавление происходит в атмосфере водорода, содержание которого контролируют путем 

изменения парциального давления. При последующем снижении температуры расплав 

претерпевает эвтектический переход в двухфазную высокопористую систему металл-газ. 

Отличительной особенностью этого метода является то, что поры имеют форму, 

удлиненную в направлении затвердевания (рис. 9). 
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Рис. 8. Аппарат для создания металлической 

пены путем эвтектического затвердевания [28] 

Fig. 8. An apparatus for creating metal foam by 

eutectic solidification [28] 

 

 
 

Рис. 9. Фотография металлической пены, 

полученной путем эвтектического 

затвердевания [29] 

Fig. 9. Picture of metal foam obtained by eutectic 

solidification [29] 

 

Пены с открытыми ячейками сочетают легкий вес, низкую плотность, высокую 

удельную площадь поверхности и прочность. Такие пены нашли применение во многих 

отраслях промышленности для интенсификации теплообмена, фильтрации газов, 

разделения эмульсий, звукопоглощения, поглощения энергии и т.д. Для производства 

металлических пен с открытыми ячейками применяют следующие методы:  

 литье по выплавляемым моделям 

 осаждение металла; 

 инфильтрация металла; 

 порошковая металлургия. 

В методе литья по выплавляемой модели за основу берут полимерную губку с 

открытоячеистой структурой [30, 31]. Схема реализации метода представлена на рисунке 

10. На первом этапе губку покрывают огнеупорным шламом, например, суспензии из 

гипса. После отверждения суспензии полимерную губку выжигают, получая заготовку 

для металлической пены. В эту заготовку вливают расплав металла, процесс происходит 

под давлением, чтобы расплав заполнил каждый канал в заготовке. Далее полученную 

форму охлаждают, после чего удаляют заготовку. В результате получается металлическая 

пена, имеющая практически ту же структуру, что и полимерная губка. Таким образом, 

структура металлической пены, изготовленной методом литья по выплавляемой модели, 

зависит от структуры полимерной губки. Контролируя структуру полимерной губки, 

можно изготавливать металлические пены с требуемыми морфологией и свойствами. 

Однако, у данного метода имеются ограничения: изготовить металлическую пену с 

мелкими порами будет очень затруднительно. 
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Рис. 10. Схема реализации метода литья на 

выплавляемой основе [32] 

Fig. 10. Scheme of implementation of the lost wax 

casting method [32] 

 

Метод осаждения металла также предполагает использование полимерной губки в 

качестве шаблона. Металл осаждается на полимерной губке гальваническим способом 

(электроосаждение) [33] или же путем химического осаждения [34]. При 

электроосаждении на полимерную губку наносится электропроводящий материал, 

например, графит или сажа. Металл наносится гальваническим способом. После 

нанесения слоя металла полимерная основа удаляется путем термообработки. В 

результате получается металлическая пена с открытыми порами и структурой, 

повторяющей структуру полимерной губки. Схема реализации способа электроосаждения 

приведена на рисунке 11. 

При химическом осаждении получают пары металла, используя вакуумную камеру. 

Далее пары металла конденсируются на полимерной губке, толщина слоя металла зависит 

от плотности паров. После охлаждения полимерная основа также удаляется путем 

термической или химической обработки. Так же, как и электроосаждение, химическое 

осаждение позволяет производить металлические пены с полыми стержнями.  

 

 
Рис. 11. Схема реализации метода 

электроосаждения металла на полимерной губке 

[32] 

Fig. 11. Scheme of implementation of the method of 

electrodeposition of metal on a polymer sponge 

[32] 

 

Метод инфильтрации металла является одним из первых методов производства 

открытоячеистых металлических пен. Метод инфильтрации основан на применении так 

называемых «держателей пространства», которые представляют собой гранулированный 

материал малой плотности. В качестве держателей пространства используют растворимые 

соли, например, NaCl [35], гранулы вермикулита [36], керамзита [37], песчаные  гранулы 

[38] и т.д. Гранулы заливают расплавом металла под давлением для заполнения всех 

полостей между гранулами. После охлаждения гранулы удаляются выщелачиванием или 

термообработкой. Метод инфильтрации получил широкое распространение благодаря 

простоте и возможности создавать пены требуемой геометрии. Для этого заранее 

изготавливают пресс-форму из гранул [39]. На рисунке 12 представлена схема реализации 

метода инфильтрации металла. 

Метод порошковой металлургии также подразумевает использование держателей 

пространства, которые смешивают с металлическим порошком, уплотняют и спекают. 

Металлический порошок спекают или плавят при температуре ниже температуры 

плавления держателей пространства. Далее держатели удаляются путем растворения или 

выщелачивания. В качестве держателей пространства часто применяют неорганические 

соли, например, NaCl или CaCl2, которые удаляются путем растворения, такой процесс 

получил название спекания-растворения [40]. 
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Рис. 12. Схема реализации метода 

инфильтрации металла [28] 

Fig. 12. Scheme of implementation of the metal 

infiltration method [28] 

 

Реже в качестве держателей пространства применяют сахарозу или лекгоплавкую 

мочевину, однако в этом случае удаление держателя осуществляется путем 

выщелачивания перед процессом спекания [41]. Такой процесс получил название 

растворения-спекания. Металлическая пена, полученная методом порошковой 

металлургии, имеет открытоячеистую структуру, размер и форма ячеек при этом 

контролируется размером, формой и количеством держателя. На рисунке 13 (а) 

изображена схема метода спекания-растворения, на рисунке 13 (б) – схема метода 

растворения-спекания. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 13. Схемы реализации: (а) метода спекания-

растворения [42]; (б) метода растворения-

спекания [41]. 

Fig. 13. Implementation schemes: (a) sintering-

dissolution method [42]; (b) the dissolution-

sintering method [41] 

 

Для производства пористых металлов сложный геометрий зачастую применяют 

аддитивные технологии, которые позволяют самостоятельно задавать форму ячеек, их 
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размер, толщину перегородок и т.д. Получаемые в результате структуры называют 

решетками или сотами. Аддитивные методы предполагают построение 3D-модели 

решетчатой структуры, используя современные САПР, затем структуры печатаются на 

3D-принтере методами: селективного лазерного плавления [43, 44] и селективного 

лазерного спекания [45]. Аддитивные технологии подходят для производства решетчатых 

структур из титана, меди или нержавеющей стали. Алюминий обладает высокой 

отражательной способностью, поэтому его производство аддитивными методами 

нецелесообразно.  

Применение 3D-печати, с одной стороны, позволяет получать металлические 

пористые конструкции требуемых геометрии и свойств. Однако, размер печатаемых 

структур ограничен размерами принтера, а сами структуры нуждаются в последующей  

обработке. Качество структур зависит от мощности лазера, скорости печати и параметров 

обработки. В связи с этим производство металлических решеток методами аддитивных 

технологий является дорогостоящим и не применяется в крупных масштабах.  

Металлические ВПЯМы как теплообменники (Metal HPCM as heat exchangers) 

Пористые металлы активно применяют для интенсификации теплообмена в 

тепловых приложениях. Металлические ВПЯМы изменяют поле течения теплоносителя и 

уменьшают толщину пограничного слоя. Благодаря пористой структуре теплоноситель 

интенсивно перемешивается, что улучшает теплообмен. При одинаковых габаритных 

размерах, металлические пористые теплообменники имеют в несколько раз большую 

площадь поверхности, чем пластинчатые теплообменники. Другим достоинством  

металлических ВПЯМов является низкая плотность и, следовательно, лёгкий вес, при 

этом сохраняются высокими прочность и твердость. ВПЯМы хорошо противостоят 

износу, влаге и термоциклированию, высокой температуре (в зависимости от материала 

до 500-100 °С) выдерживают тепловые удары. Все эти факторы делают металлические 

ВПЯМы крайне подходящими для применения в качестве теплообменников [46, 47].  

Ряд исследований посвящен сравнению эффективности традиционных ребристых 

теплообменников с эффективностью пенометаллических теплообменников. 

Исследования, как правило, проводят на пучках труб, имеющих ребра или же обернутых 

слоем металлической пены [48-50]. Huisseune и др. [51] заявляют о повышении скорости 

теплоотдачи в шесть раз от труб, обернутых металлической пеной, в сравнении с трубами 

без металлической пены. T’Joen и др. [52] предложили новую конструкцию 

теплообменника, которая представляла собой ряд алюминиевых трубок 12 мм, обернутых 

тонким слоем металлической пены (4-8 мм). Авторы исследовали влияние толщины слоя 

пены и расстояния между трубками на теплогидравлические свойства теплообменника. В 

результате исследований авторы выяснили, что увеличение толщины слоя металлической 

пены способствует лишь небольшому повышению коэффициента теплоотдачи, при этом 

резко возрастают потери давления. В связи с этим наибольшую эффективность показали 

трубы, обернутые металлической пеной толщиной 4 мм. Уменьшение расстояния между 

трубами приводит к повышению эффективности теплообменника. Для сравнения, авторы 

провели аналогичные исследования на теплообменнике с трубами, имеющими спиральное 

оребрение. Сравнительный анализ показал, что теплообменник с пеноалюминием 

толщиной 4 мм показал наибольшие значения критерия оценки эффективности (PEC). 

При низких скоростях потока воздуха теплообменник с металлической пеной толщиной 

6-8 мм показал значения PEC на уровне ребристого теплообменника, при высоких 

скоростях потока воздуха (2-7 м/с) теплообменник с металлической пеной работает 

намного эффективнее, чем ребристый. Увеличение толщины слоя пены приводит к росту 

перепада давления, в то время как скорость теплопередачи в теплообменнике с 

металлическим ВПЯМом преимущественно зависит от пористости, размеров ячейки и 

теплопроводности металла. Это означает, что существует оптимальное значение толщины 

слоя ВПЯМа, превышение которого сопровождается большим ростом перепада давления 

при незначительном увеличении скорости теплопередачи [53]. К подобному выводу 

пришли Odabaee и др. [54]. Авторы отметили, что при оптимальной толщине слоя 

металлической пены обеспечивается высокая теплопередача, а перепад давления остается 

на уровне ребристой трубы. Поскольку слой металлической пены увеличивает не только 

скорость теплопередачи, но и в значительной степени перепад давления, Alvandifar и др. 

[55] предложили покрывать трубы пеной не полностью, а частично. Согласно результатам 

исследований, частичное покрытие труб позволяет достичь примерно той же скорости 

теплопередачи, что и в случае полностью покрытых труб, но перепад давления при этом 

снижается на 60%, а количество используемой пены уменьшается на 50%, что особенно 

важно, учитывая высокую стоимость пенометалла. Например, стоимость медной пены 
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размерами 10х100х100 мм составляет от 4,5 до 5 тыс. рублей.  

Среди основных характеристик пористых теплообменников выделяют пористость, 

проницаемость, извилистость, удельную площадь поверхности, эффективную 

теплопроводность и морфологические параметры.  

Пористость ε – отношение объема пор к общему объему пористой среды. 

Высокопористые ячеистые материалы с открытыми ячейками, как правило, имеют 

пористость более 0.90 [56]. Другим близким по существу параметром является 

относительная плотность материала, которая определяется как ρ*=1-ε. Способ 

определения относительной плотности и пористости ВПЯМа состоит в том, чтобы 

измерить фактический объем ВПЯМа и его массу и сравнить с массой, которую имел бы 

твердотельный материал ВПЯМа при данном объеме.  

Проницаемость – площадь поверхности ВПЯМа, которая открыта для потока 

жидкости. Проницаемость зависит как от структурных параметров материала, так и от 

свойств жидкости [57].  

Извилистость определяется как отношение фактической длины пути через 

пористый материал к линейной длине пути. Извилистость ВПЯМа сильно влияет на 

турбулентность потока и теплообмен [58].  

Удельная площадь поверхности s – это площадь поверхности ВПЯМа в пределах 

заданного объема. Удельная площадь поверхности напрямую определяет скорость 

теплопередачи в ВПЯМе и является одной из ключевых характеристик пористого 

теплообменника [59].  

Эффективная теплопроводность λeff пористого материала определяется как сумма 

теплопроводности твердотельной матрицы, теплопроводности газа или жидкости, 

занимающих пространство пор, передачи тепла конвекцией и излучением (1) [60, 61]:  

 

,eff g s c r         (1) 

 

где λeff – эффективная теплопроводность пористого материала, λg – 

теплопроводность газа или жидкости внутри пор, λs – теплопроводность твердотельной 

матрицы, λc характеризует перенос тепла путем конвекции внутри пор, λr определяет 

лучистый теплообмен. 

Морфологические параметры, такие как размер и форма ячейки, размер и форма 

поры, диаметр и форма стоек, размер и форма узлов также оказывают влияние на 

свойства ВПЯМа. Для наглядности на рисунке 14 показаны ячейка (cell), пора (pore), 

стойки (strut) и узлы (node) металлической пены с открытыми ячейками. Каждая ячейка 

состоит из нескольких стоек, которые соединяются в узлах. Стойки и узлы составляют 

твердую матрицу металлической пены. 

 
Рис. 14. Структурные параметры металлической 

пены [62] 

Fig. 14. Structural parameters of metal foam [62] 

 

Металлические ВПЯМы активно применяют в качестве воздушных 

теплообменников в системах кондиционирования, для охлаждения микроэлектроники и в 

различных промышленных системах. Основными параметрами, по которым оценивают 

эффективность теплообменника, это скорость теплопередачи и перепад давления, 

которые зависят от природы материала, скорости воздушного потока и структурных 

параметров ВПЯМа (пористость, размер и форма ячеек, размер и форма стоек). 

Рассмотрим более подробно влияние этих характеристик на теплогидравлические 
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свойства теплообменника. 

Одним из основных параметров, влияющих на тепловые и гидравлические свойства 

теплообменников, является пористость ВПЯМа [63-65]. При заданном размере ячейки 

увеличение пористости сопровождается уменьшением диаметра стоек, т.e., объемная доля 

матрицы пены снижается. Это приводит к уменьшению эффективной теплопроводности 

металлической пены, соответственно теплообмен между пеной и теплоносителем 

ухудшается. Это подтверждается результатами исследований, полученными Lu и др. [66] 

и представленными на рисунке 15. Yun и др. [67] экспериментально исследовали 

теплопередачу в решетчатых структурах с ячейками гранецентрированный куб с 

вертикальными стойками (FCCZ). Путем изменения толщины стоек авторы меняли 

пористость решетки от 0.5 до 0.9. Согласно результатам исследований, увеличение 

пористости ведет к снижению как коэффициента теплопередачи, так и перепада давления. 

Стоит отметить, что пористость в большей степени влияет на перепад давления, чем на 

теплопередачу: увеличение пористости с 0.5 до 0.9 способствовало снижению перепада 

давления более чем на 90%, коэффициент теплопередачи при этом уменьшился на 70%. 

Son и др. [68] провели исследования влияния пористости на эффективность теплообмена 

в решетчатых структурах. Согласно результатам исследований, повышение пористости с 

0.75 до 0.98 способствует снижению коэффициента трения с 2.2 до 0.6, число Нуссельта 

при этом также снижается: с 80 до 50. Таким образом, пористость оказывает большее 

влияние на гидравлические характеристики решетчатой структуры, чем на тепловые. 

 

 
Рис. 15. Влияние пористости металлической 

пены на число Нуссельта, λf/λs – отношение 

коэффициентов теплопроводности твердого тела 

и жидкости [66] 

Fig.15. Influence of metal foam porosity on the 

Nusselt number, λf/λs – fluid–solid thermal 

conductivity ratio [66] 

 

Hu и др. [69] провели численные исследования зависимости коэффициента 

теплопередачи и значения перепада давления от пористости пенометаллического 

теплообменника. Исследования проводились для высоких скоростей потока газа: от 4 до 

90 м/с. Пористость образцов пены составляла 0,9 и 0,95. Теплообменник с более высокой 

пористостью (0,95) показал более низкие значения перепада давления и коэффициента 

теплопередачи (рис. 16). На рисунке 15: S – sample, 10-32 – количество пор в 1 дюйме, 90-

95 – пористость в процентах. 

  
а) б) 

Рис. 16. Зависимость перепада давления (а) и 

коэффициента теплопередачи (б) от пористости 

образца и размера ячеек [69] 

Fig. 16. Dependence of pressure drop (a) and heat 

transfer coefficient (b) on sample porosity and cell 

size [69] 

 

Размер ячеек также является одним из ключевых параметров, влияющих на 

теплообмен и на гидравлику в ВПЯМах [70-73]. При фиксированной пористости 
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изменение размера ячейки ведет к изменению удельной площади поверхности. Например, 

удельная площадь поверхности никелевой пены с плотностью пор 10 PPI (pores per inch – 

количество пор на дюйм) и пористостью 0.9 составляет 925 м
-1

; удельная площадь 

поверхности той же пены с плотностью пор 40 PPI составляет уже 1680 м
-1

 [74]. Как 

известно, увеличение удельной площади поверхности способствует значительному 

улучшению теплообмена. Таким образом, изменение размера ячейки металлического 

ВПЯМа оказывает значительное влияние на его тепловые характеристики, что 

подтверждено многими научными исследованиями. Dixit и др. [75] экспериментально 

исследовали влияние размера ячейки на удельный перепад давления в медных пенах с 

плотностью пор 10, 20, и 30 PPI. Результаты исследований показали, что пена с 10 PPI 

обеспечила удельный перепад давления в 1-5 Па/м, в то время как пена с 30 PPI 

обеспечила удельный перепад давления 3-11 Па/м в диапазоне скоростей потока воздуха 

от 2,25 до 5,5 м/с. Таким образом, пены с маленькими ячейками обеспечивают больший 

перепад давления, соответственно требуют применения воздуходувок более высокой 

мощности. Nawaz и др. [76] провели экспериментальные исследования по определению 

тепловых и гидравлических характеристик алюминиевых пен. Образцы пен имели 

пористость от 0,96 до 0,99, размер ячеек составлял от 1,8 мм (40 PPI) до 4 мм (5 PPI). 

Результаты исследований показали, что при уменьшении размера ячеек удельный перепад 

давления увеличивается (рисунок 17 а). Например, при скорости воздушного потока 4 м/с, 

пена с ячейками 5 PPI создает удельный перепад давления, равный 3000 Па/м, пена с 

ячейками 40 PPI обеспечивает перепад давления уже в 15 000 Па/м. Согласно рисунку 17 

(б), уменьшение размера ячейки также способствует и повышению коэффициента 

теплопередачи. При скорости потока воздуха 3 м/с пена с ячейками 5 PPI обеспечивает 

значение коэффициента теплопередачи 200 Вт/м
2
К, пена с ячейками 40 PPI – 350 Вт/м

2
К, 

то есть в 1,75 раз выше. Таким образом, уменьшение размера ячейки с 40 до 5 PPI 

приводит к повышению удельного перепада давления в 5 раз, а коэффициент  

теплопередачи увеличивается лишь в 1,75 раз. Carpenter и др. [77] провели исследования 

теплообмена и гидродинамики в металлических пенах с градиентом размера ячеек. 

Авторы выяснили, что градиентные металлические пены, размер ячеек которых 

изменяется с 40 до 10 PPI в направлении потока имеют лучшие теплогидравлические 

характеристики, чем пены с однородной структурой и ячейками 40 PPI, но уступают 

пенам с ячейками 10 PPI. Авторы также пришли к выводу, что целесообразнее применять 

пены, размер ячеек которых увеличивается в направлении потока, так как в этом случае 

достигается высокий коэффициент теплопередачи (до 300 Вт/(м
2
К) при сохранении 

небольшой мощности прокачки. 

 

  
а) б) 

Рис. 17. Влияние размера ячейки алюминиевой 

пены на: а) удельный перепад давления; б) 

коэффициент теплопередачи [76] 

Fig. 17. The influence of the cell size of aluminum 

foam on: a) specific pressure drop; b) heat transfer 

coefficient [76] 

 

Увеличения площади поверхности теплообменника можно добиться и путем 

изменения формы элементарной ячейки. Контроль формы ячеек возможен для ВПЯМов с 

периодической структурой (решетки и соты), в то время как производить пены с заданной 

формой ячеек довольно проблематично. Ячейки простой формы, например, кубической, 

обеспечивают меньшую эффективность теплопередачи и меньший перепад давления. 

Ячейки более сложной формы, например, октета, имеют большую площадь поверхности и 

вместе с тем обеспечивают более интенсивный теплообмен и больший перепад давления. 

Исследованию влияния геометрии ячеек на теплообмен и гидродинамику в пористых 

теплообменниках посвящены работы многих ученых.  Tian и др. [78] исследовали 
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структуры с ячейками, имеющими в поперечном сечении форму квадрата или ромба. 

Результаты исследований показали, что при идентичных значениях пористости, толщины 

стоек и размера ячейки, решетки с ячейками в форме ромба имеют на 40% большую 

удельную площадь поверхности, чем решетки с квадратными ячейками. Большая площадь 

поверхности объясняет и более высокие значения числа Нуссельта для решетки с 

ромбовидными ячейками. Li и др. [79] сравнили коэффициенты теплопередачи и трения в 

пустых металлических каналах и частично (50-75%) заполненных металлической пеной. 

Авторы исследовали влияние доли заполнения и размера ячеек пены на теплообмен и 

гидродинамику. Результаты исследований показали, что заполнение канала 

металлической пеной позволяет значительно повысить коэффициент теплопередачи со 

100 до 250 Вт/м
2
K для случая 50%-го заполнения канала пеной с 40 PPI. Уменьшение 

размера ячеек способствует повышению как коэффициента теплопередачи, так и 

коэффициента трения. Интересно отметить, что увеличение доли заполнения канала 

металлической пеной с 50 до 75% приводит к повышению коэффициентов теплопередачи 

и трения примерно в 2 раза. Это объясняет тот факт, что канал с 75% наполнением 

металлической пены показал более высокую эффективность (значение PEC составило 

более 2,5). Liang и др. [80] экспериментально исследовали характеристики теплопередачи 

в решетчатых структурах различной геометрии: решетка Кагомэ, объемноцентрированная 

кубическая решетка, гранецентрированная кубическая решетка, решетка X-типа и 

структура со штифтовыми ребрами. Решетчатые структуры авторы создавали методом 

селективного лазерного плавления. Согласно результатам исследований, лучшие 

показатели по теплопередаче имеет решетка X-типа, а структура со штифтовыми ребрами 

имеет преимущества с точки зрения перепада давления. Kaur и др. [81] провели 

исследования теплообмена в решетчатых структурах различных геометрий: октет, v-октет 

и октаэдр. Размеры ячеек и значение пористости задавались одинаковыми для всех 

исследованных структур. Авторы выяснили, что по сравнению с гладким каналом, 

структуры октет, v-октет и октаэдр обеспечивают в 2,96, 3,05 и 2,78 раз более высокую 

теплоотдачу. Yan и др. [82] исследовали влияние формы и ориентации ячеек решетчатых 

структур на теплообмен и перепад давления. Авторы исследовали такие структуры, как 

металлические пены с открытыми ячейками, металлические соты с открытыми ячейками, 

решетка Кагомэ, пирамидальная решетка, решетка X-типа (рис. 18) и т.д. В последнем 

случае авторы меняли также ориентацию решетки в пространстве (на рисунке 18: OA и 

OB). Результаты исследований показали, что решетка X-типа с ориентацией OB (рис. 18) 

имеет высокую площадь поверхности, благодаря чему обеспечивает лучшую 

теплопередачу, чем прочие структуры. Более того, решетка X-типа с ориентацией ОВ 

показала и самый низкий перепад давления, что делает этот тип структуры наиболее 

эффективным среди исследованных геометрий решеток. 

 
Рис. 18. Модели пористых структур, 

исследованных в работе [81] 

Fig.18. Models of porous structures studied in [81] 

 

Похожее исследование провели Bai и др. [83], в котором численно изучили 
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теплообмен в решетчатых структурах различной геометрии (Кагомэ, вертикальные 

штифтовые ребра, пирамидальные решетки, четырехгранные решетки, решетка с 

наклонными штифтами) и в металлической пене. Результаты расчетов авторы сравнили с 

результатами для пустого воздушного канала, без интенсификатора (рис. 19, а). Согласно 

проведенным расчетам, наибольший коэффициент теплопередачи соответствует 

структуре с четырехгранными решетками и составил ~630 Вт/м
2
K, в то время как 

коэффициент теплопередачи пустого канала составил ~90 Вт/м
2
K при скорости течения 

газа 11 м/с. Самые высокие показатели перепада давления (до 2300 Па) соответствуют 

металлической пене (рисунок 19, б). Оценка эффективности теплопередачи при равной 

мощности накачки показала, что наибольшую эффективность обеспечивает структура с 

четырехгранными решетками. 

 

  
а) б) 

 

Рис. 19. Коэффициент теплопередачи (а) и 

падение давления (б) в пористых структурах 

различных геометрий в зависимости от 

скорости потока воздуха [83]. 

Fig. 19. Heat transfer coefficient (a) and 

pressure drop (b) in porous structures of 

various geometries depending on the air flow 

rate [83]. 

 

 

Almutairi и др. [84] численно и экспериментально исследовали влияние длины 

ребра сотового теплообменника на характеристики теплопередачи и выяснили, что 

увеличение длины ребра способствует значительному улучшению теплопередачи. Wang и 

др. [85] провели численные исследования влияния формы ячеек металлических сотовых 

структур и пористости на значение эффективной теплопроводности. Согласно 

результатам исследований, увеличение пористости способствует снижению эффективной 

теплопроводности ВПЯМа. Среди исследованных форм ячеек (квадратные, ромбовидные, 

треугольные, Кагомэ и гофрированные) наибольшее значение теплопроводности показала 

структура с ромбовидными ячейками, наименьшие значения – гофрированная структура. 

Другими известными на сегодняшний день параметрами, влияющими на свойства 

высокопористых ячеистых теплообменников, являются размер и форма стоек. Как 

отмечалось ранее, путем изменения размеров стоек можно контролировать пористость 

ВПЯМа и размер ячейки. Однако изменение формы стойки в поперечном сечении также 

оказывает влияние на теплогидравлические характеристики, что подтверждается 

исследованиями ряда авторов [86]. Liang и др. [87] провели численные и 

экспериментальные исследования теплообмена в решетчатых структурах, имеющих 

форму гранецентрированной кубической решетки. Стойки решетки имели различные 

геометрии: круг, эллипс и прямоугольник, а сами структуры имели равные значения 

пористости и площади поверхности. Авторы пришли к выводу о том, что структуры со 

стойками в форме эллипса обеспечивают наибольшее значение числа Нуссельта, однако 

этой же структуре соответствует самый высокий коэффициент трения (от 0,25 до 0,45). 

Решетки с круглыми стойками, наоборот, показали наименьшие значения числа 

Нуссельта и коэффициента трения. Несмотря на это, именно решетка с круглыми 

стойками продемонстрировала самую высокую общую эффективность теплопередачи 

благодаря наименьшему перепаду давления. Bianchi и др. [88] исследовали теплообмен в 

открытоячеистых структурах с различными диаметрами и геометриями стоек 

(круг/треугольник). Согласно результатам параметрических расчетов, увеличение 

диаметра стоек в целом приводит к повышению эффективной теплопроводности ВПЯМа. 

При этом в случае кубической ячейки наибольшее значение теплопроводности 

достигается для стоек круглого сечения, в случае же ячейки Кельвина высокие значения 
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теплопроводности обеспечивают стойки квадратного сечения. Sarabhai и др. [89] провели 

исследования влияния геометрии ячейки и толщины стойки на коэффициент 

теплопередачи решетчатой структуры. Результаты представлены на рисунке 20 для трех 

различных режимов течения. Согласно представленным результатам, при ламинарном 

течении (Re=1800, рисунок 20 а) увеличение толщины стоек с 1 до 2 мм способствует 

снижению коэффициента теплопередачи в большинстве исследованных геометрий. В 

случае турбулентного режима (Re=30000, рисунок 20 б) изменение толщины стоек не 

оказывает значительного влияния на коэффициент теплопередачи. В режиме сильной 

турбуленции (Re=292000, рисунок 20 в) увеличение толщины стоек приводит к 

повышению коэффициента теплопередачи во всех случаях, кроме геометрии примитив.  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 20. Коэффициент теплопередачи для 

различных геометрий решетчатых структур, 

толщин стоек и чисел Рейнольдса: а) 

ламинарное течение; б) турбулентное 

течение; в) режим высокой турбулентности 

[89]. 

Fig. 20. Heat transfer coefficient for various 

geometries of lattice structures, strand 

thicknesses and Reynolds numbers: a) laminar 

flow; b) turbulent flow; c) high turbulence 

regime [89]. 

 

Так как методы производства металлических пен подразумевают получение пен с 

полыми стойками, Moon и др. [90] исследовали изменение характеристик теплопередачи в 

случае полых стоек в сравнении со сплошными стойками. Авторы выяснили, что при 

прочих фиксированных характеристиках металлические пены с полыми стойками 

обеспечивают на 40% меньшее число Нуссельта, чем пены со сплошными стойками. 

В зависимости от природы материала ВПЯМы нашли различные применения в 

теплообменниках. Металлические ВПЯМы обладают эффективной высокой 

теплопроводностью и нашли применение в системах охлаждения в микроэлектронике, в 

качестве интенсификаторов теплообмена в кожухотрубных теплообменниках и т.д. 

Керамические ВПЯМы способны выдерживать высокие температуры до несколько сотен 

градусов Цельсия, и нашли применение в качестве регенеративных теплообменников в 
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высокотемпературных приложениях, например, при регенерации тепла отходящих газов.  

Одним из основных критериев выбора материала ВПЯМа является 

теплопроводность. Очевидно, что ВПЯМ должен обладать высокой теплопроводностью. 

Второй критерий – стоимость материала. Производство ВПЯМа подразумевает высокие 

затраты, соответственно использование недорогостоящего материала наиболее 

целесообразно. Помимо вышеперечисленных критериев, важными также являются такие 

параметры, как плотность материала, прочность на сжатие, прочность на изгиб. В таблице 

1 представлены характеристики основных материалов, из которых изготавливаются 

ВПЯМы для теплотехнических приложений. 

 

Таблица 1. 

Основные характеристики пористых теплообменников 

Структур

а ВПЯМ 
Материал 

Плотность, 

кг/м3 

PPI / 

размер 

поры, мм 

Пористость, 

% 

Эффективная 

теплопро-

водность, 

Вт/мК 

Ссылка 

Пена Алюминий 250 
0,75-2,5 

мм 
– – [91] 

Пена Алюминий 156-227 10-30 PPI 91,6-94,2 1,34-1,54 [92] 

Пена 
Медь 272-992 5-25 PPI 88,9-96,9 

 [93] 
Никель 180-835 5-25 PPI 90,6-98,0 

Пена FeCrAl – 0,3-2,4 мм 85-90 0,32-0,41 [94] 

Пена Нерж. сталь 1099 20-40 PPI 86 – [95] 

Решетка Нерж. сталь – 
0,05-0,123 

мм 
53,5-85,7 0,148-0,376 [96] 

Пена 

Оксид алюминия – 10-45 PPI 75-85 2,7-3,37 

[97] Муллит – 10-45 PPI 75-85 0,358-0,660 

OBSiC – 10-45 PPI 75-85 1,086-2,113 

 

Zhao и др. [98] экспериментально исследовали свойства пен из FeCAlY и меди. 

Авторы обратили внимание на то, что теплопередача в медных пенах более чувствительна 

к размеру ячеек, чем к плотности, а для пен FeCrAlY наблюдалась обратная картина. Обе 

пены показали более интенсивную теплопередачу в случае высокой плотности и малого 

размера ячеек пены.  

Wen и др. [99] исследовали влияние материала сотового теплообменника и формы 

ячеек на скорость теплопередачи и перепад давления. Авторы исследовали металлические 

сотовые конструкции из нержавеющей стали и меди со следующими формами ячеек: 

квадрат, ромб, трапеция и шестиугольник. Результаты исследований показали, что 

перепад давления зависит в большей степени от формы ячеек и удельной площади 

поверхности, в то время как скорость теплопередачи коррелирует не только с 

морфологическими свойствами, но также с теплопроводностью материала. Сотовые 

ВПЯМы из меди показали в целом более высокую скорость теплопередачи, чем ВПЯМы 

из нержавеющей стали. Структуры с ромбовидными ячейками показали высокие значения 

перепада давления и скорости теплопередачи. 

Сферы применения (Applications) 

Металлическая пена с открытыми ячейками является хорошим интенсификатором 

теплообмена, потому часто применяется в одно- и двухтрубных теплообменниках. 

Существуют разные конфигурации трубных теплообменников с металлической пеной: 

заполнение металлической пеной межтрубного пространства; заполнение металлической 

пеной внутритрубного пространства; обмотка трубы слоем металлической пены (рис. 21) 

[100]. 
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Рис. 21. Конфигурации трубных 

теплообменников с металлической пеной: (а) 

заполнение металлической пеной 

межтрубного пространства; (б) заполнение 

металлической пеной внутритрубного 

пространства [101]; (в) обмотка трубы слоем 

металлической пены [102]. 

Fig. 21. Configurations of tube heat exchangers 

with metal foam: (a) filling the inter-tube space 

with metal foam; (b) filling the intra-pipe space 

with metal foam [101]; (c) wrapping the pipe 

with a layer of metal foam [102]. 

 

 

В научных публикациях, посвященных трубным теплообменникам с металлической 

пеной, исследуется влияние морфологических параметров пены, высоты слоя пены, её 

расположение и компоновка на теплогидравлические свойства трубных теплообменников.  

Zhao и др. [103] исследовали теплопередачу в теплообменнике типа «труба в 

трубе» и выяснили, что для повышения скорости теплопередачи следует применять пену, 

имеющую высокую плотность пор и небольшую пористость. Однако такая конфигурация 

приведет к значительному увеличению перепада давления.  

Arasteh и др. [104] исследовали теплообмен в двухтрубном теплообменнике типа 

труба в трубе, заполненном вставками из металлической пены. Авторы использовали 

различные схемы распределения фиксированного объема металлической пены и 

исследовали теплоотдачу и перепад давления. В результате авторы выяснили, что 

разделение металлической пены на небольшие вставки не оказывает значительного 

влияния на перепад давления, так как объем пены остается фиксированным. В случае, 

когда пенометаллические вставки обеих труб расположены в одной вертикальной 

плоскости, достигаются более высокие значения теплоотдачи. Также авторы выяснили, 

что пены с меньшей проницаемостью показали более высокие значения показателя 

эффективности.  

На теплообмен в трубном теплообменнике с металлической пеной внутри во 

многом влияют морфологические параметры пены. Пены с ячейками меньшего размера 

обеспечивают более высокий коэффициент теплоотдачи за счет большой площади 

поверхности [105]. Однако пенометаллы с маленькими ячейками создают большое 

сопротивление потоку, из-за чего появляется необходимость в увеличении мощности 

нагнетателя для прокачки теплоносителя [106-115]. 

Alhusseny и др. [116] предложили конструкцию двухтрубного теплообменника типа 

«труба в трубе», в котором для интенсификации теплообмена как во внутренней, так и во 

внешней трубе добавили направляющие вращающиеся лопатки из пенометалла. Авторы 

оценили влияние конфигурации лопаток и геометрических характеристик пены на 

теплообмен и гидравлику. Результаты исследований показали, что увеличение пористости 

пены и частоты вращения лопастей способствует повышению энергетической 

эффективности теплообменника.  

Hamzah и др. [117] провели экспериментальные исследования теплообмена в 

двухтрубном водо-воздушном теплообменнике типа «труба в трубе». Для 

интенсификации теплообмена авторы добавили в конструкцию ребра из металлической 

пены 40 PPI, установленные под углом 30°. Авторы сравнили характеристики 

теплообмена между двумя случаями с ребрами из металлической пены и без них, а также 

между режимами параллельного потока и противотока. Согласно результатам 

исследований, наибольшие значения числа Нуссельта и среднего коэффициента 

теплоотдачи достигаются в конструкции с ребрами из пенометалла в режиме противотока. 

Авторы работы [118] заявляют о повышении эффективности двухтрубного 

теплообменника на 37% в случае противотока в сравнении с режимом параллельного 
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потока. Также авторы исследовали различные конфигурации теплообменника с 

градиентной металлической пеной и выяснили, что максимальные значения 

эффективности и производительности достигаются в случае, когда размер ячеек 

металлической пены, расположенной во внутренней трубе, уменьшается по радиусу от 

центра к краю, в то время как размер ячеек металлической пены, расположенной во 

внешней трубе, увеличивается от центра к краю.  

Chen и др. [119] путем численного моделирования сравнили теплогидравлические 

характеристики кожухотрубных теплообменников с цельными металлическими 

перегородками и с перегородками из металлической пены. Авторы выяснили, что 

теплообменник с перегородками из металлической пены обеспечивает характеристики 

теплопередачи близкие к теплообменнику с цельными перегородками. Однако пористая 

структура пенометалла обеспечивает более низкие значения перепада давления и 

эффективно уменьшает застойные зоны. Толщина перегородок также влияет на 

теплогидравлические свойства, в основном, за счет увеличения полезной площади 

поверхности перегородок. Металлические перегородки из металлической пены 

обеспечивают на 230-425% больший коэффициент полезности площади в сравнении с 

цельными металлическими перегородками. 

В микроэлектронике и компьютерной технике активно применяются системы 

воздушного и водяного охлаждения, главными элементами которых являются радиаторы 

– пластинчатые теплообменники. Рост мощностей устройств микроэлектроники и 

микросхем требует повышения эффективности отвода тепла для обеспечения их 

безопасной, быстрой и надежной работы. Повышение эффективности отвода тепла 

осуществляется, в основном, путем увеличения площади поверхности теплообменника. В 

случае с пластинчатыми теплообменниками, увеличение площади поверхности 

сопровождается увеличением размеров и веса теплообменника, т.е. повышением его 

металлоемкости и стоимости. В последнее время внимание исследователей все больше 

обращено к высокопористым ячеистым металлам для использования в качестве 

теплообменников в системах охлаждения электронных устройств [120, 121]. Для 

увеличения площади поверхности металлической пены необходимо либо снизить ее 

пористость, либо увеличить плотность пор, при этом габаритные размеры и вес 

теплообменника изменятся несущественно. Согласно работе [122], увеличение плотности 

пор алюминиевой пены с 10 до 40 PPI способствовало увеличению отношения площади 

поверхности к объему с 790 до 2740 м
-1

, то есть более чем в 3 раза, габаритные размеры и 

пористость при этом остались неизменными.  

Dai и др. [123] оценили массы и объемы теплообменников различной конструкции, 

обеспечивающих аналогичные теплогидравлические характеристики. Авторы 

исследовали пластинчатый теплообменник и теплообменник с металлической пеной. 

Результаты исследований показали, что для обеспечения заданной скорости 

теплопередачи при заданной мощности вентилятора теплообменник с металлической 

пеной может быть значительно меньше по размерам и массе, при этом сохраняется 

возможность изменять площадь поверхности теплообменника в широком диапазоне.  

Samudre и др. [124] провели исследования по улучшению тепловых характеристик 

радиаторов из металлической пены. Авторы заявляют о нецелесообразности крепления 

металлической пены к подложке с помощью эпоксидных клеев ввиду межфазного 

контактного теплового сопротивления. Для снижения контактного сопротивления авторы 

предложили соединять металлическую подложку и пенометалл путем термического 

сплавления. Результаты исследований показали, что метод соединения плавлением 

позволяет снизить тепловое сопротивление в 19 раз по сравнению с методом соединения с 

помощью эпоксидного клея. Число Нуссельта при этом возрастает на 30%, а скорость 

теплопередачи увеличивается в 2 раза.  

Rasam и др. [125] провели численное исследование теплообмена и гидродинамики в 

пенометаллическом теплообменнике системы водяного охлаждения. Авторы выяснили, 

что структурные параметры пены влияют как на температурный профиль, так и на 

градиент скорости: увеличение плотности пор при одновременном уменьшении 

пористости приводит к повышению градиента скорости у стенок  и снижению скорости в 

центральной части. Снижение пористости приводит к снижению термического 

сопротивления, а температурный профиль становится ближе к температуре горячей 

стенки. Системы водяного охлаждения в целом обеспечивают более эффективное 

охлаждение, чем воздушные системы, однако требуют более высокой мощности на 

прокачку [126]. Более того, система воздушного охлаждения должна быть абсолютно 

герметичной, в ином случае попадание жидкости в электронное устройство может 
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привести к его сбою или выходу из строя.  

Конфигурация теплообменника и расположение пористой среды оказывает влияние 

на эффективность охлаждения. В работе [127] авторы смоделировали микроканальный 

теплообменник для отвода тепла от центрального процессора. Теплообменник имел три 

различные конфигурации: пустотелый радиатор, радиатор с расположенными у 

внутренних стенок слоями металлической пены и радиатор со вставкой из металлической 

пены, занимающей всё внутреннее пространство каналов. Согласно результатам 

параметрических расчетов, модель радиатора с пористой вставкой обеспечивает 

наилучшее охлаждение: температура в корпусе радиатора с пористой вставкой на 8 -9 °С 

ниже, чем в пустотелом радиаторе без пористой среды.  

В микроканальных теплообменниках для интенсификации теплообмена применяют  

вставки из металлической пены. Металлическая пена создает большое сопротивление 

потоку, то есть перепад давления, что приводит к повышению мощности, требуемой для 

прокачки теплоносителя. Путем частичного заполнения каналов металлической пеной 

можно значительно снизить перепад давления, сохраняя высокую скорость 

теплопередачи.  

Другим решением в снижении перепада давления является блочное расположение 

вставок из металлической пены (рис. 22). Chen и др. [128] разместили в канале четыре 

блока из металлической пены, расположенных на фиксированном расстоянии друг от 

друга. В такой конфигурации основными параметрами, помимо морфологии пены, 

являются высота блоков и их проницаемость. В канале с большой высотой блоков 

металлической пены и высокой проницаемостью теплообмен будет происходить более 

интенсивно, но и перепад давления также будет высоким. 

 

 
 

Рис. 22. Схема блочного 

расположения металлической пены в канале 

[128]. 

Fig.22. Scheme of block arrangement of metal 

foam in the channel [128]. 

 

 

Заключение (Conclusions) 

В статье представлен обзор современных высокопористых ячеистых материалов, 

применяемых в качестве теплообменников для воды и воздуха. В обзоре представлены 

ВПЯМы с различной структурой: стохастической (пены) и упорядоченной (соты и 

решетки). Исследованы основные методы производства ВПЯМов со стохастической 

структурой, проанализированы возможности применения аддитивных технологий для 

производства ВПЯМов с упорядоченной структурой. Обсуждаются основные свойства 

ВПЯМов: пористость, проницаемость, извилистость, удельная площадь поверхности, 

эффективная теплопроводность. Проведен анализ влияния структурных параметров 

ВПЯМа на теплообмен и гидродинамику. Выявлено, что для интенсификации 

теплообмена следует уменьшить пористость и размер ячейки ВПЯМа, а также увеличить 

диаметр стоек. Необходимо отметить, что такие изменения структуры влекут за собой и 

повышение перепада давления. В случае, когда основной задачей является снижение 

перепада давления, следует увеличить пористость и размер ячеек ВПЯМа . 
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Резюме: ЦЕЛЬ. При организации движения мобильного робота (МР) в 

недетерминированной среде возникает задача SLAM, которая включает обнаружение 

сенсорной системой МР наличия препятствия, расстояния до него и формы препятствия. 

Для решения данной задачи часто используется инфракрасный (ИК) аналоговый датчик 

расстояния, информационный поток от которого относительно невелик и может быть 

обработан в реальном времени с помощью микроконтроллеров невысокой 

производительности. Однако такой датчик позволяет лишь обнаружить препятствие и 

определить расстояние до некоторой точки его поверхности. Цель – разработать метод 

определения как расстояния до препятствия, так и его форму. При использовании 

аналогового датчика типа GP2Y0A (SHARP) выявилась проблема, связанная с 

возникновением со случайной периодичностью в коммуникационном канале передачи 

данных аномальных значений сигнала – артефактов. Необходимо выявить источник таких 

помех, предложить метод оценки их параметров и способ минимизации влияния. 

МЕТОДЫ. Для определения формы препятствия предлагается дифференциальный метод, 

основанный на использовании нескольких отсчётов сканирующего ИК-датчика расстояния.  

В качестве показателя «зашумлённости» канала предлагается использовать количество 

значений сигнала датчика, превышающих величину среднего значения сигнала на 1σ, 2σ, 3σ, 

4σ и 5σ. Применение статистических методов фильтрации шума приводит к 

существенным задержкам реакции системы управления МР. Это недопустимо, поскольку 

на исполнительном уровне системы управления требуется обеспечить режим «жёсткого» 

реального времени. РЕЗУЛЬТАТЫ. В статье приведены результаты экспериментов, 

показывающие условия применения дифференциального метода, выявлен источник 

аномальных значений сигнала и предложен способ их минимизации. Предложен метод 

увеличения диапазона практического использования нелинейной функции преобразования 

ИК-датчика. ВЫВОДЫ. Количество и величина аномальных значений зависят от длины 

коммуникационного канала.  При использовании аналоговых датчиков следует 

преобразовывать выходной сигнал в цифровую форму, применяя для этого аналого-

цифровые преобразователи (АЦП) в интегральном исполнении, максимально приближая 

АЦП к источнику сигнала. 

 

Ключевые слова: мобильный робот; система управления; аналоговый датчик; 

коммуникационный канал; флуктуационный шум; фильтрация шума. 
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Abstract: THE PURPOSE. When organizing a mobile robot (MR) movement in a non-

deterministic environment, the SLAM problem arises, which includes the detection of an obstacle 

presence by the MR sensor system, the distance to the obstacle and its shape. To solve this 

problem, an infrared (IR) analog distance sensor is often used, the information flow from which is 

relatively small and can be processed in real time using low-performance microcontrollers. 

However, such a sensor can only detect an obstacle and determine а distance to a certain point on 

its surface. The goal is to develop a method for determining both а distance to an obstacle and its 

shape. When setting up experiments on the use of an analog sensor of the GP2Y0A (SHARP) type, 

a problem was revealed associated with the occurrence of not only fluctuation noise in а data 

communication channel, but also artifacts – anomalous signal values appear with random 

periodicity. It is necessary to determine the source of such interference, propose a method for 

estimating its parameters and a way to minimize its influence. METHODS. To determine the shape 

of an obstacle, a differential method is proposed based on the use of several readings of a 

scanning IR distance sensor. As an indicator of the “noisiness” of the channel, it is proposed to 

use the number of sensor signal values that exceed the average signal value by 1σ, 2σ, 3σ, 4σ and 

5σ. The use of standard methods for filtering abnormal values of a sensor signal leads to 

significant delays in a response of the MR control system. This is unacceptable, because at the 

executive level of a control system it is required to provide a "hard" real-time mode. RESULTS. 

The article presents the results of experiments showing the conditions for applying the differential 

method for determining a shape of an obstacle, the source of anomalous signal values is identified 

and a method for minimizing them is proposed. A method for increasing the practical use range of 

a nonlinear IR sensor conversion function is also proposed. CONCLUSION. The number and 

magnitude of abnormal values depend on a communication channel length. When using analog 

sensors, it is necessary to convert an output signal into digital form using analog-to-digital 

converters (ADCs) in an integrated design, structurally bringing the ADC as close as possible to 

the signal source. 
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noise; noise filtering. 
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Введение (Introduction) 

При организации движения мобильного робота (МР) в недетерминированной среде 

возникает задача SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) [1, 2], при решении которой 

обычно используются такие дистанционные датчики, как лидары, телекамеры, 

тепловизоры. Однако, для обработки их выходных сигналов в режиме «жёсткого» 

реального времени требуется иметь на борту МР мощные вычислительные средства, что 

приводит к высокому энергопотреблению и увеличению массогабаритных характеристик 

мобильной части робототехнического комплекса. Это, в свою очередь, снижает время 

автономной работы МР. Одной из основных составляющих SLAM является задача 

обнаружения в процессе движения сенсорной системой МР препятствия, определения 

расстояния до него и его формы [3]. Для решения данной задачи часто используется 

инфракрасный (ИК) датчик расстояния типа GP2Y0A (SHARP) [4], информационный поток 
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от которого невелик и относительно легко может быть обработан в реальном времени с 

помощью микроконтроллеров невысокой производительности – встраиваемых 

вычислительных устройств [5]. Однако этот датчик позволяет лишь обнаружить 

препятствие и определить расстояние до некоторой точки его поверхности. Цель 

исследования заключается в разработке метода определения как расстояния до 

препятствия, так и его формы по данным, получаемым с помощью аналогового ИК-датчика 

расстояния. При постановке экспериментов по использованию в сенсорной системе МР 

аналогового датчика типа GP2Y0A (SHARP) выявился ряд проблем, связанных с 

возникновением не имеющих статистической закономерности помех в коммуникационном 

канале при передаче аналоговых сигналов в блок обработки системы управления МР [6, 7]. 

Такие помехи, выражающиеся в появлении со случайной периодичностью аномальных 

значений сигнала, обычно называют артефактами. Такие искажения сигнала датчиков 

расстояния критичны при организации движения МР в недетерминированной среде – 

неверное определение расстояния до препятствия или его формы могут привести к 

столкновению робота с объектами среды. В статье [8] перечислено 5 проблем с 

функционированием аналоговых каналов, в том числе влияние электромагнитных полей. 

Один из наиболее эффективных способов защиты от влияния электромагнитных полей – это 

использование соответствующего экранирования с заземлением [9]. Однако, такой способ в 

конструктиве мобильного робота реализовать сложно, например, при использовании 

колёсной транспортной платформы с обрезиненными колёсами. Научная значимость 

исследования состоит в предложении метода оценки параметров аномальных значений 

сигнала, возникающих в аналоговых каналах передачи данных. Практическая значимость 

исследования заключается в выявлении источника таких помех в сенсорной системе МР и 

предложении способа их минимизации, что позволит использовать дешёвые аналоговые 

ИК-датчики расстояния, например, типа GP2Y0A (SHARP), для определения расстояния до 

препятствия и его формы. 

Принцип работы ИК-датчика расстояния GP2Y0A фирмы SHARP 

Инфракрасные датчики расстояния широко применяются в мобильной 

робототехнике для обнаружения препятствий на пути движения мобильного робота (МР). 

Датчики типа GP2Y0A фирмы SHARP (рис. 1) относятся к классу генераторных аналоговых 

дистанционных датчиков – датчики осуществляют непосредственное преобразование 

входной величины в аналоговый электрический сигнал [10]. 

 
Рис. 1. Датчик типа GP2Y0A (SHARP) Fig. 1. GP2Y0A (SHARP) type sensor 

*Источник: [11] Source: [11]. 

 

Для определения расстояния до объекта используется метод триангуляции (рис. 2) 

[11]. Излучателем LED формируются световые импульсы ИК-диапазона, модулированные 

определённой частотой. Излучение проходит через линзу L1 и отражается от объектов P1 

или P2, находящихся в поле зрения сенсора. Отражённый луч света собирается линзой L2 и 

передаётся на позиционно-чувствительный фотоэлемент PSD, который поделён на две 

равные части U1 и U2. Испускаемый и отражённый лучи образуют треугольник 

«излучатель-объект-приёмник». Угол отражения зависит от расстояния l (l1÷l2) до объекта. 
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Рис. 2. Метод триангуляции  Fig. 2. Triangulation method 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 
Отражённый от объектов P1 и P2 луч на поверхности PSD образует световое пятно 

(вследствие диффузии). Когда световое пятно находится в центральной части, сегменты 

обоих частей фотоэлемента будут освещены одинаково. В положении объекта P1 

отражённый свет будет падать на часть U1 фотоэлемента PSD, в положении P2 – на часть 

U2. Смещение светового пятна приводит к большей доле освещённости одного сегмента 

PSD по сравнению с другим. В результате на выходе дифференциального усилителя D 

возникает аналоговый электрический сигнал U(l), пропорциональный углу отклонения 

светового пятна от центральной части фотоэлемента. Величина угла, в свою очередь, 

зависит от расстояния до объекта в пределах диапазона l1 ÷ l2. Для исключения влияния на 

показания стороннего излучения датчик работает в зоне ближнего ИК излучения – 850нм ± 

70нм, дополнительно используется модуляция с фиксированной частотой импульсного 

ИК-излучения с соответствующей фильтрацией полосовым фильтром на приёмной стороне. 

В зависимости от диапазона измеряемой дальности выпускаются 4 типа датчиков: 

GP2Y0A41SK0F – 4÷30см, GP2Y0A21YK0F – 10÷80см, GP2Y0A02YK0F – 20÷150см и 

GP2Y0A710K0F – 100÷550см. Модель датчика GP2Y0A02YK0F имеет цифровой выходной 

сигнал, в отличие от остальных датчиков, и соответственно обладает несколько большими 

габаритами. Сенсор способен определять изменение смещения объекта с точностью до 

1мкм (при определённых условиях). 

На рис. 3 приведена типовая зависимость выходного напряжения датчика 

GP2Y0A21YK0F от расстояния до объекта [12]. Датчики имеют два основных недостатка: 

неоднозначная зависимость выходной величины от расстояния до объекта (в диапазоне 

0-10 см для данной модели датчика) и нелинейность характеристики преобразования (для 

всех датчиков данного типа). 

 
Рис. 3. Типовая зависимость напряжения на 

выходе датчика GP2Y0A21YK0F 

Fig. 3. Typical dependence of the output voltage of 

the sensor GP2Y0A21YK0F 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Для исключения неоднозначности показаний датчик располагают на корпусе робота 

так, чтобы данный участок характеристики не мог быть использован чисто физически, 

например, так, как показано на рис. 4. 

 
Рис. 4. Пример установки ИК-датчиков на 

корпусе МР 

Fig. 4. An example of installing IR sensors on the 

MR body 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 
Для исключения влияния нелинейности обычно используют обратную зависимость 

показаний датчика от расстояния, поскольку в этом случае имеется небольшой более-менее 

линейный участок (рис. 5) [12]. Линейный участок на этом графике совсем небольшой, что 

существенно снижает динамический диапазон работы датчика. 

 
Рис. 5. Обратная зависимость напряжения на 

выходе датчика  

Fig. 5. Inverse dependence of the output voltage of 

the sensor  

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Для использования всего нелинейного участка характеристики предлагается в 

процессе калибровки датчика определить функцию, аппроксимирующую данную 

нелинейность. Эксперименты показали, что данная нелинейность хорошо 

аппроксимируется функцией вида: 

𝑦 = 𝑎 ∙ 𝑥𝑏   , 
где a, b – коэффициенты аппроксимации для конкретного датчика, определяемые в 

процессе калибровки. 

Перед использованием датчиков данного типа требуется их калибровка, поскольку 

наблюдается разброс параметров a и b для разных образцов. 

Но возникает проблема организации вычисления по приведённой формуле 

расстояния y по аналоговым значениям показаний x датчика – затратная операция 

умножения и ещё более затратная операция возведение в нецелую степень. Однако данная 

проблема легко разрешается, если аналоговые значения показаний преобразовать в 

цифровую форму с помощью аналого-цифрового преобразователи (АЦП), что всё равно 

придётся сделать с целью цифровой обработки в системе управления (СУ) робота. Тогда в 

ячейки памяти микроконтроллера системы управления, адрес которых соответствует 

цифровым значениям на выходе АЦП, достаточно занести точные значения расстояний, 
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полученные в процессе калибровки или предварительно вычисленные на ЭВМ по 

приведённой формуле. В результате в процессе движения робота его системе управления 

достаточно будет по текущим цифровым значениям дальности считывать из этого массива 

соответствующие значения расстояния в метрической системе. Но можно этого и не делать 

– просто дальность будет измеряться не в сантиметрах, а в некоторых целочисленных 

единицах в диапазоне, определяемом разрядностью АЦП – для вычислительного процесса 

СУ робота это неважно, поскольку все пороговые значения дальности можно также указать 

в единицах разрядности АЦП. 

Помехи в канале передачи аналогового сигнала 

В большинстве случаев для преобразования аналогового сигнала датчика в 

цифровую форму используют АЦП, входящий в состав микроконтроллера СУ 

робототехнического устройства. В этом случае приходится передавать сигнал с 

многочисленных датчиков, обычно устанавливаемых по периметру корпуса робота, в 

микроконтроллер, который, как правило, располагается на значительном расстоянии от 

датчиков – внутри корпуса робота. В этом случае возникает проблема искажения сигнала в 

коммуникационном канале передачи данных из-за влияния электромагнитных полей, 

создаваемых приводами МР.  

В процессе проведения экспериментов по использованию в сенсорной системе МР 

аналоговых датчиков типа GP2Y0A (SHARP) оказалось, что в коммуникационном канале 

присутствует не только флуктуационный шум, но и наличествуют артефакты (рис. 6) – со 

случайной периодичностью появляются аномальные значения сигнала. Причём такие 

артефакты возникали как при использовании разных видов микроконтроллеров со 

встроенными АЦП, так и разных моделей датчика [6, 7, 13-15]. Следует заметить, что 

артефакты наблюдаются в целой последовательности измерений сигнала – n. Данное 

явление приводит к искажениям в показаниях дальности до препятствия, что равносильно 

ложному обнаружению близко расположенного препятствия на пути робота и 

соответствующей реакции его СУ. 

 
 

Рис. 6. Выходной сигнал датчика (n – количество 

измерений сигнала) 

Fig. 6. Sensor output signal (n is the number of 

signal measurements) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

Эксперименты проводились с использованием следующего оборудования: ИК-датчик 

GP2Y0A21YK0F, микроконтроллер Arduino Uno, стандартный ПК. 

Эксперимент 1. Цель: исследовать параметры канала передачи аналоговых данных 

ИК датчика GP2Y0A21YK0F. 

Схема установки приведена на рис. 7. Датчик зафиксирован на жёсткой поверхности 

перпендикулярно рабочей плоскости (стол). Препятствие, представляющее собой плоский 

объект из картона, ориентировано перпендикулярно столу и параллельно рабочей 

плоскости датчика. 

 
 

Рис. 7. Схема установки (d – расстояние от 

датчика до объекта) 

Fig. 7. Installation scheme (d – distance from the 

sensor to the object) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Схема подключения датчика к микроконтроллеру приведена на рисунке 8. 

Микроконтроллер Arduino Uno подключён к ПК по кабелю USB-A, питание 

микроконтроллера осуществляется от ПК по тому же кабелю. Аналоговый выход датчика 

подключён проводом длиною L1 = 18 см к входу A0 10-разрядного АЦП микроконтроллера. 

Электропитание датчика осуществляется от специальных выводов +5В и GND 

микроконтроллера. 

 
 

Рис. 8. Схема эксперимента 1 (L1 – длина 

проводников)  

Fig. 8. Experiment 1 (L1 – length of conductors) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Измерения проводились на расстояниях d = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 и 80 см датчика 

от препятствия. На каждом расстоянии автоматически производилось по n = 150 измерений 

с периодичностью 55 мс, при этом выполнялось по h = 5 попыток со случайной 

периодичностью (~2 сек, ручной запуск). По завершении измерений для каждого 

расстояния d вычислялись: среднеквадратичное отклонение (σ) и среднее значение (m). В 

качестве показателя «зашумлённости» канала принималось количество k значений сигнала 

датчика, превышающих величину среднего значения сигнала m на 1σ, 2σ, 3σ, 4σ и 5σ. 

Результаты эксперимента приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Статистика появления аномальных значений сигнала в эксперименте 1 

Statistics of the occurrence of anomalous signal values in experiment 1 

d, 

см 

h Кол-во k значений сигнала больше: d, 

см 

Кол-во k значений сигнала больше: 

1σ 2σ 3σ 4σ 5σ 1σ 2σ 3σ 4σ 5σ 

10 1 16 16 10 0 0 20 20 14 5 0 0 

2 16 16 0 0 1 20 14 8 0 0 

3 16 16 5 0 0 20 11 2 4 0 

4 14 14 10 0 0 23 15 8 0 0 

5 13 13 10 0 0 23 13 7 0 0 

30 1 23 12 2 1 0 40 24 12 7 0 0 

2 20 11 2 2 0 22 12 6 0 0 

3 20 11 6 0 0 23 9 8 0 0 

4 21 12 5 1 0 23 12 7 0 0 

5 22 12 3 1 0 22 10 0 0 0 

50 1 8 8 1 7 0 60 54 2 1 0 0 

2 5 5 0 0 5 8 8 5 5 0 

3 4 4 0 0 4 17 1 0 0 1 

4 3 3 0 0 3 6 6 3 3 0 

5 10 10 10 0 0 5 5 0 5 0 

70 1 20 8 0 0 1 80 26 14 7 0 0 

2 12 12 0 1 2 23 14 7 0 0 

3 20 14 1 3 0 18 1 0 0 1 

4 10 10 0 6 0 19 13 5 1 0 

5 1 1 0 0 1 18 12 3 3 0 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Вывод: 

Показания датчика нестабильны. Наблюдается значительное количество k 

отклонений измеренных значений от среднего (выделено жирным шрифтом), превышающее 

3σ, в ряде случаев наблюдается превышение в 5σ. Для худшего случая значение отношения 

сигнал/шум (m/σ) составляет 3.4. 

Гипотеза. Помехи возникают из-за наводок в канале передачи аналоговых данных от 

датчика к АЦП микроконтроллера. 

Эксперимент 2. Цель: исследовать параметры канала передачи аналоговых данных 

ИК-датчика GP2Y0A21YK0F при минимальной длине канала передачи аналогового 

сигнала. 

Для уменьшения длины информационного проводника используется отдельный 

однокристальный АЦП ADS1015, который устанавливается в максимальной близости от 

датчика. В результате длина проводника L1 = 3 см (Рис. 9). 

 
Рис. 9. Схема эксперимента 2 (L1 – длина 

проводников) 

Fig. 9. Scheme of the experiment 2 (L1 – length of 

conductors) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 
Аналого-цифровой преобразователь ADS1015 – это 12-разрядный АЦП, 

конструктивно выполненный в виде микросхемы. Обмен информацией между 

управляющим устройством (микроконтроллером) и АЦП происходит по протоколу I2C. 

Выводы АЦП SCL и SDA предназначены для передачи информации по протоколу I2C, 

вывод ARRD служит для установки адреса модуля, вывод ALRT – выход компаратора, 

используемый для оповещения управляющего устройства. В микроконтроллере 

используются входы АЦП A0, A1, A2, A3. Электропитание датчика и АЦП осуществляется 

от специальных выводов +5В и GND микроконтроллера. 

Все измерения проводились аналогично эксперименту 1. Результаты приведены в 

таблице 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Статистика появления аномальных значений сигнала в эксперименте 2 

Statistics of the occurrence of anomalous signal values in experiment 2 

d, 

см 

h Кол-во k значений сигнала больше: d, 

см 

Кол-во k значений сигнала больше: 

1σ 2σ 3σ 4σ 5σ 1σ 2σ 3σ 4σ 5σ 

10 1 59 6 0 0 0 20 62 11 0 0 0 

2 58 5 0 0 0 51 5 0 0 0 

3 60 7 0 0 0 68 3 0 0 0 

4 54 5 0 0 0 56 1 0 0 0 

5 57 5 0 0 0 65 1 0 0 0 

30 1 57 3 1 0 0 40 50 9 0 0 0 

2 50 3 1 0 0 48 6 0 0 0 

3 71 4 0 0 0 44 8 0 0 0 

4 36 3 0 0 0 44 7 0 0 0 

5 81 3 0 0 0 51 6 0 0 0 

50 1 38 0 0 0 0 60 81 0 0 0 0 

2 43 10 0 0 0 40 1 0 0 0 
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Продолжение таблицы 2. Continuation of Table 2. 

 3 42 3 0 0 0  39 3 1 0 0 

4 80 1 0 0 0 58 2 0 0 0 

5 35 5 0 0 0 77 4 1 0 0 

70 1 49 8 1 0 0 80 37 5 0 0 0 

2 53 7 1 0 0 37 4 0 0 0 

3 49 7 2 0 0 83 5 0 0 0 

4 53 9 0 0 0 38 3 0 0 0 

5 24 13 0 0 0 81 3 0 0 0 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Вывод: 

При использовании внешней микросхемы АЦП, подключённого коротким проводом 

длиной L1 = 3 см, количество k отклонений измеренных значений от среднего, 

превышающее 3σ существенно меньше. Значение отношения сигнал/шум m/σ для худшего 

случая составляет 25.7, что значительно лучше результата из эксперимента 1 (m/σ = 3.4). 

Полагаем, что наводки возникают в канале передачи аналоговых данных от датчика 

на вход устройства обработки. 

Дифференциальный метод определения формы препятствия 

Дифференциальный метод определения формы препятствия был предложен ещё в 

2017г. в статье [14, 15], но для случая применения сканирующего ультразвукового датчика 

расстояния типа HC-SR04, выходной сигнал которого представляет собой импульс с 

длительностью, пропорциональной расстоянию. В этом случае влияние внешних факторов 

на коммуникационный канал отсутствует. Для определения ориентации и формы 

препятствия дифференциальным методом следует при обнаружении объекта определить 

расстояние как минимум до 2-х точек на его поверхности (рис.10). 

 
Рис. 10. Дифференциальный метод определения 

формы или ориентации препятствия  

Fig. 10. Differential method for determining the 

obstacle shape or orientation 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Из схемы на рисунке видно, что измеренное расстояние до препятствия будет 

зависеть от угла поворота вала двигателя Δφ; это можно выразить функцией X(φ). Вычислив 

первую производную данной функции 
𝑑𝑋

𝑑𝜑
= lim

∆𝜑→0

𝑋(𝜑+∆𝜑)−𝑋(𝜑)

∆𝜑
   , 

можно определить ориентацию препятствия относительно датчика.  

Границы объекта определяются по второй производной функции X(φ): 
𝑑2𝑋

𝑑𝜑2 = lim
∆𝜑→0

𝑋(𝜑+∆𝜑)−2𝑋(𝜑)+𝑋(𝜑−∆𝜑)

∆𝜑2   

при фиксации положений вала двигателя, при которых 
𝑑2𝑋

𝑑𝜑2 ≠ 0, а знак производной будет 

указывать на начало и конец объекта 

Данный подход с использованием ИК-датчика расстояния, был описан в 2020г. в 

работе [7], однако результаты оказались неудовлетворительными даже при применении 

стандартных методов фильтрации флуктуационных шумов (фильтрация по среднему, 

медианный фильтр и т.п., при значительном «окне» фильтрации). Лишь позже в 2022г. 

экспериментально была найдена причина – артефакты в коммуникационном канале [13].  

Известно, что точность дифференциальных методов существенно зависит от 

точности исходных данных. В нашем случае на результат влияют неточности измерения 

дальности, вызванные помехами в каналах передачи данных от аналогового датчика в 

устройство обработки сигнала: 
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𝑑𝑋(𝜑) = lim
∆𝜑→0

[𝑋(𝜑 + ∆𝜑) + 𝑛1 − 𝑋(𝜑) + 𝑛2] , 

где n1, n2 – помехи, вызванные флуктуационным шумом и аномальными значениями 

сигнала. Поэтому, для снижения влияния флуктуационного шума следует использовать 

обычный способ сравнения результатов вычислений с некоторым пороговым значением. 

Использование тех или иных статистических методов фильтрации шума требует 

значительного количества измерений, т.е. «окна фильтрации», что приводит к увеличению 

времени реакции системы управления МР. 

С влиянием аномальных значений сигнала сложнее, поскольку, как следует из рис.6, 

они занимают значительное количество последовательных отсчётов n, и могут быть ложно 

приняты за объект сцены. Поэтому, как показали описанные эксперименты, снижение таких 

шумов достигается техническими средствами – использование цифровых 

коммуникационных каналов. 

Проблемы организации сканирования 

Для реализации дифференциального метода определения ориентации и размеров 

объектов важное значение имеют такие параметры сканирования сцены датчиком, как 

точность и повторяемость позиционирования датчика при его угловых перемещениях по 

горизонтали, организуемых поворотом вала двигателя по часовой стрелке и обратно. В 

работе [7] для организации сканирования был использован сервопривод. В процессе 

экспериментов оказалось, что не все типы сервоприводов обеспечивают требуемые 

точности позиционирования датчика. Поэтому предлагается использовать шаговый 

двигатель (ШД). Известный недостаток ШД – пропуск шагов при высоких нагрузках на вал 

двигателя, но в данном случае это исключено вследствие малого веса датчика.  

Для исследования возможности использования шагового двигателя в системе 

сканирования была создана экспериментальная установка [13], состоящая из ШД типа 

28BYJ-48 [16] и лазерной указки, закреплённой на оси двигателя (рис.11). Управление 

двигателем осуществлялось программно через драйвер ULN2003 [17] от микроконтроллера 

Arduino Uno, подключённого к стандартному ПК.  

 
 

Рис. 11. Схема эксперимента с шаговым 

двигателем   

Fig. 11. Scheme of the experiment with a stepper 

motor 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Экспериментальная установка зафиксирована перпендикулярно рабочей плоскости 

(стол) на расстоянии L=262 см от плоскости препятствия так, что след от лазера направлен 

перпендикулярно плоскости препятствия. Были рассчитаны точки Mi, в которых 

теоретически должен оказаться след от луча лазера при повороте вала двигателя на угол 

∆φ = 5°, где крайние положения это φ1 = -15° (точка А) и φ2 = + 15° (точка В) от начального 

положения (точка M3). 

Для качественной оценки точности были измерены отклонения следа лазера от 

рассчитанных точек (Рис.12) при движении следа лазера A=>B и B=>A (по часовой и 

против часовой стрелки поворота оси ШД). Также вычислялась относительная погрешность 

отклонение/расстояние до точки: |∆X|/L. 

 
Рис. 12. Схема измерения погрешности 

позиционирования   

Fig. 12. Scheme for measuring position error 
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*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Результаты эксперимента представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Table 3 

Погрешность позиционирования ШД в i точках при φi углах поворота (L = 262 см) 

Positioning error of the ball screw at i points at φi rotation angles (L = 262 cm) 

i φi , 

град. 

∆𝑋𝐴𝐵
𝑖  , см 

(|∆X|/L) , % 

∆𝑋𝐵𝐴
𝑖  , см 

(|∆X|/L) , % 

∆𝜑𝐴𝐵
𝑖  , 

град. 

∆𝜑𝐵𝐴
𝑖  , 

град. 

1 -10 +1.0 (0.4) +2.3 (0.9) 0.2 0.5 

2 -5 +0.5 (0.2) +2.2 (0.8) 0.1 0.5 

3 0 0.0 (0.0) +1.5 (0.6) 0.0 0.3 

4 5 0.0 (0.0) +1.7 (0.6) 0.0 0.4 

5 10 -1.5 (0.6) +0.6 (0.2) 0.3 0.1 

Вывод: 

Относительная погрешность не превышает 0,9%. Считаем, что полученная точность 

достаточна для использования шагового двигателя 28BYJ-48 в системе сканирования 

ИК-датчиком. 

Заключение 

В сенсорной системе МР с аналоговыми датчиками для снижения наводок в 

коммуникационном канале, по которому аналоговый сигнал передаётся в систему 

управления, не рекомендуется использовать АЦП микроконтроллера или иного 

обработчика информации. Необходимо преобразовывать аналоговый сигнал датчика в 

цифровую форму с помощью отдельного АЦП в интегральном исполнении, причём АЦП 

следует устанавливать в максимальной близости к датчику. В идеальном случае следует 

использовать датчики с интегрированным в датчик АЦП – цифровые датчики. Цифровая 

форма представления сигнала позволяет наиболее полно и точно представлять нелинейную 

передаточную функцию датчика, получаемую в процессе предварительной калибровки, что, 

в свою очередь, обеспечивает существенное снижение времени реакции системы 

управления МР за счёт простой выборки из массива в памяти микроконтроллера 

необходимых значений показаний датчика. 

Исключение влияния аномальных значений шума на выходной сигнал аналогового 

ИК-датчика расстояния типа GP2Y0A (SHARP) позволяет с допустимой для движения МР 

точностью использовать дифференциальный метод определения формы препятствия 

сенсорной системой МР.  
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