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Based on the importance of electrical connections to maintain the stability of the frequency 

achieved by the project of eight connections of Arab energy systems, the article will present a 

number of simulations in the Syrian network for 2018 using (PSS / E) and using this program to 

compare data with the results of real situations through several cases of power outages that occurred 

in the energy system of Syria. 

Keywords: Deir Ali, electrical connection, frequency, stability. 

 

Over the past two decades, Arab countries have spent more than 9 billion 

dollars on network connection projects for electric networks. To date, 13 projects 

have been completed. Currently, two more projects are being implemented, which 

should be completed in 2018. A number of connected projects that have been 

commissioned have reached an acceptable portion of the expected benefits.The aim 

of this study is to demonstrate the importance of electrical connections in maintaining 

frequency stability in case of an emergency in Syria.This project involves the 

connection of energy systems in Egypt, Iraq, Jordan, Lebanon, Libya, Palestine, Syria 

and Turkey, as shown in figure (1).This project is now known as (EIJLLPST), which 

represents the first letter of each of the eight countries [2]. 

 

 
Fig.1.The Diagram of electric connections under project (EIJLLPST) 

 

The program (PSS/E)is used by the Ministry of Electricity to analyze the work 

of the Syrian electricity network [5].In this study, we will explain the effect of 

electrical coupling in increasing frequency stability [3],[4] by comparing: 

Frequency stability of an electrical system simulates a Syrian electrical system 

(independent network):Suppose that a malfunction at Deir Ali station for example, 

malfunction in the gas pipelines supplying the station - cut them off from work. This 

mailto:ahmadalzakkar86@gmail.com
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case is represented by the program (PSS / E), and the resulting curve shown in Fig. 2, 

shows the frequency behavior in the event of a failure at Deir Ali station and their 

deviation from operation. 

It is seen that the mains frequency has fallen below the value (47.5) Hz, which 

is the limit value and separates the equipment and digital-relay protection systems, 

and thus, network failure and power interruption. The frequency drop was significant 

due to the large proportion and increase in load from generation. 

Frequency stability of the electrical system simulates the Syrian electrical 

system with the electrical connection{project(EIJLLPST)}: We return to the same 

previous parts with an electrical connection and produce with us the curve shown in 

Fig.3. compared with Fig.2. we find that the decrease in the frequency curve is less if 

the activation of the electrical connection due to the import capacities of neighboring 

countries contributed covering a significant part of the generation deficit resulting 

from the separation of Deir Ali generating station, 48.2 Hz is greater than the value at 

which all electrical protection is separated by 47.5 Hz. Thus, the frequency of the 

electrical connection is prevented from falling to undesirable values and helps to 

stabilize the frequency to values that exceed threshold values. 

 

          
Fig.2.Frequency behavior in the event of a              Fig.3.Frequency behavior in the event of a                                                                                                                                  

malfunction without the electrical connection          malfunction with the electrical connection 
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В работе приведены и обсуждены вопросы моделирования при помощи «Sentaurus 
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Одним из наиболее значимых проблем эксплуатации солнечных 

элементов (СЭ) и солнечных батарей (СБ) в условиях непрерывного и прямого 

падения солнечного излучения является технические решения и меры 

предотвращения их перегрева. Следовательно, становятся актуальным 

исследование влияние температуры на основные фотоэлектрические параметры 

кремниевых СЭ. В работе с целью моделирования процессов 

фотоэлектрической генерации неравновесных носителей заряда и их переноса в 

кремниевых СЭ с р-п-переходом использована лицензированная программная 

система «Sentaurus TCAD».  

Рассмотрим некоторые особенности такого метода. Sentaurus – это набор 

инструментов TCAD, который имитирует изготовление, эксплуатацию и 

надежность полупроводниковых приборов микроэлектроники и 

наноэлектроники. Sentaurus используют физические модели для представления 

этапов изготовления пластин и работы устройства, что позволяет не только 

изучать, но и оптимизировать конструкции и параметры новых 

полупроводниковых устройств. Система Sentaurus TCAD имеет 

многочисленные рабочие программные пакеты с широкими возможностями. В 

проведенном  исследовании использованы SDE, SentaurusDevice, пакеты 

SVisual и инфраструктура SentaurusWorkbench для описания влияния 

температуры на солнечные элементы. 

SDE – это 2D/3D редактор устройств, который строит и редактирует 

структуры устройств с использованием геометрических операций. 

Sentaurus Device - симулятор кремниевых и составных полупроводниковых 

приборов. Он моделирует электрические, тепловые и оптические 

характеристики кремниевых и составных полупроводниковых приборов в 2-х и 

3-х измерениях. Он поддерживает разработку и оптимизацию современных и 
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функциональных полупроводниковых технологий, включая наноразмерные 

солнечные элементы и т.д. SVisual – это визуализация TCAD. Он предоставляет 

пользователям современную интерактивную 1D, 2D и 3D среду визуализации и 

исследования данных. Он поддерживает сценарии TCL, позволяя 

постобработку выходных данных для генерации новых кривых и извлеченных 

параметров. 

Sentaurus Workbench – это полная графическая среда для создания, 

управления выполнением и анализа моделирования TCAD. Его интуитивно 

понятный графический пользовательский интерфейс позволяет пользователям 

перемещаться и автоматизировать типичные задачи, связанные с выполнением 

моделирования TCAD, такие как управление информационным потоком, 

включая предварительную обработку пользовательских входных файлов, 

параметризацию проектов, настройку и выполнение экземпляров инструмента и 

визуализацию результатов с помощью соответствующих средств просмотра. 

Приборы Sentaurus позволяет выполнять расчеты скорости оптической 

генерации при различных температурах в солнечном элементе и связывает ее с 

электрическим моделированием. В Sentaurus Device реализовано несколько 

методов для вычисления скорости генерации оптических сигналов. Кроме того, 

использована термодинамическая модель для расчета влияния температуры на 

параметры кремниевого СЭ.А также, визуализированы процессы выделения 

тепло Джоуля, тепло Томсона, тепло Пельтье и тепло рекомбинации. 

Рассмотрена модель кремниевого СЭ для трех значений температуры (t1 = 

-10
о
C, t2 = 27

о
C и t3 = 70

о
C).  Приведены результаты объемного моделирования 

конструкции СЭ, визуализации процессов оптической генерации носителей 

заряда, тепловыделения при переносе заряда и результирующие световые 

нагрузочные ВАХ кремниевых СЭ при различных температурах.  

Обсуждены вопросы конструирования, предложены новые конструкции 

кремниевых СЭ и разработаны практические рекомендации, способствующие 

предотвращения перегрева СЭ и эффективному фотоэлектрическому 

преобразованию солнечной энергии. 
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В данной работе приводятся результаты решения актуальной проблемы, стоящей при 

эксплуатации солнечных панелей, такой как загрязнение их фронтальных поверхностей.  
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Последние несколько лет многие страны начали менять свое отношение  

к используемым энергетическим ресурсам. Одним из существенных предпо-

сылок к этому стало принятие в 2015 году Парижского соглашения по климату, 

которое объединило усилия мировых держав по сдерживанию изменения 

климата на планете. Многие страны приняли новые стратегии и разработали 

дорожные карты по привлечению просьюмеров на возобновляемых источниках 

энергии. По данным Международного энергетического агентства (МЭА) [1]              

в Европе прогнозируется ежегодное увеличение потребления электроэнергии 

на 1,4% до 2030 года, разработанная ими дорожная карта 20501 направлена на 

сокращение выбросов парниковых газов, путем интеграции распределенных            

и возобновляемых источников энергии [2]. 

Россия тоже идет по похожему пути о чем свидетельствует принятие 

федерального закона № 471 от 27 декабря 2019 года «О внесении изменений 

в Федеральный закон Об электроэнергетике» в части развития микрогене-

рации». Согласно которому просьюмеры, имеющие объект микрогенерации, 

например, солнечную панель смогут продавать излишки выработанной 

электроэнергии. Энергия солнца является одним из самых перспективных 

направлений для домохозяйств. Однако актуальной задачей солнечной 

энергетики является вопрос, связанный с очисткой фронтальных поверхностей 

фотоэлетрических панелей (ФЭП). Проблема приводит к колоссальным 

экономическим потерям, по данным проведенных анализов для России цифра 

находится в районе 15 млн. в год. Это связано как со снижением выходной 

мощности, в случае отсутствия очистки.  

Авторами статьи поставлена цель работы, заключающаяся в том 

поставлена цель разработать автономный  и надежный метод очистки с низким 

энергопотреблением и отсутствием вероятности затенения панели. В связи с 

отмеченными критериями в качестве основы построения автоматизированной 
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системы была взята платформа Arduino, отличающаяся высокой надежностью и 

низким энергопотреблением, что позволит создать энергоэффективный  метод 

очистки солнечных панелей.  

Прибор для очистки солнечных панелей, выполняемый с помощью 

аппаратной платформы Arduino должен состоять из трех обязательных частей. 

Это измерительная, логическая и исполнительная части (рисунок). 

 
 

Структурная схема устройства по очистке солнечной панели 

 

Измерительная часть представляет собой совокупность аналоговых 

датчиков, сенсоров, переменных резисторов и резистивного делителя 

напряжения. К логической части относится программный комплекс, в котором 

записаны все уставки срабатывания, циклы, отменяющие ложную работу 

исполнительной части ночью, необходимый для формирования и отправки 

управляющих сигналов на привод. 

К компонентам исполнительной части авторами был выбран двигатель 

постоянного тока (коллекторные двигатели), шаговые двигатели и сервопри-

воды. Система предполагает использование двух двигателей, перемещающихся 

по рельсам, расположенным в верхнем и нижнем краях солнечной панели.  

В результате расчетов были выбраны двигатели постоянного тока, 

которые являются не только простыми в эксплуатации, но и более дешевыми, 

чем сервоприводы и шаговые двигатели.  

В результате анализа научно-технической литературы и практических 

опытов было выявлено, что загрязнение поверхности солнечных панелей, 

приносящий экономический ущерб энергетике, является решаемой проблемой. 

Возможна сборка и установка автоматизированной системы по очистке уже              

в настоящее время, для этого требуются небольшие вложения, которые 

позволят сберегать большое количество электроэнергии.  
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В настоящее время для обеспечения качества и эффективности 

производства металла на предприятиях всё больше внедряют системы 

технического зрения (СТЗ). Одним из основных аспектов применения СТЗ 

является визуальный контроль. СТЗ следит за нарушениями технологии в 

производственном процессе и осуществляет специальный анализ продукции 

для определения ее качества [1]. 

При изготовлении и обработке стального полотна, а также при 

производстве различных конструкций в металле могут возникать дефекты. 

Среди всех дефектов можно различить как минимум две подгруппы: 

единичные(локальные) в виде пятен и пузырей; протяженные - в направлении 

прокатки. Например, штамповочные трещины. 

Таким образом техническим требованием к СТЗ является распознавание 

двух типов объектов: локальных и протяженных. Это возможно осуществить за 

счет определения границ дефектов и определения соотношения между 

поперечными и продольными размерами полученного изображения.  Для 

этого воспользуемся градиентным методом, который основан на выделении 

краевых точек, они малочувствительны к шумам и контрастности изображения. 

Точки основываются на разрывности сигнала яркости. Пространственная 

фильтрация - наилучший способ поиска разрывов. Скользящая маска фильтра 

переносится от пикселя к пикселю.  

С помощью дискретных аналогов производных первого и второго 

порядков обнаруживаются перепады яркости. Алгоритмы выделения контуров 

являются модификациями дифференцирования двумерного поля по разным 

направлениям области [2].  

Структура обработки информации в СТЗ, выглядит так:  

1) в аппаратуре происходит преобразование свойств объекта в сигналы;  

2) обработка - превращение сигнала в информацию для планирования и 

выполнения целевой функции. 

Реализация данной системы производится на базе камеры A4Tech и 

микроконтроллера ATmega32. 
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В работе приводится анализ эксплуатации гидродинамических стабилизаторов.                     

На кафедре промышленной теплоэнергетики Липецкого государственного технического 

университета разработаны несколько конструкций гидравлических стабилизаторов расхода, 

которые можно будет использовать для создания интеллектуальных тепловых сетей, путем 

стабилизации гидродинамических параметров теплоносителя на вводах в здания при 
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Для поселений, застроенных и застраиваемых многоквартирными 

жилыми домами (МКД) средней и высокой этажности, несомненно, как                   

по экономическим показателям, так и по условиям обеспечения комфорта 

населения предпочтительнее централизованное теплоснабжение. 

В централизованных системах теплоснабжения тепловые сети являются 

наиболее непредсказуемым и слабоуправляемым элементом системы, так как 

работают они в  течение года при разных гидравлических и тепловых режимах, 

и непрерывно подвержены колебаниям температуры и, как следствие,  

механическим воздействиям в результате расширения и сжатия трубопроводов. 

С одной стороны, они являются тем звеном системы, которое в настоящее 

время наименее управляемо и предсказуемо, а с другой, элементом системы, 

формирующим надежность, бесперебойность подачи теплоты потребителям.  

Иметь сети, в которых механические процессы, процессы теплопередачи 

и гидродинамики находились бы в оперативном управлении крайне 

привлекательно. Идея создания интеллектуальных тепловых сетей способ-

ствовала бы существенному повышению надежности теплоснабжения.  

При работе сетей важно иметь стабильный гидравлический режим, 

который поддерживает подачу потребителям требуемого количества теплоты. 

Большинство так называемых «перетопов» и «недотопов» в МКД связано 

именно с гидравлическим режимом тепловых сетей и они в конечном итоге 

формируют параметры температуры и давления на вводах в здания и в самих 

системах теплопотребления [1, 2]. 

mailto:kram-stu@yandex.ru
mailto:kram_lipetsk@rambler.ru
mailto:kafpte@rambler.ru
mailto:kafpte@rambler.ru
mailto:ya.shkatovamaria@ya.ru
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При современных тенденциях цифровизации технологических процессов 

в различных отраслях техники и промышленности цифровизация систем 

теплоснабжения, а в частности, тепловых сетей, бесспорно необходима. 

Наиболее эффективным для поддержания заданного гидравлического 

режима или создания любого другого в автоматическом варианте, конечно же, 

является оснащение сетей регулирующей арматурой с регулируемым 

электроприводом и обеспечение управления и передачи информации с 

помощью цифровых технологий. 

На наш взгляд, для целей поддержания стабильности гидравлического 

режима в сетях наиболее предпочтительны несопоставимые по цене с 

механическими регуляторами гидравлические стабилизаторы расхода. На 

кафедре промышленной теплоэнергетики Липецкого государственного 

технического университета разработаны несколько конструкций 

гидравлических стабилизаторов расхода. 

Особенностью гидродинамических стабилизаторов расхода сетевой воды 

является то, что возмущающие воздействия на сеть, как то работа 

автоматизированных пунктов, отключение отдельных ветвей сетей на ремонт 

или ликвидацию аварий не сказываются на поддержании постоянства расхода 

воды за стабилизатором [1]. 

Опыт эксплуатации гидродинамических стабилизаторов позволяет 

рекомендовать их для целей созданий интеллектуальных тепловых сетей, путем 

стабилизации гидродинамических параметров теплоносителя на вводах в 

здания при условиях  полной автоматизации тепловых пунктов, аварийных и 

ремонтных ситуациях в водяных тепловых сетях. 
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В данной работе проводится анализ механизмов управления природоохранной 

деятельностью энергетических предприятий. Представлены основные направления реализа-

ции направления защиты окружающей среды от негативного влияния объектов теплоэнерге-

тики в соответствии с требованиями нового российского природоохранного законодатель-

ства. 

Ключевые слова: наилучшие доступные технологии, комплексное экологическое 

разрешение. 
 

В результате горения органического топлива в котлах образуются 
вредные (загрязняющие) вещества, обладающие негативным воздействием на 
окружающую среду. Согласно [1] в зависимости от вида сжигаемого топлива 
установлены основные маркерные вещества, загрязняющие атмосферу: оксиды 
азота, диоксид серы, монооксид углерода и твердые (золовые) частицы. 
Некоторые из них обладают суммирующими токсическими свойствами при 
взаимодействии в газовом потоке или непосредственно в атмосфере с другими 
веществами. 
 Новое экологическое законодательство [1−3] устанавливает принципы 
природоохранной политики государства, которые в зависимости от степени 
негативного воздействия на окружающую среду разделяют все предприятия 
отраслей промышленности на 4 категории: предполагают реализацию 
наилучших доступных технологий (НДТ); систематизацию данных о выбросах 
в окружающую среду для сбора сведений в рамках государственного 
экологического мониторинга.  

Для эффективного внедрения принципиально нового природоохранного 
законодательства на отечественных ТЭС разработаны положения по организа-
ции непрерывного контроля и учета вредных выбросов ТЭС и малых котельных 
в атмосферу [3].  

В целях практической реализации экологического законодательства на 
ТЭС, относящихся к I и II категориям, определен переходный период до 2024 
года, предполагающий возможность проведения предварительной оценки 
возможности выполнения топливосжигающими установками энергетических 
предприятий технологических нормативов выбросов вредных (загрязняющих) 
веществ в атмосферу. 
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В рамках реализации отечественного природоохранного законодательства 

предприятия I категории обязаны получить комплексное экологическое 

разрешение (КЭР), которое будет включать в себя новые принципы 

установления технологических и нормированных показателей выбросов [2]. 
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В данной работе приводятся результаты анализа дефектов систем регулирования 

паровых турбин и даны рекомендации по устранению и предотвращению появления 

неплановых простоев в связи с аварийным остановом турбоагрегатов. 
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Вопросы обеспечения надежности и безопасности функционирования 

сложных технических систем являются актуальными при эксплуатации 

энергетического оборудования тепловых электрических станций (ТЭС).                     

В современных условиях, когда большая часть оборудования отечественного 

теплоэнергетического комплекса превысила нормативный срок службы, важно 

обеспечить безопасную и эффективную работу генерирующих предприятий. 

При управлении режимами эксплуатации и ремонта необходимо учитывать 

фактический уровень надежности энергетического оборудования с учетом 

воздействия реальных эксплуатационных факторов [1]. 

В работе выполнен обобщенный статистический анализ дефектов и 

повреждений за последние 15 лет в системах регулирования паровых турбин 

типов Т (теплофикационные) и ПТ (промышленно-теплофикационные), 

установленной мощностью от 50 до 135 МВт. На основании статистических 

данных определены основные показатели надежности, необходимые для 

планирования ремонтно-эксплуатационной деятельности энергетического 

оборудования предприятия [2]. 

В результате расчетного исследования выявлены основные причинно-

следственные связи возникающих дефектов, приводящих к аварийному 

останову турбин типов ПТ-61(65)-115(130)/13, Т-48(50)-115(130), Т-97(100)-

115(130) и ПТ-133(135)-115(130)/15. Установлено, что в подавляющем 

большинстве случаев, неисправности возникают в результате нарушений при 

эксплуатации оборудования, дефектов монтажа после окончания текущих и 

капитальных ремонтов, а также физического и морального износа агрегатов             

и узлов. 
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Современные требования к надежности и безопасности объектов 

энергетики вынуждают предприятия снижать количество неплановых простоев 

оборудования, вызванных аварийными остановами [3]. Модернизация и 

реконструкция оборудования, снабжение высокоточными датчиками и 

приборами контроля параметров работы агрегатов ТЭС позволят посредством 

мониторинга точно и своевременно определить текущее состояние объектов. 

Интегрируя задачи мониторинга с облачными технологиями, осуществля-

ющими сбор, обработку, хранение и передачу информации в реальном времени 

с минимальной задержкой, в работе предлагается для качественной 

организации и проведения ремонтной кампании использовать алгоритмизацию 

расчета показателей надежности действующего оборудования и их прогнозиро-

вание, что позволит оптимизировать объемы и сроки выполнения ремонтных 

работ, осуществлять качественный выбор режимов эксплуатации и 

прогнозирование наработки энергетических агрегатов тепловых электростан-

ций. 

 

Литература 

1. Султанов, М.М., Баландин, О.И., Скопова, Е.М. Повышение 

эффективности эксплуатации энергетического оборудования генерирующих 

систем: учебное пособие / М.М. Султанов, О.И. Баландин, Е.М. Скопова. – 

Волжский: Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. Волжском, 2018. – 85 с. 

2. Султанов, М. М. Оценка надежности, продление ресурса и 

оптимизация ремонта оборудования ТЭС и энергетических систем: Учебное 

пособие / М. М. Султанов. – Волжский : Филиал ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» в г. 

Волжском, 2016. – 100 с. 

3. Труханов В.М., Султанов М.М., Скопова Е.М. Статистическая оценка 

уровня надежности энергетического оборудования ТЭЦ в процессе серийного 

производства и эксплуатации // Энергосбережение и водоподготовка.  ‒ 2018. ‒ 

№ 5 (115). ‒ С. 16 ‒ 25. 
  



26 

 

УДК 662.66, 662.642 
 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

ПОДГОТОВКИ УГЛЯ 
 

М.О. Григорьева
1
, Ю.Н. Зацаринная

2 

1
Студент, grigoreva.m.o.703@gmail.com 

2
Канд. техн. наук, доцент, waysubbota@gmail.com 

1,2 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет», Казань, Россия 

 

В работе проведен тепловой и термодинамический расчеты замкнутых и разомкнутых 

индивидуальных систем подготовки угля на ТЭС с разными типами мельниц, который 

выявил возможности повышения эффективности технологической схемы путем утилизации 

теплоты отводимых от системы потоков, что позволит повысить термодинамический КПД  

Ключевые слова: уголь, топливо, эксергетический КПД, системы подготовки угля              

на ТЭС. 

 

Основными преимуществами применения твердого топлива в качестве 

одного из основных энергоносителей является его широкое распространение, 

удобство и простота хранения, низкая стоимость [1]. 

Однако твердое топливо требует сложной и дорогостоящей подготовки            

к сжиганию. Несмотря на большое количество научных разработок, направлен-

ных на повышение эффективности отдельных элементов систем подготовки 

топлива, оценка эффективности их работы в основном производится 

экспериментально или в результате промышленных испытаний [2]. Системы 

пылеприготовления топлива делятся на два типа: центральные и индивидуаль-

ные. 

Центральные системы подготовки угольной пыли могут работать в 

режиме несвязанном с работой парогенераторов тепловых станций, так как они  

могут готовить пыль сразу для нескольких парогенераторов. 

Индивидуальные же системы пылеприготовления жестко связаны с 

конкретным парогенератором и служат для подготовки пыли для одного 

парогенератора. Для отечественных электростанций преобладающими 

являются индивидуальные системы с промежуточным бункером пыли, 

оборудованные шаровыми барабанными или молотковыми мельницами, что 

объясняется особенностью углей сжигаемых в России (высокое содержание 

золы и влаги) [3]. 

Анализ эффективности работы системы пылеприготовления произво-

дился из анализа термодинамических параметров систем, а именно, потоков 

эксергии, которые подводились и отводились от нее. Проводилась оценка 

термодинамической эффективности замкнутых и разомкнутых систем в 

несколько этапов: были произведены тепловые балансы систем пылеприго-

товления, осуществлен аэродинамический расчет пылеприготовительного 

тракта, рассчитаны термодинамические параметры  выходящих и входящих 

потоков системы подготовки топлива, внутренние потери эксергии во всех 
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элементах систем и общий эксергетический коэффициент полезного действия 

систем пылеприготовления. Результаты расчета представлены в таблице. 

 
Результаты расчета эксергетического КПД для различных типов систем подготовки топлива 

 

Вид системы пылеприготовления 
Эксергетический 

КПД системы, ℅ 

Индивидуальная система пылеприготовления, оборудованная 

шаровой барабанной мельницей (ШБМ): 

- разомкнутая с сушкой воздухом 

19,5 

- разомкнутая с сушкой продуктами сгорания 11,6 

- замкнутая с сушкой воздухом 31,4 

- замкнутая с сушкой продуктами сгорания 42,2 

Индивидуальная система пылеприготовления, оборудованная 

среднеходной мельницей (СМ): 

- разомкнутая с сушкой воздухом 

16,7 

Индивидуальная система пылеприготовления, оборудованная 

молотковой мельницей (ММ): 

- разомкнутая с сушкой воздухом 
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Из результатов расчетов можно сделать вывод о несовершенстве системы 

подготовки топлива к сжиганию. Из таблицы видно, что у систем 

пылеприготовления, где используются молотковые и среднеходные мельницы, 

коэффициент полезного действий имеет небольшие отличия, заметно выше 

КПД у систем подготовки угля с шаровыми барабанными мельницами, что 

объясняется тем, что сушильный агент за мельницей у ШБМ имеет более 

высокую температуру, чем у систем с СМ и ММ, ввиду большего нормативного 

расхода сушильного агента через мельничную установку. Причем, у систем,                

с продуктами сгорания в качестве сушильного агента, КПД выше, чем у систем 

с сушкой воздухом, т.к. температура продуктов сгорания и готовой угольной 

пыли выше, чем у воздуха после сушки.  
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В докладе представлены результаты разработки аппаратно-программного модуля, 

входящего в систему диагностики и контроля, предназначенного для предварительной 

наземной отработки узла регулятора тока перед установкой его в энергосистему космического 

аппарата.  

Ключевые слова: аппаратно-программный модуль, система диагностики  и контроля, 

контрольно-проверочная аппаратура, регулятор тока, энергосистема космического аппарата. 
 

Устройством, обеспечивающим стабильное напряжение на нагрузке 

системы энергоснабжения (СЭС) при нахождении космического аппарата (КА) 

на Солнце и позволяющим заряжать аккумуляторные батареи (АБ) для 

накопления энергии, является блок регулятора тока (РТ) [1]. Данный блок 

является одним из главных узлов СЭС КА и обеспечение его высокой 

функциональной надёжностью позволит увеличить срок активной эксплуа-

тации космической станции. 

Для решения поставленной задачи был разработан аппаратно-

программный модуль (АПМ), предназначенный для осуществления 

многофункциональных проверок и испытаний блока РТ на стадии проведения 

регулировочных, приёмосдаточных работ в процессе производства узла,                      

а также перед ёго установкой в комплексный стенд испытаний (КСИ), 

имитирующий СЭС КА [2], [3]. В качестве диагностируемого блока РТ 

рассматривается узел, входящий в перспективный энергетический модуль 

российского сегмента МКС. Солнечные батареи (СБ) данного модуля должны 

обеспечивать энергией высоковольтную питающую шину 120 В. Количество 

блоков РТ в СЭС – 12 штук [1]. 

Основные функции АПМ: 

  проверка сопротивления изоляции силовых токоведущих цепей РТ; 

–  возможность выполнения управления по заданному алгоритму 

испытаний всеми техническими средствами, входящими в состав контрольно-

проверочной аппаратуры блока РТ; 

–  осуществлять постоянную диагностику и контроль цифровой 

телеметрической информации, поступающей не только с РТ, но и со 

вспомогательных устройств, входящих в КПА (имитатора СБ и электронной 

нагрузки); 
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– при возникновении незапланированной аварийной ситуации проводить 

отключение подачи энергии с имитатора СБ с последующим анализом причины 

возникновения неисправности. 

Структура автоматизированного АПМ, входящего в состав КПА: 

  устройство ввода-вывода информации; 

  силовой узел имитатора СБ; 

  электронная нагрузка; 

  ПЭВМ. 

Устройство ввода-вывода информации представляет собой узел, 

преобразующий аналоговые сигналы датчиков КПА в цифровую форму (ток на 

входе РТ, напряжение на входе РТ, напряжение на выходе РТ, ток на выходе 

РТ, температура блока РТ и т.п.). Затем, по шине RS485, через преобразователь 

интерфейса RS485-USB цифровые сигналы поступают на ПЭВМ [3]. 

Источником энергии для обеспечения различных режимов работы РТ 

является имитатор солнечной батареи, имеющий возможность управления 

выходными параметрами по сети Ethernet. 

Узел электронной нагрузки предназначен для управления нагрузочной 

характеристикой блока РТ по заданной программе с помощью сети Ethernet.  

Управление всем АПМ осуществляет ПЭВМ с установленным 

специальным программным обеспечением. ПЭВМ осуществляет сбор всей 

информации по USB-каналу, проводит диагностику в режиме реального 

времени и выполняет управление по сети Ethernet имитатором СБ и 

электронной нагрузкой по заданному алгоритму испытаний [3]. 

Разработанный аппаратно-программный модуль позволяет 

автоматизировать процесс испытаний блока, что способствует уменьшению 

общего времени испытаний, упрощению работы оператора и ускорению поиска 

неисправных узлов. 
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В работе представлены результаты исследований по совершенствованию 

характеристик частотно-токовых электроприводов, предназначенных для производственных 

механизмов специального назначения, для которых быстродействие не является главным 

критерием функционирования. 

Ключевые слова: модуль тока статора, скольжение, асинхронный двигатель, 

перегрузочный манипулятор. 

 

Рассматривается вариант частотно-токового электропривода, предназна-

ченный для работы на массивные производственные механизмы, функци-

онирующие в условиях медленно меняющихся управляющих и возмущающих 

воздействий. Примером такого объекта является перегрузочный манипулятор, 

осуществляющий перегрузку ядерного топлива на АЭС. Главным критерием 

функционирования электроприводов перегрузочной машины является не 

быстродействие, а плавность и точность выполнения программных движений           

с возможностью постоянного контроля правильности выполнения рабочих 

операций. 

Большинство существующих вариантов частотно-токовых электропри-

водов построены с реализацией закона управления с поддержанием 

постоянства потокосцепления ротора [1,2], что отвечает критерию достижения 

высокого быстродействия электропривода. 

В предложенном варианте электропривода, который предназначен для 

использования на степенях подвижности перегрузочного манипулятора, 

используются другие законы частотного управления, в большей степени 

удовлетворяющих требованиям технологии перегрузки. 

При разработке данного варианта частотно-токового электропривода 

использовалась модель асинхронной машины в системе координат (0,1,2), 

связанной с вектором тока статора. 

В качестве управляющих воздействий используется модуль вектора тока 

статора    и скольжение вектора тока статора относительно ротора    
. 

Математическая модель асинхронного двигателя представляется в виде 

системы уравнений:      
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– индуктивность контура намагничивания;    – постоянная времени 

ротора;    – коэффициент электромагнитной связи;     – число пар полюсов; 

       
 
– проекция вектора потокосцепления ротора на оси 1,2. 

Анализ модели показал, что асинхронный двигатель при частотно-

токовом управлении можно представить в виде объекта с параметрической 

обратной связью [3]. 

Для формирования требуемых переходных процессов используется канал 

управления углом между векторами тока статора и потокосцепления ротора. 

Тангенс угла   задается следующим образом: 

 

       
     

     
                                                         

 

В течение всего процесса перегрузки контролируется величина   , 

которая определяется модулем тока статора. 
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В данной работе рассматривается возможность создания беспилотного летательного аппарата 
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В настоящее время стало возможным создание беспилотных летательных 

аппаратов, с электрической силовой установкой, работающей от солнечной 

энергии и обеспечивающей полёт аппарата в стратосфере. Новые летательные 

аппараты гибридного типа теоретически могут иметь неограниченное полётное 

время. Это беспилотные летательные аппараты на базе дирижабля и вертолета. 

Конструкция электрических силовых установок, современных квадро-

коптеров не позволяют получить длительное полётное время, которое, как 

правило не превышает 45 минут. Увеличение полётного времени достигается    

за счёт двигателей внутреннего сгорания и определённого количества топлива 

на борту. При этом неизбежно возникают ограничения по высоте полёта из-за 

недостатка кислорода для работы двигателя внутреннего сгорания и необхо-

димости периодической заправки летательного аппарата, что регламентирует 

полетное время и также сокращает дальность полетов. 

Существующие аппараты вертолётного типа в принципе не позволяют 

использовать альтернативные источники энергии способные исключить 

наличие топлива на борту. При этом электрическая силовая установка должна 

быть очень экономичной. Поэтому желательно иметь меньшее число 

электродвигателей большей мощности, чем большее число электродвигателей 

меньшей мощности. Минимальное количество электродвигателей два, которые 

обеспечивают вращение воздушных винтов сдвоенной конструкции, исклю-

чающей вращение корпуса.  

Корпус летательного аппарата должен быть выполнен в виде аэростата             

с жёсткой оболочкой, позволяющей придать летательному аппарату более 

совершенную аэродинамическую форму. Аэростат позволяет разместить на 

своей поверхности источник электропитания, выполненный в виде солнечной 
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батареи. Однако подобные конструкции имеют общий недостаток, присущий 

всем дирижаблям - это аэростатическая неуравновешенность, которая 

заставляет возить с собой большое количество балласта и тем самым 

уменьшает полезную грузоподъёмность аппарата. Возможно, регулирование 

устойчивости аппарата и управление полётом осуществляется за счёт 

электроприводов четырёх воздушных винтов, расположенных как у 

классических квадрокоптеров. Воздушный винт с нерегулируемым шагом 

имеет достаточно высокий КПД (порядка 80%), однако этот КПД соответствует 

только определённой скорости винта и при других скоростях сильно падает. 

Все эти факторы приводят к повышенному расходу электроэнергии, что 

требует увеличения ёмкости аккумуляторов, необходимых для работы аппарата 

в ночное время, и возрастанию циклов перезарядки аккумуляторов, число 

которых ограничено. В результате снижается полезная нагрузка и полётное 

время аппарата.  

Значительно экономичнее изменять положение центра тяжести 

летательного аппарата. Это можно выполнить двумя способами:  

1) использовать секционированную оболочку аэростата и окружающий 

воздух в виде балласта, который будет закачиваться в баллонеты или наоборот 

вытесняться при помощи быстродействующих компрессоров;  

2) использовать собственное оборудование летательного аппарата 

(например аккумуляторы) для перемещения в пространстве при помощи 

электроприводов.  

При соответствующей форме оболочки дирижабль приобретает 

способность планировать и тем самым снижаются затраты энергии на его 

перемещение. Следует заметить, что аэростат можно заполнить смесью 

водорода и гелия для обеспечения большей подъёмной силы, меньшей 

стоимости газа и одновременно безопасности эксплуатации. Таким образом, 

набор высоты до примерного значения 15000 м идет наиболее экономичным 

способом за счет аэростатической подъёмной силы, затем основную работу 

выполняют воздушные винты тяговых электродвигателей, которые могут 

поднимать аппарат вверх на высоту до 20000 м.  

Таким образом, возможно создание беспилотного летательного аппарата 

высота подъёма, ограниченна стратосферой, а время и дальность полета не 

регламентируемы.  
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В данной работе рассмотрены результаты разработки ветроэнергетической установки 

с вертикальным ветроколесом. 

Ключевые слова: ветроэнергетическая установка, ветроколесо, система управления, 

магнитный подвес, синхронный генератор. 

 

На сегодняшний день на фоне непрекращающихся дискуссии об 

уменьшении запасов органического топлива, удорожания электрической 

энергии вопрос развития альтернативной энергетики является чрезвычайно 

актуальным. В этом направлении человечество за всю свою историю научилось 

использовать солнечную и ветровую энергию, а также энергию воды, 

биоэнергию и многие другие. Одной из наиболее развитой отраслью на                        

в данный момент времени является ветроэнергетика, но, тем не менее, и здесь 

имеется ряд технических и экономических проблем, затрудняющих более 

широкое применение ветроэнергетических установок (ВЭУ). Решение этих 

вопросов возможно путем совершенствования уже имеющихся конструкций 

ВЭУ, а также разработках новых. 

На кафедре электромеханических систем ВГТУ была предпринята 

попытка разработки ветроэнергетической установки, которая позволила 

уменьшить ее себестоимость и затраты на эксплуатацию. Данная разработка 

проводилась по Балтийского станкостроительного завода (г. Санкт-Петербург). 

Результатом разработки стала ВЭУ с вертикальной осью вращения, позволя-

ющая применить нетрадиционные решения для генератора и подшипниковых 

узлов (рисунок). 

Для преобразования энергии ветра в механическую энергию в установке 

применена специально разработанная и запатентованная ветротурбина с 

вертикальной осью вращения [1]. Для проверки работоспособности ВЭУ был 

произведен макетный образец мощностью 1,5 кВт, для которого была 

разработана система автоматического управления ВЭУ [2]. 

Как уже было отмечено выше, в ходе разработки была предложена 

конструкция специализированного синхронного генератора дисковой 

конструкции на постоянных магнитах, позволяющий наращивать мощность 

путем добавления модулей [3, 4]. 
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Конструкция разработанной ВЭУ  

 

Особо следует отметить разработку магнитных левитационных узлов 

принимающих на себя большую часть вертикальной нагрузки на подшипники 

вала ВЭУ с целью снижения механических потерь на трение и повышения 

долговечности [5]. 

Таким образом, комплекс проведённых исследований и опытно-

конструкторских работ позволил сформировать перспективную концепцию 

вертикально-осевой ВЭУ для диапазона мощностей от 1 до 15 кВт.  
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Преподавателями КубГТУ разработан и апробирован виртуальный тренажер 

водогрейной котельной для теоретического обучения и отработки навыков действий как 
будущих, так и действующих инженеров-теплоэнергетиков. Приведено описание его 
функционала, интерефейса и алгоритма работы. 

Ключевые слова: тренажер, котельная, виртуальный, котел, навыки. 
 

В настоящее время существует достаточно много компьютерных 
тренажеров для обучения персонала котельных и студентов работе с 
теплоэнергетическим оборудованием, включая правильное поведение при 
аварийных ситуациях. Однако большинство таких симуляторов представлены            
в виде тепловых схем или плоских схематичных изображений котлов и другого 
вспомогательного оборудования. Такие программы позволяют повысить 
квалификацию обучающихся, а также получить понимание о связях между 
различными элементами котельной (или непосредственно котла) и их влиянии 
друг на друга. Однако, без перехода к максимально реальному визуальному 
отображению изучаемого оборудования с использованием объемных 
трехмерных моделей не получится добиться действительно эффективного 
обучения в соответствии с современными требованиями. Более того, 
применение такого рода симуляторов становится обязательным для ряда 
промышленных предприятий. 

Преподавателями Кубанского государственного технологического 
университета был разработан специализированный виртуальный тренажер 
водогрейной котельной (ВТВК), соответствующий современным требованиям 
[1]. Тренажерный комплекс ВТВК предназначен для отработки навыков 
эксплуатации оборудования водогрейной котельной, а также изучения 
отдельных элементов и оборудования. Визуальное изображение и размещение 
элементов котельной идентично реальным решениям (рис. 1, 2). Это позволяет 
упростить и ускорить переход от теоретического изучения котельных 
установок и вспомогательного оборудования к практическому опыту. Расчет 
основных параметров работы теплоэнергетического оборудования, тепловой 
схемы котельной основан на математических зависимостях и принципиально 
совпадает с реальными характеристиками объекта, но использует определенные 
допущения и ограничения. Принятые допущения позволяют ускорить работу 
системы, что происходит с сохранением соответствия между данными, 
получаемыми в модели и при эксплуатации действующего объекта в реальных 
условиях. 
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Рис. 1. Фотография реальной котельной 

 

 
Рис. 2. Скриншот виртуального тренажера 

 

Разработанный виртуальный тренажер водогрейной котельной уже 

внедрен в учебный процесс при подготовке бакалавров и магистров по 

направлениям теплоэнергетика и теплотехника в Кубанском государственном 

технологическом университете и демонстрирует свою эффективность. 
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В работе приводятся результаты исследований влияния давления и времени выдержки 

при горячем прессовании на термоэлектрические свойства теллурида свинца, легированного 

йодом. 

Ключевые слова: горячее прессование, давление, время выдержки, термоэлектри-

ческая добротность. 

 

В настоящее время все больше растет потребность в автономных 

источниках энергии. Эффективность преобразования тепловой энергии в 

электрическую напрямую зависит от качества материала, используемого                     

в термоэлектрических генераторах, и определяется термоэлектрической 

добротностью ZT. В связи с этим, основным способом повышения КПД 

термоэлектрических устройств является создание новых или 

усовершенствование функциональных свойств уже существующих 

термоэлектрических материалов.  

Материалы на основе теллурида свинца широко используются в 

производстве термоэлектрических генераторов в качестве ветвей n-типа. На 

сегодняшний день актуальной задачей является улучшение его термоэлектри-

ческих свойств путем внесения небольших изменений в технологию 

изготовления. Для этого необходимо выяснить влияние режимов горячего 

прессования (давления (p) и времени выдержки (t)) на термоэлектрическую 

добротность ZT. 

Для исследований был выбран теллурид свинца, легированный йодом,              

с весовым содержанием PbTe + 0.023PbI2. Исходными компонентами для 

приготовления образцов служили свинец марки С0000, теллур марки сЧ                     

и иодид свинца чда. Синтез теллурида свинца проводили прямым сплавлением 

исходных компонентов в качающейся печи в вакуумированных до ~3,5×10-3 Па 

кварцевых ампулах по следующему технологическому режиму: начальная 

температура печи 550 ºС, температура синтеза 1050 ºС, время выдержки                  

60 минут, охлаждение с печью. 

Полученный слиток измельчали в вихревой мельнице и выделяли 

фракцию размером 0,064<x<1 мм. 
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Прессование измельченного материала проводилось в два этапа: 

- холодное двухстороннее прессование при комнатной температуре при 

давлении 200 МПа с выдержкой 30 с; 

- горячее прессование в вакууме при температуре 400 ºС (давление (p)                 

и время выдержки (t) приведены в таблице).  
 

Давление и время выдержки при горячем прессовании, используемое 

при получении образцов 

Номер образца Давление (p), МПа Время выдержки (t), мин 

1 400 5 

2 400 10 

3 500 5 

4 500 15 

5 600 5 

6 600 10 

7 600 15 

 

После горячего прессования брикеты подвергались термообработке                     

в вакууме при температуре 550 ºС в течение 8 часов. 

Теплопроводность образцов исследовали на установке Netzsch LFA467, 

электрическую проводимость и термоэдс — на установке Netzsch SBA458                   

в интервале температур 300-800 К. 

Зависимость безразмерной термоэлектрической добротности ZT от темпе-

ратуры приведена на рисунке. 

 
Зависимости ZT от T для теллурида свинца 

 

Из рисунка видно, что с увеличением давления прессования безразмерная 

термоэлектрическая добротность ZT увеличивается, а увеличение времени 

выдержки приводит к ухудшению свойств материала. 

Таким образом, в данной работе экспериментально определены 

оптимальные технологические режимы прессования теллурида свинца при 

температуре 400 ºС — давление p = 600 МПа и время выдержки t = 5 минут. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 19-48-360010)  
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В работе представлены результаты изменения структуры, электрических и термо-

электрических свойств образцов оксида цинка в результате легирования железом и 

кобальтом, полученных по керамической технологии. Показано, что легирование железом 

значительно усиливает эффект Зеебека (на 50-100 %) вследствие уменьшения концентрации 

электронов, тогда как относительно слабо влияют на термоэлектрический эффект. 

Ключевые слова: оксид цинка, керамики, эффект Зеебека, легирование. 

 

В настоящее время большое внимание уделяется исследованию 

возможностей создания термоэлектрических преобразователям (ТЭП) на основе 

керамических технологий, которые имеют как преимущества, так и недостатки 

перед традиционными генераторами электроэнергии. К преимуществам 

относится экологическая чистота, а также простота технологии. Однако наряду 

со низкой стоимостью керамических термоэлектрических материалов (КТЭМ), 

широкому их применению препятствует низкая эффективность преобразования, 

вследствие неоптимального соотношения электропроводности, теплопровод-

ности и коэффициента Зеебека [1]. Поэтому задача разработки новых типом 

КТЭМ на основе легированного оксида цинка весьма актуальна в настоящее 

время.  

В данной работе были получены КТЭМ на основе оксида цинка, которые 

были синтезированы на основе керамических технологий с использованием 

порошковых смесей из оксидов цинка (до 90 вес. %), а также оксидов железа             

и кобальта (до 10 вес. %)  в качестве легирующих агентов. Были использованы 

коммерчески доступные оксиды (ZnO), а также наноструктурированные 

порошки оксидов, полученных методом управляемого синтеза в условиях 

термохимического процесса горения (ZnO, FeO, CoO) [2]. Порошковые смеси 

компактировались в таблетки при одноосном давлении 200 МПа и затем 

подвергались одностадийному спеканию при температурах 900 °C в течение               

2 ч. (ZnO-FeO) [3] и 1100 °C в течение 3 ч. (ZnO-CoO) [2]. На полученных 
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образцах керамик изучены микроструктура, химический и фазовый состав,                 

а также температурные зависимости удельного электросопротивления  в 

диапазоне 20 – 300 К и коэффициент термоэдс Sэдс при комнатной температуре.  
Химический состав и микроструктура определялись с помощью СЭМ                 

с приставкой для энергие-дисперсионного рентгеновского анализа. Фазовый 
состав и кристаллическая структура фаз устанавливались с помощью рентгено-
дифракционного анализа (РДА) и спектроскопии комбинационного рассеяния 
(СКР) при комнатной температуре. Данные РДА и СКР показали, что 
спеченные компактированные порошковые смеси из ZnO с FeO (до 10. Вес. %) 
имеют в своем составе твердые растворы ZnO:Fe со структурой вюрцита,                    
а также частицы феррита ZnFe2O4. В системе ZnO-CoO вплоть до 50 вес. % СоО 
фиксируется только вюрцитная фаза. 

Как показали эксперименты, добавление FeO и CoO в оксид цинка по 

разному влияет на значения  и Sэдс. Добавление СоО либо FeO повышает 

величину  практически пропорционально их весовому содержанию в 

порошковой смеси. При этом, в системе ZnO-CoO при температурах ниже 200 

К в керамиках сохраняется переменная энергия активации проводимости, 

наблюдаемую у нелегированного оксида цинка. В то же время у легированных 

железом керамик сопротивление резко повышается (с энергией активации                  

~ 0,25 - 0,35 эВ) при охлаждении (примерно линейно в аррениусовом масштабе) 

и ниже 250 К перестает измеряться. 

Легирование железом повышает коэффициент Зеебека при Т = 300 К                       

с 380-390 мкВ/K у образцов нелегированного ZnO до ~ 800 мкВ/K для образцов 

керамик с 10 вес. % FeO в исходной порошковой смеси. В случае легирования 

кобальтом, величина Sэдс сначала увеличивается с 230 мкВ/K у ZnO                                   

до 400-410 мкВ/K в смесях с 2-5 вес. % CoO, а затем начинает несколько 

уменьшаться с ростом весового содержания CoO, достигая 350-360 мкВ/K для 

50 вес. % CoO. Таким образом, добавление в поршковую смесь небольшого 

количества ионов переходного элемента (до 5 вес. %)  всегда увеличивает 

коэффициент Зеебека исходного (нелегированного) вюрцита. 
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В данной работе представлен обзор результатов исследования композитов на основе 

Mg, изготовленных методом плазменного распыления-напыления Mg и элементов, имеющих 

низкую растворимость в магнии и не формирующих двойные фазы с Mg. Выявлено, что 

введение таких элементов, может приводить к понижению температуры десорбции дейтерия. 

Ключевые слова: композиты на основе Mg, температуры десорбции дейтерия. 

 

Композиты основе магния являются перспективными с точки зрения 

современных требований к системам металлогидридного хранения водорода 

(способность поглощения водорода более 5 вес.%) с низкой себестоимостью. 

Свидетельством значительного научного и прикладного интереса является 

значительный рост количества публикаций [1-2], посвященных изучению 

поведения водорода в композитах на основе Mg. Однако их использование 

сопровождается трудностями, одной из которых является высокая рабочая 

температура, находящаяся в пределах 500–600 К.  

На современном этапе развития материаловедения особый интерес 

вызывают материалы в нанокристаллическом состоянии. Одним из способов 

получения материалов в аморфном/нанокристаллическом состоянии является 

введение нанообразующих компонент. На наш взгляд к нанообразующим 

компонентам следует отнести, прежде всего, химические элементы, имеющие 

низкую растворимость или вообще не взаимодействующие с компонентами 

создаваемых композитов. 

В настоящей работе представлен обзор результатов исследования 

композитов на основе Mg, изготовленных методом плазменного распыления-

напыления Mg и элементов, имеющих низкую растворимость в магнии и не 

формирующих двойные фазы с Mg (Ti, Zr, V), и изучены температурные 

диапазоны десорбции ионно-имплантированного дейтерия в зависимости от 

концентрации компонент и дозы имплантированного дейтерия. На рисунке 

представлены спектры термодесорбции дейтерия из Mg-Zr композитов. Видно, 

что структура спектров существенно зависит от состава (соотношения) 

компонент. На этом же рисунке приведена кривая зависимости температуры 

максимума десорбции дейтерия от состава композита Mg-Zr [3]. Ступенчатый 

вид кривой зависимости температуры максимума термоактивированного 

выделение дейтерия из Mg-Zr  композитов свидетельствует о наличии двух 
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разных структурных состояний системы Mg-Zr в зависимости от соотношения 

компонент. Видно, что введение Zr в Mg приводит к значительному снижению 

температуры десорбции дейтерия (на ~400 K)  в сравнении с выделением из 

образцов Mg. 

 
Спектры ТДС дейтерия из композитов Mg-Zr и зависимость температуры максимума 

десорбции дейтерия от состава композита Mg-Zr. Доза дейтерия ~7.3×10
17

D/см
2
  

 

Причиной снижения температуры десорбции дейтерия могут быть 

образующиеся в процессе изготовления и отжига нитевидные включения из 

атомов нерастворимого компонента, которые обеспечивают диффузию 

дейтерия из образца при более низкой температуре. 

Полученные данные по десорбции водорода на примере композитов            

Mg-Zr [2], Mg-Ti [3], Mg-V [4] свидетельствуют о перспективности поиска 

материалов накопителей водорода, в составе которых имеются химические 

элементы с низкой взаимной растворимостью. 
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В работе синтезированы наноразмерные пленки смешанных оксидов цинка и олова 

(IV). Установлено значительное влияние дневного света на температурные зависимости 

сопротивления пленок. 

Ключевые слова: нанопленки, диоксид олова, оксид цинка. 

 

Повышение эффективности преобразования солнечной энергии в электри-

ческую является одной из актуальных задач современности. На данный момент 

наиболее широко используются солнечные элементы на основе кремния, однако 

также применяются материалы на основе оксидов цинка, олова и индия-олова 

(ITO). Наноразмерные пленки оксида цинка, а также пленки на его основе, 

допированные различными соединениями, прозрачны, имеют низкое сопротив-

ление, хорошо совместимы с другими активными полупроводниковыми 

материалами, что позволяет активно использовать их в качестве электродов                    

в солнечных модулях [1-2]. Композитные пленки ZnO/ZnO-SnO2 также являются 

перспективными для солнечных элементов [3]. В зависимости от способа синтеза, 

получаемые материалы могут обладать различными физико-химическими 

свойствами [4], поэтому одним из актуальных вопросов современных исследо-

ваний является оптимальный выбор метода и условий получения материалов.            

В рамках данной работы были изучены свойства наноразмерных оксидов цинка             

и олова, полученных методом низкотемпературного пиролиза. 

В качестве основных прекурсоров для получения наноразмерных пленок 

оксидов цинка и олова (IV) использовали пентагидрат тетрахлорида олова, 

гексагидрат нитрата цинка и органическую кислоту, мольные соотношения цинка 

и олова составляли 99:1, 95:5, 5:95 и 1:99. Полученные составы органических 

солей растворяли в органическом растворителе, наносили на очищенные 

керамические подложки на основе оксида алюминия, высушивали на воздухе 

при 100 
о
С. Для изучаемых образцов наносили 3 слоя раствора прекурсоров. 

Термическую обработку материалов проводили при 550 
о
С в течение одного 

часа со средней скоростью нагрева 10 град/мин. 
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По данным сканирующей электронной микроскопии, толщина пленок 
составила около 90-100 нм. Рентгенофазовым анализом (РФА, дифрактометр 
ARLX'TRA, Thermo ARL) подтверждено, что полученные пленки содержат 
фазы оксида цинка и диоксида олова.  

Для изучения электрофизических характеристик пленок поверх них были 
нанесены никелевые контакты. На рисунке представлены температурные 
зависимости сопротивления полученных пленок при нагреве до 300 

о
С и 

последующем охлаждении.  

 
а) 

 
б) 

Температурные зависимости сопротивления пленок ZnO SnO2—1:99 (а) и 99:1 (б). 

(1 – измерения после воздействия света, 2 – после выдержки в темноте; (‒‒) – нагрев, 

(- - - ) – охлаждение) 
 

Зависимости измеряли после воздействия дневного света и после 
выдержки в темноте в течение 24 ч. Видно, что влияние света на сопротивление 
пленок в большей степени проявляется для образца с соотношением ZnO:SnO2 
99:1. Нелинейность представленных зависимостей может свидетельствовать              
о том, что на термоактивационный механизм проводимости накладывается 
влияние адсорбционно-десорбционных процессов на поверхности пленок. 

Таким образом, с учетом найденных эффектов синтезированные пленки 
оксидов цинка и олова могут быть рекомендованы для применения в 
функциональных элементах сенсорики и альтернативной энергетики. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ     
№20-07-00653 А. 
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В данной работе приводятся результаты исследований влияния формы сепарационных 

элементов на процесс деэмульсации водонефтяной эмульсии в трубе. Показано, что для 

наиболее эффективного разделения водонефтяных эмульсий в сепараторах необходимо 

использовать гофрированные пластины с их расположением в устройстве под углом 45º. 

Ключевые слова: водонефтяная эмульсия, деэмульсация, сепарационные элементы, 

нефть. 

 

Одной из наиболее важных задач объектов нефтеподготовки является 

повышение качества разделения водонефтяных эмульсий. Актуальность данной 

задачи обусловлена тем, что по мере эксплуатации нефтяных месторождений            

в добываемой нефти повышается содержание концентрации воды и соответ-

ственно снижается концентрация нефти. В настоящее время концентрация 

пластовой воды при добыче нефти может достигать до 80-90 %. 

К наиболее известным способам разделения водонефтяных эмульсий 

относят: отстаивание, фильтрация, центрифугирование, термическое воздей-

ствие, внутритрубная деэмульсация и др. Выбор определенного способа 

зависит от совокупности факторов: теплофизические параметры нефти и воды 

(удельный вес, динамическая вязкость и др.), концентрации компонентов 

водонефтяной эмульсии, требуемая производительность разделения эмульсий  

и др. Следует отметить, что с течением времени эксплуатации нефтяных 

месторождений могут изменяться параметры водонефтяных эмульсий. Поэтому 

практически все объекты нефтеподготовки имеют многоступенчатую схему 

очистки водонефтяных эмульсий. Как правило, первой ступенью очистки 

является отстойник или сепаратор, где процесс водонефтяных эмульсий 

основан на разности плотностей воды и нефти. Одним из главных недостатков 

используемых различных модификаций отстойников является низкая скорость 

разделения водонефтяных эмульсий. Повышение эффективности и скорости 

работы отстойников является важной задачей в нефтеперерабатывающей 

отрасли, так как последующие ступени очистки, включающие применение 

деэмульгаторов, термического воздействия и др. являются наиболее затрат-

ными в экономическом плане [1-2]. 
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Целью работы является исследовать влияние различной формы 

сепарационных элементов на процесс деэмульсации водонефтяной эмульсии. 

Исследования проводились на собранной лабораторной установке, 

включающей емкость подготовки эмульсии 1, трубчатый сепаратор 2,                       

в который вставлялись различные виды сепарационных элементов: 

гофрированные пластины, располагаемых под углом 45 и 135º и перекрестные 

гофрированные пластины, насос 3, емкость для пробоотборника 4, жидкостный 

фильтр 5 и запорная арматура на линии подачи эмульсии 6. 

 

 
Схема экспериментальной установки: 1 – емкость с исходной эмульсией; 

2 – трубчатый сепаратор; 3 – насос; 4 – емкость для пробоотборника; 

5 – жидкостный фильтр; 6 – запорная арматура на линии подачи эмульсии 

 

В ходе исследований было получено, что эффективность разделения 

водонефтяной эмульсии при перекрестном расположении пластин составляла             

в среднем 68,2 %, при движении эмульсии по гофрированным пластинам, 

расположенных под углом 45 и 135º составляла в среднем 81,4 и 73,5 % 

соответственно. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ              

№ МК – 616.2020.8. 
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При выборе места для размещения ветроэлектростанций (ВЭС) 

необходимо ориентироваться на территории с подходящими для этого 

метеоусловиями, оптимально − со среднегодовыми скоростями ветра свыше               

6 м/c [1]. Традиционно к благоприятным местам для размещения ВЭС относят 

морские побережья, возвышенности и равнины. 

Но и в районах с высокими средними скоростями ветра необходимо 

учитывать нестабильность скорости ветра в течение суток, а так же в разные 

сезоны, а как следствие и неравномерный график мощности генерации ВЭС. 

Было решено произвести оценку применения водородно-воздушной системы 

аккумулирования энергии [2] при автономном электроснабжении небольшого 

населенного пункта на территории России в прибрежной зоне для компенсации 

неравномерности выработки электроэнергии от ВЭС. Такая система запасает 

энергию как в водороде и кислороде, так и сжатом воздухе. Выработка от ВЭС 

определена для конкретно выбранной модели ветроэлектроустановки на 

основании данных о метеонаблюдении за скоростями ветра в течение года [3]. 

Для наглядного сравнения характеристик эффективности аккумулирования 

электроэнергии аналогичный расчет был проведен для системы на основе 

традиционных литий-ионных аккумуляторов. 
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Климатическая и энергетическая основа на 2030 год содержит три ключевые цели для 

Европы: сократить выбросы парниковых газов (ПГ) и увеличить долю возобновляемых 

источников энергии (ВИЭ), а также повысить энергоэффективность. Эти задачи актуальны  

для России. Для достижения этих целей и предотвращения энергетического кризиса общая 

идея заключается в переходе от централизованных к децентрализованным энергетическим 

системам. Кроме того, секторы энергетики в настоящее время интегрированы с решениями           

в области информационных и коммуникационных технологий (ИКТ), особенно «Интернет 

вещей» (IoT), для эффективного и устойчивого управления энергией. В статье раскрывается 

роль технологии IoT в существующих и будущих энергосистемах по трем шкалам                       

(м.б. направлениям): квартира, здание и город. 

Ключевые слова: энергоэффективность, смарт-город, устойчивое управление 

энергией, интернет вещей (IoT), экосистема. 

 

В современном обществе одной из основных задач в области 

энергетических систем является создание устойчивой энергетической 

инфраструктуры, иными словами, должным образом организованной 

экологически чистой и дружественной для общества технической системы, 

которая не только передает энергию от производителя к потребителю, но и также 

выполняет все экологические и технические требования. Европейский совет 

(2014) поставил три ключевые цели на 2030 год [1]: сокращение выбросов 

парниковых газов не менее чем на 40% по сравнению с уровнем 1990 года, доля 

возобновляемых источников энергии не менее 27% и улучшение 

энергоэффективности не менее чем на 27%. Решения для будущих энергетических 

систем должны быть умными, инновационными и, возможно, даже необходимо с 

нуля переосмысливать текущее состояние энергетической инфраструктуры, 

которая не может удовлетворить требования нового общества с нулевым уровнем 

выбросов. 

В этом контексте Интернет вещей (IoT) играет важную роль в устойчивом 

развитии [2]. Эта технология позволяет измерять, отслеживать и собирать данные 

о потреблении энергии в реальном времени также в больших масштабах с 

помощью повсеместной вычислительной платформы. Доступность данных в 

режиме реального времени предлагает несколько возможностей для снижения 

потребления энергии [3]. Кроме того, энергетический сектор в настоящее время 
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интегрирован с решениями в области информационных и коммуникационных 

технологий (ИКТ), такими как IoT, для эффективного и устойчивого управления 

энергией. В статее исследуется роль технологии IoT в существующих и будущих 

энергосистемах по трем шкалам: квартира, здание и уровень города.  

Анализируя существующие исследования по данной теме и разрабатывая 

собственный  исследовательский проект в этой области, мы нашли приемлемое 

решение, которое согласуется с намеченными проблемами или уже применяется           

в некоторых странах мира [4]. Общая идея заключается в переходе от 

централизованных энергетических систем (ЦЭС) к децентрализованным 

энергетическим системам (ДЭС). Основными преимуществами ДЭС являются: 

• низкие или нулевые выбросы углерода; 

• большая доля возобновляемых источников энергии  в местной 

энергетической структуре; 

• снижение затрат на системы передачи; 

• повышение эффективности и снижение потерь в сети; 

• повышение зависимость от распределенной генерации с участием 

местных мелких поставщиков. 

Внедрение ДЭС на уровне отдельных домов и микрорайонов поможет 

стабилизировать энергетическую систему города, предоставляя возможность 

каждому потребителю быть поставщиком для себя. В этом случае ДЭС стоит на 

голову выше ЦЭС, так как она основана на возобновляемых источниках, 

установленных почти в каждом доме и  подключенных к сети. Кроме того,  ДЭС 

обеспечивает многоходовой поток энергии, который одновременно помогает 

стабилизировать всю энергетическую систему, поскольку позволяет 

перераспределять энергию между пользователями в соответствии с 

потребностями. Во-вторых, снижает нагрузку на основные энергетические 

системы, поскольку ДЭС построена на микросетях, которые каждый дом 

подключаются  локально, и через эти сети нагрузка перераспределяется  с  одних 

систем   на другие. Другими словами, с помощью ДЭС мы создаем 

«энергетическое облако» по всей территории, району или городу, плотность 

которого зависит от потребности в энергии, и есть много разных систем, как 

передавать необходимую энергию к потребителю.  
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Синтезирован наноструктурирлванный керамический материал на основе титаната 

стронция. Изучена ее кристаллическая структура и диэлектрические свойства. Полученные 
результаты обсуждаются. 
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Диэлектрические материалы широко используются в различных областях 
техники. Одно из перспективных направлений их применения - устройства для 
накопления энергии [1]. Такие устройства представляют собой электрические 
конденсаторы, отличающиеся большой емкостью, высоким рабочим 
напряжением и малыми токами утечки. Все их эксплуатационные 
характеристики непосредственно связаны со свойствами диэлектрика, 
применяемого в конденсаторах этого типа. 

В настоящее время в качестве диэлектрического материала наиболее 
часто используют сложные оксиды со структурой перовскита, приготовленные 
в виде керамик. Их достоинством являются высокая диэлектрическая 
проницаемость, низкая электропроводность и высокая технологичность.  

Как правило, размеры кристаллитов, образующих кристаллический 
материал, составляют несколько микрон [2]. Вместе с тем, можно ожидать, что 
уменьшение размеров зерен приведет к заметному изменению диэлектрических 
свойств материала.  

Целью данной работы – анализ влияния размеров кристаллитов на 
диэлектрические свойства модельного параэлектрика – титаната стронция 
(SrTiO3) [1]. 

Материал для экспериментов был синтезирован по обычной 
двухстадийной керамической технологии. Синтезированный SrTiO3 тщательно 
перемалывали в планетарной мельнице до тех пор, пока средние размеры 
частиц не уменьшились до  100 – 400 нм.  

Ренгенофазный анализ, выполненный с использованием рентгеновского 
дифрактометра Bruker D2 Phaser (CuKα1 - излучение) показал образование 
структуры, характерной для кристаллического SrTiO3. Спекание керамических 
образцов в форме дисков диаметром 10 и толщиной 1 мм проводили при 
температуре 110 °С в течении 90 мин. Затем на поверхности образцов путем 
вжигания серебряной пасты наносили электроды.  
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Рис. 1. Микрофотография образцов синтезированного SrTiO3 

 
Для измерения диэлектрической проницаемости  образцы помещали               

в криостат, где температура изменялась от 10 до 300 К. Измерения  

осуществляли в ходе нагрева с использованием измерителя иммитанса Е7-20 на 

частотах 20 Гц – 1 МГц. 
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Рис. 2. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости   

 

Сравнение диэлектрической проницаемости синтезированного материала 

и «объемной» керамики того же химического состава показало, что 

наноструктурированный SrTiO3 обладает меньшим значением диэлектрической 

проницаемости и более высокой ее температурной стабильностью. 
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Работа посвящена технологии чистовой обработки сопрягаемых деталей машин, 

применяющихся в запорной арматуре в различных отраслях машиностроения. Рассматри-

ваемый авторами метод получения высокоточных поверхностей без использования 

абразивов позволяет достичь снижения трудоемкости при обеспечении заданного ресурса 
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Практически повсеместно в машиностроении изготавливаются и исполь-

зуются запорные устройства, предназначенные для регулировки потоков 

жидкостных и газовых сред. Наиболее распространенными из них являются 

краны, клапаны, задвижки. Особенностями таких изделий в авиакосмическом          

и нефтехимическом машиностроении являются особые повышенные 

требования, обусловленные спецификой их эксплуатации.  К ним можно отне-

сти, например, высокое давление среды, устойчивость к агрессивным, пожаро- 

и взрывоопасным средам, утечки которых недопустимы для соблюдения 

техники безопасности и экологического законодательства. Конструкция таких 

изделий, как правило, предполагает высокие требования по точности и 

шероховатости, особенно в местах сопряжения деталей, высокую прочность на 

случай ударных импульсных воздействий протекающих в них сред. Для 

обеспечения вышеуказанных характеристик наиболее часто используют 

чистовую абразивную обработку, результатом которой может стать эффект 

шаржирования поверхностей изделий, что негативно отразится на ресурсных и 

эксплуатационных показателях сопрягаемых поверхностей. При этом очевидно, 

что механическая отделочная обработка без применения абразивов крайне 

затруднительна и трудоемка. Авторами статьи предлагается для устранения 

негативного эффекта шаржирования использовать комбинированные методы 

обработки с наложением электромагнитных полей [1].  

На основании актуальности проблемы для отечественного 

машиностроения, авторами была поставлена цель- создать технологию 

безабразивной доводки деталей машин за счет разработки модели, 

позволяющей подбирать или рассчитывать режимы изготовления беззазорных 

сопрягаемых деталей запорных устройств, используемых в различных отраслях.   

Для того чтобы достичь поставленной цели, необходимо было решить 

следующие задачи: 
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1. Математически описать зависимости качества поверхностного слоя                    

и режимов обработки комбинированными методами при наложении 

электромагнитных полей 

2. Создать физическую модель процесса удаления неровностей различного 

вида и величины на контактирующих поверхностях обрабатываемых деталей                

и затем разработать метод определения и выбора режимов, позволяющих достичь 

заданные в конструкции эксплуатационные требования. 

3. Спроектировать типовые технологические процессы для конкретных, 

наиболее распространенных материалов и конструкций изделий запорной 

арматуры в нефтегазовой и аэрокосмической отраслях. 

4. Спроектировать и реализовать конструкции средств технологического 

оснащения, которые бы позволили реализовать предлагаемую технологию, в том 

числе и в условиях серийного производства. 

В ходе проведенных исследований было установлено, что запорные 

устройства можно изготавливать с чистовыми операциями без применения 

абразивов за счет поэтапного удаления припуска на микро и макроуровнях 

комбинированной обработкой с наложением электромагнитного поля [2]. 

Реализация рассматриваемой технологии начинается с комбинации 

воздействий от электроэрозионного и электрохимического процессов. За счет них 

удается достичь снижения макро- и микронеровностей, при этом 

электрохимическое воздействие преобладает. На данном этапе детали 

обрабатываются одновременно.  

Следующим этапом выполняется процесс притирки. На контактных 

поверхностях сопрягаемых деталей имеются микролунки, которые будут 

выравниваться за счет воздействия серии разрядов и анодного растворения 

выступов.  

В результате проведенных исследований были разработаны новые 

запатентованные способ и устройства. Это дало возможность реализовать 

безабразивную доводочную операцию сопрягаемых поверхностей деталей из 

металлических материалов, обработка которых механическими методами 

затруднительна. В результате стало возможно получить качественные 

высокоресурсные беззазорные запорные изделия при снижении трудоемкости на 

доводочную операцию до 5 раз и подготовки производства до 2 раз. 
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В данной работе представлены результаты разработки измерительного комплекса для 

исследования электрической прочности конденсаторных структур. Методика основана на 
измерении самозалечивающихся микропробоев. Измерительный комплекс обеспечивает 
измерение напряжения микропробоя, накопление и обработку результатов измерений. 

Ключевые слова: конденсаторная структура, самозалечивающийся микропробой,  
блок формирования линейного напряжения, микроконтроллер. 
 

Плотность энергии в конденсаторах со структурой металл-диэлектрик-
металл (МДМ) может быть значительно увеличена, если расстояние между 
электродами уменьшится до нанометрической шкалы. Разрушение диэлектри-
ческого материала в сильных электрических полях значительно ограничивает 
применимость тонкопленочных конденсаторов для накопления энергии. В ряде 
работ показано[1-3], что изолирующие свойства тонких пленок могут 
восстанавливаться после разрушения. Восстановление наблюдалось в том числе 
в образцах с диэлектрической толщиной от 4 до 9 нм [2]. Очевидно, что 
исследование самозалечивающихся микропробоев представляется актуальным. 
На рис. 1 представлен измерительный комплекс.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема установки 
 

Комплекс позволяет исследовать структуры на электрическую прочность, 

накапливать информацию по амплитудам пробивных напряжений и проводить 

статистическую обработку результатов.  
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Особенностью установки является принцип формирования пилообразного 

напряжения на основе ШИМ, отличающий от разработки [3]. После старта, 

микроконтроллер постепенно уменьшает скважность ШИМ-сигнала, который 

подается на интегрирующую цепочку и каскад из повторителя и 

инвертирующего усилителя. Сигнал от операционного усилителя усиливается 

на мощном высоковольтном биполярном транзисторе. Тем самым достигается 

плавная регулировка напряжения от 60 до 380 В. Ток через структуру 

контролируется падением напряжения на шунте, которое считывается аналого-

цифровым преобразователем в микроконтроллере. Для защиты АЦП исполь-

зуется супрессор. На рис. 2 представлена блок схема алгоритма работы.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

  Рис. 2. Блок схема алгоритма работы установки 

 
Считается, что при токе большем, чем 10 мкА произошел пробой 

диэлектрика. Напряжение на структуре при пробое сбрасывается в ноль.  

Код программы для микроконтроллера написан на языке Си. Для случая 

соединения с компьютером через USB/UART была написана программа на              

Go для вывода графиков. 
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В материале показаны результаты моделирования функционирования гелиоустановок 

при их интеграции в традиционные энергетические системы многоквартирных жилых домов. 

Отражены техническо-экономические показатели проектируемых и модернизируемых 

инженерных тепловых коммуникаций в условиях г. Воронежа. 
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Сегодня при проектировании, строительстве, эксплуатации и 

реконструкции морально и физически устаревших многоквартирных жилых  

зданий кроме вопроса обеспечения комфортного микроклимата уделяется 

внимание энергоэффективности. Сокращение энергозатрат может быть 

достигнуто использованием альтернативных источников энергии.  

Для удовлетворения  нужд населения застройщик разрабатывает 

квартиры больших площадей, на последних этажах в несколько уровней. Это 

приводит к существенному возрастанию эксплуатационных затрат в отопи-

тельный период, часто сопоставимых с уровнем доходов потребителей. 

Улучшить ситуацию возможно через интеграцию гелиоустановок в традици-

онные энергетические системы для частичного покрытия нужд тепло-

снабжения. 

В данной работе отражены результаты моделирования функционирования 

гелиосистемы многоквартирного жилого дома в условиях г. Воронежа                    

(см. рисунок). Определены показатели установки, отражающие ее конкуренто-

способные свойства, с учетом результатов ранее проведенных нами 

исследований в этой области [1-6].  

В условиях г. Воронежа рентабельным является применение солнечных 

систем горячего водоснабжения. Значение коэффициента замещения в летние 

месяцы варьируется в пределах от 80 до 88 %, в зимние от 2 до 28 %. Масштабное 

внедрение подобных энергетических систем сдерживается экономическими 

факторами (относительно низкая стоимость органического топлива, отсутствие 

льготного кредитования, высокие начальные капитальные вложения), низкой 

информированностью населения. 
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                                           а)                                                              б) 

Уровень ежемесячной генерации теплоты гелиоустановкой в климатических условиях 

г. Воронежа: а) коэффициент замещения; б) выработка теплоты гелиоустановкой 

и доводчиком 

 

Увеличение конкурентоспособных свойств гелиосистем может быть 

достигнуто при общем взаимодействии государства, разработчиков и 

производителей. Сегодня подобные объекты можно рассматривать как 

экспериментальные. Очевидно, что рост стоимости теплоты приведет к снижению 

срока окупаемости гелиоустановок. 
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В данной работе c учетом концепции бесшовной интеграции приведена структурно-

функциональная схема интеграции информационных систем. Предложенная схема уточнена 

для типовых систем управления жизненным циклом сетей и электросетевого оборудования            

в информационных системах с применением преимущественно отечественных программных 

продуктов.  
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Анализ существующей практики внедрения систем цифрового 

проектирования сетей свидетельствует о системном наличии ряда проблем, 

характерных в целом для отечественных проектирующих предприятий. Это 

обусловлено тем, что формирование парка программных продуктов, 

используемых для автоматизации процесса проектирования, выполнялось                 

в период времени, когда обеспечение системной интеграции проектных данных 

не представлялось возможным технически и не предполагалось. В процессе 

проектирования использовались средства автоматизации проектирования от 

различных производителей, преимущественно иностранного происхождения 

[1]. В этой связи существующая и создаваемая вновь электронная проектная 

документация не является строго стандартизированной, представлена в различ-

ных, зачастую не интегрируемых форматах. Современный подход предполагает 

обеспечение информационной поддержки проектируемого изделия на всех 

этапах жизненного цикла. 

В настоящее время на российском рынке программного обеспечения 

появилось поколение отечественных программных продуктов, соответству-

ющих всем современным требованиям и обеспечивающим подготовку 

проектной документации в строгом соответствии отраслевым стандартам. Эти 

факторы свидетельствуют о необходимости создании интегрированных 

информационных систем поддержки жизненного цикла сетей и электросетевого 

оборудования, ориентированных на приоритетное использование отечествен-

ных программных продуктов. 

С учетом анализа сформирована структура интегрированной информа-

ционной системы поддержки жизненного цикла сетей и электросетевого 
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оборудования, с приоритетным использованием отечественных программных 

продуктов, обеспечивающая наиболее эффективное решение следующих задач: 

увеличение эффективности информационной структуры предприятия; 

интеграция компонентов информационной структуры предприятия в единое 

информационное пространство; обеспечение использования единого стандарта 

данных при проектировании сетей и оборудования; ведение электронных 

каталогов и баз данных типовых технических решений; обеспечение 

централизованного хранения, обработки и управления данными всех 

компонентов электронной структуры предприятия; обеспечение возможности 

эффективного использования архивной проектно-конструкторской докумен-

тации; осуществление комплексной поддержки жизненного цикла изделия. 

 

 
Структура интегрированной информационной системы  

 

Предлагаемая структура интегрированной информационной системы  

базируется на использовании модели бесшовной интеграции крупных 

программных комплексов в интегрированных системах управления жизненным 

циклом, как описано в [2], что обеспечивает сохранение функциональной 

целостности клиент-серверной модели программных систем. Программное 

обеспечение реализуется в виде серии, специализированных платформо-

независимых программных межмодульных интерфейсов.  
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В данной работе приводятся результаты и проблемы моделирования телекомму-

никационного усилителя мощности. Инструментом исследования является математический 

аппарат искусственных нейронных сетей. В работе рассматриваются различные подходы 

обработки имеющейся целевой информации для настройки весовых коэффициентов модели. 

Ключевые слова: модель, обучение, ошибка, усилитель мощности, нейронная сеть. 

 

Направления исследований в области интеллектуальной идентификации 

управления энергетическими объектами  довольно обширны. В частности, 

одним из популярных методов управления - применение искусственных 

нейронных сетей. Они широко распространены в медицине, экономике, технике 

и т.д., а также крупными и известными корпорациями и компаниями, такими 

как Google, Microsoft, Yandex и многими другими. Актуальность использования 

такого математического аппарата будет ещё довольно долго, ведь предел 

применения нейронных сетей очень разнообразный. Так и в представленной 

работе инструментом для исследования была выбрана именно такая 

математическая модель.  

В данной работе задача состояла в следующем: пусть на выходе 

телекоммуникационного канала существуют усилитель мощности, и имеется 

два массива данных: один из которых подавался на вход в исследуемый объект, 

а другой был получен на его выходе. Формат этих двух наборов данных был 

представлен в комплексном виде. Необходимо построить нейронную сеть, 

которая при подаче эталонной последовательности комплексных чисел на её 

вход, выдаст на своём выходе набор соответственных данных, отличающихся 

от эталонных на значение средней квадратической ошибки -40 дБ. Т.к. в 

радиотехнике принято рассчитывать отношение между целевыми и 

получаемыми данными в децибелах, а не их разницу. Формула ниже 

применяется для расчёта ошибок при моделировании. 

            (
∑ |  |

  
   

∑ |  |
  

   

)                                            

где x – выход эталонной последовательности, e – разница между полученной 

информацией и x, N – размер рассматриваемой выборки, количество сигналов. 
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Изначально перед настройкой весовых коэффициентов целевой набор 

данных обрабатывают. Так как полученная информация представлена в 

комплексном виде, то её стоит разделить на мнимые и действительные части.     

И также следует масштабировать полученные наборы данных. 

Если детально исследовать обработанную информацию, построив график, 

то можно заметить, что наиболее зашумлённая часть данных находится в зоне 

низких значений амплитуд сигнала, что является большой проблемой для 

нейронных сетей, которым очень сложно обобщать такое поведение. 

 

 
Пример обучающей выборки 

 

При решении поставленной задачи определяются и подбираются 

оптимальные параметры для обучения и функционирования нейронной сети. 

Также для решения проблем в рамках исследования используются различные 

подходы обработки обучающих данных, например, подстройка весовых 

коэффициентов по огибающей или спектру сигнала. Рассматривается вариант 

использования нескольких нейронных сетей для повышения точности 

моделирования. Также в работе используется адаптивная резонансная теория 

Гроссберга с целью кластеризации входных пачек данных по уровню 

похожести [1].  
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В данной работе рассматривается интеллектуальная программно-измерительная 

система управления автоклавной установкой, ее структуризация, а также интеллектуальная 

система измерений в целом. Стандартизация и классификация программно-измерительных 

комплексов. 

Ключевые слова: интеллектуально вычислительный комплекс, программно-измери-

тельные системы, стандартизация, классификация, автоклавная установка, интеллектуальный 

интерфейс. 

 

Рассматривая информационно-измерительную технику, как отдельную 

среду, можно отметить, что она состоит из разнообразных и конструктивно 

законченных устройств, предназначенных для измерения, сбора и обработки 

информации, для исследования сложных процессов и объектов. 

Интеллектуально вычислительный комплекс – это совокупность программно-

управляемых средств и средств воздействия на объект. Интеллектуальным 

можно назвать практически любое устройство, в состав которого входит 

микропроцессор. Устройство, выполняющее постоянное взаимодействие с 

программным комплексом, производящее обмен с базой данных, посредством 

двухстороннего обмена информацией – можно обозначить, как «интеллекту-

альное» устройство.  

Программно - измерительные системы служат для выполнения функций           

и задач по контролю и измерению конкретных параметров в реальном времени. 

Такая система может непрерывно осуществлять сбор и обработку информации, 

автономно от комплекса управления. Конфигурирование устройств, входящих            

в такую систему, происходит как автономно, так и в комплексе из центра 

управления (операторской, диспетчерской).  

Построение программно-измерительных комплексов должно быть 

стандартизировано и отвечать общим критериям [1]: 

- универсальность, возможность интегрирования и подключения к другим 

системам и оборудованию; 

- обеспечение безотказной работы и саморезервирование; 

- быстродействие контуров управления процессами измерения; 

- многоканальность и многозадачность измерения различных величин; 

- централизованное автоматическое управление; 
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- информативность и доступность для восприятия оператором 

обработанной информации; 

- формализация и представление информации; 

- решение задач, связанных с динамическими и нестационарными 

факторами, влияющими на процесс; 

Рассмотрим ряд типовых задач, по которым можно классифицировать 

интеллектуальную систему измерений (ИнСИ) [2]: 

- измерение (сбор информации по контролируемым данным); 

- диагностика (процесс выявления отклонений и неисправностей, 

аномалий); 

- слежение (непрерывный процесс мониторинга данных в условиях 

реального времени); 

- планирование (конструирование сценария дальнейших действий); 

- обучение (основывается на принципе слежения и статистики); 

Если интеллектуальная система измерений имеет математическую, 

алгоритмическую, программную и инструментальную поддержку в решении 

поставленных задач, то система будет считаться самостоятельной в принятии 

решений и делать новые выводы по полученной информации.  

В состав информационно-измерительная система (ИИС) автоклавной 

установки (рассматривая ее структурную схему) входят: объект измерения 

(ОИ), первичные преобразователи (ПП), аналоговые преобразователи, аналого-

цифровые преобразователи (АЦП), цифровые устройства, цифроаналоговые 

преобразователи (ЦАП), интерфейсные узлы (ИФУ), исполнительные 

устройства (ИУ), система интерфейсных шин и устройства управления (УУ).  

В роли первичных преобразователей, в автоклавной установке выступают 

индуктивные, емкостные, кондуктометрические (используемые в системе 

водоподготовки), барометрические, термоэлектрические и измерительные 

преобразователи (ИП). Электропневматический позиционер (далее – 

позиционер) предназначен для управления подачей сжатого воздуха к 

исполнительному устройству таким образом, чтобы обеспечить соответствие 

между величиной электрического тока на входе позиционера и углом 

отклонения рычага обратной связи, соединенного с исполнительным 

устройством. Позиционер применяется для пропорционального управления 

перемещением исполнительных устройств как с малым линейным ходом 

клапанов мембранного типа, так и с вращательным движением, например, 

крановых задвижек трубопроводов. Позиционер относится к ЦАП и АЦП.  

Функциональные блоки соединяются посредством интерфейсных шин и 

узлов с управляющими устройствами, посредством электрических, 

механических и тепловых датчиков. Устройство управления после получения 

информации от первичных преобразователей, воздействует на объект 

исследования посредством команд, переданных на исполнительные устройства. 

Интерфейс - система сопряжения между составными подсистемами 

обработки данных, включающая в себя аппаратные средства, линии связи 
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(шины), набор соглашений интерфейса логического уровня, который 

определяет обмен данными и программное обеспечение процесса обмена 

информацией. Интеллектуальный интерфейс - это не только система общения 

на основе текстовых сообщений, но и всевозможные системы ввода-вывода 

численных значений, средств графического отображения. 

Интеллектуальный интерфейс имеет структуру, где центральное место 

занимает база данных, к которой он постоянно обращается и анализирует [3]. 

Это знания, которые потом преобразуются в выходную информацию с 

последующим численным или графическим представлением. 

Таким образом, интеллектуальная программно - измерительная система 

позволяет строить самые простые цепи регулирования и измерения 

программного управления, вести «общение» между оператором и объектом 

исследования, предотвращать и отслеживать ситуации, которые могут привести 

к аварии. 
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В работе проведен оценка уровня цифровизации Россетей при помощи индекса 

цифровизации в настоящее время и его прогнозные значения. Были даны инструменты 

поддержки и стимулирования просьюмеров, как активных участников интеллектуальных 

энергетических систем. 
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Под интеллектуальной энергетической системой понимается электроэнер-

гетическая сеть, состоящая из производителей, потребителей, просьюмеров, 

способная разумно интегрировать действия всех пользователей, для 

обеспечения надежного и безопасного обеспечения электроэнергией. 

Интеллектуальная энергетическая система контролируема, автоматизирована, 

совместима с существующими системами [1]. Для создания таких систем в 

российской энергетике необходим ее переход на цифровые технологии.                    

В интеллектуальных энергетических системах появляется новая роль у уже 

привычных участников – роль просьюмера, преобразующий привычную роль 

потребителя для создания новых сервисных услуг рынка электроэнергии.    

Авторами статьи был рассчитан «Индекс цифровизации» Россетей 

России, который может рассматриваться как основной показатель 

эффективности реализации российской стратегии по цифровизации. Расчет 

текущего и прогнозного индекса цифровизации представлен на рисунке. 

 

 
Текущий и прогнозные расчетные значения индекса цифровизации Россетей 
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Рост прогнозных значений свидетельствует о масштабе предстоящей 
цифровизации. 

Однако стратегическая интеграция просьюмеров в систему электро-
снабжения в настоящее время для России является проблемой. Во-первых, 
необходима массовая установка интеллектуальных систем учета, для чего и 
был принят ФЗ № 522 от 27.12.2018 «О внесении изменений в отдельные 
законодательные акты РФ в связи с развитием систем учета электрической 
энергии (мощности) в РФ». Во-вторых, нужно тщательно продумать 
эффективное тарифообразование для просьюмера. Это позволит получить 
дополнительную прибыль и скорректировать его потребление, а так же будет 
способствовать появлению конкурентного рынка розничной энергии (РРЭ) [2]. 
Авторами статьи предлагается рассчитывать варианты тарифа на электро-
энергию для просьюмера на РРЭ по аналогии расчета юридических лиц на 
оптовом рынке электрической энергии и мощности (ОРЭМ). В таблице 
представлены характеристики ценовых категорий для потребителей ОРЭМ. 

 
Характеристики ценовых категорий для потребителей 

Ценовая 
категория 

Учет 
Планирование 
потребления 

Тариф на передачу 

1 По месяцам 

Отсутствует 

Одноставочное выражение 
2 По зонам суток 

3 

По часам 

Двухставочное выражение 
4 

5 
Необходимо 

Одноставочное выражение 

6 Двухставочное выражение 

 
В расчете цен для просьюмера не выгодно использовать ценовые 

категории, по которым предусмотрено самостоятельное планирование объема 
потребления предприятием (пятая и шестая), потому что невозможно со 100%-
ой вероятностью спланировать почасовое потребление на сутки вперед,                       
в результате чего возникают отклонения от заявленного объема, которые 
необходимо оплатить поставщику энергии.  

Однако ввод в эксплуатацию интеллектуальных энергетических систем 
может помочь в этом вопросе. На основе ежемесячных данных потребитель                
с относительно ровной нагрузкой способен прогнозировать свое потребление. 
Таким образом, интеллектуальная энергетическая система позволяет потреби-
телю выбрать выгодную ему ценовую категорию исходя из предыдущих 
данных. 
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В работе приводятся результаты численного моделирования и сравнительного 

исследования эффективности диффузионного, конвективного и турбулентного режимов 
теплообмена в слое жидкости. Получены количественные характеристики указанных 
режимов теплообмена, подтверждающие ожидаемые соотношения показателей эффектив-
ности этих процессов. 
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Задача повышения эффективности теплообмена традиционно решалась 
путём конструктивного совершенствования теплообменных аппаратов, в 
частности, путём создания в них искусственной турбулентности [1]. В то же 
время известно, что эксплуатационные характеристики этих аппаратов можно  
улучшить в результате естественного возникновения хаотических режимов 
движения жидкости. Такие режимы в слое жидкости возникают, если в этом 
слое удаётся обеспечить поддержание достаточно высоких значений 
градиентов температуры [2,3].   

В работе излагаются результаты численного моделирования и количе-
ственного сравнения характеристик трёх типовых режимов теплообмена: 
диффузионного, конвективного и турбулентного  на примере реактора с 
горизонтальным слоем жидкости со следующими физическими параметрами: 
подвод тепла осуществляется снизу от внутреннего источника с плотностью 
потока q, высота слоя h = 510

-2
 м. Отдача тепла происходит через стенку                    

с коэффициентами теплоотдачи  = 500 Вт/(м
2
К) и теплопроводности                          

ст= 100 Вт/(мК).  Температура внешней среды  Твн= 20 С. 
Для моделирования процесса теплообмена были использованы уравнения 

Навье-Стокса: 

 
;

21
)( gp

t






 vvvv

 (1) 
условие непрерывности потока в жидкости: 

 
;0)( 




v

t  (2) 
уравнение для переноса тепла: 

 
,2)( TkT

t
T 

 v

 (3) 
в которых p(x,y,z,t), (x,y,z,t), T(x,y,z,t), v(x,y,z,t) – поля давления в слое 
жидкости, её плотности, температуры и вектора скорости; g = 9,8 м/с

2
;                               
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k  коэффициент температуропроводности, k = 5,810
-8 

м
2
/с;   кинематическая 

вязкость,  = 2,610
-6 

 м
2
/с. 

Использовалась взаимосвязь плотности с температурой:  

     , (4) 

  коэффициент объёмного расширения,  = 7,310
-4 

1/К; Т0 = 100 С, 

 = 832 кг/м
3
. 

Граничные условия: в режиме диффузионного теплообмена боковые 

стенки термоизолированные; в режимах с подвижной жидкостью –  

изотермические. Поверхности стенок принимались смачиваемыми с нулевыми 

компонентами скорости жидкости в поверхностном слое. 

Исследование проводилось в среде Comsol Multiphysics. Результаты 

моделирования показаны на рисунке и приведены в таблице. 

 
 

 
Распределение температурного поля (а,в,е) и линии тока жидкости в различных режимах 

теплообмена: а) режим диффузии; б, в) конвективный режим; г, д, е) режим хаотического 

движения в разные моменты времени 
 

Таблица 
Коэффициент теплопередачи r в различных режимах теплообмена 

 

Режим  

теплообмена 

Т1, 

С 

Т2, 

С 

q, 

Вт/м
2
 

r, 

Вт/(м
2
К) 

Диффузия 116 20,4 200 2,06 

Конвекция 35 20,4 200 13,49 

Хаотический 150 24 2000 15,73 
 

 
Полученные результаты соответствуют физическому содержанию рассма-

триваемых режимов и подтверждают ожидаемые соотношения показателей 

эффективности теплообмена. 
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В работе для оценки состояния и планирования технического обслуживания тепловых 

сетей предлагается использовать самоорганизующиеся карты Кохонена. Использование 

карт Кохонена совместно с прогнозированием параметров потоков отказов позволяет 

создать эффективный план ремонта тепловых сетей. 

Ключевые слова: тепловые сети, прогноз состояния, ремонт, кластеризация, карта 

Кохонена. 

 

Для оценки состояния и планирования технического обслуживания 

тепловых сетей предлагается использовать самоорганизующиеся карты (SOM, 

Self Organizing Maps) Кохонена. До настоящего времени планирование 

ремонта тепловых сетей выполняется по ремонтным нормативам или с учетом 

амортизационного износа. Подобный подход отличается крайне низкой 

неэффективностью. Гораздо эффективнее  является подход с использованием 

данных о фактическом состоянии элементов тепловых сетей, объединенных              

в кластеры. Для изучения надежности элементов тепловых сетей и 

интенсивностей потоков отказов необходимо элементы тепловых сетей 

сгруппировать в однородные группы - кластеры по характерным признакам             

[1, 3, 5, 6]. 

В качестве основы для планирования ремонта тепловых сетей 

используется карта Кохонена для элементов тепловых сетей с разбивкой 

кластеров по показателям надежности,  рис. 1 а). 

Для повышения эффективности планирования ремонта тепловых сетей 

важно иметь как данные об их фактическом состоянии, так и прогноз их 

состояния в будущем [2, 4]. 

Прогнозирование состояния тепловых сетей выполняется по параметру 

потока отказов методом проинтегрированного скользящего среднего. При 

помощи прогноза параметров потоков отказов можно получить прогноз 

изменения состояния кластеров, рис. 1 б). 

Сравнение рис. 1 а) и рис. 1 б) показывает, как и с какой скоростью 

происходит смещение границ надежности кластеров за счет износа и старения 

тепловых сетей. Ремонт или перекладка теплосети снижает параметр потока 

отказов кластера и повышает надежность системы, что отражается на карте 

Кохонена для элементов трубопроводов тепловых сетей. 
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Карта Кохонена для элементов трубопроводов тепловых сетей: 

 - граница кластеров с параметром потока отказов 0,7 1/(кмгод);  - граница 

кластеров с параметром потока отказов 0,3 1/(кмгод): а) текущее состояние, 

б) состояние через 5 лет без учета ремонтных работ 

 

Разработанный подход позволяет исследовать текущее состояние 

тепловых сетей, спрогнозировать состояние тепловых сетей в будущем и 

оценить влияние ремонта на состояние тепловых сетей. Это является хорошей 

основой для планирования технического обслуживания тепловых сетей. 
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В работе рассмотрены вопросы формирования структур с определенной степенью 

дефектов, являющихся инициаторами реакции взаимодействия металла с водородом. 

Использование метода внутреннего трения позволяет оценить эффекты аккумулирования 

водорода в условиях объемного 3D-хранения. 

Ключевые слова: хранение водорода, металлгидрид, внутреннее трение. 

 

Формирование металлической матрицы для аккумулирования водорода            

в виде металлгидридов представляет собой совокупность операций электро-

химического типа и целого ряда электрофизических способов обработки 

структуры металлов. Это связано с получением матрицы обеспечивающей 

возможность высокой равнодоступности водных и неводных растворов 

электролита к поверхности электрода, как при образовании поверхности                     

с высокой степенью ее развития, так и для обеспечения возможности разряда 

иона водорода при его восстановлении с образованием металлгидрида общей 

структуры MemHn.  

Дополнительными условиями к формируемой в матрице структуре 

являются следующие требования: формирование каналов проводимости 

газообразного водорода с нормированными в определенных пределах 

проходных сечений каналов проводимостей. 

Примерным аналогом такой системы может служить поролоновая губка    

в которой отсутствуют закрытые поры. В этом случае система способна 

обеспечить редукционный эффект необходимый для возможности подачи 

топлива (водорода) к потребителю (турбина, двигатель), исключающей 

взрывной характер процесса экстракции. Сложность решаемой задачи 

обусловлена тем, что процесс протекает внутри атомной структуры металла               

с ограниченным размером диаметра канала. 

Но вопрос оценки эффективности работы системы редуцирования 

скорости истечения экстрагируемого водорода фактически необходимо 

определить в ходе формирования непосредственно пористой системы 

(геометрические размеры каналов). И первое такое технологическое решение 
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было получено еще в 70-е годы XX века в лаборатории ультраакустики ВПИ. 

Принцип измерения сводится к измерению емкости двойного слоя. Эти 

величины очень большого значения в сравнении с условным 36 мкФ/см
2
. 

Существовавший лабораторный метод не мог удовлетворить требованиям 

производства, так как не позволял использовать этот параметр для 

непосредственного управления технологическим процессом.  

Попытка прямого использования температурной зависимости внутрен-

него трения в зоне электрохимической реакции тоже не дала желательного 

результата. И главная причина такого положения состояла в том, что к тому 

времени еще не существовало достоверного механизма формирования поры               

в структуре металлического алюминия. И фактически не было дано объяснения 

основной проблеме анодной обработке алюминия в водных растворах 

электролитов. 

Использование уравнения Нернста-Петерса для расчета равновесного 

потенциала реакции мы показали, что образование кислорода на аноде в 

результате его окисления вполне возможно, что в эксперименте подтверждено 

нами. Но использование формулы Нернста-Петерса само по себе требует 

определения концентрации окисленной и восстановленной формы воды, а это 

возможно выполнить лишь в эксперименте полного интегрального определения 

концентрации комплексного оксоаниона алюминия. Но в таком аспекте мы 

видим необходимость использования именно метода внутреннего трения,                   

а именно его возможности оценки содержания (или наличия) в атомной 

структуре дефектов различной природы. Ведь именно их наличие или 

отсутствие определяют склонность атомной структуры к поглощению 

водорода. Водородные связи с большинством атомов металлов образуют связи 

с малым значением энергии. И поэтому перспективны к использованию                   

в системах аккумулирования водорода, как энергетически и экологически 

наиболее перспективного топлива. 
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В работе рассматривается применение фотоэлектрической установки с накопителем 

электроэнергии - ионистором для электроснабжения светодиодных осветительных приборов 

гражданского здания. 
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Применение для осветительных установок (ОУ) светодиодных приборов 

значительно уменьшает расход электроэнергии и потребляемую мощность 

освещения зданий, что позволяет применять для электроснабжения ОУ 

альтернативные источники энергии.  

В настоящее время в связи с ростом КПД фотоэлементов и уменьшением 

их стоимости наблюдается массовое использование фотоэлектрических 

установок как для автономного электроснабжения удаленных от электрической 

сети объектов, так и для совместного использования электроэнергии, 

получаемой от солнца и электрических сетей. В составе таких устройств в 

качестве накопителя электроэнергии используются аккумуляторы [1]. Кроме 

аккумуляторов, возможно использование ионисторов (суперконденсаторов), 

удельные показатели запасенной электроэнергии и стоимости которых 

приближаются к аналогичным показателям свинцовых аккумуляторов [2]. 

Применение ионисторов в схеме фотоэлектрической установки [3] 

незначительно меняет её структурно-функциональную схему, рис. 1. Способы 

заряда/разряда ионистора значительно отличаются от способов заряда/разряда 

аккумуляторов, поэтому в схеме необходим регулятор заряда/разряда батареи 

ионисторов. Ионисторы в батарее также нуждаются в балансировке 

напряжения. 

В результате предварительной оценки инсоляции и потребляемой 

мощности осветительной установкой были проведены расчёты, связанные с 

выбором электрической емкости батареи ионисторов и мощности 

фотоэлектрических панелей. Для реализации проекта архитектурной подсветки 

общественного здания с питанием отдельных панельных модулей от 

фотоэлектрической установки подобрано оборудование, соответствующее 

схеме (рисунок). 
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В данной работе приводятся результаты исследования целесообразности применения 

адаптивных систем управления энергетическими комплексами и введения в систему электро-

снабжения ветроэлектрогенераторов с орбитальными редукторами на примере реального 

объекта. 

Ключевые слова: ветроэнергетика, автономные системы электроснабжения, электри-

ческая машина с орбитальным приводом. 

 

В настоящее время остро стоит вопрос обеспечения электроэнергией 

потребителей удаленных от административно-промышленных  центров и 

сетевых узлов. К этим объектам можно отнести фермерские хозяйства, объекты 

военного назначения, АЗС, потребителей электроэнергии изолированных 

регионов и других потребителей, для которых требуются автономные 

источники электроэнергии.  Применение ветроэнергетики является одним из 

наиболее перспективных решений данной проблемы, однако эффективность 

ветроэлектрогенераторов становится целесообразной при средней суточной 

скорости ветрового потока не менее 4м/с. Для повышения эффективности 

ветрогенераторов при меньших скоростях ветра предлагается ввести систему 

управления энергетической установкой с устройством адаптации к внешней 

среде. В настоящее время используются и разрабатываются системы адаптации 

ветрогенераторов следующего типа: аэродинамические, электронные, 

электромеханические, механические. 

В данной статье рассматривается возможность применения комплексных  

систем  управления электроэнергетическими установками с применением 

адаптивных ветрогенераторов, а так же модернизация существующих систем 

путем введения ветроэлектрогенераторов с орбитальными редукторами [3] для 

оптимизации использования энергии воздушных потоков при скоростях ветра 

ниже 2 м/с. 

Был проведен анализ среднесуточного потребления электроэнергии 

транзитного пункта связи  в районе г. Солнечногорска и его системы 

электроснабжения, анализ средней скорости и напорных характеристик ветра            

в соответствующем регионе. Значения средней месячной скорости ветра                        

в г. Солнечногорск  колеблются в пределах от 0,4 до 4 м/с [2]. 

Потребителей электроэнергии транзитного пункта связи можно условно 

разбить на следующие категории: административно-хозяйственные, аппаратура 
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связи и аварийное освещение. 

Обобщенная структурная  схема электроснабжения объекта представлена  

на рисунке. 

ПС ДГУ ВГУ РБИ

УС

ВУ

ЗРУ

УГП

АС АХП АО

ИУ

АВР

 
Обобщенная схема электроснабжения объекта 

 

При повседневной деятельности электроснабжение аппаратуры связи АС 

и административно хозяйственных потребителей АХП объекта осуществляется 

от  промышленной сети ПС. Ветрогенераторная установка ВГУ  посредством 

выпрямительного устройства ВУ и зарядно-разрядного устройства ЗРУ 

осуществляет заряд резервного буферного источника  РБИ, состоящего из 

аккумуляторных батарей. В связи с зависимостью мощности ВГУ от погодных 

условий, при получении избытка электроэнергии ВГУ её параметры  

приводятся в соответствие с требованиями стандартов посредством инвертор-

ного устройства ИУ и синхронизируются с промышленной сетью в устройстве 

синхронизации УС. В случае пропадания напряжения ПС  устройство 

гарантированного питания УГП осуществляет питание аварийного освещения 

АО и АС от РБИ до момента пуска дизель-генераторной установки ДГУ, её 

выхода на рабочую нагрузку и подключения к сети объекта автоматикой 

включения резерва АВР.  

Применение в составе ВГУ генераторов с орбитальными редукторами 

позволит использовать энергию воздушных потоков при низких скоростях 

ветра, что значительно увеличит коэффициент использования установки, 

повысит надежность системы электроснабжения объекта и как следствие 

надежность передачи данных. 
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В данной работе представлено исследование газочувствительных свойств пленок 

оксида кобальта сформированного быстрой термической обработкой на ситалловой 

подложке. 

Ключевые слова: пленки оксида кобальта, газочувствительность, быстрый терми-

ческий отжиг, вакуумное термическое напыление. 

 

В настоящее время, одним из перспективных металлооксидных газовых 

сенсоров являются газовые сенсоры на основе оксида кобальта. Это связано               

с тем, что оксид кобальта обладает хорошим откликом к большому количеству 

техногенных газов, селективностью, а также долговременностью в исполь-

зовании [1,2]. 

Пленки кобальта толщиной 470 нм формировались на ситалле методом 

вакуумно-термического напыления. Сопротивление полученных пленок 

кобальта составила 2,43 Ом, а удельное сопротивление 5,48·10
-5

 Ом·см. После 

чего, для формирования оксида нанесенные пленки кобальта подвергались 

быстрому термическому отжигу (БТО) галогенными лампами на воздухе. БТО 

проводился при температурах 500°C, 600°C, и 700°C. После быстрого 

термического отжига производился контроль удельного сопротивления 

полученных пленок оксида кобальта, которые представлены в таблице. 

Таблица 
Зависимость сопротивления от температуры отжига 

Пленка оксида кобальта Сопротивление, Ом Удельное сопротивление, 

Ом·см 

БТО при 500 °C 1,6·10
3 

3,6·10
-2 

БТО при 600 °C 5,6·10
7
 1,2·10

3 

БТО при 700 °C 2,6·10
8
 5,8·10

3 

 

Полученные пленки оксида кобальта исследовались на чувствительность 

к таким газам как CO, NO2, CH4, а также к парам C3H6O (ацетон), C3H8O 

(изопропил) и к парам NH3·H2O (25%-й раствор аммиака). Измерение 

газочувствительности тонких пленок оксида кобальта проводили при 

температуре 300°C (для всех случаев). Коэффициент чувствительности к газу S 

(%) определялся по следующей формуле: 

mailto:vvpetrov@sfedu.ru
mailto:nest@sfedu.ru


79 

 

   |
           

    

|       

где Rgas – сопротивление пленки в присутствии газа,  Rair – сопротивление 

пленки на воздухе.  

На рисунке представлены результаты средней чувствительности в %                  

к различным газам. 

 

 

Отклик пленок оксида кобальта от температуры отжига и воздействующих газов 
 

Из результатов видно, что тонкие пленки оксида кобальта проявляют 

наибольшую чувствительность к парам C3H6O по сравнению с другими газами. 

Кроме того, сравнительно неплохая чувствительность пленок оксида кобальта 

проявляется к парам NH3·H2O (25%-й раствор аммиака) и к парам изопропила 

C3H8O [1]. 

Значительно меньшая чувствительность полученных оксидных пленок 

кобальта проявляется к таким газам как CO, NO2, CH4. При этом наибольший 

отклик к газам наблюдается у пленок оксида кобальта полученных при БТО 

500°C, и только к CO отклик был незначительно ниже. 

Исходя из полученных результатов можно сделать вывод о том, что 

чувствительные элементы на основе пленок оксида кобальта сформированные 

БТО проявляют заметную газочувствительность и представляют интерес как 

элементы газовых датчиков к C3H6O, а также к NH3·H2O и C3H8O. 
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При отжиге 500 °C  При отжиге 600 °C  При отжиге 700 °C  

CO (9 ppm) 2,6 3,7 3,47

C3H6O (9 ppm) 24 11,7 8,6

CH4 (5 ppm) 0,16 0,03 0,04

NH3•H2O (10 ppm) 13,21 7,52 6,7

C3H8O (7 ppm) 6 3,95 4,84

NO2 (9,5 ppm) 0,4 0,1 0,03
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В данной работе приводятся результаты исследования массогабаритных и энергети-

ческих параметров бесконтактного двигателя постоянного тока промышленного манипуля-

тора с неявно выраженным секционированием обмоток. Сформулированы основные подхо-

ды к моделированию обмоток со сложной геометрией секции. 

Ключевые слова: привод, манипулятор, бесконтактный электродвигатель постоянного 

тока, обмотка, неявно выраженное секционирование. 

 

На сегодняшний день основная парадигма в области энергоэффек-

тивности применительно к электромашиностроению и, в частности, бесконтак-

тным двигателям постоянного тока (БДПТ) сводится к повышению полезной 

мощности на единицу объема (кВт/м
3
). Одним из способов повышения 

указанного параметра является снижение тепловой напряженности основных 

источников тепла, а именно обмотки за счет снижения её объема. Особый 

интерес в этом случае представляют беспазовые БДПТ со сложной формой 

секции. Именно за счет её конструктивной вариативности становится 

возможным снижение общего объема машины, не говоря об изменении 

основных электромеханических параметров в рамках единого типоразмера. 

Стоит отметить, что минимизация габаритов исполнительных органов 

манипулятора стоит довольно остро, особенно для приводов, реализующих 

ориентирующие степени подвижности. 

Исследуя, имеющуюся в свободном доступе информацию о БДПТ 

беспазового исполнения, можно прийти к выводу, что конструктивно их 

обмотки можно разделить на: обмотки с явно- и неявно выраженным 

секционированием. 

Довольно весомым преимуществом явносекционных обмоток является 

возможность корректировки числа витков без значительного изменения общего 

облика активно части машины. При этом неявносекционные обмотки могут 

похвастаться меньшими габаритными размеры, а также улучшенным отводом 

тепла за счет меньшей объемной плотности тепловыделения. 

 



81 

 

В рамках данного исследования были рассмотрены шестигранная и 

ромбовидная обмотки неявносекционного исполнения. Для обеспечения 

единства измерений была применена геометрически идентичная конструкция 

БДПТ. При этом информация о качестве преобразования энергии даст 

представление об особенностях работы машины с исследуемыми типами 

обмоток. 

 

 
 

Трехмерная модель и графики ЭДС неявносекционной шестигранной (а) 

и ромбовидной (б) обмоток 

 

Создание трехмерной модели такого рода обмоток обусловлено 

невозможностью формирования плоской модели с последующей трансляцион-

ной разверткой. Необходимо добавить, что трехмерное моделирование обмоток 

может дать ответы на вопросы об определении полей рассеяния и индуктив-

ности лобовых частей обмотки [1]. 

По результатам численного моделирования максимальное значение ЭДС 

показала шестигранная обмотка, в свою очередь индуктивность, а главное – 

габаритные размеры у нее наибольшие. Разница в значениях ЭДС между 

шестигранной и ромбовидной обмотками составила менее 27 %, в то время как 

разница по аксиальной длине превысила 35 %. 

Выбор той или иной формы секции обмотки неявносекционного 

исполнения в большинстве своем продиктован стремлением к всесторонней 

минимизации, однако задача проектирования нового или модернизация уже 

имеющегося БДПТ – задача многокритериальная, что для выбора оптимального 

технического облика машины, требует компромисса при согласованности 

целого ряда независимых параметров. 

 

Литература 

1. Агапов А.А. Использование САПР для создания компьютерных 

моделей обмоток электрических машин. / А.А. Агапов, Т.Е. Черных // 

Прикладные задачи электромеханики, энергетики, электроники. Инженерные 

идеи XXI века. – 2016. – № 1. – с. 15–18.  



82 

 

УДК 539.216.2 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТАМАТЕРИАЛА 

С УПРАВЛЯЕМОЙ СТРУКТУРОЙ 

ДЛЯ СОЗДАНИЯ ОТРАЖАТЕЛЬНОГО ФАЗОВРАЩАТЕЛЯ 

 
Ю.Г. Пастернак

1
, С.М. Федоров

2
, Е.А. Ищенко

3 

1
Д-р техн. наук, pasternakyg@mail.ru 

2
Канд. техн. наук, ВГТУ, fedorov_sm@mail.ru 

3
Студент группы РП-164, kursk1998@yandex.ru 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет» 

 

Применение управляемого метаматериала позволяет осуществить операцию изме-

нения фазы в волноводе путем замыкания последовательных линий в решетке, из которой 

формируется структура метаматериала. Для замыкания удобно использовать pin-диоды, 

которые установлены в узлах сформированной структуры. 

Ключевые слова: метаматериал, волновод, pin-диоды. 

 

Исследуется метаматериал, который выполняет операцию отражатель-

ного волноводного фазовращателя. Конструкция метаматериала представляет 

собой решетку из медных проводников длиной 5 мм и диаметром 0.5 мм, 

которые заполнены диэлектирически прозрачным материалом. Размер рассма-

триваемой конструкции 36x18,1x68 мм. В качестве устройств коммутации                

в узлах диэлектрических решеток применялись pin-диоды, которые имеют 

эквивалентную схему в открытом режиме из последовательного соединения 

резистора (R=2.1 Ом) и индуктивности (L=0.6 нГн) [1]. Для того, чтобы 

управление pin-диодами [2] можно было выполнять за счет подачи постоянного 

напряжения, а также, чтобы была возможность осуществлять включение только 

необходимых элементов в решетке метаматериала в медных проводниках 

помещались конденсаторы с емкостью 35 нФ, таким образом, что они 

пропускают переменное напряжение, которое индуцируется на проводниках 

практически без потерь, а при подаче постоянного напряжения для активации 

pin-диодов имели бесконечное сопротивление.  

Конструкция метаматериала приведена на рис. 1, в разрывах установлены 

разделительные емкости. 
 

 
Рис. 1. Узлы управляемого метаматериала 
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Было определено, какое влияние на S-параметры оказывает добавление 

разделительных емкостей в решетку метаматериала. Так, для параметров 

главной диагонали – S11 произошло смещение пика фазы на 0.09 ГГц,                      

при частоте среза волновода в 4.16 ГГц, что является допустимым изменением. 

Для S21 данное изменение составило 0.1 ГГц. 

Было произведено моделирование рассмотренной конструкции с пооче-

редным замыканием линий решетки метаматериала, для получения значений 

фаз S-параметров. Особый интерес при исследовании представляют фаза 

параметров главной диагонали S11 и S22, а также фазы при прохождении 

волны со входа на выход – S21 и S12. Причем по результатам моделирования 

было получено, что значения фаз S22 являются зеркальным отображением фаз 

S11, то есть при замыкании первой линии материала фаза S11 совпадет с фазой 

для S22 при замыкании десятой линии. Аналогичная картина наблюдается для 

фаз S21 и S12.  

По результатам моделирования была составлена таблица, в которой 

определены максимумы фаз S-параметров, а также частоты, на которых они 

наблюдаются. Произведя анализ полученных результатов, было установлено, 

что для S21-параметра при замыкании 5 и 6 линий из 10 происходит совпадение 

фаз с точностью до 0.06 градуса. Аналогичная картина наблюдается при 

замыкании линий 4 и 7, однако в данном случае картины фаз совпали полно-

стью. Применение полученных данных позволяет изменять фазы проходящих            

в волноводе волн.  

Полученные результаты доказывают возможность применения предло-

женной структуры управляемого искусственного диэлектрика в качестве 

отражательного волноводного фазовращателя, а также в качестве активного 

элемента при построении реконфигурируемых антенн [3]. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ № МК-57.2020.9. 
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В данной работе исследовалось влияние прессования при формировании компакта на 

РСТ-изотермы и теплопроводность образца ИМС состава LaNi4.4Al0.3Fe0.3. В качестве 

исходных материалов для изготовления компакта в данной работе были использованы 50 г 

интерметаллида состава LaNi4.4Al0.3Fe0.3 и пено-никель массой 3 г для теплопроводящей 

матрицы. 

Ключевые слова: водород, металлогидридный компакт, РСТ-изотерма. 

 

Проблема теплообмена в мелкодисперсных засыпках гидридов интер-

металлических соединений - это один из факторов, сдерживающих развитие 

водородной энергетики [1]. Существующие методы улучшения теплопровод-

ности как то: использование реакторов с дополнительными рёбрами, 

уменьшение толщины засыпки и различные добавки с высокой теплопровод-

ностью, тем не менее, не позволяют полностью разрешить проблему кризиса 

тепло-массо переноса. Все эти методы никак не влияют на одну у важнейших 

причин низкой теплопроводности засыпки - ее высокую пористость. Засыпка 

ИМС типа LaNi5 после активации имеет насыпную плотность около 3.6 г/см
3
, 

при том, что плотность исходного материала более 8 г/см
3
. То есть его 

пористость составляет порядка 55%. Уменьшение пористости засыпки за счет 

прессования и формирования металлогидридного компакта [2] с использова-

нием современных материалов может привести к снижению её термического 

сопротивления и в комбинации с другими методами улучшения теплопро-

водности позволит избежать возникновения кризисных явлений в перспектив-

ных системах хранения водорода. 

На первом этапе была проведена активация навески сплава 

LaNi4.4Al0.3Fe0.3 массой 50 г методом циклической абсорбции и десорбции 

водорода при давлении до 3 МПа и температуре до 373К. После 10 циклов были 

измерены РСТ-изотермы абсорбции и десорбции водорода при температуре 333 

и 353К для подтверждения полноты активации. Далее рабочий сосуд под 

вакуумом был перенесён в сухой бокс, где из него был извлечён 

активированной порошок сплава. Теплопроводящая матрица изготавливалась 

из полосы пено-никеля, которая сворачивалась в спираль с диаметром, равным 

диаметру рабочего сосуда. На следующем этапе матрица заполнялась 

активированным порошком интерметаллида массой 50 г. Порошок с помощью 

вибрации тщательно распределялся по матрице. Прессование проводилось 

прямо в рабочем сосуде в сухом боксе с помощью стального штока.  

mailto:sergeev-av@bk.ru
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Измерение РСТ-изотерм образца производилось по методу Сирертса                

с помощью установки УС-150, которая позволяет проводить измерения с 

высокой точностью для образцов массой от 20 до 800 г при температуре от 243 

до 573К и давлении до 15 МПа. Полученные в ходе экспериментов РСТ-

изотермы сравнивались с результатами измерений, проведённых для свободной 

засыпки чистого ИМС массой 50 г. Оценка распределения тепла в образце 

проводилась с помощью термопары, расположенной по оси рабочего сосуда                  

в 5 мм от дна. 

При сравнении РСТ-изотерм абсорбции и десорбции водорода компакта и 

контрольного образца можно отметить следующие отличия в поведении 

образцов: (1) при температуре 353К изотермы абсорбции практически 

полностью совпадают в отличие от десорбции, которая для компакта 

происходит при заметно более низком давлении; (2) при температуре 333К 

компакт демонстрирует чуть меньшую ёмкость (на 0.1 масс.%) по сравнению с 

контрольным образцом, давление абсорбции водорода выше, а десорбции - 

ниже, чем у контрольного образца. В целом изменения РСТ-изотерм, 

вызванные прессованием образца можно считать незначительными 

На рисунке представлено сравнение температуры металлогидридного 

компакта и контрольного образца в ходе их нагрева от комнатной температуры 

до 333 и 353К в условиях вакуумирования рабочего сосуда. Кривые наглядно 

демонстрируют улучшение теплообмена в компакте по сравнению со 

свободной засыпкой. 

 
Зависимости температуры засыпки от времени: 1, 3 - металлогидридный компакт; 

2, 4 – образец сравнения 
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Вынужденное течение теплоносителя в круглых трубах большинства 

теплообменных устройств является преобладающим. Течение ламинарного 

потока жидкости в трубах формирует начальный участок. Формирование 

такого участка влияет как на эффективность процесса теплообмена в трубчатых 

теплообменниках [1], так и на их массогабаритные характеристики. 

Довольно часто при проектировании таких теплообменников требуется 

рассчитать  начальный участок в трубах, где наблюдается либо ламинарное 

течение теплоносителя, либо оно оказывается преобладающим [2, 3].  

Применение новых технических устройств, развитие современных 

программных комплексов, используемых в научных целях для решения задач, 

связанных с теплообменом и гидродинамикой потоков обуславливает интерес  

к расчету начального участка, формирующего пограничный слой.  Одним из 

наиболее востребованных в настоящее время является комплекс пакета 

программ ANSYS. 

В процессе разработки трубчатых теплообменных аппаратов важна 

необходимая длина трубы, которая может быть как длиннее, так и короче 

начального участка. Длина термического начального участка определяется 

критерием Прандтля Pr и для различных теплоносителей при ламинарном 

течении может изменяться от единичных диаметров до десятков и сотен 

диаметров. Безусловно, на эту длину оказывает влияние пограничный слой, и 

она сказывается на габаритах аппаратов [4, 5]. Это обстоятельство определяет 

актуальность исследований, в которых изучается формирование толщины 

теплового пограничного слоя в трубе по ее длине. 

В статье приводятся картины профилей температуры и толщин теплового 

пограничного слоя в различных сечениях начального участка по ходу потока 

теплоносителя в виде рисунков и графиков.  

Показаны варианты профилей температуры теплоносителя по живым 

сечениям начального участка круглой трубы, зафиксированные тепловизором и 

полученные в результате теоретических расчетов, в том числе при помощи 

пакета программ ANSYS. Приведен график  профилей температуры начального 

участка, полученный на основе аналитического расчета по методике, 
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изложенной в работах [4, 5] и компьютерного моделирования посредством 

программного комплекса ANSYS. Выполнен анализ теоретических и 

экспериментальных результатов. 
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В данной работе приводятся результаты исследований на примере внедрения мини 

ГЭС на исследуемом участке энергосистемы путем совместной работы разработанных 
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В настоящее время наблюдается положительная динамика в развитии 

освоения возобновляемых источников энергии. Такие источники энергии 

позволят экономить природное топливо, применить потенциал природных 

ресурсов в полной мере. 

В работе описывается комплексный подход к оценке эффективности 

внедрения возобновляемых источников энергии на примере включения малых 

ГЭС на определенном участке энергосистемы. В исследовании объединены 

алгоритм выбора состава включенного генерирующего оборудования в случае 

подключения новых потребителей [1], и разработанная программа по расчету и 

построению графиков генерации и нагрузок [2]. 

Проведенное исследование показало, что при  совместной работе методов 

расчета и моделирования увеличивается точность выбора генерирующего 

оборудования, что способствует увеличению энергетической эффективности. 

Графики нагрузки наглядно показывают перегруженные участки сети, а также 

недогруз потребителей.  

Данный подход [3] способствует моделированию различных вариантов 

загрузки сети, как от традиционных, так и от альтернативных источников 

энергии, и выбору наилучшего варианта. При применении последнего подхода 

выявлен рост энергетической и экономической  эффективности. В случае 

внедрения малых ГЭС в энергосистеме также появляется возможность 

разгрузки других генерирующих объектов исследуемого участка.  
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В данной работе приводятся результаты исследований влияния повышения 

эффективной теплопроводности металлогидридной засыпки на динамические характери-

стики систем очистки водорода от примесей. 

Ключевые слова: металлогидридные реакторы, очистка водорода, эффективная 

теплопроводность. 

 

В настоящее время ведется разработка технологий и устройств очистки           

и хранения водорода, основанных на использовании метода фильтрации смеси 

водорода и загрязняющих его примеси через слой из частиц металлогидридов 

(МГ), способных избирательно и обратимо поглощать водород [1]. В ряде 

случаев очистка водорода данным методом может оказаться экономически 

выгодной, так как система очистки выполняет интегрирующие функции, 

являясь одновременно системой хранения и очистки водорода для после-

дующего питания топливных элементов [1]. 

В изотермическом реакторе (предельный случай с бесконечной 

теплопроводностью засыпки из частиц МГ) поступающая на вход смесь 

водорода и примесей продвигается вдоль оси реактора, при этом происходит 

процесс сорбции водорода из смеси. На выход поступают только загрязняющие 

водород примеси. В изотермическом случае реализуется плоский фронт 

реакции, который по мере насыщения сплава продвигается от входа к выходу,  

и в какой-то момент времени потери водорода на выходе резко возрастают, так 

как весь сплав в реакторе уже насыщен водородом. В данной ситуации 

эксплуатация реактора прекращается, и после небольшой продувки свободного 

объема водород путем нагрева системы может быть извлечен, например, для 

питания топливного элемента. В реальности из-за различия условий отвода 

тепла (реакция сорбции – экзотермическая) в слоях, прилегающих к стенке 

реактора и в центре реактора, в системе реализуется крайне неоднородное 

распределение температуры, и, следовательно, динамики сорбции водорода. 

Хорошо охлаждаемые области вблизи стенки быстро насыщаются водородом,  

в то время как области в центре реактора практически не сорбируют водород.   

В результате в момент времени роста потерь водорода на выходе осредненная 

доля использования сплава остается крайне низкой – на уровне 40-50%. 

 



91 

 

В настоящей работе представлены результаты моделирования работы 

системы очистки водорода, в которой для повышения доли использования сплава 

в циклах «сорбция-десорбция» применяются высокотеплопроводные добавки для 

интенсификации процессов тепло- и массопереноса в слоях из МГ частиц.                      

В качестве добавок выступают кусочки проволоки из различного материала, 

длина которых сопоставима с толщиной засыпки. Данные о теплопроводности 

структур «МГ засыпка-высокотеплопроводные добавки» были получены путем 

прямого численного моделирования структуры таких систем с использованием 

подхода, использованного в работе [2]. В качестве базовой конфигурации системы 

была выбрана экспериментальная установка из работы [3]. Описание исполь-

зуемой модели и результатов ее верификации можно найти в [4]. В качестве 

критерия эффективности металлогидридного реактора очистки водорода заданной 

конфигурации были выбраны: (i) доля сплава Xbl, насытившегося водородом,            

в момент времени, когда потери водорода на выходе достигали 3%; (ii) момент 

времени tbl, в который потери водорода на выходе достигли 3%. Результаты 

расчета представлены в таблице. 
 

Результаты расчета 

Вариант Базовый Сталь Бронза Алюминий Медь Изотермический 

   ,% 44.9 69.5 74.9 76.2 76.7 88.0 

   , сек 2515 3556 3818 3880 3905 4923 

       
      

   
       

    
      ,% 0 57.1 69.6 72.6 73.8 100.0 

       
      

   
       

    
      ,% 0 43.2 54.1 56.7 57.7 100.0 

 
Все расчеты были выполнены с использованием CFD-кода ANES 

(http://anes.ch12655.tmweb.ru/). Работа выполнена при финансовой поддержке 
совета по грантам Президента РФ (грант МК-829.2019.8). 
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В данной работе рассматривается возможность применения фотоэлектрического 

преобразования энергии при создании электрических беспилотных летательных аппаратов 

гибридного типа способных работать на высотах до 22000 м имея не регламентируемое 

полётное время. 

Ключевые слова: летательным аппаратам легче воздуха, солнечные батареи, 

гибридные летательные аппараты, полётное время; высота полёта. 

 

Интерес к летательным аппаратам легче воздуха существовал практически 

всегда, однако в настоящее время это проявляется особенно сильно в связи с 

созданием новых материалов, новых источников электропитания, более 

совершенных солнечных батарей, современных систем управления и навигации, 

что способствует созданию новых летательных аппаратов, в частности 

беспилотных аппаратов с неограниченным полётным временем. Особенность 

дирижаблей заключается в том, что они не имеют строго определённого предела на 

массу перевозимого груза. В отличие от дирижаблей летательные аппараты тяжелее 

воздуха имеют такой предел. 

Преимущества: более высокая надёжность и безопасность, чем у самолётов и 

вертолётов; нет строгих ограничений по грузоподъёмности; неограниченное 

полётное время; нет необходимости во взлетно-посадочных полосах. 

Недостатки дирижаблей: большие размеры и как следствие высокая 

парусность и зависимость от погодных условий; низкая манёвренность и как 

следствие сложность приземления; относительно низкая скорость (до 150 км/ч); 

дороговизна газа наполнителя – гелия или опасность водорода; аэростатическая 

неуравновешенность, которая заставляет возить с собой большое количество 

балласта снижающего полезную грузоподъёмность. 

Именно рассмотренные недостатки показывают целесообразность создания 

гибридных летательных аппаратов. Объединение дирижабля с вертолётом 

позволяет уменьшить его размеры и снять проблемы аэростатической 
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неуравновешенности.  При этом возрастает грузоподъёмность и экономичность 

аппарата. Многократно возрастает манёвренность аппарата, и устраняются 

сложности с приземлением машины. Применение электрической силовой 

установки в сочетании с солнечной батареей позволяет разрабатывать беспилотные 

летательные аппараты, не требующие посадки (атмосферные спутники). В 

настоящее время действующие атмосферные спутники это аэропланы, которые 

работают на высотах 19000 – 22000 м и представляют собой достаточно хрупкие 

конструкции. Гибридные летательные аппараты на основе различных видов 

аэростатов выгодно отличаются от аэропланов, поскольку имеют более надёжную 

конструкцию и позволяют поднимать больший вес. Оптимальным вариантом 

решения данной задачи является использование фотоэлектрических 

преобразователей, которые имеют небольшую массу и достаточную 

производительность. 

Следует заметить, что аэростат можно заполнить смесью водорода и гелия 

для обеспечения большей подъёмной силы, меньшей стоимости газа и 

одновременно безопасности эксплуатации. 

Полученные результаты позволяют перейти к созданию гибридного 

летательного аппарата вертолётного типа.  

Очевидно, что в гибридном летательном аппарате (ЛА) соотношение 

аэростатической и вертолётной частей определяется назначением аппарата. 

Присутствие аэростатической части естественно меняет динамику полёта вертолёта 

или мультикоптера, что требует дополнительных исследований. 

В режиме висения сила Fт должна уравновешивать вес квадрокоптера. Из 

этого условия можно определить необходимую частоту вращения винтов 

летательного аппарата из уравнения и мощность двигателей, необходимая для 

обеспечения режима зависания квадрокоптера. Мощность двигателей, в свою 

очередь, определяет необходимую ёмкость аккумуляторной батареи и её массу. 

Очевидно, что у этих летательных аппаратов существует своя особая область 

применения, где требуется длительное полётное время (более 2 часов) или большая 

высота полёта (20000…22000 м) недоступная для летательных аппаратов другого 

типа. Применение двух разных физических принципов поддержания летательного 

аппарата в воздухе существенно снижает риск его падения. Дополнительный 

источник энергии может быть использован не только для питания силовой 

установки, но для электроснабжения аппаратуры полезной нагрузки. Нижняя 

граница полётного эшелона определяется безопасностью эксплуатации аппарата и 

находится вне зоны полётов гражданской авиации и выше облаков, что позволяет 

использовать солнечную батарею, как основной источник электроэнергии.  

Таким образом, возможно создание малых летательных аппаратов 

гибридного типа на существующей элементной базе с полётным временем более 60 

минут, а электрическая силовая установка будет обеспечивать функционирование 

летательного аппарата на высотах до 22000 м и не будет регламентируемого 

полётного времени. 
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Приводятся результаты исследования магнитных свойств ленты состава 

Fe67Co10Cr3Si5B15, прошедшей химическую обработку и дальнейшую термомагнитную 

обработку. Установлено, что зависимости остаточной магнитной индукции и дифферен-

циальной магнитной проницаемости от времени химической обработки и температуры 

термомагнитной обработки имеют немонотонный характер.  

Ключевые слова: химическая обработка, быстрозакаленные ферромагнетики, 

процессы намагничивания. 

 

Поскольку, быстрозакаленные металлические сплавы на основе железа 

хорошо зарекомендовали себя в качестве чувствительных элементов преобразо-

вателей электромагнитной энергии в энергию механических колебаний и 

наоборот, актуальным представляется вопрос о степени влияния агрессивных 

сред (растворы и пары неорганических кислот) на магнитные, магнитоупругие 

и магнитоимпедансные параметры такого рода объектов.  Агрессивные среды 

вступают в непосредственный химический контакт с поверхностью аморфной 

металлической ленты, вызывая изменения ее фазовой и магнитной структур [1]. 

Были выбраны высокострикционные быстрозакаленные металлические 

ленты состава Fe67Co10Cr3Si5B15 толщиной  от 20 до 30 мкм, длиной – 0,05 м. 

Перед проведением измерений образцы подвергались обработке в водном 

растворе соляной кислоты НСl (0,19N) от 30 до 120 минут при комнатной 

температуре. После проведения химического травления аморфные металли-

ческие ленты на основе железа проходили термомагнитную обработку при 

температуре Т от 360 до 400
о
С  в течение 20 минут в вакууме 10

-3
 мм. рт. ст. 

Величина магнитного поля в процессе обработки составляла 40 кА/м. 

На рисунке 1 приведен ход петель магнитного гистерезиса исследуемых 

образцов в зависимости от  времени обработки t в растворе НСl и температуры 

T термомагнитной обработки. У исследованных лент не проявляется 

выраженной зависимости остаточной индукции Вr и дифференциальной 

магнитной проницаемости μd от параметров  t, T. Еще более сложными 

являются зависимости  коэрцитивной силы Нс (t, T).  

mailto:natek@mail.ru
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Петли гистерезиса при различных временах травления лент Fe67Co10Cr3Si5B15 

с последующей термомагнитной обработкой при температурах: а –Т=360
о
С, б –Т=400

о
С 

 
Предложена модель изменения топологического и композиционного порядка 

быстрозакаленных лент при изменении времени химического воздействия. 
Предполагается, что в результате химического лента приобретает столбчатую 
структуру воздействия.  Чем меньше, размеры столбчатых областей, и чем больше 
расстояние между ними, тем сильнее эффект анизотропии формы столбцов и тем 
больше разрыв нормальной компоненты намагниченности на границе раздела 
двух фаз. С другой стороны, при увеличении расстояния между столбцами 
уменьшается магнитостатическая энергия взаимодействия магнитных полюсов, 
расположенных на границах соседних  столбцов. Это приводит к   различным 
зависимостям остаточной индукции и дифференциальной магнитной проница-
емости от условий предварительной обработки. Построение модели влияния 
химического воздействия на изменения магнитных параметров может быть 
спрогнозировано методами компьютерного моделирования. 
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 В работе представлены результаты исследования влияния магнитного поля на термо-

электрическую эффективность монокристаллов твердых растворов висмут-сурьма с добавками Gd. 

Проанализирован возможный механизм, влияющий на повышение термоэлектрической 

эффективности.  

Ключевые слова: твердые растворы висмут-сурьма, редкоземельные элементы, термоэлектри-

ческая добротность.  

 

Монокристаллы сплавов висмут-сурьма известны как самые эффективные 

низкотемпературные термоэлектрики [1]. Одна из возможностей повышения 

эффективности сплавов висмут-сурьма состоит в использовании примесей 

гадолиния [2-4], другая в применении  магнитного поля [1]. В данной работе 

исследовалось влияние магнитного поля на термоэлектрическую эффектив-

ность сплавов 01.01288 GdSbBi в интервале температур 77-300 К. Монокристаллы 

висмут-сурьма с добавками Gd выращивались методом зонной перекристал-

лизации [4]. Использовались стандартные стационарные методики 

измерения явлений переноса. Образцы вырезались электроискровой резкой 

вдоль тригональной оси. Магнитное поле направлялось вдоль биссекторной 

оси. Измеряемые компоненты удельного сопротивления, удельной теплопро-

водности и дифференциальной термоэдс употреблялись для расчета компо-

ненты термоэлектрической добротности 331Z  (рисунок). 

 
Влияние магнитного поля на термоэлектрическую эффективность монокристалла висмут-сурьма 

 

В правом верхнем углу рисунка приведена величина магнитной 

индукции. Из графиков видно, что максимальная термоэлектрическая 

эффективность имеет место при низких температурах в магнитных полях 0.1-
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0.2 Тл. Без магнитного поля максимальное значение 13
33 106  KZ  достигается 

при температуре 105 К. Вблизи температуры кипения жидкого азота модуль 

дифференциальной термоэдс доходит до наибольших значений, однако 

повышение удельного сопротивления  ведет в целом к уменьшению 

термоэлектрической эффективности. При температурах выше 120 К происходит 

значительное уменьшение модуля дифференциальной термоэдс, что  ведет                

к существенному падению параметра термоэлектрической эффективности.                

С ростом магнитного поля максимум параметра эффективности немного 

сдвигается в область более высоких температур и при значении поля 0.2 Тл 

термоэлектрическая эффективность возрастает до величины 13
331 103.13  KZ , 

т.е. увеличивается в 2.2 раза. 

Как сообщалось ранее, примеси гадолиния не меняют концентрацию 

носителей заряда и зонную структуру кристаллов 1288SbBi  [2,3]. Актуальные 

энергетические экстремумы сплавов 1288SbBi  находятся в точке L зоны Бриллю-

эна для электронов и в точке Т дырок. Как показывает расчет, введение 

примеси гадолиния приводит к увеличению отношения подвижностей электро-

нов и дырок, что, при неизменных концентрациях носителей заряда пропорци-

онально повышает отношение их парциальных электропроводностей. В 

магнитном  отношение парциальных электропроводностей  электронов и дырок 

становится еще более значительным, что в итоге приводит к значительному 

росту модуля полной термоэдс 










iiii

iiiiiiii
ii






1
, 

где 
ii , 

ii -дифференциальная термоэдс электронов и дырок, 
ii , 

ii -удельная 

электропроводность электронов и дырок.  
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 В работе охарактеризованы динамические кинетические изменения в металлах                   

и сплавах, синтезированных методом электролиза, а именно в композите Niх–Bу–Hz. 

Представлена физическая модель влияния бора на диффузию водорода в электрохимическом 

никеле. Для математического отображения физической модели диффузии атомов водорода            

в никеле адаптировали цилиндрическую оболочку с примесными ловушками. 

Ключевые слова: диффузия, кинетика, водород, цилиндрические оболочки, примесная 

ловушка, концентрационные напряжения. 

 

Примеси внедрения (в данном случае, водорода) в металлах, находящихся 

в поле внутренних напряжений различной физической природы представляет 

интерес для ряда технических приложений. Комплексная визуализация 

физической и математической модели регулирования водородной проница-

емостью металлов, с принятием во внимание внутренних напряжений в 

металлах и сплавах неодинакового физического происхождения при наличии 

примесных ловушек предоставляет возможность корректно аналитически 

обосновать уравнения диффузионной кинетики, которые  в явном виде решить 

проблематично  [1]. Подход, подробно описан в монографиях [2, 3].   

Бор позиционируется в качестве примесной ловушки малого атомного 

радиуса – дефектом структуры. Для математического отображения физической 

модели диффузии атомов водорода в никеле адаптировали цилиндрическую 

оболочку с примесными ловушками, отображающуюся нестационарным 

уравнением диффузии в поле потенциала V.   

Выбор подобной модельной системы обусловлен тем, что 

цилиндрические оболочки являются наиболее распространенными элементами 

конструкций, а усложнение математической модели не привело бы к 

изменению качественной картины поля концентрации атомов водорода. Исходя 

из вышеуказанного, дилемма количественного фиксирования атомов водорода 

математически идентифицируется путём решения уравнения (1) с учётом 

начальных и граничных критериев, с принятием во внимание внутренних 

напряжений неодинакового физического происхождения в композите Niх–Bу–

Hz: 
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(1) 

Более информативно в расширенном варианте статьи. Напряжения 

сжатия на внутренней плоскости цилиндрической оболочки характеризуются 

положительным знаком второго члена правой части уравнения (1). Величина 

этой части уравнения со знаком минус характеризует замешение напряжений 

растяжения внутренней плоскости оболочки на напряжения сжатия внешней 

стороны по логарифмическому закону. 

Гетерогенность сегрегации примесных атомов бора в объеме никеля 

предопределяет концентрационные напряжения в металле, их первый 

инвариант представляется: 

 

 (2) 

        Для композита Niх–Bу–Hz обозначим физическую сущность показателя β - 

искажение параметров кристаллической решётки никеля при введении в нее 

бора [4]. Конверсия объема никеля при замене атома Ni атомом B отображается 

уравнением: 

     
 

 
 (   

    
 )                м                                        (3) 

где      = 1,2410
-10

 м,   = 0,9810
-10

 м.  

 Надлежащее искажение параметра кристаллической решетки никеля 

эквивалентно: 

                                              
  

 
 

 

 
 
  

 
                                                 (4) 

где       
 

 
 (   

 )   7,9864 ·     м
3
– объем атома Ni.    

         Снижение деформационных искажений решетки достигается 

дополнительным включением водорода и и его сегрегацией в окрестности  бора 

- примесной ловушки. 
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В данной работе приводится описание разработанного метода дистанционной 

фиксации факта существования или отсутствия утечек в функционирующих системах 

теплоснабжения. Приведены результаты вычислительного эксперимента, сопоставленные             

с результатами расчета параметров в системе по результатам манометрической съемки. 

Ключевые слова: системы теплоснабжения, метод фиксации утечек, вычислительный 

эксперимент, научная аналогия. 

 

В работе [1] подробно рассмотрена задача статического оценивания 

состояния систем теплоснабжения (СТС), разработанная на основе 

математических моделей потокораспределения для СТС [2], полученных                     

с помощью применения функционального (энергетического) эквиваленти-

рования [3].  

Задача определения величины и местоположения утечек для систем водо- 

и газоснабжения на основе энергетического экевивалентирования подробно 

сформулирована и реализована в работе [4]. В указанной работе не 

рассматривалась задача о факте существования утечки в гидравлических 

системах. Необходимо комплексное решение трех задач диагностики утечек:             

о ее местоположении, об ее объеме, а так же о факте существования утечек, 

которое позволит при технической диагностике дистанционно с помощью 

приборов учета на системе, данных манометрической съемки и обработке 

информации на компьютере в режиме реального времени с помощью 

разработанных математических моделей, воссоздать полную информацию об 

исследуемом объекте и оперативно предоставить информацию, для лица 

принимающего решение, о наличие в сложной системе утечек или 

несанкционированных отборов целевого продукта. 

Рассмотрим задачу о фиксировании факта существования утечки для 

систем теплоснабжения. Проверять наличие или отсутствие утечки 

предполагается выполнять между двумя статическими оцениваниями. Для 

решения задачи о наличие в СТС ординарной утечки будем использовать 

теорию обнаружения [5], предполагающую статистический подход для ее 

решения.  
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Для обнаружения естественной утечки применим научную аналогию. 

Применим процесс фильтрации сигналов, возникающих на фоне шумов. При 

этом за сигнал с неизвестной амплитудой будем считать утечку в системе, 

которую мы сможем зафиксировать по факту возникновения заметных 

изменений в режиме функционирования СТС (всплеск амплитуды). Под шумом 

будем понимать относительно установившейся, имеющий усредненную 

амплитуду, режим потребления целевого продукта пользователями 

гидравлической системы. Предлагается применить подход с фильтрацией 

сигналов на фоне шума. Предлагаемый подход позволит оперативно 

обнаружить утечку, устранить ее, тем самым повысить уровень безопасности 

системы и обеспечить экономию средств на ее ремонт.  

Для подтверждения работоспособности предложенного метода выполнен 

вычислительный эксперимент в соответствии с выбранной расчетной схемой 

СТС (рис. 1). По результатам вычислительного эксперимента для случая 

возникновения утечки в узле 28 СТС построен график (рис. 2) распределения 

отклонений по результатам манометрической съемки от расчетных значений.  

 
 

Рис. 1. Расчетная схема СТС  
Рис. 2. График распределения отклонений 

по результатам манометрической съемки 

от расчетных значений 
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В данной работе приводятся результаты исследований метода на основании двух 

методик определения количественных и энергетических характеристик образования гидри-

дов и абсорбции водорода в компактном никеле, мелкодисперсном никеле, никеле на 

графите и никель-хромовом сплаве. 

Ключевые слова: электрохимический метод определения водорода в металле, метод 

внутреннего трения, вакуумная экстракция, наводороживание, гидрид, абсорбция, 

адсорбция, диффузия, энергия связи. 

 

По настоящее время проблема хранения и безопасного использования 

водорода остается открытой, также как и энергозатратное его получение. 

Гидридное хранение имеющее место быть в существующих технологиях 

обеспечивает лишь малый ресурс применения, а баллонное в комбинированных 

системах приводит как аварийным рискам, так и к ограничениям по массе [1]. 

 Противоречия, возникающие при использовании гидридного хранения 

водорода, связаны с неполным пониманием природы взаимодействия водорода 

с металлом с учетом различных форм (адсорбированного и абсорбированного 

водорода, твердофазной диффузии). Поэтому нами предпринята попытка 

проведения комплексного метода  исследования по изучению особенностей 

металлической структуры некоторых элементов, используемых в качестве 

основных электродных материалов для водородных аккумуляторов.  

Известно, что металлы подгруппы железа подвержены наводороживанию. 

Много работ посвящено изучению влияния водорода на коррозионные 

процессы в сталях. Электрохимическая методика определения количественных 

и энергетических характеристик наводороживания первоначально была 

применена на компактном никеле в работах А.П. Пчельникова и Д.С. Сироты 

[2] и в дальнейшем нами развита для мелкокристаллической структуры никеля, 

полученного на основе никеля Ренея и никеля на графите. За основу этой 

методики взято то, что растворение никеля сопровождается адсорбцией 

молекул воды, не зависимо от рН, в области потенциалов от – 0.5 до 0.5 В.           

В щелочном растворе никель находится в пассивном состоянии и именно в 

этом интервале потенциалов возможна ионизация водорода из предварительно 

наводороженного электрода при анодной поляризации. 
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Лигирование никеля хромом может увеличить степень поглощения 

водорода, так как хром значительно больше подвержен наводороживанию. При 

потенциалах от -0,5 до 0,5В при рН 12-14 сплав покрыт Сr2O3. Таким образом, 

также как и на никеле можно ожидать растворение водорода в этой области 

после наводороживания. 

Из анализа способов определения водорода в металле следует, что 

необходим комплексный подход с использованием как электрохимических, так 

и физических методов (метод внутреннего трения и вакуумной экстракции) [3]. 

Метод внутреннего трения позволяет не только определить энергию 

активации диффузионного процесса водорода в металле, но и количественно 

определить его в образце. При этом как электрохимический, так и физический 

методы хорошо коррелирует по энергиям и по количеству водорода в образцах. 

Таким образом при комплексном подходе получены энергии активации 

диффузии водорода из образцов: для никеля – 0,32 эВ и для хрома – 0,7 эВ. 
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Методом интегральных рядов Вольтерра получены решения системы определяющих 

физических уравнений с нелинейными операторами. 
Ключевые слова: операторные уравнения, полилинейные функционалы, эридитарные 

среды. 

 

Реологические соотношения для рассматриваемого здесь случая нелиней-

ной среды имеют вид  

  ),(ˆ2)()ˆˆ( 10310 teGtKKt ijijij                               (1) 

где ij , ije  - компоненты тензоров напряжений и деформаций (в дальнейшем 

iiiiii ee  , ),    - объемная деформация; ij  - символ Кронекера; 00 ,   - 

нерелаксированные значения упругих  постоянных Ламе;  11
ˆ,ˆ GK  и 3K̂  - 

линейные и нелинейный операторы вида  
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где 2,1d – дефекты упругих модулей Ламе,  rr  ,  - релаксированные значения 

упругих модулей, ,21tt  t  - сек.,  
1
2,1
  - времена релаксации, 

2

1




  , 

функция )(0
1 tK  определена ниже. 

 Разрешенная относительно деформаций подсистема в определяющем 

соотношении (1), содержащая нормальные напряжения, имеет вид  
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 Для построения в явном виде оператора  
1ˆ K  представим его рядом 

полилинейных  операторов ,...)1,0(ˆ
12  nB n  вида (2). Ядра введенных 

операторов найдем методом,  развитым  в [2]. В результате получим 

рекуррентную систему уравнений, связывающих Лаплас-трансформанты 

заданных и искомых ядер операторов: 
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где параметры 2,1,, BA  - зависят  от 
0
0

0
02,1 ,,,  d , ядра ползучести 31, BB  

получены в случае, когда )(),( 11 tMt  соответствуют модели стандартного 

линейного тела. Изучено поведение ядер ползучести  при 1,1   . 
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В данной работе водится понятие электротехнического комплекса «Гибридный 

накопитель энергии», как составной части сложного регионально обособленного электротех-

нического комплекса. Строится методика оптимизации электротехнического комплекса 

«Гибридный накопитель энергии». Показана эффективность предложенного подхода. 
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протяжении всего жизненного цикла. 

 

Характерная особенность построения системы электроснабжения 

Российской Федерации – наличие изолированных системы электроснабжения, 

которые обеспечивают энергией около 30 тыс. населенных пунктов. Среди них 

преобладают поселения «с числом жителей менее 500 человек - около 23 000 

поселений [1], расположенных преимущественно на территории Крайнего 

Севера и приравненной к нему. Общими проблемами здесь являются сезонные 

поставки горюче-смазочных материалов, сложная логистика и, как следствие, 

высокая себестоимость производимой электрической энергии, доходящая до 

30-40 и выше руб/кВт*ч [2], сезонность и «индивидуальность» характера 

потребления электрической энергии в отдельных поселениях [3], нестабиль-

ность характеристик возобновляемых источников энергии. Необходимость 

дальнейшего развития этих территорий обусловливает задачу снижения 

удельных затрат на энергообеспечение, в том числе, за счет оптимизации 

гибридных накопителей энергии в составе ветро-дизельных и/или солнечно-

дизельных электростанций. Под гибридным накопителем энергии будем 

понимать электротехнический комплекс (ЭТК ГНЭ) состоящий: из не менее 

двух накопителей электрической энергии (в общем случае различной 

физической природы), из преобразователя рода тока (постоянный в 

переменный и переменный в постоянный и/или переменный с одними 

параметрами в переменный с другими параметрами), зарядного устройства, 

системы управления ЭТК ГНЭ, включающей в себя функции управления 

накопителями, преобразователем, зарядными устройствами накопителей и 
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оптимального согласования потоков энергии силовых компонент ИСЭ. При 

этом ЭТК ГНЭ является составной частью сложного электротехнического 

комплекса [3] регионально обособленного электротехнического комплекса 

(РОЭТК). Предложенная формулировка понятия ЭТК ГНЭ опирается на 

существующие в мировой научной практике понятия гибридного накопителя 

энергии [4] и энергетического подхода к анализу и синтезу энергоэффективных 

электротехнических комплексов [3].  

Особенностью данной постановки задачи оптимизации, является 

минимизация LCOEr - расчетной себестоимости производства электроэнергии 

на протяжении всего жизненного цикла всей сети электростанций входящих в 

РОЭТК, с учетом структуры и состава ЭТК ГНЭ: 

      
∑

                                        

      
  
   

∑
     

      
  
   

 

где IRd – капитальные затраты (инвестиции, осуществленные в году) для 

дизельных двигателей; OMRd, FRd, IRv. OMRd, FRv – виды операционных 

расходов и расходов на техническое обслуживание ветрогенераторов (и/или 

солнечных генераторов) включая ЭТК ГНЭ, ER – суммарная годовая 

потребность в электроэнергии всего РОЭТК. Отметим, что предложенная                    

в настоящей работе LCOEr – суть модификация понятия «расчетная 

себестоимость производства электроэнергии на протяжении всего жизненного 

цикла». Предлагаемая методика, на тестовых задачах, позволила снизить 

показатель LCOEr на 12-15%, в зависимости от выявленной особенностей 

энергопотребления рассматриваемого региона. 
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В работе обсуждаются перспективы замены низковольтных электрических сетей 

переменного тока промышленной частоты электрическими сетями постоянного тока с целью 

внедрения энергосберегающего оборудования и технологий. Подробно анализируются 

современные достижения в области электромеханики, электропривода, светотехнических 

устройств и устройств автоматики, позволяющие сделать повсеместное внедрение 

электрических сетей постоянного тока инвестиционно привлекательным. 

Ключевые слова: постоянный ток, конвертер « DC/ DC », шинные конструкции, 

инверторные электроприводы, низковольтные кросс-блоки. 
 

В современных условиях внедрение коммерчески успешных 

энергосберегающих мероприятий всецело зависит от глубины проработки 

проектных решений и оценки имеющихся рисков. В дополнение к уже 

обсуждавшимся в предыдущих работах [1-3] материалам, в настоящей работе 

сформулированы технические требования к проектным решениям, которые 

необходимо учитывать при организации электроснабжения постоянным током.  

В первую очередь, проектные решения должны быть направлены на 

повышение электробезопасности электроустановок потребителей. Это достигается 

не только снижением напряжения электроустановки до уровня безопасного 

сверхнизкого (не более 48 В), но и применением специальных мер защиты от 

поражения электрическим током. К числу таких мер в сетях постоянного 

напряжения относятся: защитное разделение цепей различных напряжений 

(силовые и осветительные сети на постоянном напряжении выполняются на 

различные номинальные напряжения), применение безопасного сверхнизкого 

напряжения, защитное уравнивание потенциалов, а также защитное отключение 

аварийных участков цепи. 

Во вторую очередь, проектные решения должны быть энергосберегающими. 

Возможности энергосберегающих технологий реализуются, как при снижении 

потерь при передаче электрической энергии, так и при снижении установленной 

мощности приемников электрической энергии. Дополнительно, в сетях 

постоянного напряжения не требуется проведение мероприятий по компенсации 

реактивной мощности, в том числе не требуется использование конденсаторных 

установок. Применение последних часто приводит к возникновению резонансных 

явлений, связанных с перенапряжениями, электромагнитными помехами и 
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ухудшением качества передаваемой электроэнергии. Еще одним направлением 

внедрения энергосберегающих мероприятий является симметрирование нагрузок 

потребителей на постоянном токе. В трехфазных электрических сетях низкого 

напряжения с системами заземления TN и TT полное симметрирование нагрузок 

однофазных потребителей практически невозможно, а значит, неизбежны потери в 

нулевых рабочих проводниках линий электропередачи, а также в трансформаторах. 

Третья группа требований к проектным решениям касается необходимого 

уровня унификации электроустановочной арматуры и средств учета электрической 

энергии на объектах. Необходимо заметить, что применение систем постоянного 

напряжения, например, в жилом секторе диктует необходимость выполнения 

розеточных линий от единого центра - кросс-блока, в котором могут быть 

установлены разнообразные преобразователи уровня напряжения (DC/ DC 

конверторы).  

Четвертая группа требований к проектным решениям заключается в 

повышении надежности электроснабжения, связанном с защитой от 

коммутационных и атмосферных помех.  

Наконец, проектные решения в области организации электроснабжения на 

постоянном напряжении должны обладать минимально возможной стоимостью. 

Факторами снижения стоимости, например, электромонтажных работ являются: 

снижение расхода проводникового материала при сокращении длины 

электрических сетей, снижение расходов на изоляцию (магистральные сети 

постоянного напряжения могут выполняться в виде голых шин) и.т.д.  

Технико-экономическое обоснование применения проектных решений может 

быть выполнено по критерию полной стоимости владения электрическими сетями 

и электроустановками потребителей [3].  
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В работе проведен анализ статистических данных по аварийным ситуациям на линиях 

электропередач Волгоградской области вследствие обледенения проводов. Обсуждается 

вопрос применения комбинированного метода борьбы с этим явлением. 
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При обледенении проводов происходит снижение прочности, срока 

службы и безопасности ЛЭП, так как увеличивается их лобовое сопротивление 

ветру, что может привести к обрывам проводов и повреждениям опор. Поэтому 

вопросы эффективной борьбы с явлением образования льда на проводах 

является актуальной [1]. 

Под обледенением проводов необходимо понимать различные виды 

твердых осадков: мокрый снег, изморозь, гололед и их сочетания. Мокрый снег 

при температуре около 0°С обладает большой липкостью, имеет объемный вес 

0,12 – 0,3 г/см
3
. Изморозь – это белый, кристаллический, непрозрачный осадок, 

с удельным весом 0,02-0,3 г/см
3
, образующийся при температуре -10 – -40°С. 

Гололед – это твердый, сплошной полупрозрачный осадок с удельным весом 

0,6 – 0,9 г/см
3
, чаще образующийся при дождях и туманах. 

Налипание мокрого снега, гололед и изморозь занимают 17% среди всех 

опасных гидрометеорологических явлений, которые являются причинами 

аварий в электроэнергетике. В осенне-зимний период 2018 – 2019 гг. зафикси-

рован рост (+12%) опасных гидрометеорологических явлений в сравнении                    

с осенне-зимним периодом 2017-2018 гг.  

Сущность явления обледенения – это осаждение с последующим 

замерзанием капель воды на поверхности проводов или налипания мокрого 

снега при скорости ветра не превышающей 10 – 20 м/сек. Обледенение 

происходит с наветренной стороны проводов, если ветер перпендикулярен ЛЭП 

и равномерно по всей длине, если ветер направлен параллельно проводу.                

В последнем случае гололед менее опасен для ЛЭП, так как имеет более 

пористую структуру и меньшую плотность.  

Обледенение проводов вызывают так называемую «пляску» проводов, то 

есть хаотические их колебания с двумя степенями свободы, а также нарушение 

регулировки проводов и тросов, их обрыв, перекрытие линейной изоляции 

высоковольтной линии при таянии льда. Эти эффекты вызывают разрушение 
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опор. Подобные аварии приносят значительный экономический ущерб. 

Длительность их устранения составляет от нескольких часов до нескольких 

дней. Это требует определенных затрат. По статистике в энергосистемах по 

причине гололеда происходит от 6 до 8 крупных аварий в год [3]. 
Таблица 1 

Аварийность на объектах энергетики Волгоградской области 

осенне-зимний 

период, гг. 

Кол-во аварийных 

отключений по 

причине 

гололедообразования, 

шт. 

Общее количество 

аварийных 

отключений, шт. 

Доля аварийных 

отключений по 

причине гололеда от 

общего количества, % 

2017 26 5680 0,45 

2018 80 4751 1,68 

2019 78 4500 1,73 

 

В таблице показано общее количество аварийных отключений за 2015-

2019 гг. по данным ПАО «МРСК Юга» – «Волгоградэнерго», в том числе по 

причине гололедообразования [4]. Экономический ущерб по причине образова-

ния льда на проводах по тем же данным составил 130, 310 и 90 тыс. руб. за 

2017, 2018 и 2019 гг соответственно. 

Борьба с обледенением проводов включает в себя комплекс средств.               

К ним нужно отнести механические, электротермические, физико-химические  

и электромеханические методы [5].  

Каждый из перечисленных методов имеет свои преимущества и 

недостатки. В качестве более эффективного метода борьбы с обледенением 

проводов предлагается комбинированный метод, основанный на 

одновременном использовании метода плавления толстых прослоек льда с 

механическим удалением остатков. 
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Суперконденсаторы (СК) представляют собой электрохимические 

устройства, предназначенные для быстрого накопления и импульсной отдачи 

энергии. Аккумулирование и хранение заряда в СК происходит в двойном 

электрическом слое, возникающем на границе раздела фаз электрод-

электролит. Высокая удельная ёмкость СК обеспечивается за счет развитой 

поверхности углеродных электродных материалов, доступной для ионов 

электролита. Температурный интервал эксплуатации СК определятся свой-

ствами электролита. 

Современные серийно выпускаемые СК с электролитами на основе 

ацетонитрила имеют ограниченные возможности при эксплуатации в условиях 

экстремально низких (ниже - 40 °С) и высоких (выше 60 °С) температур. 

Существует потребность в СК с более широким температурным интервалом 

работоспособности, прежде всего, для территорий Арктики и Крайнего Севера, 

где зимой температура может опуститься до минус 50-60 °С, а летом достигать 

40 °С. Не менее важна задача разработки электролитов для эксплуатации СК 

при повышенной до 80 °С температуре, которые могут найти применение, 

например, в комбинированных системах энергоснабжения на основе возобнов-

ляемых источников энергии в южных регионах.  

Для эксплуатации при низких температурах (от - 60 °С) были разработаны 

многокомпонентные электролиты на основе ацетонитрила и тетрафторобората 

метилтриэтиламмония. Для обеспечения работоспособности при низких 
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температурах в состав электролитов вводили апротонные полярные 

сорастворители, обладающие низкими температурами плавления и вязкостью. 

Электрохимические испытания СК с разработанными электролитами прово-

дили методами гальваностатического заряда-разряда и циклической вольтам-

перометрии. Показано, что наилучшими характеристиками обладают электро-

литы, содержащие в качестве сорастворителей линейные сложные эфиры. При 

температуре - 60 °С удельная ёмкость СК с разработанными электролитами 

составляет не менее 95 % от данной величины при комнатной температуре. 

Разработанные электролиты обеспечивают высокие ресурсные характеристики 

СК во всем интервале температур, что проявляется в сохранении не менее 85 % 

от первоначальных ёмкостных характеристик после 10000 циклов заряда-

разряда. 

Для создания высокотемпературных электролитов в качестве растворителя 

использовали пропиленкарбонат (ПК), температура кипения которого 

составляет 242 °С. В качестве ионогенов были выбраны 1,1-диметилпирро-

лидиния тетрафтороборат и 5-азониаспиро[4.4]нонана тетрафтороборат, 

которые, как было показано в ходе предварительных исследований, наиболее 

электрохимически стабильны в условиях повышенных температур. Недостат-

ком электролитов на основе ПК является высокая вязкость, обусловливающая 

значительное снижение удельной электропроводности электролитов на его 

основе, особенно при температурах ниже 0 °С. С целью повышения электро-

проводности были приготовлены многокомпонентные электролиты на основе 

ПК, содержащие сорастворители, повышающие диэлектрическую проница-

емость жидкой фазы (этиленкарбонат) или понижающие вязкость электролита 

(бутилацетат). Показано, что использование смеси циклических карбонатов и 

сложных эфиров в качестве растворителя в составе электролита позволяет 

повысить его удельную электропроводность на 40 %, а удельную энергоём-

кость суперконденсатора на 20 %, причем наиболее существенное улучшение 

свойств СК с разработанными электролитами наблюдается при температурах от 

-20 °С до 0 °С. Ресурсные испытания показали, что разработанные электролиты 

обеспечивают длительную эксплуатацию суперконденсаторов как при комнат-

ной, так и при повышенной до 80 °С температурах. 
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В данной работе приводятся результаты моделирования реляционной структуры 

данных, позволяющей формировать различные расчетные модели электропотребления, 

учитывающие динамику изменений рынка электроэнергии и мощности, и агрегировать их 

для учета и расчета соответствующих технико-экономических показателей. 
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Построение расчётных моделей для конкретного потребителя 

электроэнергии и расчет на их основе стоимости потребленной электроэнергии 

является трудоемкой и дорогостоящей задачей, требующей наличия 

соответствующих систем обработки информации. 

Под расчетной моделью в работе понимаются правила определения 

затрат на электроэнергию, соответствующие определенному набору технико-

экономических условий электроснабжения и характеристикам объектов учета. 

Между тем предлагаемые различными авторами модели для расчета 

величин электропотребления либо являются устаревшими и не соответствуют 

современному законодательству, либо предполагают лишь реализацию 

расчетов по нескольким вариантам, прописанным в актуальных нормативных 

актах для ценовых и неценовых зон, и касаются лишь энергосбытовых 

организаций, являющихся гарантирующими поставщиками (ГП) [1].  В связи             

с этим такие модели не позволяют учитывать динамику изменений рынка 

электроэнергии и мощности и более расширенные алгоритмы расчета, 

используемые независимыми энергосбытовыми организациями (НЭСО), 

которые в отличие от ГП свободны в выборе потребителей и порядке 

определения цен и стоимости на электроэнергию. Построенные на основе этих 

моделей системы для обработки данных об электропотреблении при изменении 

отраслевого законодательства или использовании их НЭСО потребовали бы 

формирования новых моделей по соответствующим данным системам 

принципам разработки. 
В связи с указанными выше недостатками в существующих моделях для 

расчета величин электропотребления было произведено моделирование 
структуры базы данных, формирующей расчетные модели электропотребления, 
учитывающие динамику изменений рынка электроэнергии и мощности, и 
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предложены соответствующие этим моделям алгоритмы обработки данных                
о технико-экономических показателях электропотребления. 

Для решения поставленной задачи был выполнен теоретико-
множественный анализ технико-экономических показателей электропотреб-
ления, участвующих в формировании стоимости потребленной электроэнергии 
[2], а также характеристик или признаков, в разрезе которых учитываются 
величины электропотребления [3]. По результатам этого анализа была 
разработана структура данных, позволяющая формировать различные 
расчётные модели электропотребления и агрегировать их для учета и расчета 
соответствующих технико-экономических показателей. 

Предлагаемая реляционная модель данных для обработки информации            
о технико-экономических показателях электропотребления [4] позволяет добав-
лять новые показатели и вводить их значения, а также указывать для них новые 
правила расчета без изменения структуры данных, поддерживая тем самым 
учет динамики изменений рынка электроэнергии и мощности и требований 
НЭСО. 

В основе предлагаемой модели используется концепция технико-
экономических показателей (ТЭП), как единого массива данных о различных 
величинах электропотребления, разрезы учета которого могут принимать 
различные значения в зависимости от типа показателя. Построение требуемых 
расчетных моделей заключается в организации необходимых взаимосвязей между 
различными технико-экономическими показателями электропотребления. 

На основе предложенной концепции построения структуры базы данных 
были разработаны алгоритмы обработки информации о технико-экономических 
показателях электропотребления, которые являются устойчивыми к добавлению 
новых расчетных моделей, соответствующих им параметров и правил расчета при 
изменении законодательства или требований НЭСО.  
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В данной работе приводятся результаты экспериментальных и расчетных исследо-

ваний процессов смешения неизотермических потоков в стационарных энергетических 

установках, а также с учетом влияния внешних динамических сил (качка, крен), присущих 

судовой ядерной энергетической установке (ЯЭУ).  
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С каждым годом растут требования, предъявляемые к реакторным 

установкам (РУ) различного назначения. Эти требования напрямую связаны              

с безопасностью, эффективностью, экономичностью и другими параметрами 

современных РУ. В связи с этим возрастает объем исследований и испытаний, 

которые должны быть проведены на этапах проектирования, а также 

обоснования характеристик и ресурса таких РУ.  

Проведение экспериментов на больших параметрах или близких к 

натурным, подчас сопряжено со значительными затратами, однако многие 

явления, происходящие в реакторных установках, могут быть с необходимой 

степенью представительности смоделированы на мелкомасштабных моделях 

при давлении близком к атмосферному. Из таких мелкомасштабных моделей 

можно получить значительный объем информации [1]. 

Большое влияние на сложные явления, происходящие в РУ, оказывают 

процессы тепло- и массопереноса. Одним из таких процессов является смеше-

ние неизотермических (а также изотермических, отличающихся концент-

рацией примеси) потоков, происходящие в основном оборудовании РУ 

(реактор, парогенератор, компенсатор объема и др.). В динамических системах 

(в данной работе описывается судовая РУ [2]) на эти процессы оказывают 

влияние изменения положения объекта в пространстве, связанные с внешними 

силами (качка, крен).  

На процессы смешения в энергетических установках оказывают влияние 

многие факторы (входные параметры). В ходе исследований были получены 

выходные параметры, описывающие эти процессы (рис. 1). На судовой ЯЭУ              

к этим параметрам добавляется внешняя динамическая сила (качка).  На рис. 2 

показана визуализация температурного поля на входе в модель и сравнение 

статического/динамического режимов.  
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Рис. 1. Общая схема исследования экспериментальной модели 

 

 
 

Рис. 2. Визуализация распределения температурного поля в области входа в имитатор 

активной зоны: слева – экспериментальная модель с учетом внешней динамической силы, 

справа – экспериментальная модель в стационарном режиме 

 

В ходе работы были исследованы характерные особенности неизотерми-

ческих течений, дана оценка влияния различных факторов на эти процессы 

(несимметричность подвода, различные расходы, воздействие внешней 

динамической силы).  
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В данной работе представлено описание и расчет схемы водородно-воздушной 

системы накопления энергии на основе кислородно-водородного газогенератора с воздуш-

ной балластировкой и турбогенератора. Разрабатываемая система предназначена для сглажи-

вания пиковых нагрузок в электросетях, обладает широким диапазоном регулирования                    

и позволяет вырабатывать до 50 кВт электроэнергии. 

Ключевые слова: энергетика, накопители энергии, турбогенераторные установки, 

газогенератор. 

 

В настоящее время накопление электроэнергии приобретает все большее 

значение в связи с ростом энергоустановок на основе возобновляемых 

источников энергии. В этой связи технологии хранения энергии приобретают 

большое значение при решении сложных вопросов выравнивания нагрузки, 

особенно для согласования прерывистого источника возобновляемой энергии            

с потребительским спросом, а также для хранения избыточной мощности в 

течение ежедневного или более долговременного цикла. Одним из перспектив-

ных направлений альтернативной энергетики является создание систем 

накопления энергии на основе электролиза воды. Алгоритм работы такой 

системы может быть описан следующим образом. 

В моменты минимального потребления электроэнергии, ее избыток 

расходуется для электролиза воды с получением газообразного водорода и 

кислорода, которые закачиваются в баллоны для хранения. Кроме того, 

избыточная электроэнергия используется для заполнения сжатым воздухом 

рампы с помощью компрессора высокого давления. 

Накапливаемый газообразный водород и кислород являются компонен-

тами топлива для газогенератора, охлаждение и балластирование которого 

осуществляются с помощью воздуха, хранимого в рампе. Полученные в 

газогенераторе продукты сгорания поступают в турбогенератор, вырабатыва-

ющий электроэнергию для покрытия пиковых нагрузок электросети. После 

турбины установлены рекуперативные теплообменники, позволяющие 

сократить потери тепловой энергии внутри системы (за счет подогрева 
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балластирующего воздуха), и, например, подогрева воды, которая может быть 

использована для обогрева помещений. 

Принципиальная схема исследуемой системы накопления энергии 

представлена на рисунке. 

 

 
Схема системы накопления энергии 

 

Для исследования поведения системы накопления энергии разработан 

алгоритм математического моделирования [1,2], позволяющий анализировать 

параметры выходной мощности турбины в зависимости от массового расхода 

компонент топлива, массового расхода воздуха, степени понижения давления 

на турбине и других режимных и конструктивных параметров. 

Диапазон изменения КПД турбины на реализуемых режимах лежит в 

пределах от 0,383 до 0,48. При этом диапазон регулирования по мощности 

спроектированной системы составляет величину от 53% до 100%. 

На номинальном режиме работы при расходе воздуха 315 г/с и тепловой 

мощности газогенератора 110 кВт получено давление в камере сгорания на 

уровне ~2,33 МПа. Данный режим реализуется при степени понижения 

давления в турбине 9,1,что обеспечивает электрическую мощность 46,95 кВт 

при КПД турбины 0,472. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в 

рамках Соглашения № 075-15-2019-1825 (уникальный идентификатор 

RFMEFI60719X0313). 
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В данной работе приводятся результаты моделирования прохождения света через 

нитевидные наноструктуры в видимом и ИК диапазоне и графики зависимости 

коэффициента отражения от длин волн полученных как при симуляции в программе 

ComsolMultiphysics, так и в работе [1]. 

Ключевые слова: кремниевые нитевидные наноструктуры, коэффициент отражения, 

фотоэлектрические преобразователи. 

 

Поскольку существуют запросы по повышению эффективности фотоэле-

ктрических преобразователей, по упрощению технологических маршрутов,                

а также по уменьшению коэффициента отражения, то на данный момент 

развитие нанотехнологий привело к тому, что одним из путей совершенство-

вания солнечных элементов является использование нанокристаллических 

структур. Наибольший интерес представляют нитевидные кремниевые нано-

структуры. 

Кремниевые нанонити обладают заданными электронными и оптиче-

скими свойствами, которые, в свою очередь отличны от свойств объемного 

кристаллического кремния (c-Si) и наночастиц кремния (dot-Si). Это связано с 

квантовым размерными эффектами, присущие наноматериалам, поскольку 

нанонити имеют малый диаметр, порядка 20-200 нм[2].  

В работе[1] кремниевые нитевидные наноструктуры создавались методом 

металлстимулированного химического травления подложки монокристалли-

ческого кремния. В качестве травителя выступал водный раствор плавиковой 

кислоты, катализатором служили наночастицы серебра. 

Для описания прохождения электромагнитных волн в нитевидной 

структуре использовался программный пакет ComsolMultiphysics. 

На рисунке представлены результаты моделирования в программном 

пакете ComsolMultiphysics. 
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Тепловая карта распределения электрического поля и графики зависимости R(λ), 

где пунктирная линия – модель структуры в ComsolMultiphysics 

и сплошная линяя – экспериментальные данные [1] 

 

Из анализа видно, что на длине волны 350 нм наблюдается минимум 

электрического поля в структуре, т.е. происходит минимум отражения порядка 

1% (пунктирная линия). В реальном эксперименте, на длине волны 350 нм 

наблюдается отражение света 5%. В ИК диапазоне так же имеются различия в 

отражении от 4 до 6%. Это объяснимо тем, что образцы, образованные в 

результате травления, имеют не такую упорядоченную структуру, чем в 

модели.  
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Приводятся результаты моделирования работы статического компенсатора в режиме 

стабилизации напряжения для системы электроснабжения дуговой сталеплавильной печи               

с установленным фильтрокомпенсирующим устройством. 
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ния, дуговая сталеплавильная печь, моделирование системы электроснабжения. 

 

Работа дуговой сталеплавильной печи характеризуется значительными 

колебаниями и отклонениями напряжения, вследствие резких изменений 

потребления активной и реактивной мощности. 

Была разработана эквивалентная цифровая модель системы электроснаб-

жения дуговой сталеплавильной печи в среде PSIM (рис. 1).   

 
Рис. 1. Эквивалентная цифровая модель системы электроснабжения 

дуговой сталеплавильной печи 

 

Модель содержит модель статического компенсатора (СТАТКОМ)               

(рис. 2), фильтрокомпенсирующую установку ФКУ и модель дуговой сталепла-

вильной печи (ДСП). 

Для разработки эквивалентной цифровой модели дуговой сталеплавиль-

ной печи использовались оцифрованные данные комплексных измерений 

показателей качества электроэнергии. Работа дуговой сталеплавильной печи 

характеризуется резко-переменным потреблением активной и реактивной 

мощности, что приводит к колебаниям и отклонению напряжения. 

mailto:sergeev-av@bk.ru
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Рис. 2. Модель статического компенсатора 

 

На рис. 3 приведены оцифрованные данные измерения активной мощно-

сти, реактивной мощности и максимального, среднего и минимального 

линейного напряжения. 

 
Рис. 3. Линейное напряжение, активная и реактивная мощность на секции 35кВ, 

до включения статического компенсатора 

 

Статический компенсатор с учетом емкости фильтрокомпенсирующего 

устройства регулирует потребление реактивной мощности дуговой сталепла-

вильной печи, на рис. 4 приведены  

 
Рис. 4. Линейное напряжение секции 35кВ после включения статического компенсатора 

 

Результаты моделирования подтверждают, что установка статического 

компенсатора реактивной мощности совместно с фильтрокомпенсирующим 

устройством позволяет стабилизировать напряжение в точке подключения. 
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В данной работе приводятся результаты исследований параметров потока дизельного 

топлива и рапсового масла в распылителе дизельной форсунки. 

Ключевые слова: рапсовое масло, нефтяное дизельное топливо, дизельный двигатель, 

топливная форсунка, распылитель. 

 

В качестве перспективных топлив для дизелей рассматриваются 

растительные масла. Широкому использованию растительных масел в дизелях 

препятствуют отличия физико-химических свойств этих масел от свойств 

нефтяного дизельного топлива, в частности, высокая вязкость этих масел [1]. 

Проведены расчетные исследования течения нефтяного дизельного топлива 

(ДТ) в проточных частях распылителей дизельных форсунок [2, 3]. Целесооб-

разно проведение таких исследований и применительно к растительным 

маслам.  

Исследована форсунка ФДМ-22 производства Ногинского завода 

топливной аппаратуры. При моделировании рассмотрены нефтяное ДТ и 

рапсовое масло (РМ). Расчетные исследования проведены с использованием 

программного комплекса (ПК) Fluent. Для оценки степени турбулизации потока 

на выходе из распыливающего отверстия использована кинетическая энергия 

турбулентности (k или E), которая характеризуется среднеквадратической 

флуктуацией (пульсацией) проекций U, V, W скорости течения топлива на оси 

x, y, z: 

    
        

 
  

Численно смоделировано стационарное течение нефтяного ДТ и РМ с 

учетом возникновения кавитации в проточной части распылителей при полном 

подъеме иглы форсунки. Давления на входе в расчетную область приняты 

равными рвх=51,5, 40 и 20 МПа. Эти значения соответствуют давлениям перед 

распылителем на различных режимах работы серийной топливной системы 

дизеля типа Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5), а давление на выходе из расчетной 

области – 8,878 МПа, которое соответствует давлению в рабочем цилиндре в 

момент начала впрыска. 
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При расчетных исследованиях получены распределения давления 
топлива, скорость его течения, кинетической энергии турбулентности и 
давления насыщенных паров в распыливающем отверстии при течении 
нефтяного ДТ и РМ. На рисунке приведены зависимости средней по 
поперечному сечению распыливающего отверстия кинетической энергии 

турбулентности потока нефтяного ДТ и РМ от координаты       , ось которой 

направлена по оси отверстия и начальная точка которой находится в центре 
сечении на входе в отверстие. При этом значение lр тек=1,1 мм соответствует 
выходному сечению отверстия. При давлении на входе в расчетную область рвх 
= 51,5 и 40 МПа средняя по поперечным сечениям отверстия с координатой 

       от 0 до 0,8 мм кинематическая энергия турбулентности потока РМ 

превышает аналогичные значение для ДТ, а на выходе из распыливающего 
отверстия, напротив, кинематическая энергия турбулентности потока РМ ниже 
этой энергии при течении нефтяного ДТ. 

 

 
Зависимости средней по поперечному сечению распыливающего отверстия кинетической 

энергии турбулентности потока от координаты       : 1 – ДТ, рвх = 51,5 МПа; 2 – ДТ, 

рвх = 40 МПа; 3 – ДТ, рвх = 20 МПа; 4 – РМ, рвх = 51,5 МПа; 5 – РМ, рвх = 40 МПа; 6 – РМ, 

рвх = 20 МПа 
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В данной работе рассматриваются вопросы моделирования установившихся и 

переходных режимов систем электроснабжения применительно к Василеостровскому 

энергетическому узлу. Приведены результаты расчета для конкретных конфигураций схем 

системы электроснабжения. 
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С расширением градостроения увеличиваются нагрузки, появляются 

новые ответвления системы электроснабжения. В результате возникают новые 

границы динамической устойчивости [1,2], так же меняются параметры 

установившегося режима [3]. Следовательно, появляется необходимость 

проведения анализа сравнения параметров режимов нормальных и 

послеаварийных [4,5] в различных конфигурациях исходной системы 

Василеостровского энергетического узла (ВЭУ). 

Для исследования установившихся и переходных режимов Василеостров-

ского энергетического узла применено программное обеспечение [6]. В работе 

рассмотрены следующие конфигурации ВЭУ: 

Вариант 1. Отключены две КЛ ПС Василеостровская-104, включены 

секционные выключатели на ПС Балтийская 13-А, ПС Намыв 1 и ПС 104. 

Вариант 2. Отключена КЛ ПС Василеостровская-Балтийская 13-А, 

включены секционные выключатели на ПС Балтийская 13-А, ПС Намыв 1 и ПС 

104. Результаты расчета приведены на рис. 1. 

Для анализа установившегося режима была подсчитана доля распреде-

ленной генерации от суммарной мощности нагрузки собственного источника 

электроэнергии ВЭУ, а именно ТЭЦ-7. Результаты анализа представлены                  

на рис. 2. 
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Рис. 1. Зависимость установившегося напряжения от вида конфигурации 

 

 

 
Рис. 2. Процентное соотношение распределенной генерации от энергосистемы 

при разных конфигурациях 

 

Распределенная генерация сказывается на устойчивости системы. Для 

системы электроснабжения наиболее опасным диапазоном долей распределен-

ной генерации считается от 40 % до 80 % от суммарной мощности нагрузки. По 

диаграмме видно, что наиболее приближенное значение к опасному диапазону 

доли распределенной генерации у второго варианта, оно составляет 39,2 %. 

Таким образом, при аварийном отключении наихудшая устойчивость будет при 

варианте 2. Наилучший результат является при исходной схеме, в ней доля 

распределенной генерации составляет 32,7 %. 
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В данной работе приводятся результаты исследований влияния толщины поглоща-

ющего слоя перовскита на квантовую эффективность солнечного элемента. 

Ключевые слова: солнечный элемент, перовскит, моделирование, SCAPS. 

Использование солнечной энергии признано перспективным способом 

решения мирового энергетического кризиса. В последние десятилетия 

фоточувствительные пленки на основе перовскита оказались многообеща-

ющими для создания высокоэффективных и недорогих солнечных элементов. 

Основным этапом оптимизации структуры и улучшения характеристик 

солнечных элементов является моделирование. Данная работа посвящена 

моделированию и исследованию перовскитных  солнечных элементов на 

основе свинца с помощью программного обеспечения SCAPS (Solar Cell 

Capacity Simulator). SCAPS – это программа численного моделирования 

солнечных элементов, разработанная на кафедре электроники и информа-

ционных систем (ELIS) университета Гента (Бельгия) [1].  

Выходные характеристики перовскитного солнечного элемента 

существенно зависят от толщины поглощающего слоя перовскита. Модель 

солнечного элемента в программе SCAPS состояла из слоёв 

    /          /spiro-OMeTAD, где      – проводник для электронов, 

           – фоточувствительный (поглощающий) слой и spiro-OMeTAD – 

проводник для дырок [2]. Параметры слоев TiO2 и spiro-OMeTAD задавались 

постоянными, а толщина фоточувствительного слоя варьировалась от 100 до 

500 нм. На рисунке показана зависимость квантовой эффективности солнечного 

элемента от толщины слоя перовскита. В результате проведенного исследо-

вания было установлено, что увеличение толщины слоя перовскита вызывает 

существенное увеличение квантовой эффективности. Это связано с тем, что 

большее количество фотонов будет поглощаться слоем перовскита, что 

приведёт к росту генерации электронно-дырочных пар [3]. 

mailto:rozhko@sfedu.ru
mailto:vvpetrov@sfedu.ru
mailto:avsaenko@sfedu.ru
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Зависимость квантовой эффективности солнечного элемента  

от толщины слоя перовскита  

 

Установлено, что при толщине слоя перовскита порядка 400 нм квантовая 

эффективность солнечного элемента является оптимальной и дальнейшее 

увеличение слоя не приводит к её дальнейшему росту.  

Таким образом, увеличение слоя перовскита приводит к большему 

поглощению количества фотонов и генерации электронно-дырочных пар, что 

способствует повышению эффективности работы солнечного элемента. 
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Предложена модель комплексного показателя качества для систем пароснабжения, 

позволяющая спрогнозировать состояние системы и предельно возможный срок ее 

эксплуатации. Полученные результаты позволяют разрабатывать рекомендации для улучше-

ния качества теплоснабжения. 

Ключевые слова: квалиметрия, теплоснабжение, показатель качества, теплоэнергети-

ческие системы, тепловые сети. 

 

В связи с уменьшением отпуска тепла с источника промышленные 

потребители, подключенные к уже существующим паропроводам, вынуждены 

получать пар с более низкими термодинамическими параметрами. Установка 

индивидуальных источников для потребителей является дорогостоящим и 

зачастую неподъемным мероприятием, снижающим до неприемлемых пределов 

рентабельность предприятия,  поэтому они вынуждены потреблять пар от 

источника по его условиям – в виде весьма завышенных тарифов. С другой 

стороны, эксплуатация промышленных паропроводов в непроектных режимах 

приводит  к небалансам ТСК, снижению уровня надежности теплоснабжения,                

а также к увеличению числа аварий, возникающих при гидравлических ударах [1]. 

С целью возможности дальнейшей эксплуатации тепловых сетей в непроектных 

режимах, что для паровых сетей является особенно актуальным, в исследовании 

был построен комплексный показатель качества, позволяющий оценить 

техническую возможность дальнейшего транспорта тепла и качество 

теплоснабжения в целом. 

В качестве объекта исследования была взята система пароснабжения                   

г. Смоленска. В настоящее время нагрузка на паропровод составляет 24 т/ч, что 

говорит о том, что паропровод эксплуатируется в нерасчетном режиме. При 

разработке комплексного показателя качества тепловых сетей были решены 

следующие задачи: определение номенклатуры показателей качества для 

тепловых сетей, расчет показателей качества с целью оценки качества 

теплоснабжения, определение эталона «тепловой сети» для рассматриваемого 

объекта, определение комплексного показателя качества тепловых сетей. 

Для определения качества тепловой сети был применен формальный 

подход, который осуществляется с использованием матричной диаграммы, 

названной в соответствии со своей формой «домом качества», представленный 

на рисунке. Группы показателей качества отображаются наклонными прямыми. 

Длина каждой прямой, характеризующей группу показателей, была определена 
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весомостью при проведении литературного анализа (например, показатели 

надежности являются важнейшими показателями, поэтому линия, характери-

зующая эту группа самая длинная) [2]. Уровень предельного теплоснабжения 

характеризует такое состояние системы, когда показатели качества превышают 

«эталонные» значения, регламентируемые нормативной документацией.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Дом качества для паровых сетей 

 

С целью определения дальнейшей возможности эксплуатации паровой 

сети были рассчитаны комплексные показатели качества на 2019-2020 гг. по 

существующей тенденции паропотребления. Предельно допустимый уровень 

качества тепловых сетей соответствует такому состоянию паропровода, при 

котором нарушены требования нормативной документации и паропровод 

перестает выполнять свою функцию – передачу качественного пара потреби-

телям.  

Главным плюсом разработанной методики оценки качества тепловых 

сетей является ее универсальность и возможность прогнозирования предель-

ного срока эксплуатации. На основании полученного комплексного показателя 

можно разрабатывать рекомендации для улучшения качества систем теплоснаб-

жения, давать оценку уровню эффективности транспорта тепловой энергии. 
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Синтезирована математическая модель термической десорбции адсорбентов на основе 

балансовых соотношений сохранения массы и теплоты, записанных в дифференциальной 

форме для представительного элементарного объема. Система уравнений в частных 

производных дополнена граничными условиями типа Данквертса, при этом микрокинетика 

десорбции описана моделью локального линейного равновесия. 

Ключевые слова: адсорбер, цеолит, инертная газовая среда, кинетика процесса, 

модель. 

 

Регенерация (реактивация) адсорбентов, в том числе цеолитовых, 

необходима для повторного применения, при этом решается основная задача ‒ 

восстановления адсорбционной способности отработанного адсорбента [1].               

На практике, как правило, используется высокотемпературная десорбция, 

осуществляемая продувкой слоя адсорбента потоком инертного газа, например, 

азотом, разогретым до температуры 200-400 
о
С [2]. Необходимо определить 

время десорбции достижения заданного концентрационного уровня по извлека-

емой примеси [3]. Для решения этой задачи нужен инструментарий в виде 

предметно-ориентированной математической модели, базирующейся на фунда-

ментальных законах сохранения массы и теплоты, а также верификации 

микрокинетики процесса десорбции (обоснование изотермы десорбции). 

Баланс массы примеси при переносе инертной газовой среды представлен 

в дифференциальной форме, которая учитывает аксиальную диффузию 

примеси в адсорбере, её конвективный перенос в том же направлении, 

величину скорости накопления и источник примеси, локально учитывающий 

переход примеси из твердой фазы в газообразную инертную среду 

   
    

   
 

 

  
(   )  

   

  
(
    

  
)   

  

  
  ,                                           (1) 

где Dz ‒ коэффициент аксиальной диффузии; cf ‒ концентрация десорбата в 

несущей среде; z ‒ аксиальная координата с началом в центре входного сечения 

адсорбера; u ‒ скорость потока инертного газа; τ ‒ время; εb ‒ порозность слоя 

адсорбента; ρp ‒ плотность адсорбционных зерен; q ‒ средняя концентрация 

примеси в частице адсорбента.  
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Уравнение (1) дополнено граничными условия ми Данквертса: 

  
   

  
 

   
    

   
(       

       
)   

   

  
 

   
  ,                  (2) 

где H ‒ высота слоя адсорбента; для скорости процесса адсорбции принята 

модель локального равновесия           ⁄⁄ , то есть       ⁄    , где cs ‒ 

концентрация извлекаемой примеси в твердых частицах; K ‒ кинетическая 

константа скорости десорбции;         ‒ концентрация примеси в подаваемом в 

адсорбер инертном газе. 

Энергетический баланс характеризует теплоперенос между движущейся 

газовой средой и поверхностью частиц адсорбента, а также между движущимся 

газом и поверхностью внутренних стенок адсорбера 
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(     )   ,   (3) 

где λH ‒ коэффициент теплопроводности несущей среды; tf ‒ локальная 

температура инертного газа в слое адсорбента;   
    ‒ теплоемкость несущей 

среды; ρf ‒ плотность инертного газа; αf ‒ коэффициент теплоотдачи на 

межфазной границе; as ‒ удельная поверхность слоя адсорбента; ts ‒ 

температура частиц адсорбента; αw ‒ коэффициент теплоотдачи между 

внутренней поверхностью адсорбционной колонны и инертным газом; d ‒ 

внутренний диаметр; tw ‒ температура внутренней стенки адсорбера. К 

уравнению (3) добавлены граничные условия: 

  
   

  
          

   
     (              )    

   

  
      ,        (4) 

где         ‒ температура подачи инертного газа в адсорбер. Для твердой фазы 

баланс теплоты составляет 

    
      

  
     (     )       

  

  
 ,                             (5) 

где ρp ‒ плотность частиц адсорбента;   
   

 ‒ теплоемкость зерен адсорбента; ΔQ 

‒ теплота десорбции. Для cs и ts записаны начальные условия: 

        
 ;          

  .                                           (6) 

Модель (1)-(6) при допущениях идеальности гидродинамических условий 

(режим идеального вытеснения для инертного газа) и температурного 

равновесия между фазами проанализирована аналитическими методами и 

получены соотношения между определяющими параметрами термодесорбции, 

позволяющие идентифицировать время протекания процесса регенерации 

адсорбента. 
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В данной работе представлены результаты исследования работы ветроэнергетических 

установок с разными параметрами, обоснована перспективность использования многоагре-

гатной модульной ветроэлектростанции для повышения эффективности использования 

энергии ветра для районов с низким ветровым потенциалом. 

Ключевые слова: возобновляемая энергетика, ветроэнергетика, ветрогенератор, 

ветроэлектростанции малой мощности, аддитивный блок, дефицит мощности. 

 

Существующие ветроэнергетические станции мощностью до 20 кВт 

эффективно работают при среднепериодических скоростях ветра 6,5-7 м/с. 

Большая часть территории России находится в местах со среднеперио-

дическими скоростями ветра менее 4-5 м/с. Быстроходные малолопастные 

ВЭУ, рассчитанные на быстроходность Z = 6–9 в районах со среднегодовой 

скоростью ветра 4–7 м/с, работают в расчетном режиме от 152-х до 720-ти 

часов или от 2 до 8 % в год [1, 2]. Ветроприемные устройства (ВПУ) 

рассчитаны на узкий диапазон скоростей ветра. Для разработки модуля 

энергоснабжения необходимо расширить диапазон используемых скоростей 

ветра, т.к. около 80% времени скорость ветра составляет менее 5 м/с [3]. 

В настоящее время выполняется разработка многоагрегатной ветро-

энергетической установки (ВЭУ), работающей в аддитивном режиме                        

в условиях дефицита мощности одного из ВПУ. Рассматривается возможность 

совместить ВПУ с разными параметрами с генератором с помощью аддитив-

ного блока. Мощность планируемого ветроагрегата составит 1кВт. Установка 

будет работать примерно 5 тыс.ч. в году. 
 

 
Экспериментальный образец многоагрегатной ветроустановки  
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В ветрополигоне ФГБНУ ФНАЦ ВИМ в г. Истра в течение года были 

проведены исследования работы ВЭУ разных параметров (3-, 6-, 9-лопастные 

горизонтально-ориентированные, 6-лопастная вертикально-ориентированная), 

результаты приведены в таблице.  
Таблица 

Результаты исследования ВЭУ с разными параметрами в ветрополигоне в г.Истра 

 
 

При низких скоростях ветра момент и частота вращения малолопастных 

ветроколес низкая, следовательно частота генератора и кпд тоже низкие. 

Однако, сложив энергию с отдельных ветроколес с разными параметрами, 

которые работают эффективно на разных скоростях ветра,  с помощью 

аддитивного блока, можно подвести к генератору  сумму моментов и энергии            

с нескольких ветроколес с помощью гидромоторов в аддитивном блоке, 

повышая частоту  вращения и кпд генератора (потери в генераторе меньше). 

Сравнения КПД преобразования энергии ветра отдельных ветроустановок 

и многоагрегатной ветроустановки, роаботающей в режиме дефицита 

мощности, показывает, что эффективность многоагрегатной ветроэнергети-

ческой установки выше, чем общая эффективность отдельных ветроэнергети-

ческих установок, работающих на собственные генераторы. 
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D, м

S, м²

КИЭВ

v, м/с P, Вт

n, 

об/мин P, Вт

n, 

об/мин P, Вт

n, 

об/мин P, Вт

n, 

об/мин

P , Вт 

многоагрегратн

ая ВЭУ с у 

учетом потерь 

на генераторе

P , Вт  

Отдельные 

ВЭУ с учетом 

потерь на 

генераторе

4 48,000 232 93,750 78 139,942 49 148,148 37 382,557 128,952

5 93,750 290 183,105 97 273,324 61 289,352 46 747,183 251,859

6 162,000 348 316,406 117 472,303 74 500,000 55 1291,131 435,213

7 257,250 406 502,441 136 750,000 86 793,981 65 2050,269 2050,269

8 384,000 464 750,000 155 1119,534 98 1185,185 74 3060,460 3060,460

9 546,750 523 1067,871 175 1594,023 110 1687,500 83 4357,569 4357,569

10 750,000 581 1464,844 194 2186,589 123 3917,275 3917,275

11 998,250 639 1949,707 214 2910,350 135 5213,893 5213,893

12 1296,000 697 1153,440 1153,440

13 1647,750 755 1466,498 1466,498

14 2058,000 813 1831,620 1831,620

0,4

6,83

3 - лопастной ГО 6 -лопастной ГО 9-лопастной ГО 6 -лопастной ВО

3,06

1,97 2,95 3,89 4,15

11,90 13,50

0,35 0,3 0,28
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В данной работе предложено теоретическое объяснение фазовых переходов с измене-

нием типа проводимости в смазочных композиций на основе Литола-24 и солидола, в состав 

которых включены мезогенные присадки в виде карбоксилатов меди (II) валерата и 

изовалерата. Для этих целей адаптируется спиновая модель фазового перехода типа XY 

Березинского-Костерлица-Таулеса (БКТ) и выясняется корреляция дефектной и электронной 

структуры смазочных композиций.   

Ключевые слова: пластичные смазки, карбоксилаты меди, модель XY БКТ. 

 

Смазочные композиции с присадками находят широкое практическое 

применение в машиностроении в виду их улучшенных трибологических 

показателей по сравнению с бесприсадочными смазками: уменьшается 

коэффициент трения, снижается износ и повышается долговечность деталей 

машин. Мы изучаем физические свойства синтетических пластичных смазок 

семейства Литол-24 и солидол, в которых присутствуют мезогенные добавки 

карбоксилаты меди (II), валерат и изовалерат, в различных концентрациях (1, 5, 

10, 20 масс.%) [1,2]. 

На основании данных диэлектрической спектроскопии этих смазок [1,2] 

сделаны заключения о протекании мезоморфных превращений (рисунок) при 

изменении физических условий и состава. Для объяснения их природы и 

предсказания ряда возможных эксплуатационных режимов смазок необходимо 

сформулировать теоретическую модель, отвечающую наличию перехода 

системы в колончатую фазу (или гексатическую фазу, располагающуюся между 

твердой и изотропной фазами), возникновение которой индуцируется 

введением присадок в базовую смазку. Это известный переход БКТ, теория 

которого описывается в спиновых переменных с планарным гамильтонианом 

[3,4]. Численный анализ аналогичного поведения жидкокристаллических 

агрегатов представлен в обширной литературе [5]. Переход БКТ связан с 

эволюцией в материале линейных топологических дефектов  дислокаций.  

Из-за несовпадений кривых электропроводности смазок с валератом и 

изовалератом меди мы приняли за основу моделирования гипотезу, что 

геометрическое положение дислокаций связано с локализацией присадок, а 

обнаружение двух типов релаксационных процессов [1,2] – с протеканием 

перехода плавления БКТ из гексатической фазы при повышении температуры. 
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Частотные зависимости удельной электропроводности Литола-24 (наклонные треугольники) 

и системы Литол-24  с различными концентрациями валерата (слева) и изовалерата 

меди(справа):  1% (квадраты), 5% (кружки), 10% (треугольники), 20% (ромбы) 

при температурах 363 и 383 К [1]. 
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В работе проводится моделирование эффективности солнечного элемента с рельефом 

поверхности в виде пирамид различной конфигурации. По результатам моделирования 

можно оценить эффективность солнечного элемента с тем или иным типом поверхности, 

выбрать наилучшую конфигурацию. 

Ключевые слова: солнечный элемент, рельеф поверхности, структуры типа пирамида. 

 

Солнечная энергетика – один из основных альтернативных источников 

электроэнергии. Основным промышленным материалом для производства 

солнечных элементов (СЭ) является кремний (монокристаллический, поликри-

сталлический и аморфный). Так же ведутся разработки на германии  и SiGe,                  

на многокомпонентных полупроводниковых соединениях, например на InAlGaP-

InGaP, Cu(In,Ga)Se2, на органике, на металлооксидах (ZnO, SnO2и др.). Еще один 

путь повышения эффективности СЭ – модификация рельефа поверхности 

структуры [1].  

Формирование рельефа (рисунок) увеличивает эффективную площадь 

поверхности солнечного элемента на единицу длины. В зависимости от 

конфигурации будут различаться процент отраженного и поглощенного 

излучения. В данной работе предлагается рассмотреть влияние рельефа 

поверхности на эффективность солнечного элемента. В качестве изменяемого 

параметра выбрана форма в виде пирамид, регулярно расположенных на 

поверхности кремния [2,3]. 

 

 
Схема трассировки световых лучей АМ1.5 и структура эффективного СЭ 
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Результаты моделирования (таблица) показывают, что использование  

пирамид, перемежающихся с плоскими «долинами», дает лучшую эффектив-

ность по сравнению с плоской поверхностью и с различными вариантами 

зубчатой структуры. Моделирование проводится с пирамидами различной 

конфигурации, источник света имеет спектр АМ1.5; свет падает перпендику-

лярным потоком на всю поверхность СЭ. 

Моделирование проводилось в САПР технологического уровня. 

 
Анализ влияния морфологии поверхности СЭ на его параметры 

 

 

Морфология поверхности СЭ 

с мелкими 

пиками 

с 

крупными 

пиками 

трапеции 

различной 

формы 

зубчатая 

структура 

различной 

глубины 

плоский 

прямоуголь

ные 

столбики 

угол от нормали 

при вершине 
75

о
 55

о
 до 75

о
 до 45

о
 нет 0

о
 

ширина 

основания, мкм 
3 3 до 3 до 2 нет 2 

шир.верх. плоск. 

полочки, мкм 
нет нет до 2 мкм нет нет 2 

Iкз·10
-9

, А*
 

3.028 2.97 2.98 2.84 2.82 2.33 

Uхх, В* 1.1 1.1 1.1 1.0 1.1 1.1 

Рmax·10
-9

, Вт* 2.16 2.15 2.12 2.02 2.01 1.51 

внешний вид СЭ 

      
* - из серии моделирований структур с различной геометрией выбирается наилучший 

результат 

 

Выводы: Лучшие показатели по мощности были определены для СЭ                  

с мелкими и крупными пиками, при этом выигрыш в мощности составил 7,5%     

и 7% соответственно, по сравнению с плоской структурой. Иные варианты 

поверхности тоже дают повышение мощности из-за увеличения эффективной 

площади поверхности на единицу длины СЭ, но из-за не оптимальных 

эффектов отражения и поглощения не столь сильный. 
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Для оценки потенциальных возможностей аккумулирования водорода  материалами 

на основе никеля проведены термодесорбционные исследования кинетики в исходных                        

и с имплантированным дейтерием образцах. Произведен расчет значения энергии активации 

термодесорбции для водородного пика с температурой максимума 500 К, 2,9 эВ. Оценен 

потенциал взаимодействия атома водорода с примесной ловушкой, образованной атомом 

бора  0,42 эВ. 

Ключевые слова: электрохимические системы никель-бор-водород, никель-индий-

водород,  водородные ловушки, структура, кинетика, термодесорбция,  энергия активации,  

потенциал взаимодействия. 

 

Основные требования к материалам для топливных элементов подчерк-

нуты в работе [1]: материалы для хранения водорода должны обладать высоким 

содержанием водорода, низкими затратами тепловой энергии на дегидриро-

вания и быстрой кинетикой десорбции водорода при рабочих температурах    

(80-120 °C).  

В работе показана принципиальная возможность изменения водородной 

проницаемости материала за счет создания в структуре металла ловушек 

водорода различного рода (структурные, примесные) [2-4]. Для эксперимен-

тального подтверждения, что в материалах, синтезированных электрохими-

ческим методом, структурными ловушками атомов водорода служат 

интерметаллические соединения, взята система, не склонная к накоплению 

водорода и образованию химических соединений водорода с металлом в форме 

гидридов, это сплав Ni-In [3].  

На основании экспериментов подобран состав электролита и режимы 

электролиза, синтезирующие структуру композита Ni-In с интерметаллидами 

индия и никеля. Дифрактометрически показано, что с увеличением концентра-

ции индия в композите Ni–In формируются фазы интерметаллидов: InNi2, InNi3, 

In3Ni2, η-In27Ni10. Методом термодесорбции проведена регистрация количества 

водорода в исходных образцах и с имплантированным дейтерием (тестиру-

ющий элемент). Термодесорбция водорода в исходных образцах наблюдается 

при температурах 550 и 850 К.  Количество окклюдированного водорода в 

композитах состава 38 и 46 % масс. In соответствуют 2 ат.D/ат. Мет, 4 ат.D/ат. 

Мет соответственно. Далее методом масс-спектроскопии изучена кинетика 

спектра термодесорбции дейтерия из композитов состава Ni70In30-Dx. 
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Предельно достижимая концентрация дейтерия 2 ат. D/ат. Мет. Энергия 

активации термодесорбции, для водородного пика с температурой максимума 

500 К, составляет 2,9 эВ, что свидетельствует о невысоких энергиях извлечения 

изотопа водорода [3].  

Возрастающий интерес представляют комплексные борогидриды металлов 

Ме(BH4)n с их высоким содержанием водорода [2]. Экспериментальные данные 

работ [3, 4] подтверждают, что изменение концентрации бора в электрохимиче-

ских композитах на основе никеля, влияет на содержание в них водорода, что 

позволяет рассматривать их в качестве потенциальных накопителей водорода, 

особенно для технических приложений малых размеров и веса. 

Представлены результаты исследований кинетики десорбции водорода из 

электрохимических композитов Ni-B. Изучены спектры термодесорбции водорода 

в исходных образцах после электрохимического синтеза и с имплантированным 

дейтерием. Расшифровка спектров термодесорбции показала: для никеля получено 

соотношение Ni:D = 1:1, для композита Ni95B5 [Ni95:B5]:D=1:1,25, что 

свидетельствует об сегрегации водорода в окрестности бора с большим 

синергизмом, чем с никелем. Оценен потенциал взаимодействия атома водорода с 

примесной ловушкой, образованной атомом бора                           , 

который является свидетельством невысокого значения энергии комплекса «бор-

водород». Для дальнейшего практического применения в качестве накопителей 

представляет интерес продолжить исследование электрохимических систем на 

основе никеля или других металлов, содержащих бор. 

Следовательно, полученный экспериментальный результат верифицирует 

принцип трансформации восприимчивости к аккумуляции водорода металлами           

(в данном случае это никель) в зависимости от числа дефектов и ловушек для 

атомов водорода в структуре.  
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Обсуждены результаты расчетного и экспериментального исследования кремниевых 

солнечных элементов при перпендикулярном, параллельном и комбинированном к фронту    
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Известно, что для повышения выходных фотоэлектрических параметров 

полупроводниковых солнечных элементов (СЭ) используется способ двухсто-

роннего освещения [1, 2]. При освещении фронтальной поверхности СЭ прямо 

падающим солнечным излучением, на тыльную поверхность направляют 

отраженные от внешних оптических конструкций излучения. СЭ с двухсторон-

ней фото-чувствительностью имеют более высокие выходные энергетические 

параметры. 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Распределение фронта оптической генерации в объеме кремния с р-п-переходом 

при трехстороннем освещении СЭ. 

 

В данной работе авторами впервые предложен новый способ и выполнено 

моделирование при помощи Sentaurus TCAD программной системы 

кремниевых СЭ с горизонтальным и вертикальным р-п-переходом. На основе 

известных теоретических представлений о поглощении света в кремнии, 
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фотоэлектрическом переносе заряда и разработанных для них физико-

математических уравнений построены объемные фронты оптического 

поглощения солнечного излучения и фото-генерации неравновесных носителей 

заряда (НЗ). На рис. 1 приведено распределение фронта оптической генерации      

в объеме кремния с р-п-переходом при трехстороннем освещении СЭ. На рис. 2 

приведены нагрузочные ВАХ кремниевого СЭ при перпендикулярном, 

параллельном и комбинированном к фронту р-п-перехода падении освещения. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. ВАХ солнечного элемента при перпендикулярном, параллельном и комбинированном 

к фронту р-п-перехода падении освещения 
 

Выполнены эксперименты по созданию кремниевых СЭ с вертикальным 

р-п-переходом в виде последовательно скоммутированных микрофото-

элементов и проведено измерение их ВАХ при различных 3 условиях 

освещения. Сопоставлены расчетные и экспериментальные результаты, 

предложены и разработаны новые конструкции СЭ с высокими выходными 

фотоэлектрическими параметрами [3, 4]. 
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В данной работе приводятся результаты исследования и разработки устройств, 

используемых для обнаружения мест повреждения линии электропередачи в условиях 

«цифровой трансформации» энергетического комплекса. 

Ключевые слова: линия электропередач, повреждение, устройства обнаружения. 

 

Развитие энергетической отрасли Российской Федерации связано с 

реализацией концепции и государственных программ перехода на современные 

эффективные технологические и экономические механизмы управления 

энергосистемой страны. Реализация национального проекта «Цифровая 

экономика» в концепции развития энергетики до 2035 года формирует новые 

подходы для энергетических компаний по внедрению программ цифровой 

трансформации. Существующие модели управления энергетическими 

объектами (эксплуатации, ремонта, реконструкции и др.) в условиях 

цифровизации не обеспечивают высокую эффективность, часть из них уже 

потеряли свою значимость, а внедряемые цифровые технологии зачастую 

касаются лишь линейки вновь вводимого нового оборудования. Однако 

действующее оборудование энергетики страны (более 60%) работает со сроком 

эксплуатации более 25 лет и еще может быть эффективно использовано для 

производства и передачи энергоресурсов. При перерывах в подаче 

электроэнергии многие производства останавливаются полностью, и на 

сегодняшний день актуальной задачей является максимально быстрое 

выявление и устранение различных инцидентов с возобновлением нормального 

режима работы.  

Транзит электроэнергии в масштабе регионов Российской Федерации 

происходит по сети 110 кВ и выше, кроме того, основные потребители могут 

быть запитаны от «тупиковых» подстанций, в таком случае отключение 

питающей воздушной линии потребителем ощущается более остро. Воздушные 

линии электропередачи (ВЛ) проходят по различной местности, в связи с чем 

подвергаются воздействию всех возможных факторов: гололёдной нагрузке, 

ветровой нагрузке, загрязнения атмосферы, грозовые перенапряжения, падение 

веток и деревьев, деятельность человека и так далее. Воздействие этих 
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факторов приводит к устойчивым, повторяющимся или однократным 

повреждениям. При отключении, с успешным повторным включением 

(особенно однократным), зачастую выявить место повреждения, при обычном 

пешем осмотре, не представляется возможным. В этом случае приходится 

отключать линию и производить тщательный верховой осмотр нескольких опор 

и пролётов между ними, что приводит к отключению потребителя и 

существенным материальным затратам эксплуатирующей организации. 

 Для определения мест повреждений используется ряд приборов. В 

основном, это устройства, устанавливаемые на подстанциях, которые по 

различным характеристикам определяют расстояние от места установки 

устройства до места повреждения.  На практике, с учётом режимов сети, 

погрешностей измерений, для отыскания места короткого замыкания на линии 

электропередачи, даже при наличии специальных фиксирующих приборов 

устанавливаемых на подстанциях, требуется достаточно много времени. 

Устройства для определения мест повреждения, устанавливаемые 

непосредственно на опоры, широкого применения не нашли, что связано с 

некоторыми недостатками и недоработками существующих модификаций. 

Целью работы является разработка устройства для обнаружения мест 

протекания токов короткого замыкания на элементах воздушных линий 

электропередачи напряжением 110 кВ и выше, которое устанавливается 

непосредственно на опоре и позволяет быстро и точно определить место 

повреждения не отключая оборудование. Для достижения поставленной цели 

разработано устройство, которое отвечает следующим требованиям:  

устанавливается на опоре, не возлагая на неё дополнительной весовой 

нагрузки;  обеспечивается возможность монтажа и демонтажа без отключения 

воздушной линии и в сжатые сроки; монтаж, демонтаж и обслуживание 

производится обслуживающим персоналом, без дополнительного привлечения 

специалистов; имеется световая индикация, для облегчения отыскания в ночное 

время. 

В работе проведен анализ накопленного опыта и научных разработок [1]            

в данном направлении: определены наиболее вероятные пути  протекания токов 

короткого замыкания  на  воздушных линиях электропередачи напряжением 

110 кВ и выше; определен способ сигнализации, при срабатывании устройства; 

определены характеристики узлов и деталей устройства. 

Результатом исследования является разработка устройств обнаружения 

мест повреждений на воздушных линиях электропередачи напряжением 110 кВ 

и выше, с последующей цифровизацией: фиксацией событий, ее передачей, 

накоплением и анализом массивов данных в центрах принятия решений. 
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В работе рассматриваются перспективы применения гибридных ядерных ракетных 

двигательных установок, способных функционировать в режимах как маршевых двигателей, 

так и в режимах ядерной энергоустановки, для осуществления межпланетных перелетов. 
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Освоение космического пространства диктует необходимость создания 

двигательных установок (ДУ), обладающих эффективными летно-техниче-

скими характеристиками. Сочетание в одной установке высоких значений тяги 

и удельного импульса, а также возможность работы в режиме электрогенерации 

для обеспечения работы бортового оборудования и электроракетных 

двигательных блоков осуществимо в ядерной ракетной двигательной установке 

(ЯРДУ) гибридного типа.  

Работа в режиме ядерная электроракетная установка (ЯЭУ) плюс 

электроракетная двигательная установка (ЭРДУ) производится следующим 

образом. Поддерживаемая в активной зоне реакция деления нагревает жидкий 

теплоноситель первого контура, проходящего через активную зону реакторной 

камеры по тепловым трубам. Теплоноситель первого контура передает энергию 

теплоносителю второго контура через теплообменник, который преобразует 

внутреннюю энергию нагретого вещества в кинетическую энергию ротора 

турбины, одновально соединенного с электрогенератором. Создаваемая на 

генераторе электроэнергия обеспечивает нужды бортового оборудования 

космического аппарата и потребности маршевых ЭРДУ, включающих в себя 

ионные двигатели (ИД), либо двигатели со стационарной плазмой (СПД). 

Рассмотрим подробнее некоторые из актуальных проблем создания ЯРДУ. 

Плотность потока n0 и γ-квантов на поверхности реактора составляет 10
14

-

10
15 

нейтр/(см
2
 •сек) и 10

18
-10

19
 МэВ/(см

2
•сек) соответственно, что существенно 

больше допустимых норм как для автономных, так и для пилотируемых 

аппаратов. Основными формами ионизирующего излучения, распространя-

ющегося от ядерной силовой установки, являются β и γ-излучение. Для 

снижения их воздействия применяют различные схемы защиты, работающие по 

теневому принципу – создающие зону со сниженным уровнем излучения в 

некоторой диаграмме направленности, имеющей форму усеченного конуса. 
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Радиационная защита такого типа состоит из конусовидных блоков материалов-

поглотителей и дополняется экранирующими панелями, выполненными из 

металлов с высоким значением ядерного эффективного сечения, такими как W, 

Mo, U238, а также панелями круговой защиты в случае необходимости 

обеспечения работы экипажа в открытом космосе. Второй эффективный метод 

радиационной защиты - удаление ЯРДУ от полезной нагрузки (ПН). Реализация 

такого способа возможна с применением раздвижных ферм или аналогичных 

по размерам стационарных конструкций, собираемых непосредственно на 

орбите.  

Ввиду очевидного превосходства эффективности турбомашинного 

преобразования энергии над термоэмиссионным [1], целесообразно рассмотреть 

первый тип энергетического преобразования. Паротурбинные ЯЭУ содержат в 

себе два контура теплоносителей, сообщающихся через парогенератор, 

обеспечивающий сепарацию теплоносителей различных контуров. Нагреваясь, 

рабочее тело второго контура сообщает часть своей энергии паровой турбине, 

затем охлаждается. Для обеспечения конденсации в условиях невесомости 

целесообразно применение в конструкции ПЯЭУ специальных конденсаторов. 

Газотурбинные ЯЭУ позволяют использовать в составе совершающего работу 

контура те же самые газы, что используются в качестве рабочего тела в режиме 

работы ЯРДУ. Поскольку значительная часть тепловой мощности все равно 

подлежит сбросу через холодильники-излучатели (ХИ), это предопределяет 

необходимость наличия последних, причем обладающих достаточной 

эффективной площадью рассеяния. Разделение контуров теплоносителей 

обеспечивает должный уровень радиационной безопасности и позволяет 

размещать основные узлы и агрегаты установки в области покрытия теневой 

радиационной защиты, что упрощает их диагностику, техническое обслужи-

вание и ремонт в условиях открытого космоса. 

Применение ЯРДУ гибридного типа позволяет существенно расширить 

возможности человечества в освоении ближнего и дальнего космоса. Массово-

энергетическое совершенство двигательной установки такого типа превосходит 

все ранее создаваемые аналогичные системы. Характерен высокий удельный 

импульс в режиме работы «ЯЭУ+ЭРДУ», становится возможна высокая тяга в 

режиме работы «ЯРДУ», обеспечивается стабильное бортовое питание без 

необходимости применения солнечных батарей. Это позволяет сократить время 

межпланетных орбитальных маневров, позволяя улучшить массовое отношение 

полезной нагрузки к массе КА, что сделает научно-исследовательские полеты 

более эффективными, а перспективные программы – более рентабельными. 

 

Литература 

1. Новиков Ю.А., Ермолаев В.И. / Оптимизация структуры и 

параметров энергодвигательных систем большой энерговооруженности / 

Новиков Ю.А., Ермолаев В.И. // Сибирский журнал науки и технологий. 2016. 

№4. 



149 

 

УДК 628.1  

 

ОПТИМИЗАЦИЯ ВЫБОРА ВОДНО-ХИМИЧЕСКОГО РЕЖИМА 

УСТАНОВКИ ОБРАТНОГО ОСМОСА 
 

М.В.Одоевцева
1
, Д.А. Спиридонов

2
 

1
Канд. техн. наук, доцент, odoevcevamv@mail.ru 

2
Магистрант,  dima.spiridonoff2010@mail.ru 

Филиал федерального государственного бюджетного образовательного учреждения 

высшего образования «Национальный исследовательский университет «МЭИ» в г. 

Волжском, г. Волжский 
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Целью данной работы является доказательство целесообразности 

применения тестовых установок обратного осмоса, произведенных компанией 

ОО «НПК Медиана-Фильтр» [1], для оценки эффективности применяемых 

отмывочных растворов. Для этого были поставлены задачи: анализ отложений, 

образующихся во время эксплуатации обратноосмотических мембран тестовых 

установок, оценка результатов их отмывки кислотными и щелочными 

растворами. 

Для определения состава и количества загрязняющих веществ 

проводился: анализ исходной воды и прогнозирование возможных загрязнений; 

визуальный осмотр торцов мембранных элементов; анализ состава кислых и 

щелочных растворов после химической мойки тестовой установки; разборка 

(вскрытие) мембранного элемента и прямой анализ отложений с поверхности 

мембраны. Состав отложений  определялся по загрязнениям моющих растворов  

Отложения с поверхности мембран определялись с использованием 

энергодисперсионного метода [2] на приборе Versa 3D в ВолгГТУ. 

Исследования отложений позволили уточнить состав отложений на поверхности 

мембран производственной УОО. Выявлено, что на мембранах накапливаются 

органические вещества, соединения кремния, железа и кальция. Полученные 

данные согласуются с результатами анализа проб моющих растворов тестовой 

установки.  

Выявлено, что эффективность очистки мембран различными моющими 

растворами  обусловлена  правильным подбором  реагентов с целью  перевода  

отложений в растворимую форму. Химическая очистка мембран осуществля-

ется с использованием нескольких реагентов. Имея представление о составе                

и структуре отложений, использовались кислотные и щелочные композитные 

растворы различных фирм. 
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Результаты исследований показали высокую эффективность моющих 

растворов АО «НПК Медиана-Фильтр». Масса удаленных загрязнений больше 

на 63 %, чем при  использовании  производственных моющих растворов. 

Величина рН сохранялась стабильной на протяжении всего времени очистки 

образцов мембран. При увеличении продолжительности химической очистки 

мембран масса отмытых отложений возрастает.  Эффективность коммерческих 

составов для очистки интенсивно загрязненных мембран не всегда  достаточна.  

Применение готовых составов различных производителей исключает 

возможность направленного подбора концентрации и   растворяющего вещества  

для удаления отложений с поверхности мембраны. Максимальное количество 

отложений удаляется с поверхности мембраны при щелочной очистке 

раствором NaOH (рН=11,0) в течение 11 часов и кислотным раствором  АО 

«НПК Медиана-Фильтр»- MF – CRO – 218. При таком режиме масса 

отмываемых отложений увеличивается в 1,5 раза.   

Определение состава отложений на мембранах тестовой установки 

обеспечивает выбор оптимального режима химической очистки производствен-

ной установки обратного осмоса, что снизит скорость формирования 

отложений, увеличит срок эксплуатации мембранных элементов промышленной 

водоподготовительной установки при стабильно высоком качестве 

обессоленной воды.  
 

Литература 

1. А. Г. Баландина [и др.]. Развитие мембранных технологий и 

возможность их применения для очистки сточных вод предприятий химии и 

нефтехимии. Нефтегазовое дело. 2015; №5: – стр. 336 – 375. 

2. А. А Пантелеев [и др.]. Методологические подходы к проведению 

пилотных и тестовых испытаний на установках обратного осмоса: результаты 

сравнительных исследований. Теплоэнергетика. 2017; №10: – стр. 92 – 98. 

  



151 

 

УДК 621.311 
 

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ РЕШЕНИЯ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ 

НА ПРИМЕРЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ МЕГАПОЛИСОВ  
 

Н.Ш. Чемборисова¹, М.Ю. Погорелец²  

¹Д-р тех. наук, профессор, nelya1998@mail.ru  

²Аспирант, mpogorelets@gmail.com 
1,2 

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет «МЭИ» 

 

В работе приводятся результаты исследований проблем функционирования электро-

энергетических систем мегаполисов и принципов построения их электроснабжения, 

основанных на внедрении и использовании систем передачи постоянного тока. 

Ключевые слова: электроэнергетические системы, энергоснабжение мегаполиса, 

надежность, системы передачи постоянного тока. 

 
Надежное электроснабжение потребителей в крупных городских 

агломерациях, таких как современные мегаполисы, в ближайшей перспективе 
будет определяться качественным развитием электроэнергетических систем. 
Основами функционирования энергосистем мегаполисов являются системы 
передачи электроэнергии переменного тока, которые гарантируют и 
корректируют энергоснабжение всех городских районов, а также целенаправ-
ленно синхронизируют параллельную работу с внутренними и внешними 
источниками питания, включая всю инфраструктуру мегаполиса, подчиняясь 
требованиям обеспечения организации надежного, устойчивого и экономич-
ного энергоснабжения [1]. 

Энергосистема мегаполиса состоит из большого количества разно-
образных объектов: генерация, сетевой и распределительный комплекс, 
потребители - выявляя рост токов короткого замыкания и моделируя наиболее 
нестандартные расчеты параметров отладки релейной защиты и автоматики;             
в результате высокой выработки комбинированной энергии наблюдается 
существенная взаимообусловленность режимов электро-,тепло- и газоснабже-
ния; значительное количество потребителей I и II категории по надежности, 
включая социально-экономическую инфраструктуру, и прочие существенные 
источники.  

В настоящее время можно выделить доминирующие дилеммы 
мегаполисов: отсутствие, либо низкий уровень гарантированных генериру-
ющих мощностей; дефицит распределительных сетей класса напряжения                  
110 ÷ 220 кВ, что не всегда позволяет довести эти мощности до определенных 
территорий мегаполиса; устойчивое электроснабжение потребителей 
распределительных сетей 0,4 и 6 (10) кВ; неустойчивая работа – генерации, 
передачи и распределения, в том числе отсутствие эффективного объединения 
между собой и с энергопотреблением; неудовлетворительное регулирование 
тарифов и т.д. [2]. 
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Выявленные в работе проблемы предлагается решить одним из самых 
действенных способов: создание упорядоченной структуры управления 
закольцованными линиями электропередачи постоянного тока, либо неполным 
энергокольцом данных линий, с использованием вставок постоянного тока               
со множеством точек подачи/отбора электроэнергии. 

 

 
 

Использование передач и вставок постоянного тока 

 
Широкое применение систем передачи постоянным током в электроэнерге-

тических системах, в том числе граничащих с энергосистемами мегаполисов 
позволит обеспечить расшивку локальной системы переменного тока от 
окружающей энергосистемы переменного тока, упреждая возникновение помех 
при работе системы или полного отклонения от нормальной работы системы,                
в результате возникающих сбоев в системе переменного тока.  

В локальном центре потребления, например в мегаполисе, электроэнергии 
переменного тока, целесообразно расположить множество разнообразных 
источников генерации постоянного тока, для компенсации недостаточной 
выработки электроэнергии, которые также системно подключаются к энерго-
кольцу передачи постоянного тока. Линии электропередачи постоянного тока 
гарантируют расшивку источников электроэнергии постоянного тока от систем 
переменного тока и обеспечивают надежное диспетчерское управление 
источниками переменного и постоянного тока. Вставки постоянного тока 
регулируют потокораспределение электроэнергией, которая передается от 
удаленной электростанции в место сбыта через закольцованные электропередачи 
постоянного тока, что позволит обеспечить нормальное функционирование и 
дальнейшее успешное развитие, как инфраструктуры самого мегаполиса, так и 
сосредоточенных вокруг него ресурсов. 
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Солнечная энергетика является одним из наиболее перспективных 

направлений среди технологий возобновляемой энергетики. Для преобразо-

вания энергии солнечного излучения в тепловую и электрическую традиционно 

применяются солнечные коллекторы, используемые для нагрева воды, и 

фотоэлектрические панели для прямого преобразования солнечной энергии                   

в электроэнергию. За последнее десятилетие стоимость фотоэлектрических 

модулей снизилась, а эффективность повысилась настолько значительно, что 

это привело к спаду на рынке солнечных коллекторов [5, 6]. Однако 

существуют определенные нишевые применения, в которых солнечные 

коллекторы могут работать эффективнее не только фотоэлектрических панелей, 

но и традиционных теплогенерирующих технологий, таких как сжигание 

природного газа, даже в условиях его относительно низкой стоимости для 

российских потребителей. 

Так, предприятие ООО «Газпромтеплоэнерго Краснодар» успешно 

применило солнечные коллектора в централизованной системе теплоснабжения 

в г. Геленджике. Там, на крышах нескольких ЦТП были смонтированы 

простейшие солнечные коллекторы, служащие первой ступенью подогрева 

холодной воды перед водо-водяными теплообменниками, подключенных к 

центральным газовым котельным. Коллекторы выполнены из полиэтиленовой 

трубы наружным диаметром 20 мм и протяженностью около километра. 

Конструкция устройства настолько проста, что даже при монтаже коллектора 

силами сторонних организации, его стоимость не превышает 400 тыс. руб.              

В ней отсутствуют средства автоматизации, накопительные емкости, а 

количество запорно-регулирующей арматуры сведено к минимуму. 

Коллектора эксплуатируются только при положительных температурах 

наружного воздуха, что для данного региона составляет до 7 месяцев. Замеры, 

выполненные на пилотных ЦТП показали, что в течение года один коллектор 

позволяет сэкономить около 170 тыс. кВт·ч тепловой энергии, что в пересчете 
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на стоимость природного газа составляет 150 тыс. руб. Срок окупаемости 

устройства даже при замещении природного газа не превышает 3 лет,                        

а приведенная стоимость сгенерированной тепловой энергии не превышает 

0,3 руб./кВт·ч (0,005 USD/кВт·ч). 

Ключевые параметры эффективности проекта приведены в таблице. 

 
Технико-экономические показатели Геленджикского солнечного коллектора 

Параметр Ед. изм. Значение 

Площадь солнечного коллектора м2 60 

Инвестиции тыс. руб. 400 

Годовой эффект тыс. руб./год 144 

Срок окупаемости Лет 2,8 

Замещающая стоимость тепла руб./кВт·ч 

(USD/кВт·ч) 

7 (0,01) 

Удельный суточный отпуск теплоты кВт·ч/ м2 13,5 

Удельный годовой отпуск теплоты кВт·ч/(м2·год) 2 900 

Удельные капитальные затраты на устройство 

коллекторов 

тыс. руб./м2 (USD/м2) 6 800 (107) 

Приведенная стоимость отпущенной от 

коллекторов теплоты 

руб./кВт·ч 

(USD/кВт·ч) 

3,5 (0,005) 

Доля замещаемой солнечными коллекторами 

нагрузки ГВС 

% 7 

 

В тоже время, даже самые оптимистичные расчеты показывают, что 

современные солнечные коллектора и фотоэлектрические панели, оснащенные 

контроллерами, аккумулирующими емкостями, не позволяют снизить 

стоимость генерируемой тепловой энергии ниже 0,1 USD/кВт·ч, что 

ограничивает область их использования автономными системами теплоснаб-

жения, в которых недоступен дешевый природный газ, либо могут внедряться 

при поддержке государственных субсидий. 

Полученный опыт применения солнечных коллекторов простейшей 

конструкции может быть успешно тиражирован в южных регионах России и 

зарубежных стран с теплым климатом и высоким уровнем солнечной радиации. 

Сокращение потребления топливно-энергетических ресурсов путем замещения 

их солнечной энергией позволит сократить стоимость тепловой энергии в 

жилищно-коммунальном хозяйстве и выбросы парниковых газов в 

окружающую среду. 
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Разработана конструкция отопительной печи с растянутым во времени процессом 

горения однократной загрузки твердого топлива, каталитическим дожигом горючих 

компонентов в образующихся дымовых газах и интенсифицированным их  теплообменом             

с окружающим воздухом. Приведены результаты исследования топочного процесса в печи 

при сжигании различных сортов твердого топлива. 
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В промышленности, сельском хозяйстве, и коммунально-бытовом секторе 

встречается немало ситуаций, когда обогрев помещений приходится осущест-

влять с использованием печей, работающих на твердом топливе. Типичным 

представителем таких печей являются известные «печи-буржуйки». К 

недостаткам данных печей следует отнести наличие продуктов химического 

недожога в удаляемых из топки дымовых газах и низкий тепловой к.п.д. из-за 

малоинтенсивного теплообменагорячих поверхностей печи при контакте их с 

нагреваемым воздухом в помещении. 

Нами разработана отопительная каталитическая твердотопливная печь 

[1], лишенная названных недостатков. Горение единовременной загрузки 

крупнокускового твердого топлива (уголь, торф, горючие сланцы, пеллеты, 

дрова, горючие отходы и др.) в топке печи осуществляется в тлеющем режиме 

и продолжается в течении заданного интервала времени (до 24 часов). 

Поступление воздуха через колосниковую решетку в слой топлива 

количественно регулируется в зависимости от назначенного времени сжигания 

загруженной порции топлива. Образующиеся при горении топлива дымовые 

газы пропускаются через неподвижный слой зернистого катализатора, где 

осуществляется доокисление содержащихся в них продуктов недожога и 

нейтрализация экологически вредных компонентов. Далее дымовые газы 

поступают в горизонтально расположенные  дымогарные трубы, где 
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охлаждаются, передавая тепло через стенки труб воздуху в помещении. Подача 

воздуха в топку, движение дымовых газов через слой катализатора и далее 

через дымогарные трубы и дымовой тракт обеспечивается за счет самотяги, 

создаваемой вытяжной трубой. 

Проведенный нами анализ показал, что с целью повышения 

эффективности и экономических показателей работы печи следует 

интенсифицировать процессы теплоотдачи от дымовых газов к стенкам 

дымогарных труб и от стенок к окружающему воздуху. Для этого предложено 

разместить в дымогарных трубах скрученные ленты, а на наружной 

поверхности труб установить кольцевые ребра (рисунок). Расчеты показывают, 

что данные конструктивные элементы обеспечивают значительно более 

высокую интенсивность теплообмена по отношению к гладким трубам и 

повышают эффективность работы печи. 

 
 

Дымовая труба с интенсификаторами теплообмена: 1 – стенка трубы;  

2 – скрученная лента; 3 – кольцевые ребра 

 

Используемый в печи катализатор представляет собой твердые пористые  

частицы огнеупорного материала (легковесный шамот), пропитанные солями 

щелочных металлов [2].Катализатор производится по специальной технологии 

в Саратовском национальном исследовательском государственном 

университете им. Н. Г. Чернышевского.  Результаты испытаний разработанной 

печи при сжигании в ней угля, дров, отходов древесностружечных плит 

показали полное отсутствие продуктов недожога и токсичных 

кислородсодержащих соединений в отходящих дымовых газах. 
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В данной работе приводятся результаты экспериментальных исследований прямого 

солнечного излучения центрально-черноземного региона. Проведена оценка интенсивности 

и потока прямого солнечного излучения, падающего на горизонтальную поверхность 

помещения. 

Ключевые слова: солнечное излучение, интенсивность, поток. 

 

Возобновляемые источники энергии безустанно вызывают рост потреб-

ности на всех уровнях мирового сообщества. Возобновляемые источники 

энергии получили не только энергетическое, но и политическое значение. 

Происходит это вследствие повышенного интереса, прежде всего связанного           

с надеждами на экологически безопасное и устойчивое энергоснабжение 

человечества в будущем [1, 2]. 

Точное прогнозирование или расчет потоков солнечного излучения, 

поступающего на горизонтальную поверхность в конкретной географической 

точке на практике невозможно, так как метеорологическая информация не 

всегда доступна и достоверна [3]. Поэтому для расчета характеристик 

солнечных установок требуются использовать данные экспериментальных 

измерений параметров солнечного излучения в рассматриваемом месте. 

Наиболее точной информацией является величина прямого солнечного 

излучения, поступающего на горизонтальную поверхность. 

Были проведены измерения потока прямого солнечного излучения на 

горизонтальной поверхности через светопрозрачную конструкцию. Экспери-

ментальные данные получены с помощью измерительного устройства высшего 

класса в период времени с 1 июля по 1 августа. Результаты измерений показали 

интенсивное волнообразное изменение потока солнечного излучения в период 

времени равному 8 часам. Использование полученных значений позволит 

избежать большие ошибки при инженерном методе расчета производитель-

ности солнечных установок [4]. 

В работе описываются методы оценки интенсивности и потока прямого 

солнечного излучения, падающего на горизонтальную поверхность помещения. 
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Изменение потока солнечного излучения (Gon) 

 

Данный метод оценки дневного излучения позволяет определить 

плотность потока суммарного и прямого излучения, по следующей формуле: 

Go=Gon cos Ɵz 

где, Gon – плотность потока солнечного излучения; cos Ɵz – угол падения 

прямого солнечного излучения на поверхность. 

При применении данной оценки для расчета солнечных установок, 

используемых в центрально-черноземном регионе, их эффективность возрастет 

на 10%. 
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В данной работе был разработан алгоритм оценки надежности газоснабжения 

отдельных предприятий и составлена блок-схема работы прикладной программы. Был 

произведен расчет в соответствии с постулатами теории вероятности отключения 

потребителей с использованием цифрового моделирования. 

Ключевые слова: вероятность отказов, надежность газоснабжения, поток отказов 

элементов. 

 

Системы газоснабжения — ремонтируемые системы. В связи с этим они 

характеризуются ремонтопригодностью. Основным показателем ремонтопри-

годности системы газоснабжения является время, за которое восстанавливают 

отказавший элемент. При изучении надёжности газоснабжения отдельных 

потребителей за исходные данные используются результаты вычислительного 

эксперимента для городской системы газоснабжения района г. Липецка, [1, 3] 

оснащённой управляемыми дросселями на семи отдельных участках, 

установленными на ответвлениях к энергоузлам-стокам [2]. Для решения 

задачи используется графический пользовательский интерфейс прикладной 

программы [4] для оценки надежности газоснабжения отдельных потребителей. 

Блок-схема программы представлена на рисунке. 

Для расчёта вероятности отключения потребителей, в предложенном 

программном продукте вводятся соответствующие значения коэффициента 

отказа, длины ответвления и вероятности отказа оборудования для соответству-

ющих участков. По соответствующим данным посредством цифрового 

моделирования производится расчёт вероятности отключения потребителей для 

цепных ответвлений городской системы газоснабжения интересующего нас 

района г. Липецка. Разработка программы производилась в среде Borland Delphi 

7 на языке программирования Delphi Language. В результате проведенных 

исследований был разработан алгоритм оценки надежности газоснабжения 

отдельных предприятий, блок-схема работы прикладной программы. 
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Блок-схема прикладной программы вычислений 

 

Был произведен расчет в соответствии с постулатами теории вероятности 

отключения потребителей. Результаты расчетов подтвердили адекватность 

разработанного алгоритма и прикладной программы. 
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Рассматриваются возможности сохранения работоспособности  частотно-

регулируемого электропривода при обрыве одного или двух проводов питающей сети.    

Ключевые слова: частотно-регулируемый электропривод, автономный инвертор 

напряжения, преобразователь частоты. 

 

Преобразователи частоты (ПЧ) частотно-регулируемых электроприводов 

средней и малой мощности обычно содержат трехфазный мостовой диодный 

выпрямитель, фильтр, состоящий из двух последовательно включенных 

конденсаторов, и трехфазный мостовой транзисторный инвертор, питающий 

трехфазную обмотку двигателя. Диодный мост подключается к трем линейным 

проводам трехфазной сети с напряжениями 380 В.  

В ряде случаев предъявляются повышенные требования к надежности 

электропривода. К примеру, неисправность электропривода системы вентиля-

ции современной птицефабрики приводит к массовой гибели птиц. Одной               

из причин отключения электропривода может быть обрыв проводов питающей 

сети.  

В докладе рассматриваются возможности сохранения работоспособности  
частотно-регулируемого электропривода при обрыве одного или двух проводов 

трехфазной четырехпроводной сети. Данные возможности можно обеспечить за 

счет соединения общей точки конденсаторов фильтра и нулевого провода сети.  

При указанном соединении и исправности всех сетевых проводов диоды 

моста и конденсаторы фильтра образуют сдвоенный трехфазный нулевой 

выпрямитель (СТНВ) [1]. Напряжение на выходе СТНВ примерно на 10% 

выше, чем в классическом ПЧ, что позволяет расширить диапазон частот 

электропривода.  

В случае обрыва нулевого провода сети преобразователь работает как 

классический ПЧ с трехфазным мостовым выпрямителем. При обрыве двух 

любых линейных проводов выпрямитель функционирует как удвоитель 

напряжения, позволяющий получить требуемые для питания инвертора 

напряжения. 

Когда оборваны любой линейный провод и нулевой провод звено 

постоянного напряжения является однофазным мостовым диодным выпрями-

телем со входным напряжением 380 В, что также обеспечивает необходимый 

уровень напряжения питания инвертора. При обрыве одного линейного провода 

также сохраняется  работоспособность электропривода. 
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Моделирование и экспериментальное исследование частотного электро-

привода с рассматриваемой схемой преобразователя частоты подтвердило 

возможность сохранения работоспособности электропривода при обрыве 

одного или двух любых проводов трехфазной четырехпроводной питающей 

сети [2]. 

 

Литература 

1. Муконин А.К. Частотные приводы с токовым управлением: 

монография / А.К. Муконин, А.И. Шиянов. Воронеж: ГОУВПО «Воронежский 

государственный технический университет»,2006. 143с. 

2. Муконин А. К. О совершенствовании характеристик частотного 

электропривода/ А. К. Муконин, А. Е Богомазов // Электротехнические 

комплексы и системы управления: науч.-технич. журнал – Воронеж: ВГТУ, 

2015, №3 . С. 43-49. 

  



163 

 

УДК 621.315.592 

 

ПРОБЛЕМЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ ТРЕТЬЕГО ПОКОЛЕНИЯ 

 
Р. Алиев 

Д-р техн. наук, профессор, alievuz@yahoo.com 

Андижанский государственный университет 

 
Приведены и обсуждены важные фундаментальные результаты по использованию 

достижений нанотехнологии – введение наночастиц металлов в поверхностные слои 

кремнии. Разработаны эффективные солнечные элементы с вертикальным р-п-переходом              

и солнечные фотоэлектрические энергетические устройства нового формата. 

Ключевые слова: кремний, фотоэлектричество, преобразователи, наночастицы, нано-

плазмоника, sentaurus TCAD.  

 

Сообщается результаты научной и организационно-научной деятельности 

научной группы Андижанского государственного университета за последние            

3 года в области возобновляемых источников энергии, точнее полупровод-

никовой фотовольтаики. В частности, организованы новые учебные и научные 

лаборатории по физике и возобновляемым источникам энергии. Анализирована 

эффективность выполнения международных образовательных проектов в 

рамках программы «Эрасмус+» и «Академического инновационного фонда 

Всемирного банка». Открыта новая научная лаборатория «Полупроводниковая 

фотовольтаика» и достигнуты некоторые рубежи современной наноэлектрон-

ной фотовольтаики на базе традиционного кремния. 

Выполнены актуальные виртуальные и экспериментальные исследования 

по разработке фотоэлектрических преобразователей энергии 2- и 3-поколения 

на кремниевой основе [1-3]. В качестве метода исследования использованы 

«SentaurusTCAD» моделирование системы EUROPRACTIC. Проведен 

детальный анализ процесса реализации эффекта наноплазмоники в кремниевых 

структурах, определена роль размера и распределения наночастиц металлов, 

вида металла, а также пространственная локализация наночастиц в объеме 

кремния и фронтального антиображающего слоя окиси кремния. 

Получены новые научные результаты с прикладными инновационными 

аспектами на основе использования квантово-размерных эффектов с целью 

повышения эффективности кремниевых солнечных элементов (СЭ) и 

фоточувствительности гальванических детекторов УФ излучения. 

Путем выбора вида металла, размера наночастиц, их распределения и 

зоны локализации удалось погасить фототок в видимой области спектра 

кремниевых структур с одновременным повышением фоточувствительности в 

области ультрафиолетового (УФ) излучения. Показано, что таким методом 

можно варьировать спектральной чувствительности кремниевых структур. 
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Перечислены наиболее важные результаты, полученные за последние 

2018-2020 гг. В частности, получены фундаментальные научные результаты:  

- выявлены условии реализации эффекта наноплазмоники в кремниевых 

структурах (определена роль размера и распределения наночастиц металлов, 

вида металла, а также пространственная локализация наночастиц в объеме 

кремния и антиотражающего слоя окиси кремния); 

- предложен способ повышения фоточувствительности кремниевых 

детекторов ультрафиолетового излучения.  

Предложены и разработаны новые конструкции:  

- высокоэффективных высоковольтных СЭ с вертикальным р-п-

переходом и фототоком, превышающим до 4 раз фототок аналогов;  

- фотоэлектрического модуля с кремниевыми СЭ и высокими (до 20 раз в 

сравнении с традиционными аналогами) выходными энергетическими 

показателями для различного бытового назначения;  

- высокоэффективные солнечные энергетические установки с высокими 

(до 20 раз в сравнении с традиционными) выходными энергетическими 

показателями для больших и малых энергетических станций, предназначенных 

для внедрения в регионах Средней Азии. 
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В данной работе рассматривается возможность использования фреоновой турбины 

для выработки энергии электричества. 

Ключевые слова: фреоновая турбина, органический цикл Ренкина, фреон как рабочее 

тело. 

 

В настоящее время в российской энергетике имеется отставание в 

проектировании паротурбинных установок на  безопасных низкокипящих 

рабочих телах фреонах. В России достаточно долго идет работа по внедрению 

технологий применения фреоновых турбин для производства электрической 

энергии, однако имеются трудности из-за ограничения информации, таких как 

проектирование электрических станций на низкокипящих рабочих телах.  

Одним очень высокоэффективным способом использования низкокипя-

щих рабочих тел фреонов, является выработка электрической энергии. Для 

дальнейшего исследования возьмем установку выработки электрической 

энергии с фреоновой турбиной. В предлагаемой установке будет вырабаты-

ваться дополнительная электроэнергия без дополнительных затрат топлива, 

используя низкопотенциальную энергию пара фреона. 

Исследуемая установка работает по органическому циклу Ренкина.  

Фактически, все паровые турбогенераторы работают в цикле Ренкина или 

веговарияциях. Только органические жидкости имеют более высокую 

молекулярную массу, которая замедляет скорость вращения турбин.  Из-за 

применения такого рабочего тела становится возможным использование 

низкотемпературных источников тепла (70-90°С). Это могут быть такие 

системы накопления тепла как: солнечные пруды, градирни, гейзеры, 

солнечные коллектора, и даже системы отопления. КПД подобных генераторов 

невелик, но из-за дешевизны такого вида тепла и большого суммарного КПД 

системы подобные генераторы могут занять свою нишу. 

Установка состоит из испарителя, турбины, конденсатора и насоса 

(рисунок). В испарителе за счет тепла горячей воды рабочая среда- фреон 

вскипает и превращается в пар. Пары фреона в свою очередь отправляются в 

турбину. Здесь происходит процесс расширения. Далее охлажденный пар 

направляется в конденсатор, где пары фреона конденсируются после 

рекуперативного контакта с холодной средой. После, жидкая рабочая среда с 

помощью насоса возвращается в испаритель и цикл повторяется.   
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Установка выработки электрической энергии на базе фреоновой турбины: 

1 — испаритель; 2 — турбина/генератор; 3 — конденсатор; 4 — компрессор 

 

В лопаточном аппарате турбоустановки энергия потенциально сжатого             

и подогретого пара фреона преобразуется в кинетическую, что  в свою очередь 

преобразуется в механическую работу — и приводит во вращение вал турбины. 

Вал соединен с генератором электрической энергии. При вращении вала 

генератора вырабатывается электрическая энергия. 

Однако, использование предложенной схемы выработки электрической 

энергии пока не нашли широкого использования. Использование новых 

способов выработки энергии ограничивают такие факторы, как малая цена 

исходных органических топливных ресурсов, а также сопротивление со 

стороны производителей энергоресурсов. 

Высокотехнологичные страны стремятся к разработкам энергоэффектив-

ных способов выработки энергоресурсов с минимальным потреблением 

первичных ТЭР. 
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В данной работе приводятся результаты исследований влияния условий синтеза и 
концентрации ионов-заместителей на изменение доли ферромагнитных и антиферромагнит-
ных обменных взаимодействий. 

Ключевые слова: магнитная и кристаллическая структуры, манганиты, никелаты, 
фазовые переходы. 

 

Сложные оксиды со структурой перовскита на основе 3d-переходных и 
редкоземельных элементов являются перспективными материалами для 
использования в качестве электродов, катализаторов, мембран и т.д. Сотни 
исследований во многих ведущих научно-исследовательских центрах 
различных стран были проведены для нахождения подходящих составов с 
наилучшим набором необходимых свойств для различных практических 
приложений [1-3]. 

В литературе имеются противоречивые объяснения возникновения 
антиферромагнетизма в манганитах, легированных ионами никеля, что 
обусловлено как разными условиями синтеза, так и недостатком 
экспериментальных данных [4, 5]. Для понимания свойств манганитов, 
легированных ионами никеля, мы исследовали составы с разным содержанием 
стронция при фиксированном содержании никеля  
La1-ySryMn0.65Ni0.35O3 (y≤0.3), а также составы с разным содержанием никеля 
при фиксированном содержании стронция La0.7Sr0.3Mn1-xNixO3 (x≤0.35), 
синтезированные при разных температурах. Концентрация ионов никеля и 
стронция была выбрана предельной, при которой образцы были однофазны. 

Полученные в различных условиях образцы были исследованы методами 
дифракции нейтронов, магнитометрии и измерения магнитотранспортных 
свойств. Установлено, что образцы составов с 0.12≤х≤0.35 и 0≤y≤0.3 имеют 
ромбоэдрическую кристаллическую структуру (пространственная группа R-3c). 
Показано, что образцы, синтезированные при 1430°С характеризуются 
сосуществованием ферро- и антиферромагнитных фаз и наличием спин-
стекольной компоненты. В составе х=0.3 обнаружено антиферромагнитное 
упорядочение G-типа с точкой Нееля около 230К. Понижение температуры 
синтеза ведет к появлению ферромагнитной компоненты с точкой Кюри около 
275К. 
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ZFC (открытые символы) FC (закрытые символы) температурные зависимости 

намагниченности при 200 Э для образцов состава La0.7Sr0.3Mn0.7Ni0.3O3, синтезированных 

при различных температурах 

 

Ферромагнитная компонента обусловлена положительными обменными 

взаимодействиями Ni
2+

 – О – Mn
4+

 и ионным упорядочением. Сделан вывод               

о том, что антиферромагнетизм в составе х = 0.3 связан с сильными 

отрицательными обменными взаимодействиями Ni
2+

 – О – Ni
2+

 и Mn
4+

 – О –

 Mn
4+

 и отсутствием ионного упорядочения. 

Работа поддержана Белорусским фондом фундаментальных исследований 

(грант № Ф19МС-012) 
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В работе рассмотрены перспективы развития термоэлектрических систем охлаждения 

и генерации электрической энергии. Представлены физические основы термоэлектрической 

эффективности термоэлектрических материалов, применяемых в термоэлектрических 

модулях, которая зависит от таких важных параметров как термоэдс, удельное электрическое 

сопротивление, а также теплопроводность.  

 Ключевые слова: термоэлектрические материалы, модуль и эффективность. 

 

Термоэлектрические генераторы, работающие на эффекте Зеебека, 

обладают такими уникальными достоинствами, как полная автономность, 

экологичность, высокая надежность и долговечность, достаточно высокие 

удельные энерговесовые характеристики. Главный же недостаток 

термоэлектрических генераторов – их низкая эффективность, как правило, не 

превышающая ~ 10-12 %. Однако, даже не смотря на столь низкую 

эффективность, применение термоэлектрических генераторов постоянно 

растет. Более того, во многих случаях применение термоэлектрических 

генераторов является фактически безальтернативным (системы энергопитания 

космических объектов для освоения дальнего космоса, энергоустановки на 

морских и подводных объектах, различные устройства, удаленные от линий 

электропередач, например, функционирующие в условиях высокогорья и 

Крайнего севера и т.д.). 

Низкая эффективность термоэлектрических генераторов, в первую 

очередь, определяется свойствами используемого термоэлектрического 

материала. Для эффективной термоэлектрической генерации за счет эффекта 

Зеебека, используемый материал должен обладать оптимальным сочетанием 

таких физических свойств, как высокая удельная электропроводность, высокое 

значение термо-ЭДС (или коэффициента Зеебека), низкая теплопроводность. К 

настоящему времени, только для ограниченного числа материалов удалось 

добиться удовлетворительного сочетания этих свойств, определяющих их 

термоэлектрическую добротность и делающих пригодными для коммерческого 

использования.  

Ключевым элементом термоэлектрических систем кондиционирования 

являются полупроводниковые материалы, используемые для такого 

преобразования и называемые термоэлектриками. Эффективность 

термоэлектрического преобразования энергии определяется величиной, 

называемой термоэлектрической добротностью, которую чаще всего 
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используется в виде безразмерной комбинации [1] 

,     (1) 

где σ−электрическая проводимость; S− термоэдс; χ − теплопроводность. 

Термоэлектрическая добротность непосредственно определяет 

эффективность работы термоэлектрического устройства, поэтому это очень 

удобный параметр для сравнения потенциальной эффективности 

преобразователей, использующих различные материалы. Значения ZT = 1 при 

комнатной температуре сегодня считаются хорошими. Возрастание 

добротности до 2 − 3 привело бы к увеличению КПД термоэлектрических 

преобразователей примерно до 20 % и к резкому расширению области их 

применения, а величина ZT около 3-4 представляется достаточной для того, 

чтобы термоэлектрические устройства могли конкурировать по эффективности 

с электрическими генераторами и холодильными агрегатами, работающими на 

других принципах [2]. 

В работе будут рассмотрены физические принципы работы 

термоэлектрических модулей охлаждения и генерации электрический энергии, 

а также пути повышения их эффективности. В частности, параметры реальных 

термоэлементов зависят не только от эффективности используемых 

материалов, но и от физико-химических явлений, происходящих на границе 

раздела термоэлектрический материал - контактный слой. При малых длинах 

ветвей термоэлементов существенную роль в термоэлектрической 

эффективности играет контактное сопротивление. Увеличение контактного 

сопротивления термоэлементов, может происходить вследствие диффузии 

примесей из коммутирующих материалов в пограничный слой термоэлементов. 

Достижение низкого контактного сопротивления и высокой адгезионной 

способности коммутационных слоев являются одной из важнейших задач 

технологии термоэлектрических преобразователей. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ  (проект № 19-48-360010). 

 

Литература 

1 Гриднев С.А. Физические основы увеличения термоэлектрической 

добротности наноструктурированных материалов / С.А. Гриднев, Ю.Е. 

Калинин, В.А. Макагонов // Альтернативная энергетика и экология, 2019, № 34-

36, с. 41-72. 

2 Дмитриев А.В. Современные тенденции развития физики 

термоэлектрических материалов / А.В. Дмитриев, И.П. Звягин // Успехи 

физических наук.  2010.  №8. С. 821 – 837. 

  






TS
ZT

2



171 

 

УДК 62-213.6 

 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ИСПЫТАНИЙ 

ТУРБОРЕАКТИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
В.И. Максименков

1
, М.В. Молод

2
, В.И. Федосеев

3
 

1
Д-р тех. наук, профессор, maksimenkov.v.i@mail.ru 

2
Д-р тех. наук, доцент, molodmv@yandex.ru 

3
Инженер-конструктор, vladislav.f@inbox.ru 

1,2 
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет» 

3
Филиал ПАО «Корпорация «Иркут» в г.Воронеже 

 

В соответствии с нормами ИКАО с целью проведения акустических испытаний 

двигателя для сертификации самолета по шуму на местности применяется противотурбу-

лентное устройство (ПТУ). 

В работе рассмотрены вопросы разработки конструкции ПТУ для проведения 

модельных испытаний двигателя. 

Ключевые слова: устройство, испытание турбореактивного двигателя, сотовая 

конструкция. 

 

На рисунке приведена схема конструкции ПТУ, форма которой 

определялась методом аэродинамической продувки. Особенность конструкции 

заключается в том, что она имеет шарообразную, приплюснутую форма, что 

минимизирует возмущения воздушного потока. Поверхность шара 

представляет собой ячейки сотового заполнителя, которые выполнены в виде 

сотопакетов, соединенных с ребрами жесткости. 

 
Схема конструкции противотурбулентного устройства: 

1 – обод; 2 – ребра жесткости; 3 – сектор сотового заполнителя 

 

С целью обоснования геометрических размеров ячейки использовался 

программный продукт «COSMOS Flow Works». В результате проведенных 

продувок для различных геометрических размеров ячейки были получены 

картины течения воздушного потока через ячейку и цветовые эпюры 

распределения скорости потока по сечению и длине канала ячейки, что 

позволило считать оптимальным значением ячейки с размерами сторон а=2,5 

мм и высотой h=25 мм. 

mailto:vladislav.f@inbox.ru
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Разработана технология изготовления ПТУ. 

При этом определены количество ребер жесткости и соответствующим 

образом проведена разбивка на сектора. Каждый сектор, состоящий из 

сотопакета, формуется в специальном ложементе в автоклаве при температуре 

150 °С. Отформованные сотопакеты методом склейки соединяются с ребрами 

жесткости, образуя шаровую поверхность. 

Рассмотренные методы изготовления слоистых конструкций [1] не 

позволяют получать изделия требуемого качества. Разработан метод склейки, 

позволяющий достигать качественного соединения склеиваемых поверхностей, 

обеспечивая расчетное давление режима склейки [2]. 

Эффективность ПТУ определялась при моделировании режимов взлета, 

набора высоты и посадки самолета на специальном стенде, обеспечивая 

снижение неоднородности входного потока и снижение уровня тональных 

составляющих шума на 8-10 дБ. 

Таким образом ПТУ обеспечивает моделирование акустического поля, 

максимально приближенного к полетному. 

Проведенный анализ  позволяет осуществлять выбор конструктивных 

элементов ПТУ с учетом характеристик турбореактивного двигателя. 
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В настоящее время в мире постоянно идет поиск новых альтернативных 

источников энергии, одними из них являются термоэлектрики. Но на данный 

момент эффективность их применения не велика в силу небольшой 

добротности (ZT). Совсем недавно был предложен один из вариантов её 

повышения, за счёт снижения теплопроводности, путём оксидирования [1]. 

Для изучения влияния термообработки на характеристики 

термоэлектрического материала состава Bi2Te2.4Se0.6 – n-типа проводимости 

были получены образцы по следующей технологии: синтез исходной шихты, 

измельчение в шаровых мельницах до размера зерна не менее 64 мкм и не более 

1 мм, брикетирование, отжиг при 300°С в атмосфере, горячее прессование в 

вакууме. После проделанных операций исследовались температурные 

зависимости проводимости, термо-ЭДС и теплопроводности и вычислялась 

безразмерная термоэлектрическая добротность.  
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Температурные зависимости теплопроводности и термоэлектрической добротности 
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По полученным данным можно сказать, что оксидные включения, 

образовавшиеся на границах зерен, благоприятно влияют на 

термоэлектрическую добротность, увеличивая рассеяние фононов, тем самым 

понижая теплопроводность [2]. Так же увеличивается коэффициент Зеебека, но 

вместе с этим понижается электрическая проводимость, но в сумме все эти 

параметры дали значительный прирост добротности. Дополнительно 

получилось сместить максимум в область более высокой температуры, повысив 

рабочую температуру термоэлектрического материала.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 19-48-

360010.  
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В данной работе проводятся результаты исследований, посвящённые разработке 

рекомендаций по учёту особенностей кабельных сетей среднего напряжения с точки зрения 

электробезопасности при переходе на низкоомный резистивный режим заземления нейтрали. 

Было показано, что существенными факторами, влияющими на обеспечение электробезо-

пасности, являются величина ёмкостного тока, а также величины уставок по времени 

релейных защит от однофазных замыканий на землю. 

Ключевые слова: электробезопасность, кабельная распределительная сеть, напряже-

ние повреждения. 

 

Для распределительных сетей среднего напряжения (6 – 20 кВ) одним из 

актуальных вопросов является вопрос выбора режима заземления нейтрали, 

поскольку от него зависит то, какой набор мероприятий необходимо применять 

для ликвидации однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) – одного из наиболее 

распространённых видов аварий в данных сетях [1]. В распределительных сетях 

крупных мегаполисов, в которых величины ёмкостных токов могут составлять 

сотни ампер, применение компенсированного и комбинированного заземления 

нейтрали может быть малоэффективно с точки зрения ликвидации ОЗЗ из-за 

остаточного тока в месте замыкания на землю, достаточного для поддержания 

горения дуги. Вследствие этого, при проектировании новых и реконструкции уже 

существующих кабельных сетей среднего напряжения всё чаще предлагается 

выбор резистивного низкоомного режима заземления нейтрали. Однако из-за 

возросших значений токов ОЗЗ требуется учёт обеспечения требований к 

электробезопасности. 

В работе [2] с использованием разработанной в программе EMTP-RV 

(Powersys, Франция) расчётной модели было показано, что неучёт растекания 

токов по поводящим оболочкам кабелей приводит к значительному (34 – 42%) 

занижению напряжения повреждения. Используя расчётную модель 

распределительной сети 10 кВ, включающий в себя центр питания, питающие 

кабельные линии между центром питания и распределительной подстанцией (РП), 

выполненные трёхжильными кабелями сечением 240 мм
2
, РП 10 кВ, 

распределительные кабельные линии между РП и трансформаторными 

подстанциями (ТП) 10/0,4 кВ, выполненные трёхжильными кабелями сечением 
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95 мм
2
, были получены зависимости напряжений повреждений для РП и ТП от 

суммарного ёмкостного тока сети с учётом времён срабатывания релейных 

защит от ОЗЗ, а также сопоставлены с допустимыми согласно [3] значениями 

напряжений повреждения для этих времён. На основании полученных 

результатов были подготовлены рекомендации о необходимости дополнительных 

мероприятий по обеспечению электробезопасности при ёмкостных токах, 

превышающих 800 А. Показано, что при оценке электробезопасности при ОЗЗ, 

необходимо учитывать не только нормальные, но и ремонтные режимы работы 

сети, а также изменения величины ёмкостного тока, обусловленные изменением 

схемы сети за счёт оперативных переключений. 

 
Зависимости напряжений повреждения для РП и ТП от емкостного тока 

В качестве мероприятий по обеспечению электробезопасности в 

проектируемых и реконструируемых кабельных сетях 6 – 20 кВ было 

предложено обеспечение координации уровней ёмкостных токов в нормальных 

и/или ремонтных режимах, а также ограничение времени срабатывания защит 

от ОЗЗ. Полученные результаты могут быть применены проектными и 

сетевыми организациями с целью повышения электробезопасности в сетях 

среднего напряжения. 
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 В данной работе рассматривается надежность агрегата для откачки пластовой жидкости из 

скважины. С целью увеличения межремонтного периода предлагается применение принципиально 

нового подхода к обслуживанию и сборке насосного агрегата. Вводится понятие элементарной 

электрической машины. 

Ключевые слова: погружной электродвигатель, математическая модель, элементарная 

электрическая машина, межремонтный период. 

 

Погружной электродвигатель (ПЭД) – один из основных элементов 

установок для добычи нефти. Работоспособность и надежность ПЭД в 

значительной мере определяют жизненный цикл всего добывающего 

оборудования.  

Как правило, надежность оборудования для откачки пластовой жидкости 

описывается двумя понятиями – срок наработки ПЭД на отказ и межремонтный 

период (МРП) агрегата.  

В настоящее время, при производстве ПЭД и его ремонте используется 

достаточно грубая отбраковка комплектующих, что удорожает в целом процесс 

и не гарантирует отсутствие аварийных случаев. В частности, одной из причин 

выхода из строя ПЭД является местный перегрев обмотки статора.  По данным 

«ВНИИЭМ» увеличение температуры на 8-10
0
С снижает срок службы изоляции 

вдвое из-за преждевременного разрушения изоляции и, как следствие, 

короткого замыкания в обмотке статора, что в наибольшей степени является 

причиной выхода их строя ПЭД. 

Причиной местного перегрева обмотки статора может быть либо дефект 

изоляции и обмоточного провода (остается за рамками рассмотрения данной 

статьи), либо локальный нагрев части магнитопровода. Последнее 

обусловливается либо нарушениями при шихтовке магнитопровода, либо 

неудачным сочетанием толщин соседних листов стали из-за допуска на 

толщину проката. Существующие методики обнаружения таких дефектов 

сложны и дороги в эксплуатации и приводят к отбраковке изделия при 

обнаружении дефекта. 

Расширим ранее введенное [1] в рассмотрение понятие «Элементарная 

электрическая машина» (ЭЭМ) – «часть погружного электродвигателя (включая 

участок обмотки статора, участок вала, участок системы охлаждения) 
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физически совпадающая» с температурно-однородным участком пакета 

статора.  

 
Распределение температуры вдоль расточки статора 

 

Данное определение позволяет выделить «потенциально опасные» 

участки вдоль расточки статора ПЭД и представить их в виде ЭЭМ. Затем, 

применение модификации технологии “Smart – Select” [2], позволяет 

скомпоновать роторную часть ПЭД «парирующую» потенциально опасные в 

магнитном отношении участки.  

Энергетическая математическая модель ПЭД построенная по алгоритмам 

предложенным в [1], и с параметрами идентифицированными по алгоритмам 

разработанным в [3] показала, что  для ПЭД габарита 117, при комплектации по 

принципу оптимизации тепловых параметров ЭЭМ, МРП увеличивается на 20-

35%, в зависимости от свойств имеющихся в наличии комплектующих. 
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В работе приводится описание конструкции и алгоритмов управления  быстродей-

ствующим запорно-регулирующим шаровым краном расчет надежности системы регулиро-

вания расхода природного газа на котлоагрегат ТЭС. 

Ключевые слова: котлоагрегат, регулирование, природный газ, регулирущий кран. 

 

 Предлагаемый быстродействующий запорно-регулирующий шаровой 

кран (БЗРШК)  предназначен для применения в системах газового хозяйства 

тепловых электростанций для регулирования расхода природного газа на 

горелки парового или водогрейного котла. Применение БЗРШК позволяет  

существенно сократить количество и номенклатуру запорно-регулирующей 

арматуры газового тракта, а также улучшить качество регулирования сжигания 

топлива в котлоагрегатах. 

Конструкция изделия включает элементы: шаровой кран, вставка 

быстродействия, электромагнитная муфта сцепления, электропривод [1]. Одним 

из отличий устройства от известных является применение указателя положения 

запорного элемента крана, что позволяет оценивать состояние устройства в 

любом режиме работы. 

В соответствии с требованиями [2] к надежности системы, коэффициент 

готовности ПТК должен составлять не менее 0,99 при периоде технического 

обслуживания в 1 месяц (приблизительно 700 часов). 

Схема расчета надежности с применением БЗРШК показана на рисунке. 

 

 
 

Схема надежности системы с применением БЗРШК:  

1 – блок питания, 2 – датчик давления, 3 – ПЛК, 4 – модуль ввода-вывода. 

Функции БЗРШК: 5 – вставка быстродействия, 6 – шаровой кран 
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В результате расчетов определена вероятность безотказной работы 

системы, равная 0,991. 

Для системы с применением БЗРШК разработан алгоритм работы в 

системе газоснабжения в соответствии с требованиями [3]. 

Алгоритмы работы и испытания характеристик успешно проведены на 

прототипе БЗРШК. 
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В работе описывается метод оптимизации расчёта технико-экономических показа-

телей (ТЭП) генерирующих систем с помощью машинного обучения; решается задача 

определения влияния параметров на эффективность управления энергетическим объектом. 

Ключевые слова: АСУ ТП, ТЭП, машинное обучение, регрессионный анализ, 

генерирующая система. 

 

При работе энергооборудования важно обеспечивать его наиболее 

экономичную эксплуатацию, прогнозировать ремонт, оценивать качество 

проведения наладочных и эксплуатационных испытаний. Эта информация 

может быть получена расчётом технико-экономических показателей (ТЭП).  

Информация, необходимая для расчёта ТЭП, поступает в автоматизи-

рованную систему управления технологическим процессом (АСУ ТП) по 

информационным каналам с датчиков [1], в то же время количество сигналов 

может достигать больших значений, что может привести к усложнению 

расчёта, при этом не обязательно повышая точность результата. Справедливо, 

что не все сигналы, поступающие в систему управления, оказывают равное 

влияние на результат расчёта. В работе ставится задача выделения параметров, 

влияющих на результат расчёта ТЭП наиболее сильно и информирование 

оператора, на какие параметры следует обратить внимание при регулировании 

генерирующего оборудования тепловых станций, а также величину их влияния.  

Поставленная выше задача может быть решена с помощью машинного 

обучения для отбора параметров среди множества входных сигналов. 

Архивные и данные реального времени могут быть использовании при 

обучении модели машинного обучения для прогнозирования состояния 

системы. В свою очередь, для обучения могут быть применены методы 

снижения размерности данных, чтобы получить модель, дающую высокий 

процент точности. Особенностью ряда моделей машинного обучения является 

способность решения задач классификации и регрессии на данных, которые 

трудно строго линейно разделить [2].  

Применение такого подхода так же обусловлено необходимостью расчёта 

оперативных ТЭП, для которых характерно прогнозирование ряда параметров в 

пределах 10-15 минут вперёд [3]. 

mailto:kirillevseyev@gmail.com
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В данной работе приводятся результаты исследований влияния различных материалов 

на теплофизические свойства установки «купол-сепаратор». 
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«Купол-сепаратор» позволяет аккумулировать газонефтеную смесь, на 

больших глубинах (свыше 500 м) для дальнейшего её сепарирования и 

поставки на суда-транспортеры. Однако, подобные условия эксплуатации 

благоприятны для возникновения гидратов газа. С целью предотвращения их 

образования необходимы изменения термофизических условий внутри 

устройства. Данная работа – это попытка ответить на вопрос: какой материал 

корпуса более всего пригоден для минимизации неблагоприятных эффектов?  

Функционирование подобных устройств было описано в работах [1, 2, 3]. 

Исследование является дальнейшим продолжением и развитием работ [4,5] и 

поддержана грантом президента Российской Федерации для государственной 

поддержки молодых российских ученых - докторов наук (Конкурс - МД-2020) 

№ МД-2179.2020.1 

 
Схема установки «купола-сепаратора» 
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На основе проведенных расчётов можно сделать вывод о том, что в 

куполе-сепараторе из резины процесс разложения гидрата происходит быстрее 

чем в полиуретановом и дюралюминиевом.  
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В работе приводится описание системы управления комплексами возобновляемых 
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В настоящее время широкое развитие получает применение комплексов 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ) для генерации тепловой и 

электрической энергии. Одним из важных аспектов использования совокуп-

ности различных типов ВИЭ является осуществление в реальном времени 

оптимизации комбинаций задействованного оборудования. 

Разработанный авторами алгоритм выбора комбинаций возобновляемых 

источников энергии для повышения энергоэффективности комлексов 

учитывает текущие значения параметров работы оборудования, прогноз 

потребления энергии, а также прогноз выработки энергии каждым из 

компонентов комплекса. Прогнозирование выработки осуществляется на 

основе разработанных моделей цифровых двойников оборудования 

возобновляемых источников энергии [1]. 

Реализуемая на базе рассматриваемого алгоритма САУ, имеет 

трехуровневую структуру, включающую уровень полевого оборудования и 

приборов, уровень локального управления комплексом, а также облачный 

уровень реализации оптимизационных задач. 

Применение развернутого описания оборудования позволяет исполь-

зовать цифровые двойники не только для управления по показателям 

энергоэффективности системы, но и проводить действия по виртуальной 

пусконаладке, переходить на техническое обслуживание системы по состоянию 

оборудования, а также создавать тренажеры для обучения персонала, 

обслуживающего комплекс [2]. 

Отработка алгоритмов управления комплексами ВИЭ и идентификация 

параметров цифровых двойников проводились на оборудовании Полигона 

возобновляемых источников энергии филиала НИУ «МЭИ» в г. Волжском [3]. 
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Расчеты показывают, что применение предлагаемых алгоритмов 

позволяет получить прирост энергоэффективности комплексов ВИЭ до 20% для 

объектов, имеющих высокую суточную неравномерность потребления энергии. 
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В работе рассмотрены вопросы перспективного использования водородных техноло-

гий в энергетике и на транспорте. Намечены ключевые задачи, обозначены перспективные 

направления развития технологий. 

Ключевые слова: водорода, транспорт, энергетика, экология, безопасность. 

 

Водородное энергетика, начало ее активного применения позволило еще 

в довоенные годы в СССР создать уникальные технологии повышениях 

энергоэффективности и энергосбережения. Использование водорода для 

охлаждения обмоток электрических машин значительно увеличило КПД 

электрогенерации. А сэкономленные средства в масштабе всего государства 

позволили совершить дополнительный технологический рывок.  

На данном этапе водород является ключевым компонентом для 

повышения эффективности транспортных средств и обеспечения энерго-

питания различных устройств. В частности, для перспективных авиационных 

комплексов, достигающих при движении скоростей в диапазоне гиперзвуковых 

значений, для беспилотных летательных аппаратов различных классов, для 

средств наземного транспорта. Опыт полученный при эксплуатации Ту-155 

является убедительным доказательством. 

Надлежащее отношение к проблеме утилизации отходов открывает новые 

возможности получения водорода на их основе. То есть бытовые отходы, 

отходы сельскохозяйственной, лесной и пищевой промышленности являются 

ресурсом для получения стратегического продукта - водорода. Такое целостное 

понимание взаимосвязей в природе позволяет формировать новую научно-

технологическую парадигму, в которой водороду отведена ключевая роль. 

Опора на водородную энергетику позволит решить вопросы обеспечения 

растущих энергопотребностей человечества, сохраняя экологический баланс за 

счет технологий с завершенным циклом переработки отходов.  

Возобновляемые биоресурсы являются источником топлива для систем 

газогенерации, которые обеспечивают выход газового продукта. В этом газовом 

продукте водород, его концентрация может быть существенно увеличена. При 

этом водород, как рабочий элемент системы резервирования энергии, позволяет 
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создать системы, регулирующие расход и генерацию топлива. Это достигается 

посредством соответствующих электрохимических преобразователей. Ключе-

вая задача – повышение эффективности средств аккумулирования водорода в 

структуре вещества, уход от небезопасных технологий высокого давления и 

использование структурно-функциональных ресурсов металла-накопителя. 

Доступ к дешевым водородным технологиям позволит усилить 

оборонный и производственный потенциал государства, сформировать задел 

для нового технологического уклада, а возможно и общественного устройства.  
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В научно-технической литературе отмечается, что на производстве 

наибольшую популярность получил планово-предупредительный метод, 

который подразумевает проведение ремонтных и диагностических работ по 

назначенному ресурсу без учета фактического технического состояния [1].  

Такой подход зачастую предполагает ремонт фактически исправного оборудо-

вания, что ведет к необоснованным эксплуатационным затратам. 

Согласно последним тенденциям для повышения надежности работы 

оборудования и снижения затрат на непредвиденный ремонт на сегодняшний 

день рассматриваются два основных метода: 

- внедрение системы круглосуточного мониторинга основных 

параметров оборудования [2]; 

- проведение мероприятий по ремонту и диагностике оборудования с 

коротким межповерочным интервалом [3].  

В [3] была рассмотрена оптимизация работы маслонаполненных 

трансформаторов за счет внедрения автоматической системы охлаждения, 

использующей данные мониторинга режимов работы, с последующей оценкой 

целесообразности эксплуатации оборудования. То есть сравнение двух 

возможных вариантов с точки зрения экономической выгоды:  

1. использование остаточного ресурса оборудования, при этом с 

дополнительными потерями, возникшими в ходе эксплуатации, сэкономив на 

стоимости оборудования; 

2. установка нового трансформатора с лучшими технико- 

экономическими показателями и минимальной вероятностью недоотпуска 

электроэнергии, вследствие вывода в ремонт – экономия на потерях. 

При эксплуатации трансформатор может подвергаться перегрузкам, и как 

следствие  перегреву токоведущих и изолирующих элементов. Это негативно 

сказывается на их свойствах и сроке службы. 

 В настоящей работе предложена модель прогнозирования технического 

состояния маслонаполненного трансформатора. Модель основана на монито-

ринге режима работы и моделировании на его основе, а также ряда 

дополнительных параметров остаточного ресурса.  
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Для прогнозирования старения изоляции и состояния масла трансфор-

матора необходимо знать график нагрузки трансформатора и влияние 

второстепенных факторов, такие как параметры трансформаторного масла 

(растворенные газы, степень износа, температура), погодные условия 

(температура). Структурная схема системы прогнозирования технического 

состояния трансформатора представлена на рисунке. 

 
Структурная схема прогнозирования технического состояния трансформатора 

 

Модель прогнозирования технического состояния трансформаторного 

оборудования позволяет оптимизировать затраты на обслуживание силового 

трансформатора с определением оптимальных сроков проведения профилакти-

ческих и ремонтных работ.    
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В работе предложена новая конструкция источника электропитания, использующего    

в качестве топлива попутный нефтяной, а также любой низконапорный газ. Установка 

выполнена на базе турбопривода в виде активно-реактивной турбины, в которой устранены 

недостатки существующих аналогов, приведена принципиальная схема установки, а также 

принцип ее работы. 
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Нефтяные и газовые месторождения – это такие объекты, на которых 

чаще всего существует острая необходимость в автономных источниках 

электрического питания, используемых для различных технологических нужд. 

Необходимость обусловлена сильной удаленностью месторождений от линий 

электропередач, развитой инфраструктуры, а также тем, что при добыче 

выделяется большое количество собственных энергоносителей, которым нужно 

найти целесообразное применение. Такими энергоносителями являются: 

попутный нефтяной газ (ПНГ), низконапорный, неочищенный природный газ. 

Поэтому задача создания локальных электростанций, выполненных в виде 

автономных генерирующих установок и использующих в качестве топлива 

газы, образующиеся в процессе добычи, несомненно является актуальной. 

В последнее время в качестве автономных источников электрического 

питания на месторождениях используются преимущественно газотурбинные 

установки, с помощью которых возможно одновременное решение двух 

проблем – утилизации низконапорных, попутного нефтяного газов, а также 

электроснабжения промыслового оборудования [1]. Но у каждой из этих 

установок имеются свои недостатки. Основная задача, стоящая при 

проектировании – разработка газотурбинной установки на базе турбопривода в 

виде активно-реактивной турбины, в которой отсутствуют недостатки 

известных в настоящее время аналогов, при этом разрабатываемое 

оборудование должно быть надежным, эффективным, а также иметь 

длительный межремонтный период. 

Выявлен возможный вариант решения поставленной задачи. Газотурбин-

ная установка включает в себя компрессор (воздуходувку) 1, подогреватель 5 

воздуха, варианты конструкции которого представлены в [2, 3], реактивную 
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часть 2 турбины, активную часть 3 турбины, электрогенератор 4 и атмосферное 

горелочное устройство. Рабочим телом в приведенной установке является 

атмосферный воздух. 

 
 

Принципиальная схема конструкции газотурбинной установки с приводом 

от активно-реактивной турбины 

 

Предлагаемое техническое решение позволяет:  

– обеспечить безопасность, повысить экономичность процесса; 

– осуществить нагрев рабочего тела турбины в теплообменном аппарате 

до меньшей температуры, по сравнению с имеющимися аналогами, так как 

вырабатываемая мощность в основном зависит от расхода рабочего тела, 

проходящего через сопловой аппарат реактивной части турбины; 

– организовать процесс горения попутного нефтяного, а также 

низконапорного, неочищенного газа, что значительно упрощает технологию, 

снижает трудоемкость. 
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В данной работе представлена разработанная методика расчета термоэлектрических 

генераторных модулей, основанная на итерационном алгоритме, увязывающем термодина-

мику процесса горения, термоэлектрические элементы, баланс тепла в системе нагрева                     

и в системе охлаждения. Проведено сравнение расчетных параметров генераторного модуля 

на основе термоэлектрических батарей различной геометрии. 

Ключевые слова: источники тока, термоэлектрический генераторный модуль, 

термоэлектричество. 

 

Термоэлектрические генераторные модули (ТЭГМ), основанные на 

полупроводниковых батареях, получили широкое применение в области 

альтернативной энергетики, обеспечивая выработку электроэнергии в 

труднодоступных и отдаленных районах на многих объектах народного 

хозяйства. Потребители данных устройств в настоящее время повышают 

требования к экономичности и гибкости работы устройств – возможности 

реагирования параметров системы в широких пределах [1]. 

В данных условиях важную роль играет предварительное моделирование 

термодинамических, тепловых и термоэлектрических процессов, позволяющее 

оценить влияние входных параметров на работу ТЭГМ в целом. Для решения 

указанной проблемы разработана методика поверочного сквозного расчета 

термоэлектрического генератора. 

Методика основана на итерационном алгоритме, увязывающем в двух 

«больших» итерациях баланс тепла в системе нагрева и баланс тепла в системе 

охлаждения ТЭГМ. Каждая из больших итераций содержит «малые» – 

внутренние – итерации для определения теплового баланса для отдельных 

способов передачи тепла. 

В качестве исходных данных при проведении моделирования задается 

планируемая геометрия элементов системы нагрева, термоэлектрических 

батарей (ТБ) и системы охлаждения ТЭГМ, свойства теплоносителей, а также 

свойства термоэлектрического материала. Входными параметрами при 

моделировании являются давление сжигаемого газа на входе в систему нагрева, 

сопротивление электрической нагрузки и температура окружающего воздуха. 
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Для оценки работоспособности ТЭГМ в диапазоне входных рабочих 

параметров разработан алгоритм оптимального заполнения пространства 

поиска, позволяющий наиболее рационально построить поле расчетных точек. 

Рассмотрен вариант ТЭГМ на основе ТБ с высотой ветви 5 мм 

спроектированной для работы в режиме максимального КПД батареи. При 

исследовании режимов регулирования с помощью сквозной методики было 

отмечено значительное снижение мощности на крайних режимах регули-

рования. Для парирования данного эффекта предложен вариант батареи на 

основе кольца с высотой ветви 7 мм. 

Наиболее сбалансированным при регулировании оказался вариант 

батареи на основе кольца с уменьшенным на 12% внутренним диаметром                   

(в сравнении с 5 мм батареей), который привел к незначительному повышению 

давления в термосифоне системы нагрева, при этом обеспечивал значительный 

выигрыш в мощности и КПД во всем диапазоне параметров регулирования. 

На графике, показанном на рисунке, представлена зависимость КПД от 

давления газа на входе в горелку, построенная на основе алгоритма 

оптимального заполнения пространства поиска. 

 

 
Зависимость КПД ТЭГМ от давления газа на входе в горелку 

 

Разработанная математическая модель предоставляет возможность 

имитировать работу всех систем ТЭГМ при различных внешних условиях, что 

позволяет оценить эффективность принимаемых конструкторских решений на 

ранних этапах проектирования. 
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В данной работе приведены результаты исследования влияния интенсификаторов 

формы «Волна» на теплообмен в пластинчатых теплообменных аппаратах. 

Ключевые слова: пластинчатые теплообменные аппараты, интенсификаторы тепло-

обмена, теплообмен. 

 

Данная работа посвящена исследованию методов управления теплооб-

меном в турбулентном потоке за счет реализации управляемого отрыва потока 

от стенки, разработке конструктивных решений для теплообменных аппаратов 

систем обеспечения микроклимата и анализу влияния теплогидравлической 

эффективности этих решений. В частности, применение поверхностных 

интенсификаторов «Волна». 

Проверка адекватности численного исследования производилась путем 

сравнения с экспериментальными данными [1]. Заимствованный эксперимент 

проводился в щелевом канале с нанесенными на нагреваемую поверхность 

лунками цилиндрического типа [2]. Оценка исследования производилась по 

следующим главным критериям: для теплообмена - температуре на стенке 

канала и температуре в потоке, для гидросопротивления – давление в канале. 

Задача была решена с использованием RANS подхода с моделью 

турбулентности k-omega SST при помощи программ моделирования [3;4].                 

В качестве регулируемого конструктивного параметра был использован размер 

и тип лунок с одинаковой площадью пятна. 

Было рассмотрено влияние применения интенсификаторов «Волна» на 

теплообмен при различных скоростях потока (Re=800-18000). На рисунке 

показаны результаты численного исследования теплогидравлической эффек-

тивности оригинальных интенсификаторов типа «Волна». 

Оригинальное конструктивное решение может быть использовано для 

усовершенствования конструкций теплообменных аппаратов. По результатам 

численного решения получено критериальное уравнение для расчета 

теплообменного аппарата с интенсификаторами «Волна». 
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Зависимость Nud /ξ (Re) 
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В представленной работе рассматривается возможность применения гибридных 

(комбинированных) систем для теплоэнергоснабжения объектов разных климатических зон. 

Исследуется возможность применения нетрадиционных и возобновляемых источников 

энергии и теплонасосных установок  в таких системах.  

Ключевые слова: гибридные системы, теплоэнергоснабжение, нетрадиционные и 

возобновляемые источники энергии. 

 

Задача создания комбинированных источников энергии для покрытия 

разноплановых (тепловых, электрических и др.) нагрузок является не совсем 

новой. В странах Европейского союза (ЕС) гибридные системы 

энергоснабжения зданий, в которых сочетается отопление, ГВС, а также и 

кондиционирование воздуха, давно получили широкое распространение. 

Принятые в этих странах программы и нормативные документы,  по 

повышению энергоэффективности теплоснабжения и использованию для этого 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ), поспособствовали широкому 

внедрению гибридных систем и установок [1].  В России, хоть эти системы 

пока и не пользуются высоким спросом, создавались ТЭЦ разного типа и 

мощности как раз для решения таких задач, были разработаны разные типы 

турбин, набор соответствующих схемных решений. В основном, это касалось 

крупных потребителей (промышленных предприятий, городов), в настоящее же 

время вновь стала актуальной проблема обеспечения надежного 

энергоснабжения удаленных и труднодоступных поселений вне систем 

централизованного энергоснабжения.  

Целью работы было создание эффективных комбинированных систем для 

надежного покрытия тепловых и электрических нагрузок разноплановых 

потребителей [2]. В этом случае речь идет об объединении в схемы нескольких 

разноплановых энергоисточников малой мощности для эффективной 

выработки необходимой потребителям энергии. 

Для решения поставленной цели были решены следующие задачи: 

1. анализ соотношений тепловых и электрических (Q/N) нагрузок 

потребителей в разных климатических зонах; 

mailto:290461@bk.ru
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2. анализ наличия нетрадиционных, вторичных, возобновляемых 

ресурсов в зоне потребления; 

3. комбинирование разных энергоисточников в схемные решения. 

В результате исследования был разработан алгоритм создания гибридных 

(комбинированных) систем и установок, который включает в себя следующие 

этапы: 

1. Анализ объекта (территории). Данный этап включает в себя 

исследование климатических параметров территории с целью определения 

тепловой мощности и возможностью внедрения нетрадиционных источников в 

схему. 

2. Уточнение характера тепловых и электрических нагрузок, их 

динамики и увязки.   

3. Интеграция в схемы. Слияние энергоисточников должно 

основываться на следующих принципах: 

 – обеспечение максимальной надежности, экономичности и 

экологичности схемных решений; 

– использование всего потенциала топлива; 

–   увязка режимов генерации и потребления тепловой/электрической 

энергии; 

– максимально возможное использование отечественной техники и 

оборудования.  

При рассмотрении комбинированных схем с использованием 

нетрадиционных и возобновляемых источников энергии была предложена 

следующая типология схем: 

- каскадная – от одного источника (ТЭЦ, тригенерация, энерго-

технологическое комбинирование, топливные элементы); 

- кольцевая – на примере кольцевых систем теплоснабжения с 

применением ТНУ (ИРИС, и др.); 

- матричная – равноправное участие нескольких источников в общей 

схеме. 

Внедрение таких установок в схемы теплоснабжения городов даст 

возможность увеличить надежность систем энергообеспечения.  Использование 

ВИЭ позволит сократить экономические затраты на эксплуатацию систем 

тепло- и энергоснабжения, а также существенно снизит эмиссию CO2
 
и долю 

выброса парниковых газов в атмосферу. 
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В результате проведения теоретических и экспериментальных исследований были 

получены данные об изменении температуры стенки каналов теплоаккумулирующих 

элементов и температуры нагреваемого воздуха в воздушных каналах твердотельного 

электротеплового аккумулятора (ЭТА). Рассчитаны тепловые характеристики твердотель-

ного ЭТА стандартной и предложенной конструкции. 

Ключевые слова: электротепловой аккумулятор, теплоаккумулирующий элемент, 

режим заряда и отдачи теплоты, шамот, магнезит, тепловые характеристики. 
 

В системах теплоснабжения различного назначения может возникать 

несоответствие между выработкой и потреблением теплоты. Применение 

тепловых аккумуляторов (ТА) может помочь устранить данное несоответствие, 

поэтому ТА является важным элементом в подобных системах. ТА могут 

выполнять следующие задачи: 1. При «пиковых» нагрузках системы 

теплоснабжения ТА могут компенсировать часть этой нагрузки. При этом 

возможно снизить эксплуатационные затраты на топливо, т.к. при 

аккумулировании теплоты в ТА используется избыточная теплота от 

энергоустановки с номинальной мощностью; 2. При непостоянной или 

неравномерной выработке теплоты (возобновляемые источники энергии) ТА 

могут компенсировать "пиковые" нагрузки или же заполнять провалы 

выработки теплоты; 3. Резервное аккумулирование в случае аварийных 

ситуаций или временной остановки теплогенерирующих установок;                          

4. Расположение ТА в непосредственной близости от потребителей значительно 

снижает потери теплоты при транспортировке теплоносителя. 

Теплоемкостные ТА получили достаточно широкое распространение. ТА 

данного типа применяются в различных системах тепло- и хладоснабжения 

бытовых потребителей, в агропромышленном секторе и рыбоводстве, в 

пищевой, строительной и металлургической промышленности для утилизации 

теплоты вторичных топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) (нагретый воздух, 

пар, дымовые газы) [1-3], а также в системах активного и пассивного 

солнечного теплоснабжения (ТА с пористой матрицей) [3]. 

В данной работе проведены исследования тепловых процессов в 

высокотемпературном ЭТА теплоемкостного типа. Определены средние 

коэффициенты теплоотдачи от поверхности корпуса ЭТА αн_ср, а также 

значения средней теплоотдачи в каналах теплоаккумулирующих элементов из 
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магнезита и шамота при естественной и вынужденной конвекции αк_ест_ср и αк_ср. 

Получены значения средней отдачи теплоты в каналах теплоаккуму-

лирующих элементов Qк_ср, общей отдачи теплоты Q0 с учетом конвективной            

и лучистой теплоотдачи от поверхности корпуса ЭТА и количества 

аккумулируемой теплоты Qак ЭТА [4]. 

Определен средний темп нагрева и охлаждения теплоаккумулирующих 

элементов из магнезита и шамота в режиме отдачи теплоты ЭТА. Получены 

аналитические выражения для определения избыточной температуры 

теплоаккумулирующих элементов из шамота и магнезита с учетом их темпа 

охлаждения. 

Предложена конструкция ЭТА с шамотными теплоаккумулирующими 

элементами и каналами круглой формы, которая позволяет увеличить на 15 % 

отдачу теплоты в каналах теплоаккумулирующих элементов Qк_ср и снизить 

стоимость ЭТА минимум на 15 % по сравнению с существующими аналогами 

[5,6]. 

Предложена методика теплотехнического расчета ЭТА, в которой 

используются полученные экспериментальные данные и рассчитанные 

тепловые характеристики ЭТА. 
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В данной работе приводятся математические модели стационарных и нестационарных 

тепловых процессов и рассчитанные ожидаемые значения характерных температур 

элементов автономной энергоустановки для Арктической климатической зоны. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, Арктика, теплообмен, 

тепломассоперенос, автономная энергоустановка. 

 

В качестве модельной задачи было произведено вычисление 

нестационарного температурного поля в одном из прототипов аппаратного 

отсека энергоустановки на основе возобновляемых источников энергии, 

изображенного на рис. 1. Данные энергоустановки изготавливаются для работы 

в Арктических регионах. 
 
  

 
Рис. 1. Схема расположения контрольных точек температуры энергоустановки 

 

Основные положение модели нестационарного тепломассообмена 

описаны в [1]. Данные по температуре наружного воздуха взяты из материалов 

метеостанций Московского региона за 2017 год [2]. Было допущено 

предположение полностью бесснежной зимы, минимальная температура 

аккумуляторной батареи при этом по результатам расчёта не опускается ниже 

минус 25°С, причем минимальная температура окружающего воздуха составила 

минус 36.2°С. Наиболее тяжелым режимом является крайне маловероятный 

вариант полностью бесснежной зимы. Прогноз изменения характерных 

температур элементов энергоустановки в зимнее время представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Температура в контрольных точках энергоустановки без снежного покрова 

t_БКШ_НЗ – температура внизу блок-контейнера, соответственно t_БКШ_ВРХ – 

вверху блок-контейнера , t_Ш_НИЗ – температура внизу климатического шкафа 

расположенного в блок-контейнере, t_БКАКБ_СРДН_ЛВ, ВРХ_ЛВ,ВРХ_ПР,СРДН_ПР 

температуры аккумуляторных батарей расположенных в климатическом шкафу, t_К_СТ – 

температура внутренней стенки блок-контейнера, ТАА – температура окружающей среды 

 

Однако нормальной ситуацией для Арктического региона является 

значительный снеговой покров, удерживающийся до середины апреля. Данные 

условия способствуют хорошей теплоизоляции энергоустановки, температура 

внизу контейнера не опускается ниже минус 12°С. В этих условиях ожидаемый 

ход температур изображен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Температура в контрольных точках энергоустановки со снежным покровом 

 

С использованием разработанных моделей были оптимизированы 

основные геометрические и массовые параметры энергоустановки, сформули-

рованы предложения по модернизации установки и улучшения ее эксплуата-

ционных характеристик. 

Работа выполнена НИЦ «Курчатовский институт» в рамках гранта                      

по приказу от 14.08.19 № 1808». 
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Рассматриваются возможности совершенствования ряда характеристик частотно-

регулируемых электроприводов за счет подключения общей точки конденсаторов фильтра           

к нулевому проводу сети.    

Ключевые слова: электропривод, преобразователь частоты, двигатель переменного 

тока. 

 

В современных частотно-регулируемых электроприводах малой и 

средней мощности широко используются преобразователи частоты (ПЧ) с 

промежуточным звеном постоянного напряжения, выполненные по схеме 

«неуправляемый выпрямитель -  автономный инвертор напряжения» (НВ – 

АИН). Такие ПЧ обычно содержат трехфазный мостовой диодный 

выпрямитель, конденсаторный фильтр и трехфазный мостовой транзисторный 

инвертор. В рассматриваемой системе НВ – АИН можно выделить два 

основных варианта, отличающихся уровнем напряжения питания. Сравним эти 

варианты. 

В первом варианте величина трехфазных линейных напряжений на входе 

ПЧ 380В. В этом случае фильтр выполняется в виде последовательного 

соединения двух конденсаторов, шунтированных для выравнивания 

напряжений резисторами. Такое соединение обусловлено тем, что допустимые 

напряжения используемых электролитических конденсаторов обычно равны 

400-450В, а входное напряжение фильтра выше 500В. Максимальные выходные 

линейные напряжения рассматриваемого ПЧ порядка 380В, что позволяет 

соединять трехфазную обмотку двигателя в звезду. 

Второй вариант ПЧ рассчитан на  трехфазные входные линейные 

напряжения 220В. Часто такой преобразователь питается однофазным 

напряжением 220В, при этом выпрямитель работает как однофазный мостовой. 

Напряжения конденсаторов фильтра и при трехфазном, и при однофазном 

питании обычно лежат в окрестностях 300В, соответственно, максимальные 

выходные напряжения ПЧ не превышают 220В. Трехфазную обмотку двигателя 

в этом случае соединяют в треугольник, что приводит к протеканию 

нежелательных токов нулевой последовательности. 

В докладе рассматривается возможность питания одного и того же ПЧ 

как трехфазным напряжением 380В, так и однофазным напряжением 220В. 

Такая возможность обеспечивается за счет включения в схему питания общей 
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точки конденсаторов фильтра (ОТКФ). При выведенной ОТКФ можно 

выделить три основных варианта питания ПЧ. Первый вариант – классический, 

когда трехфазное напряжение 380В поступает на вход трехфазного диодного 

моста. Во втором варианте однофазное напряжение 220В подается между 

ОТКФ и любым входным выводом диодного моста. В этом случае выпрямитель 

работает как удвоитель напряжения. В третьем варианте на входные клеммы 

диодного моста подаются линейные напряжения 380В, а ОТКФ соединяется           

с нулевым проводом сети. В таком случае звено постоянного напряжения 

работает как сдвоенный трехфазный нулевой выпрямитель (СТНВ) /1/.  

Экспериментальные исследования и моделирование выполнялись на базе 

привода с преобразователем частоты MICROMASTER 440, рассчитанным на 

питание трехфазным напряжением 380В. Эксперимент показал работоспособ-

ность привода при наличии однофазного напряжения 220В между любой 

входной клеммой трехфазного диодного моста и общей точкой конденсаторов 

фильтра. Кроме того, моделирование свидетельствует о возможности 

расширения диапазона регулирования скорости привода в случае использо-

вания предложенного решения. 
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В данной работе проведен обзор имеющих на настоящее время  гидротурбин. 

Предложена конструкция реактивной низконапорной гидравлической турбины, которая 

работоспособна, проста в изготовлении и может быть положена, как основа для создания 

новых высокоэффективных вертикальных гидротурбин для микро-ГЭС. 

  Ключевые слова: пропеллерные турбины, водоток в рабочем колесе, КПД гидро-

турбины, конструкция реактивной низконапорной гидравлической турбины. 

 

Преимущественно природные реки, каналы водоснабжения имеют 

относительно низкие напоры и они могут служить источниками малой 

гидроэнергетики. Использование такого гидроэнергетического потенциала с 

целью получения электрической  энергии представляет собой особый интерес. 

При этом становится очень важным наиболее полное преобразование 

гидравлической энергии в механическую при помощи гидротурбин и 

последовательно в  электрическую при помощи генераторов.  

Выбор конструкции гидротурбин для такой задачи становится решающим 

в создании микро-гидроэнергетических устройств. При этом гидротурбины, 

работающие по реактивному принципу представляют большой интерес. 

Существующим конструкциям реактивных гидротурбин (радиально-осевые, 

пропеллерные (Пр), поворотно-лопастные (ПЛ), двух перовые) характерно то, 

что они эффективно работают при напорах более 4 м [1-3]. 

Анализ литературных источников показывает что, пропеллерние турбины 

имеют существенный недостаток, заключающийся в том, что с изменением 

нагрузки резко изменяется их КПД, а зона высоких значений КПД наблюдается 

только в узком диапазоне изменения мощности. Этот недостаток существенно 

снижает эффективность пропеллерных турбин при использовании их в 

системах с дефицитом энергии [3]. При низких напорах КПД этих турбин резко 

уменьшается, что часто показывает при низконапорном водотоке неудовлетво-

рительный результат.  

По предложению авторов данной работы, решение поставленной цели 

достигается тем, что в реактивной низконапорной гидравлической турбине, 

содержащей рабочее колесо с каналами для оттока воды и статор с 

отражателями с целью повышения КПД за счет улучшения реактивной отдачи и 

упрощения конструкции рабочее колесо выполнено в виде цилиндра. Лопасти и 

каналы с выходным соплом для оттока воды расположены на одной 
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горизонтальной плоскости дна рабочего цилиндра. Каналы для оттока воды 

представляют собой вогнутое конусообразные в сечении трубы, 

расположенные перпендикулярно внутреннему радиусу рабочего колеса, 

имеющее выходное сопло, позволяющее перпендикулярно направить 

выходящий из сопла поток воды на касательную плоскость, проведенной к 

точке центра дуги вогнутого и вертикально установленного кругло-

цилиндрического отражателя [7]. 

Поток воды внутри цилиндра двигаясь от центра по радиусу рабочего 

колеса действует активными силами на внутренние лопатки и при дальнейшем 

движении отражается от внутренней стенки сопла и направляется к выходу, 

отдавая реактивную силу.  

Для определения энергетических и геометрических параметров 

предложенной конструкции необходимо проанализировать динамику движения 

водотока в рабочем колесе. Решением уравнения Бернулли вместе с 

уравнениями неразрывности, относительно скорости водотока и используя 

общую теорему об изменении кинетического момента вращательного движения 

для вращательного момента сила реакции и частоты вращения рабочего колеса, 

получена  следующая  зависимость между параметрами гидротурбины [8]:  

 

         
                   

   
         .               (1) 

 

     
  

    
    

  

  
        

   
.                                                 (2) 

 

Момент инерции относительно оси вращения рабочего колеса состоит из 

алгебраической суммы собственного момента инерции металлического корпуса 

и момента инерции воды внутри рабочего цилиндра. 

  В результате выполнения теоретического расчета для рассматренной 

конструкции реактивного микро-ГЭС получены практически интересные 

результаты.  При постоянном выходном радиусе и количестве сопла рабочего 

колеса при увеличении напора воды более 5 м наблюдается медленное 

возрастание КПД и мощности микро-ГЭСа, соответственно увеличивается 

расход жидкости. При постоянных размерах гидротурбины увеличение напора 

приведет к возрастанию количество расхода воды в связи с ростом скорости 

выхода воды. Высокий КПД гидротурбины наблюдается только при 

критическом значении радиуса выпускного отверстия сопла. Такого типа 

гидротурбин целесообразно использовать в местах, где есть возможность 

увеличивать расход воды. 

Таким образом, предложенная конструкция реактивной низконапорной 

гидравлической турбины работоспособна, проста в изготовлении и может быть 

положена, как основа для создания новых высокоэффективных вертикальных 

гидротурбин для микро-ГЭС.  
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В данной работе приводится математическая модель, описывающая переходный 

процесс захолаживания криогенной магистрали потоком переохлажденного водорода,                       

а также результаты расчета температуры потока и стенки трубопровода по его длине в 

различные моменты времени. 

Ключевые слова: жидкий водород, математическая модель, длинный трубопровод. 

 

При транспортировке криогенных жидкостей по теплым магистралям, 

сопровождающейся частичным или полным испарением, распределение 

температур в стенке и параметры потока определяются путем решения системы 

дифференциальных уравнений в частных производных [1]. Точное решение 

поставленной задачи сопряжено с большими трудностями, поскольку законы и 

формы совместного движения жидкости и газа гораздо сложнее и 

многообразнее, чем законы и формы движения гомогенных потоков. Кроме 

того, для ее решения необходимы дополнительные экспериментальные 

зависимости, которые получены только для некоторых частных случаев и не 

имеют универсального характера из-за сложной природы двухфазных потоков.  

В данной работе предложена упрощенная модель охлаждения длинных 

изолированных трубопроводов при протекании по ним жидкого водорода, 

позволяющая определять параметры потока в различные моменты времени и 

оценивать время выхода магистрали в рабочий режим. Сущность модели состоит 

в том, что поток кипящего водорода рассматривается как однофазный, у которого 

плотность в каждом сечении является функцией массового содержания и 

плотности каждой из фаз. При разработке модели были приняты некоторые 

допущения, в частности: предполагалось, что линейные скорости жидкости и пара 

равны, сами фазы находятся в состоянии термодинамического равновесия, а для 

определения коэффициента трения двухфазного потока применимы зависимости, 

полученные для однофазного течения. Данные допущения (вполне оправданные          

с технической точки зрения) позволили существенно упростить систему исходных 

уравнений и ее решение. В итоге были получены уравнения: неразрывности 

потока (1), движения (2), энергии (3) и теплопроводности для стенок трубы              

(4-6): 
  

  
 

     

  
  ,       (1) 
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где qн  – плотность теплового потока на наружной поверхности трубопровода;     

q – на внутренней; R1 и R2 – внутренний и наружный радиусы трубы; TW и T – 

температура стенки и потока; W – скорость потока;   – плотность потока. 

 
Распределение температуры потока (а) и стенки (б) по длине трубопровода 

в различные моменты времени 

 

Принимая, что массовая скорость потока известна, теплопроводность 

стенки равна нулю в направлении движения и бесконечно велика в направ-

лении нормали, а сама стенка идеально изолирована от окружающей среды и, 

задавая в качестве граничных условий распределение температуры в газе и 

стенке в начальный момент времени и температуру газа на входе: T(0,z) = f(z); 

TW(0,z) = φ(z); T(,0) =  (), система была решена численно методом конечных 

разностей. В результате были получены зависимости температуры водорода и 

стенки по длине трубопровода в различные моменты времени. Графическое 

отображение результатов позволяет наглядно анализировать процесс 

захолаживания и определять время, необходимое для полного охлаждения 

трубопровода. При подаче в магистраль длиной 272 метров переохлажденного 

до 19 K жидкого водорода оценочное время захолаживания составляет ~ 500 с, 

что хорошо согласуется с экспериментальными данными. 
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В данной работе представлена разработка, направленная на улучшение качества 

поставляемых энергоресурсов потребителям. Результат достигается применением адаптив-
ных систем на основе контроля и управления параметрами состояния электрической сети 
для применения  интеллектуального  распределения  электрических мощностей между 
потребителями. 
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Адаптационный модуль управления энергоснабжением потребителя (АМ) 
0,22 кВ является частью адаптивной системы управления для устранения  
несимметричности  нагрузки  фаз электросети 0,4 кВ, которая будет использо-
ваться в концепции создания комплекса контроля и управления качеством 
электроэнергии участка распределительной электрической сети 10/0,4 кВ [1] . АМ 
предназначен для равномерного распределения однофазной  нагрузки по фазам 
трехфазной сети 0,4 кВ. АМ содержит входные зажимы А, В, С, N для 
подключения питающей сети и выходные зажимы «Фаза» и N для подключения 
нагрузки, а также включает в свой состав измерительное устройство, устройство 
выбора фаз (коммутатор), устройство управления и передачи данных, устройство 
связи, дистанционный пульт управления (рисунок). 

 
Схема адаптационного модуля управления энергоснабжением потребителя 

 
Измерительное устройство (ИУ) производит: измерение основных величин 

параметров электрической сети и расхода электроэнергии (ЭЭ), передачу 
данных измерений в устройство управления и передачи данных (УУПД), 
направляет электроэнергию (ЭЭ) в устройство выбора фаз. Устройство 



211 

 

управления и передачи данных (УУПД) производит: сбор и анализ данных                
о состоянии параметров электрической сети, передачу информации в УИК о 
состоянии параметров сети, подачу команд в УВФ на производство 
переключения нагрузки потребителя на одну из выбранных фаз, приём и 
передачу информации от дистанционного пульта управления (ДПУ). Устройство 
выбора фаз (УВФ) осуществляет переключение электроснабжения потребителя               
в зависимости от выбранной фазы УУПД. Устройство связи (УС) осуществляет 
взаимодействие АМ и УИК. Дистанционный пульт управления осуществляет: 
приём данных о состоянии электрической сети, информации о расходе ЭЭ, 
передачу команд на принудительное переключение (выключение) потребления ЭЭ. 

Задачей АМ устройства является достижение симметрирования фазных токов 
(нагрузок) трехфазной распределительной сети 0,4 кB, уменьшение объема                
и стоимости аппаратных средств, обеспечивающих реализацию цели симметри-
рования фазных токов (нагрузок). 

Данный АМ работает следующим образом. Электроснабжение каждого 
потребителя осуществляется через АМ, который устанавливается на опоре линии 
электропередачи в месте подключения ответвления ВЛ (КЛ) - 0,4 кВ. 
Электропитание подаётся на входные контакты АМ по фазам. Измерительное 
устройство (ИУ) определяет величину параметров электросети по каждой из фаз: 
электрического напряжения, токовой нагрузки, коэффициента мощности, 
электрической мощности потребления электроэнергии (полной, активной, 
реактивной) и других. ИУ направляет данные о состоянии электросети в УУ и ПД 
для анализа данных с точки зрения соответствия нормативам ГОСТ [2]. УУ и ПД 
каждого АМ передаёт данные о состоянии электрической сети в каждом 
конкретном пункте ВЛ (КЛ) - 0,4 кВ через УС в измерительный управляющий 
комплекс (ИУК) для обработки данных измерений и принятия решения на 
переключение определённых потребителей для симметрирования нагрузок по 
фазам линии электропередачи, а также передаёт управляющие команды 
конкретным АМ для переключений и выравниванию нагрузок. УУ и ПД 
обрабатывает принятую информацию, принимает решение и передаёт команду               
в УВФ на переключение определённого потребителя на фазу, которая 
соответствует заданным требованиям. УВФ, получив команду, производит 
переключение энергоснабжения потребителя на заданную фазу и сообщает в УУ      
и ПД информацию о выполнении переключения.  

Реализация данной системы исключает использование дополнительных 
аппаратных средств регулирования параметров несимметричности фаз сети 
0,4 кВ. 
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В данной работе приводятся результаты расчётов и моделирования энергоустановки 

на возобновляемых источниках энергии (ВИЭ) и анализ современных технологий, которые 

могут быть применимы для реализации новых структурных решений в распределённых 

энергетических системах различного масштаба мощности. 

Ключевые слова: распределенная энергетика, возобновляемые источники энергии, 

электрохимический топливный элемент, природный газ, интернет энергии. 

 

Потребность в развитии технологий, позволяющих создавать распре-

делённые сети очевидна. В настоящее время и в ближайшей перспективе 

ежегодные приросты потребления электроэнергии по стране будут расти. 

Дефицит мощностей при этом может составить порядка 60 ГВт [1]. Данные 

условия в сочетании с намеченной реконструкцией и модернизацией 

традиционных объектов генерации ставит перед энергетикой задачу, решение 

которой должно не только обеспечить необходимый спрос в энергетике 

населения и промышленности, но и иметь потенциал для обеспечения высоких 

темпов развития экономики Российской Федерации в будущем (рис. 1). 

 
 

 
Рис. 1. Модель работы солнечной энергоустановки на 58 широте 
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Рис. 2.  Алгоритм расчёта энергетического баланса 

 

В качестве дальнейших шагов по развитию распределённой энергетики 

необходимо консолидироваться на следующих направлениях: 

- совершенствование низкоэмиссионных экологичных технологий генера-

ции электроэнергии в топливных элементах на водороде, метане и спиртах; 

- совершенствование технологий накопления и хранения энергии с 

помощью электрохимических аккумуляторных батарей; 

- разработка и оптимизация различных схем построения распределённых 

энергосистем на постоянном токе, которые включали бы в себя перечисленные 

выше направления; 

- разработка цифровых силовых контроллеров коммутации и 

преобразования электроэнергии в сетях постоянного тока; 

- разработка цифровых технологий управления указанными энергосисте-

мами с помощью Ethernet / Internet. 

Работа ведётся при поддержке Минобрнауки России Грант № 

05.604.21.0243. Уникальный идентификатор RFMEFI60419X0243. 
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В статье представлена структура модели управления оптимальным распределением 

ресурсов при работе паровой генерирующей установки (ПГУ) для малой энергетики. 

Разработана функциональная модель оптимального распределения ресурсов, определены 

главные функции и взаимосвязи модулей управления. 
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 Целью данной работы является решение задачи применения паровых 

энергетических установок для генерации электроэнергии, а также использова-

ния энергетических мощностей для обеспечения горячим водоснабжением 

потребителей удалённых объектов [1]. 

 
Рис. 1 Схема гарантированного энергоснабжения инфраструктуры удалённого объекта 

на основе паровой генерирующей установки 

 

Система гарантированного электропитания, горячего водоснабжения и 
централизованного отопления объектов (рис. 1) особенно востребована в 
отдалённых районах Крайнего Севера, Сибири и Дальнего Востока. Предлагаемая 
схема полностью удовлетворяет задачам стратегии по развитию и совершен-
ствованию существующей системы энергоснабжения удалённых и труднодоступ-
ных населённых пунктов. Внедрение данной системы на основе применения 
автономных генерирующих мощностей,  решает множество задач по обеспечению 
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потребностей населения и малой промышленности, что даёт импульс 
экономическому развитию данных территорий. Представлена структура модели 
управления оптимальным распределением ресурсов при работе парового 
генерирующего комплекса (рис. 2). Система состоит из модуля  расчёта парамет-
ров, модуля задания условий работы ПГУ,  модуля решения задачи оптимизации, 
модуля анализа полученных результатов и выдачи рекомендаций по оптимизации 
параметров работы ПГУ. Разработана функциональная модель оптимального 
распределения ресурсов, определены главные функции и взаимосвязи модулей 
управления. 

 
Рис. 2 Структура модели оптимизации управления  распределением сырьевых  

и топливно-энергетических ресурсов при работе ПГУ 

 
Оптимальное распределение топливно-энергетических ресурсов является 

важной задачей. Технологические показатели работы различных ПГУ сущест-
венно отличаются друг от друга. При общем заданном расходе топлива для ПГУ 
необходимо иметь методику оценки эффективности использования данного 
ресурса и осуществлять его оптимальное распределение. В стать также 
представлена блок-схема (алгоритм) последовательности решения задачи расчёта 
оптимального режима работы ПГУ. Проведён сравнительный анализ эксплуата-
ционных характеристик работы различных типов паровых машин для 
производства энергетических ресурсов. Приведена схема гарантированного 
энергоснабжения удалённых объектов. Предложено использовать  паровые 
поршневые двигатели внешнего сгорания в распределённых и изолированных 
энергетических системах для генерации электроэнергии и горячего водоснабже-
ния инфраструктуры населённых пунктов в удалённых и труднодоступных 
районах [2]. 
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В данной работе приведены результаты разработки состава и структуры аппаратуры 
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используемый принцип зонного регулирования. 
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Система энергоснабжения (СЭС) космического аппарата, обеспечива-

ющая электропитание других систем, является одной из важнейших систем, 

определяющая геометрию космических аппаратов, конструкцию, массу, срок 

активного существования. Для обеспечения её работоспособности и обработки 

её параметров спроектирована аппаратура регулирования и контроля 

энергоснабжения бортовой сети (АРК), которая совместно с первичными 

источниками энергии – солнечными батареями (СБ), и вторичными 

источниками энергии – аккумуляторными батареями (АБ), обеспечивает 

потребителей бортовой сети электрической энергией на этапах наземных 

испытаний и предстартовой подготовки, а также во всех режимах полёта [1,2]. 

В состав АРК входят регуляторы тока СБ (РТ), зарядно-разрядные 

устройства АБ (ЗРУ), модуль микроконтроллера (ММК), стабилизатор 

напряжения (СН) и фильтр. 

РТ выполнен в виде регулятора параллельного типа, обеспечивает 

непрерывное регулирование тока генератора СБ и автоматически включается             

в работу при подключении их ко входу СБ или наземного источника питания – 

имитатора СБ. РТ работает в режимах передачи электроэнергии от генератора 

СБ на шины СЭС, широтно-импульсного регулирования с частотой не менее 20 

кГц, а также короткого замыкания генератора СБ. 

ЗРУ обеспечивает процессы заряда и разряда АБ: заряд литий-ионных АБ 

с выравниванием токов заряда между АБ и с ограничением зарядного тока; 

ступенчатый заряд по командам с блока электроники; передача тока от АБ со 

стабилизацией напряжения шины СЭС на уровне 28,5 В и выравнивание токов 

разряда между АБ; ограничение разрядного тока АБ; приём и исполнение 

команд управления от блока электроники АБ. 

ММК предназначен для обеспечения информационной связи между 

бортовым компьютером, РТ, ЗРУ, СН и блоком электроники АБ. 
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СН предназначен для обеспечения без гальванической развязки 

преобразования напряжения постоянного тока (20-37) В в стабилизированное 

напряжение (28,5±0,5) В в установившемся режиме и (28,5±1,5) В в переходных 

режимах, связанных со скачкообразным изменением нагрузки до 25 А; 

ограничения величины выходного тока на уровне (30±1) А; сохранения 

работоспособности после короткого замыкания в выходных цепях; передачи 

информации о текущем состоянии СН, значениях входных и выходных токов, 

выходного напряжения. 

Фильтр по шине 28,5 В обеспечивает всплески и провалы выходного 

напряжения (от номинального значения 28,5 В) не более 1,5 В при 

скачкообразном изменении тока нагрузки на ±25 А. 

Разработанная АРК предназначена для автоматической стабилизации 

выходного напряжения на уровне 28,5 В. Модули РТ, ЗРУ и СН образуют 

единую систему управления с отрицательной обратной связью, состоящую  из 

корректирующих звеньев, исполнительных силовых ШИМ-преобразователей, 

датчиков обратных связей, силового фильтра и нагрузки. Для совместной 

работы данных модулей заложен принцип зонного регулирования с общим 

каналом управления по напряжению. Для этого вся область возможного 

изменения сигнала управления разбита на зоны работы, при этом каждому типу 

модулей выделена своя зона работы. 

Разделение на зоны при общем канале управления осуществляется за счёт 

введения в цифровое ПИ-звено каждого из регуляторов своего значения 

смещения сигнала управления. При таком выполнении системы в зависимости 

от баланса мощности «потребитель-источники» в работу автоматически 

включаются требуемые регуляторы. Регуляторы РТ первыми отдают свою 

мощность. При наличии избыточной мощности в системе возможен заряд АБ, 

причём заряд каждой АБ обеспечивается по собственному алгоритму, но с 

выравниванием зарядных токов между отдельными АБ. Таким образом, 

вначале работает РТ1, затем, по мере увеличения нагрузки, подключаются 

следующие модули: РТ2, РТ3, РТ4; при дальнейшей нехватке энергии 

источником энергии является орбитальная пилотируемая станция и включается 

модуль СН, в самой верхней зоне при максимальной нагрузке или нахождении 

транспортного корабля в тени, энергией СЭС обеспечивают АБ. 
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В работе описаны результаты моделирования виртуального силового оборудования 

подстанции и системы учета электроэнергии с целью обучения и отработки действий 

персонала при плановых переключениях и аварийных ситуациях. 
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В настоящее время являются актуальными вопросы применения 

тренажеров на основе систем виртуальной реальности для обучения студентов 

и переподготовки персонала энергетических предприятий, которые позволяют 

отрабатывать действия персонала при проведении переключений при выводе в 

ремонт и вводе в работу оборудования подстанций, проведение осмотров 

оборудования, его ремонта и замены. 

Достоинством использования систем виртуальной реальности (VR) в 

электроэнергетике является возможность создания виртуальной среды под 

конкретные технические ситуации. Виртуальная подстанция – это не только 

детальный тренажер с возможностью проведения тренировок без 

необходимости допуска к реальному оборудованию, но и инструмент для 

проверки знаний. 

В качестве исследуемого объекта для создания виртуального тренажера 

переключений было выбрано силовое оборудование подстанции 110/10 кВ. 

Была произведена симуляция переключений для вывода в ремонт и ввода                   

в работу силовых и измерительных трансформаторов, силовых выключателей, 

разъединителей, линий электропередач. Смоделированы возможные аварийные 

ситуации: аварийное отключение трансформатора из-за пробоя изоляции, 

отключение трансформатора по условию срабатывания газового реле, 

несрабатывание разъединителя по причине повреждения  механической части, 

отключение линии из-за короткого замыкания и т.д. При работе с тренажером 

оператор имеет возможность выполнения следующих действий: осмотр 

оборудования, переключение коммутационных аппаратов, установка зазем-

лений, вывешивание плакатов. 

В случае выполнения оператором ошибочных действий в зависимости от 

степени критичности ошибки предусмотрена визуализация последствий с 
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возможностью исправления ситуации или прекращения тестового задания. 

Кроме моделирования силовой части были проведены работы по 

симуляции работы с системами учета электроэнергии. Тренажер позволяет 

выполнять следующие действия: установка счетчика, симуляция действий, 

обеспечивающих безопасность выполнения работ при установке и замене 

электросчетчика, подключение фаз в определенном порядке с использованием 

приспособления для определения фаз. В тренажере возможно проведение  

осмотров счетчика с целью обнаружения деформаций, повреждений корпуса,  

проверки электрической изоляции, контроля правильности работы счетного 

механизма в аппарате учета, подтверждения отсутствия “самохода”, проверки 

порога чувствительности аппарата и т.д. 

Также предусмотрена отработка действий по осмотру и ремонту счетчика 

при следующих возможных неисправностях: износ кернов при длительной 

эксплуатации; механические повреждении прибора и его частей, возникающие 

по причине вибрации; коррозия металлических частей прибора.  

При подготовке специалистов по направлению «Электроэнергетика и 

электротехника» важным аспектом обучения является реализация практико-

ориентированного подхода. При невозможности получения опыта на реальном 

оборудовании энергообъекта из-за отсутствия квалификации и потенциальной 

опасности для обучаемого, возникает потребность в применении тренажеров 

виртуальной реальности, которое позволяет отрабатывать действия персонала 

при плановых переключениях и аварийных ситуациях, производить проверку 

знаний обучаемого и осуществлять симуляцию различных режимов работы 

энергетического оборудования.  
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Для анализа устойчивости [1,2] рассматривают режимы[3] при коротких 

замыканиях, так как поведение синхронных машин отличается при коротком 

замыкании и после ликвидации СТКЗ. Для более комплексной оценки 

конфигураций схемы с учетом режимов работы коммутационного оборудо-

вания [4,5] и токоведущих частей. В исследовании рассчитаны и анализиро-

ваны значения токов СТКЗ. 

В исследовании был использован программный комплекс [6], в котором 

используется модифицированный метод последовательного эквивалентирования 

[7]. В качестве объекта исследования приведена система электроснабжения                          

г. Санкт-Петербурга, имеющего в своем составе узловые подстанции и 

теплоэлектроцентраль (ТЭЦ-7). При расчетах используются различные 

конфигурации узла. При исследовании системы при СТКЗ на сборных шинах 

узловых подстанций были получены результаты значений токов короткого 

замыкания в начальный момент времени при разных конфигурациях 

существующей схемы узла. Для наглядной оценки получившихся значений были 

построены графики значений токов периодической составляющей в начальный 

момент времени при ТКЗ на секциях шин рисунок. 

 
Значение токов периодической составляющей в начальный момент времени 

при различных конфигурациях СЭС г. Санкт-Петербурга 
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1. В существующей схеме более лучший вариант 4 по сравнению с 

наихудшим вариантом-3, где при СТКЗ на ПС Василеостровской токи СТКЗ 

отличаются в 1,8 раз. В следствие этого необходимо будет произвести замену 

коммутационного электрооборудование. 

2. При сравнении вариантов схемы 2 и 4 выяснилось, что отличие токов 

СТКЗ составляет около 10 %. 
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В статье приводятся результаты рентгенометрические исследования цементных 

систем твердения в присутствии техногенного карбоната кальция, являющегося побочным 

продуктом производства минеральных удобрений (в контексте снижения себестоимости 

производства самоуплотняющихся бетонов). 

Ключевые слова: система твердения, цемент, техногенный карбонат кальция, 

микроструктура. 

 

Широкое применение в современном строительстве самоуплотняющихся 

бетонных смесей во многом сдерживается их более высокой себестоимостью            

и более сложной технологией производства, связанной с многокомпонентным 

составом.  Одним из возможных путей снижения себестоимости производства 

бетонных смесей является использование отходов промышленного производ-

ства [1].  

В работах [2] рассмотрена с реологических позиций возможная замена 

природного сырья - известняковой муки на минеральный наполнитель 

(тонкодисперсный порошок) конверсионный мел - отход производства 

минеральных удобрений АО «Минудобрения» г. Россошь (за 20 лет в отвалах 

накопилось около 6 млн. тонн конверсионного мела  - техногенного карбоната 

кальция).  

По своей сути конверсионный мел представляет карбонат кальция (СаСО3 

– 95 %). Примесями являются ~3% аммонийных соединений, соединения Sr 

(1,38%), Р2О5 (0,58%) и SiO2 (0,49%), SO4 (< 0,1%).  

Проблемным вопросом является возможность изменения микроструктуры 

твердеющего цементного камня в присутствии техногенного карбоната 

кальция. Такая возможность обусловливается следующими вероятными 

факторами: 

- техногенный карбонат кальция в тонкодисперсном состоянии может 

являться дополнительным центром кристаллизации в цементно-водной 

системе; 

- химико-минералогическое сродство карбоната кальция с формирующи-

мися при гидролизе и гидратации клинкерных минералов портландцемента 

гидросиликата кальция может приводить к образованию новых гидратных 
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соединенй; 

- частицы техногенного карбоната кальция могут заполнять  микропоры 

цементного камня, повышая его плотность.  

Для подтверждения данной гипотезы в лаборатории ЦКП ВГТУ были 

выполнены дифрактометрические исследования (рентгеновский дифрактометр 

ARL X’TRA) микроструктуры твердеющих цементных систем в присутствии 

техногенного карбоната кальция в возрасте 1, 3 и 7 суток.  

Подход к исследованиям опирался на сформировавшиеся в современной 

науке представления о стадийных процессах твердения цемента. На первой и 

второй стадиях, по Ребиндеру П.А. [3], наблюдается пептизация частиц и 

формирование коагуляционной структуры с восстанавливающимися контак-

тами между частицами твердой фазы. Цементная система находится в 

пластичном состоянии, которое характеризуется реологическими параметрами. 

На третьей стадии формируется кристаллизационная структура с необрати-

мыми фазовыми контактами и система находится в состоянии, которое 

характеризуется сопротивлением разрушающей нагрузке и деформативностью. 

В ходе экспериментальных исследований подтверждена многоплановая 

роль частиц техногенного карбоната кальция в формировании структуры 

цементного камня: заполняют пространство микропор, тем самым повышая 

плотность цементной системы; являются дополнительными центрами 

кристаллизации, ускоряя процессы твердения цемента; участвуют в химических 

реакциях образования новой фазы, обеспечивая формирование кристалли-

ческих сростков отличающегося состава. 
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В работе акцентируется внимание на возможное самовозгорание скоплений 

органических материалов, как одной из причин возникновения природных ландшафтных 

пожаров, определяются теплофизические и погодные условия их возникновения. 

Ключевые слова: самовозгорание органических материалов, лесной опад, сено, торф, 

температурный и влажностный режим, условия теплообмена, тление, пожар.  

 

Ущерб от пожаров в нашей стране, как и в других развитых странах, 

составляет примерно 1% ВВП. Значительные потери наносят лесные и ланд-

шафтные пожары.          

 Нами обращается внимание на такие природные явления как грозовая 

активность (в том числе и «сухие грозы») и самовозгорание органических 

материалов растительного происхождения, склонных к микробиологическому 

самонагреванию и самовозгоранию. Сено склонно к микробиологическому 

самовозгоранию, температура самонагревания составляет 70 ºС; температура 

тления составляет 204 ºС, а температура самовоспламенения 333 ºС. На рис. 1             

и 2 изображены образования скоплений органических материалов различного 

происхождения и определенной толщины (торфа, лесного опада, сухой травы, 

опилок и др.) в природных условиях, которые приводят к микробиоло-

гическому самовозгоранию или тепловому самовозгоранию горных выработок 

и торфа. 
 

  
Рис. 1. Самовозгорание террикона Рис. 2. Самовозгорание торфа 

под слоем почвы 
 

В Воронежской области в начале зимы после выпадения снега возникло 

самовозгорание лесного опада (хвои). Это обнаружил лесник в процессе обхода 

участка. Возгорание происходило вследствие снятия снежного покрова и 

поступления кислорода. Загорелась лесная подстилка [2]. 
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   Рис. 3. Самовозгорание лесного опада 

(хвои) [2] 

           Рис. 4. Лесная подстилка [2] 

 

При окислении и разложении органического вещества происходит 

выделение энергии в результате экзотермической реакции [3]. 

Наиболее близким по теплофизическим показателям к лесному опаду 

(хвои) относится сено и сосновые опилки (таблица). 
Таблица 

Теплофизические показатели органических лесных материалов 

Наименование материала Температура 

самонагревания, ºС 

Температура 

самовоспламенения, ºС 

Опилки сосновые (влажность 

30-40%) 

80 ± 5 230 ± 5 

Сено (влажность 7,5 %) 70 ± 5 204 ± 5 

Хлопок 60 ± 5 205 ± 5 

 

Зная теплофизические показатели органических лесных материалов и 

химические процессы самовозгорания устанавливаются причины возникно-

вения ландшафтных пожаров, которые также связаны с жизне-деятельностью 

термофильных бактерий. Для описания процессов самонагревания и 

самовозгорания применяются математические методы планирования и 

определения минимальной толщины слоя лесного опада, времени вероятного 

возникновения самовозгорания. Это позволяет вовремя прогнозировать 

возможные ландшафтные пожары и планировать проведение противопожарных 

мероприятий с использованием цифровых технологий. 
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В данной работе предложен способ изготовления пленок соединения Cu2SnS3, 

актуального для применения в устройствах солнечных элементов. Двухстадийная методика 

синтеза включает напыление металлического слоя из меди и олова заданного состава                      

с последующим отжигом в парах серы. Методами рентгеноспектрального микроанализа                 

и рентгенофазового анализа показана возможность синтеза однородного по фазовому 

составу слоя соединения Cu2SnS3.  

Ключевые слова: солнечные элементы, тонкие пленки, сульфиды. 

 

В последние годы возрос интерес исследователей по всему миру к 

тройной системе Cu-Sn-S для создания фоточувствительных полупроводни-

ковых слоёв p-типа проводимости в тонкопленочной технологии солнечных 

элементов (СЭ). В частности прямозонное соединение Cu2SnS3 представляется 

многообещающим благодаря его низкой токсичности, высокому показателю 

поглощения света в видимом диапазоне длин волн (порядка 10
5
 см

–1
), более 

простой технологии синтеза, чем широко исследованные в настоящее время 

пятикомпонентные соединения кестеритов типа Cu2ZnSn(Se,S)4, на основе 

которых не удается создать СЭ с КПД выше 13 % [1].  

Детали технологии синтеза плёнок тройного соединения Cu2SnS3 с 

использованием графитовой камеры квазизамкнутого объёма изложены в 

работе [2]. В данной работе исследовались свойства и условия формирования 

однородных по фазовому составу слоёв соединения Cu2SnS3 на различных 

подложках – на стеклянной подложке, на стеклянной подложке с полученным 

методом спрей-пиролиза слоем оксида индия-олова ITO  n-типа проводимости, 

на металлической молибденовой подложке Mo. Выбор объектов исследования 

определялся возможностью дальнейшего перехода к технологии СЭ с p-n-

переходом, в качестве p-слоя предполагается использовать плёнку Cu2SnS3. 

Формирование слоя сульфида на поверхности ITO позволяет изготовить 

гетеропереход типа p-Cu2SnS3/n-ITO, освещение в этом случае может поступать 

со стороны прозрачного для видимого света слоя ITO. Использование в 

качестве подложек металлического Mo предполагается для создания структур 

типа n-ZnS/p-Cu2SnS3/Mo с возможностью освещения со стороны ZnS.  

mailto:budanova9@gmail.com
mailto:youramail@mail.ru
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В экспериментах для синтеза сульфида состав исходного металлического 

слоя прекурсора из меди и олова Cu:Sn варьировался от 2 до 1,8 в атомных 

долях. Для соотношения Cu:Sn от 1,8 до 1,9 в исходной металлической плёнке 

для всех типов подложек удается сформировать однородный по фазовому 

составу слой сульфида без примесей вторичной фазы узкозонного 

полупроводника Cu2S, наличие которого в синтезированном слое существенно 

снижает его удельное сопротивление. Появление избытка меди в результате 

высокотемпературного (выше 420°С) отжига прекурсора в парах серы 

объясняется в литературе эффектом испарения с поверхности растущей пленки 

сульфидов олова [3]. Этот эффект удаётся компенсировать с одной стороны 

снижением содержания меди в составе прекурсора, а с другой стороны 

повышением давления паров серы над слоем растущей плёнки до уровня ~ 0,2 ÷ 

0,3 мм.рт.ст., что достигается простым увеличением температуры источника 

серы в условиях камеры квазизамкнутого объёма. Кроме того, при увеличении 

давления паров серы увеличивается скорость протекания химической реакции 

сульфуризации, что позволяет несколько снизить температуру подложки (до 

420°С) в процессе отжига и обеспечить более равновесные условия протекания 

физико-химических процессов в синтезируемом слое сульфида, что делает его 

однородным как по фазовому составу, так и по морфологии поверхности. 

Данный результат согласуется с теоретическими изысканиями оптимальных 

условий роста соединения Cu2SnS3, проведёнными в работе [4]. 

Таким образом, описанная выше двухстадийная технология изготовления 

однородных по фазовому составу пленок соединения Cu2SnS3 представляется 

полезной для формирования фотоактивных слоев СЭ.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-32-

00971 - мол_а.  
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В данной работе был произведен сравнительный анализ современных концепций                  

и методов планирования полета беспилотных летательных аппаратов, в частности, квадро-

коптеров, и используемых принципов для реализации ручного режима управления полетом 

Ключевые слова: квадрокоптер, тепловизор, мостики холода, БПЛА. 

 

Повышение интереса к беспилотным летательным аппаратам (БПЛА) 

вызвано их успешным применением при решении задач в различных областях 

человеческой деятельности. Одной из ключевых проблем в области 

градостроения является наличие температурных мостов холода, которые 

значительно снижают эффективность термозащиты здания и срок его 

эксплуатации. Это рождает необходимость разработки эффективной системы 

поиска таких участков. 

Для решения этой проблемы была выбрана концепция использования 

БПЛА и тепловизора, к которой были предъявлены следующие требования: 

дешевизна; высокая эффективность; простота использования; малые габариты. 

В связи с этим был проведен анализ рынка необходимых для реализации 

проекта компонентов, в ходе  которого были выбраны соответствующие 

заданным требованиям модели.  

При сравнении систем управления (СУ) было определено, что 

неавтономная СУ является оптимальной для решения задачи по поиску 

мостиков холода внутри помещения. 

В ходе работы была выработана концепция способа поиска 

температурных мостов удовлетворяющая заданным требованиям и 

рассмотрены возможные пути её реализации. 
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В работе решается задача управления многоуровневым инвертором напряжения                 

на базе единого подхода, оперирующего со значениями целых и дробных частей относитель-
ных величин линейных напряжений задания и позволяющего сочетать использование 
пространственно-векторного управления с выбором ближайшего вектора и низкочастотной 
пространственно-векторной широтно-импульсной модуляции с четвертьволновой симмет-
рией выходных напряжений, применяя одну из указанных техник в зависимости от 
диапазона значений коэффициента амплитудной модуляции для получения выходной 
энергии наилучшего из двух альтернатив качества при малых динамических потерях                       
в силовых полупроводниковых ключах. 

Ключевые слова: многоуровневый инвертор напряжения, пространственно-векторное 
управление с выбором ближайшего вектора, пространственно-векторная широтно-импуль-
сная модуляция. 

 

При увеличении числа уровней многоуровневых инверторов напряжения 
(МУИН), связанном с необходимым ростом их выходных напряжений и токов, 
высокое качество последних достижимо без увеличения частоты переключений 
силовых ключей. В качестве возможных решений выступают как простран-
ственно-векторное управление с выбором ближайшего вектора (ПВУ) [1], так и 
низкочастотная пространственно-векторная широтно-импульсная модуляция 
(ПВШИМ). 

Комбинированное использование двух альтернатив, ПВУ и ПВШИМ, 
возможно в рамках единого подхода, оперирующего значениями целых и 
дробных частей отсчетов относительных величин линейных напряжений 
задания и реализующего двухкомпонентное формирование двух линейных 
напряжений. В отдельности именно таким образом были реализованы ПВШИМ 
с четвертьволновой симметрией выходных напряжений (ЧВС-ПВШИМ) [2]              
и новый алгоритм реализации выбора ближайшего вектора, без хранения 
данных в поисковых таблицах. 

Два линейных напряжения генерируются следующим образом: 
* *( ) ( ) ( )EXExy REFxy EXExyu t u t f t    , 

где * ( )EXExyu t  - относительное мгновенное значение выполняемого линейного 

напряжения 
xyu , *

d

xy

xy

u
u

U
 , dU - единичный уровень питания (шаг по величине 

линейного напряжения), * ( )REFxyu t  - относительное мгновенное значение 
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задаваемого синусоидального линейного напряжения, ( )EXExyf t  - импульсная 

функция, принимающая значения 0 или 1 в зависимости от числовых и 
логических условий в каждом из алгоритмов [2]. 

Проведены сравнения зависимостей коэффициента гармоник (КГ) и 
интегральных коэффициентов гармоник (ИКГ) [4] младших порядков (n=1, 2, 
3), полученных моделированием кривых выходного напряжения МУИН при 
ПВУ с высокой частотой отсчетов, но малой частотой переключений и при 
ЧВС-ПВШИМ (при малых частотах отсчетов и переключений) от коэффи-

циента амплитудной модуляции фазного напряжения aYm . Выявлены диапазоны 

aYm  для использования каждой из двух данных техник по условиям 

минимизации значений КГ (для случая чисто активной нагрузки) и ИКГ (для 
случаев схем замещения обобщенной нагрузки, имеющих соответствующий 

порядок n=1, 2, 3). В частности, на всем интервале 1 3 10aYm   значения КГ ниже 

при использовании ПВУ, однако по значениям ИКГ порядка n=1 (ИКГ1) ПВУ 

проигрывает ЧВС-ПВШИМ при малых значениях коэффициента 
aYm , например, 

при отношении частоты отсчетов к выходной частоте 30fm   это имеет место                 

в диапазоне 4,9aYm   (рисунок). 
 

 (а)  (б) 

Зависимости КГ (а) и ИКГ1 (б) от коэффициента амплитудной модуляции 

 

Таким образом, может быть просто реализован обеспечивающий малые 

потери на переключение вентилей обобщенный алгоритм, минимизирующий 

заданный параметр выходного напряжения МУИН (КГ или один из ИКГ) и, тем 

самым, КГ выходного напряжения или тока соответствующей нагрузочной 

цепи МУИН. 

Алгоритм, как и его компоненты, пригоден для МУИН любой схемной 

конфигурации и любого количества равных выходных уровней. 
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В работе представлено современное состояние разработок летательных аппаратов 

использующих энергию солнца. Проведен обзор проблем, возникающих при создании 

экспериментальных образцов самолетов. 

Ключевые слова: солнечная энергия, летательный аппарат, дирижабль, самолет. 

 

Идею о преобразовании солнечной энергии в поступательное движение 

летательного аппарата выдвинул К. Э. Циолковский, предполагая применение 

термоэлектрических батарей. На современном этапе развития преобразователей 

энергии больший успех достигается с использованием фотоэлектронных 

устройств. 

В настоящее время идет подготовка к испытаниям  стратосферного 

дирижабля на солнечной энергии STRATOBUS, для использования совместно 

со спутниками дистанционного зондирования Земли [1]. Stratobus функцио-

нирует на высоте 12,5 км, энергия получает от солнечных панелей, а также 

использует концентратор солнечной энергии внутри корпуса и обратимый 

топливный элемент. Хранение энергии для использования в ночное время 

осуществляется в инновационных сверхлегких элементах питания. Дирижабль 

имеет длину 100 м и диаметр 30 м, грузоподъемность 200 кг. 

Другое направление разработок – это летательные аппараты (ЛА) тяжелее 

воздуха. В настоящее время известен целый ряд аппаратов использующих 

энергию солнца [2]. Использование возобновляемого источника энергии 

позволяет достичь высокой  автономности полета. Но при проектировании (ЛА) 

возникает комплекс взаимосвязанных проблем [3]. 

Так, зависимость энергообеспечения от освещенности приводит к 

необходимости применения аккумуляторных батарей для запасания энергии на 

ночной полет. Статистика относительных масс самолетов с использованием 

солнечной энергии показывает, что 25% составляет масса аккумуляторных 

батарей, запасенная энергия которых используется для ночного полета [4]. 

Эффективно нахождение ЛА выше облаков. При этом высоки требования к 

отсутствию запыленности атмосферы, приводящей к значительному снижению 

энергоотдачи солнечных батарей, восстановить которую возможно лишь в ходе 

технического обслуживания. 

Низкий КПД фотоэлектрических преобразователей ужесточает требова-

ния к экономичности движителя, требует увеличения площади поверхности для 
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размещения солнечных батарей, повышает требования к весовым характери-

стикам ЛА и к экономичности полета. 

При этом установка дублирующего бензинового двигателя, например,            

на пилотируемом электросамолете Elektra One Solar, существенно ухудшает 

экономико-весовые показатели ЛА [2]. 

Повышенные требования к экономичности полета обусловили повсеме-

стное применение самолетной схемы, стремление к обеспечению лучшей 

освещенности элементов –применение схемы высокоплан. 

Экономически эффективны ЛА с малой потребляемой мощностью,                   

а значит с малыми скоростями полета, высоким аэродинамическим качеством, 

большим удлинением крыла, малой нагрузкой на крыло и, вследствие этого 

имеющие большую потребную площадь крыла [4]. 

Увеличенная площадь поверхности вкупе с пониженными весовыми 

характеристиками приводит к низкой устойчивости аппарата от воздействий  

нестабильной атмосферы и повышает требования к динамической прочности 

конструкции, приводящие к преимущественному применению гибкого крыла, 

гасящего динамические воздействия. 

Таким образом, существующие ЛА с солнечной энергетикой являются 

воплощением передового опыта авиаконструирования. 
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В данной работе приводится способ получения твердых растворов термоэлектри-

ческих соединений Bi2Te2.7Se0.3 легированных самарием (Sm). Порошки получаемых 

соединений были аттестованы методами сканирующей электронной микроскопии, 

рентгеновской порошковой дифракции. 

Ключевые слова: термоэлектрические материалы, сольвотермально-микроволновый 

синтез, легирование, редкоземельные элементы. 

 

Термоэлектрические материалы осуществляют прямое преобразование 

тепловой энергии в электрическую энергию. Эффективность такого преобразо-

вания характеризуется термоэлектрической добротностью, которая является 

безразмерной величиной и определяется как ZT = (S
2
/ρk)T, где T, S, ρ и k есть 

абсолютная температура, коэффициент Зеебека, удельное электрическое 

сопротивление и полная теплопроводность [1]. В настоящее время теллурид 

висмута, Bi2Te3, и сплавы на его основе, являются лучшими 

полупроводниковыми материалами для низкотемпературных термоэлектриче-

ских применений [2]. Легирование различными элементами является одним из 

самых эффективных и часто используемых способов для улучшения 

термоэлектрической эффективности теллурида висмута [3].  

Сольвотермально-микроволновым методом были синтезированы 

порошки состава Bi2-xSmxTe2.7Se0.3 (где x=0; 0,005; 0,01; 0,02; 0.05). Для 

осуществления синтеза была использована лабораторная микроволновая 

система MARS 6. Для проведения реакции прекурсоры элементов растворяли             

в 80 см
3
 этиленгликоля, с добавлением 5 г гидроксида калия и 1 г                                

N-поливинилпирролидон, в качестве поверхностно-активного соединения. 

Полученный прозрачный раствор помещался в тефлоновый сосуд объемом                 

100 см
3
, нагревался до температуры 180 

º
С и выдерживался при этой темпера-

туре в течение 15 мин. Полученные порошки отфильтровывали, промывали 

этиловым спиртом, сушили на воздухе при температуре 60 ºС. 
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Методом рентгенофазового анализа (рисунок (а)) было установлено, что 

синтезированный порошок является однофазным и имеет кристаллическую 

решетку, характерную для Bi2Te3 (пространственная группа симметрии R-3m). 

 
Типичная рентгеновская дифрактограмма (а) и СЭМ-изображение (б) 

порошкообразного материала состава Bi2-xSmxTe2.7Se0.3 где x=0; 0,005; 0,01; 0,02; 0.05 

 

Методом сканирующей электронной микроскопии было показано, что 

синтезируемый порошок представлен пластинками с формой близкой к 

гексагональной (Рисунок (б)) со средним диаметром 600 нм и толщиной 60 нм. 

Также методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDAX) 

был исследован элементный состав полученных материалов. Установлено, что 

элементный состав всех порошкообразный материалы соответствует заданному 

(Bi2-xSmxTe2.7Se0.3 где x=0; 0,005; 0,01; 0,02; 0.05). 

В данной работы были получены легированные материалы заданного 

состава уже на стадии синтеза порошка. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 20-03-00672. 
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В работе получена многослойная пленка (SnO2/C)77 с различными толщинами слоев. 
Исследована структура и фазовый состав пленки в исходном состоянии и после термической 
обработки. Рассмотрено влияние термообработки на электрические свойства образцов. 

Ключевые слова: широкозонный оксидный полупроводник, рентгеновская дифракция, 
толщина бислоя, области когерентного рассеивания. 

 

Широкозонные оксидные полупроводники являются основными 
функциональными материалами для резистивных газовых сенсоров. Нанокри-
сталлическая структура оксида является необходимым условием высокой 
сенсорной чувствительности оксида олова. Многослойная пленка (SnO2/C)n                
с наноразмерными толщинами слоев, где углерод имеет ограниченную 
растворимость в оксиде олова (до 1 ат. %), может быть хорошим объектом для 
создания стабильных нанокристаллических функциональных покрытий после 
процесса рекристаллизации образцов. 

Образцы получены методом ионно-лучевого распыления двух мишеней 
(диоксида олова и углерода) на вращающуюся подложку из монокристал-
лического кремния. Для равномерного изменения толщины пленки между 
мишенью и подложкой размещался V – образный экран. Пленка многослойной 
гетерогенной структуры состояла из 77 бислоев. Толщина пленки изменялась 
от 54 нм до 270 нм в зависимости от расположения подложки относительно 
мишени. Структура пленок в исходном состоянии и после отжигов в вакууме в 
интервале температур от 300 

0
С до 600 

0
С с шагом 50

0
С в течение 30 мин. изучалась 

методом рентгеновской дифракции в интервале двойного брегговского угла                    
2θ=2

0
-60

0
. 

Дифрактограммы пленок (SnO2/C)77 в исходном состоянии соответствовали 
рентгеноаморфной структуре. Для малоугловой рентгеновской дифракции 
максимумы выявлены только в пленках, которые имеют толщину h больше                      
0,165 мкм, что можно интерпретировать, как наличие многослойной структуры 
пленок. В образцах с h=0,87 мкм и 0,053 мкм малоуглового дифракционного 
максимума не наблюдалось. 

Анализ рентгеновской дифракции от образца толщиной 0,245 мкм (толщина 
бислоя – 3,2 нм) после термообработки (ТО) показал, что процесс кристаллизации 
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начинается при температуре 450 ˚С с образованием кристаллитов трех оксидов: 
оксиды SnO2 и SnO имеют тетрагональную структуру и оксид Sn3O4- триклинную 
структуру (рисунок). При увеличении температуры отжига до 600 

0
С в процессе 

рекристаллизации уменьшается объемная доля оксидов SnO и Sn3O4, тогда как фаза 
SnO2 увеличивает свое весовое присутствие в пленке. В таблице по размерам 
областей когерентного рассеивания, оцененных по максимумам дифракции, 
принадлежащим различным фазам, определены изменения размеров зерен 
оксидов. 
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Рентгеновская дифракция от пленок (SnO2/C)77 после ТО 

 

Малоугловые зависимости рентге-
новской дифракции от пленок (SnO2/C)77  
с толщиной бислоя 3,2 нм, подвергну-
тых термообработке при различных 
температурах, показали, что при темпе-
ратуре кристаллизации многослойная 
структура образцов разрушается. 
Наиболее важным отличием многослой-
ных структур оксида олова с прослой-
ками углерода от гомогенных пленок 
является образование кристаллитов 

непредельных оксидов при кристаллизации образцов. Также выявлено 
некоторое увеличение температуры кристаллизации с 400 

0
С до 450

0
С в 

многослойных пленках. После отжигов вплоть до 600 
0
С в системах с 

присутствием С наблюдается более мелкий размер кристаллитов Sn-O, что 
может быть связано с уменьшением скорости рекристаллизации пленки 
(SnO2/C)77 из-за повышенной концентрации атомов C в межкристаллитном 
пространстве (отдельной углеродсодержащей фазы не выявлено). После отжига 
при 600

0
C в течение 30 мин. кривые ρ(T) характеризуются зависимостью 

ln(ρ(T))~T, характерной для термоактивированной проводимости в полупро-
водниках. 

 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки в рамках 

государственного задания (проект № FZGM-2020-0007). 

Таблица 
Размер областей когерентного рассеивания 
от фаз SnO2, SnO и Sn3O4, пленки(SnO2/C)77 

после термической обработки 

Темпер
атура 

отжига,  
˚С 

Размер 
области 

когерентного 
рассеивания 

SnO2, нм 

Размер 
области 

когерентного 
рассеивания 

SnO, нм 

Размер 
области 

когерентного 
рассеивания 

Sn3O4, нм 

450 - 19,9 ~ 10 

500 7,7 6,2 - 

550 10,4 <5 - 

600 11,9 - - 
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В данной работе приведена сушильная установка с псевдоожиженым слоем 

термолабильного мелкозернистого материала зарегистрированная заявкой на изобретение             

№ 2019110796. Выполнен примерный тепловой и конструктивный расчет сушильной 

установки производительностью, широко используемой альтернативной мобильной сушиль-

ной установки для сельскохозяйственных культур выпускаемой Воронежским предприятием 

и разработана программа её расчёта. 

Ключевые слова: сушильная установка, псевдоожиженный слой, термолабильный 

материал, сушильный агент, пшеница. 

 

Зарегистрированная в федеральной службе по интеллектуальной 

собственности заявка на изобретение 2019110796 от 10.04.2019 имеет 

следующую конструкцию (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Сушильная установка с псевдоожеженным слоем дисперсного материала: 

1- газовая камера; 2- сушильная камера; 3- конус; 4 - газораспределительная решётка;                       

5- беспровальная решётка; 6- конусный жёлоб; 7- окно выгрузки высушенного материала               

из сушильной камеры; 8- привод регулировки угла наклона лопаток газораспределитьной 

решётки; 9- опорно-шарнирное устройство подвижности крышки сушильной камеры; 

 10- загрузочный бункер загрузки мелкозернистого материала для последующей сушки;              

11- дозатор загрузки мелкозернистого материала; 12- перегородка; 

13- выход отработанного сушильного агента 

 

Представленная сушилка является изобретением, которое представляет 

интерес при осуществлении процесса сушки термолабильных сыпучих 

веществ и использует в технологическом цикле  направленный перемеща-
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ющийся кипящий слой. Такая конструкция сушильной установки представляет 

интерес для химической, пищевой и перерабатывающей отраслей 

промышленности, может использоваться при сушке зерна. Для изготовления 

предложенной сушильной установки возможно использование полимерных 

материалов и металлов, а технологично можно удешевить изготовление самой 

конструкции при помощи дешёвых методов. В данном случае речь о сгибании 

металла давлением или литьё полимеров. Материалы для производства сушилки 

выбираются исходя из их стоимости, простоты изготовления конструкции и 

максимальной безопасности во время эксплуатации. Безопасность крайне важна 

при сушке зерновых культур, так как процесс относится к пожаровзрывоопасным и 

находится в ведении инспекции Ростехнадзора. Предположительное её 

использование для сушки пшеницы послеуборочного периода перед отправкой на 

хранение на элеватор или для выполнения технологической переработки на 

мукомольных предприятиях. Алгоритм расчета параметров сушильной 

установки был разработан в программе PTC Mathcad Prime 6.0.0.0 на рис. 2. 

 
Рис. 2. Алгоритм расчета параметров сушильной установки 
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В работе исследовано влияние температуры на электрическое сопротивление и 

морфологическую стабильность многослойной наноструктуры Mg/ZrO2, состоящей из 

последовательно расположенных металлических (Mg) и диэлектрических (ZrO2) слоёв 

наноразмерной толщины. 
Ключевые слова: многослойная наноструктура, магний, материал-водородо-

накопитель. 

 

Использование водорода в качестве энергоносителя сопряжено с рядом 

проблем, одной из которых является проблема безопасного хранения и 

транспортировки водорода [1]. Возможным вариантом решения данной 

проблемы является создание многослойных наноструктур, состоящих из 

последовательно расположенных слоев нанометровой толщины химически 

активного металла и диэлектрика-катализатора. Используемые методы 

наводораживания предполагают нагрев материала до температур 150 - 450 
0
С, 

поэтому к многослойной структуре предьявляются жесткие требование по 

температурной стабильности. Исследованная ранее перспективная 

многослойная структура Mg/NbO оказалась нестабильной при нагреве: 

происходило окисление магниевых слоёв за  счет распада оксида ниобия [2]. 

Чтобы исключить окисление магния в данной работе в качестве диэлектрика-

катализатора был выбран более стабильный ZrO2. 

Получение многослойной структуры Mg/ZrO2 осуществлялось методом 

ионно-плазменного распыления металлической (Mg) и диэлектрической (ZrO2) 

мишеней и последовательным осаждением фаз на подложки [3]. Анализ 

результатов малоугловой рентгеновской рефлектометрии показал, что 

полученные пленки являются многослойными. Рентгеноструктурный анализ 

подтвердил предположение о формировании двух фаз: аморфных слоёв ZrO2 и 

кристаллических слоёв Mg. 

Температурные зависимости электросопротивления наноструктур 

Mg/ZrO2 свидетельствуют о том, что независимо от толщины и морфологии  

слоёв магния (сплошные или островковые) структурных изменений в интервале 

20-200 
0
С не происходит (рис.1). Это подтверждается рентгеноструктурными 

исследованиями. В структурах со сплошными слоями магния при нагреве в 

интервале 200 - 250 
0
С начинаются процессы рекристаллизации магниевых 

слоёв, что приводит к снижению сопротивления (рис. 1), но разрушения 

многослойной структуры не происходит (рис. 2). При более высоких 
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температурах в многослойных структурах со сплошными слоями Mg 

начинается окисление магния (появляются максимумы на рентгеновких 

дифрактограммах), что приводит к некоторому росту сопротивления, при этом 

наблюдается разрушение общей многослойности структур (рис. 2 а). 

Характерно, что в отличие от многослойных наноструктур Mg/NbO выделение 

металлической фазы из оксида (в данном случае - появление Zr) не обнаружено.  

Подобный эффект не наблюдается в случае многослойных наноструктур с 

несплошными слоями Mg (рис. 2 б). В этом случае малоугловые и общие 

ренгеновские дифрактограммы, снятые до и после нагрева образцов имеют 

одинаковый вид, независимо от температуры отжига. Таким образом, в случае 

наноструктур с несплошными слоями Mg можно говорить о сохранении 

многослойности структуры вплоть до температуры 400 
0
С.   
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Рис. 1. Температурные зависимости 

сопротивления многослойной 

структуры (Mg/ZrO) для различных 

толщин бислоя: 1 – 4,7 нм , 2 – 4,9 

нм , 3 – 5,5 нм , 4 – 6,3 нм , 5 – 8,2 нм  

Рис. 2. Результаты малоугловой рентгеновской 

рефлектометрии многослойной структуры Mg/ZrO2                

в исходном состоянии и после отжигов: а - толщина 

бислоя 4,7 нм; б - толщина бислоя 8,2 нм 

 

 Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки                

в рамках государственного задания (проект  FZGM-2020-0007). 
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Методом термодесорбционной масс-спектрометрии исследовались температурные 

диапазоны десорбции дейтерия из образцов никеля и композита никель-бор (1 мас.% бора)            

в зависимости от дозы имплантированного дейтерия. 

Ключевые слова: композит Ni-B, температура десорбции дейтерия, энергия активации 

десорбции, термодесорбция, имплантация. 

 

Одной из ключевых проблем водородной энергетики есть поиск новых 

материалов, пригодных до металлогидридного хранения водорода. Такие 

материалы необходимы для решения фундаментальных задач разработки 

систем и технологий сохранения и транспортировки молекулярного водорода 

[1]. Особый интерес вызывают материалы в нанокристалическом/аморфном 

состоянии, эти материалы создают новые направления и дополнительные 

возможности для положительного решения задачи достижения высоких 

концентраций водорода и, соответственно, технически и экономически 

приемлемой температуры его десорбции. Одним из способов получения 

материалов в нанокристаллическом состоянии служит введение нанообразу-

ющих компонент. Таким  компонентом, который способствует формированию      

в композитах аморфного/нано состояния, был выбран бор [2-4]. При 

повышении концентрации бора до 0,54 мас. %  в композите Ni-B размер 

кристаллитов для никеля изменяется от 60 до 200 нм, а Ni+0,54 B мас. от                

20–120 нм и их количество  ~93 % находиться в пределах от 0-400 А
0
, что 

означает нанокристалическом/аморфном состояние материала.  

Образцы системы никель бор были изготовлены электрохимическим 

способом. Методом термодесорбционной масс-спектрометрии исследовалась 

кинетика развития спектра десорбции дейтерия из образцов никеля и композита 

никель-бор (1 мас.% бора) в зависимости от дозы имплантированного дейтерия. 

Наиболее характерные спектры термодесорбции дейтерия из образцов 

композита никель-бор для различных доз имплантированного дейтерия 

приведены на рисунка. Видно, что по мере увеличения дозы импланти-

рованного дейтерия формируется четко выраженный пик с температурой 

максимума 325 К. Качественно кинетика развития спектра термодесорбции 

дейтерия (ТД) из образцов никеля и композита никель-бор близка по структуре. 

Однако имеется существенное отличие, которое проявляется в том, что в 

спектре ТД из композита никель-бор пик с температурой максимума 325 К 
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сильно размыт. Помимо этого формируется широкая по температурной шкале 

область десорбциии дейтерия в диапазоне температур 250-500 К.  

Дальнейшее увеличение дозы имплантированного дейтерия сопровож-

дается ростом интенсивности самого низкотемпературного пика, а температура 

максимума пика смещается в область более низких температур (до ~ 200 К)             

по мере увеличения концентрации дейтерия. 

 
Спектры термодесорбции дейтерия, имплантированного в композит Ni-B (1 мас.. %B) 

при температуре ~100 К, полученные для различных доз облучения: 

(1) – 210
17

, (2)– 410
17

, (3) – 110
18

D/см
2
 

 

Линейная зависимость количества внедренного дейтерия от дозы 

облучения композита Ni-B сохраняется до дозы ~210
18

 см
–2

. Затем 

наблюдается отклонение от линейности и тенденция к выходу на насыщение, 

но истинное насыщение не достигается. 

Данные по определению энергии активации десорбции будут представ-

лены в докладе. 
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Оцениваются возможности использования разницы температур день – ночь для 

получения дешевой электроэнергии без причинения экологического вреда природе и 

человеку. Показана схема устройства преобразователя, принцип его работы. 

Ключевые слова: Перепад температур, преобразователи тепловой энергии, ёмкость, 

диэлектрическая проницаемость, температура, напряжение зарядки,  диэлектрик. 

 

Сегодня все больше интереса проявляется к возобновляемым и 

экологически чистым источникам энергии. Однако современная наука мало 

обращает внимания на возможность получения энергии с помощью такого 

источника энергии, как перепад температур между днем и ночью. 

Преимущества такого метода получения энергии очевидны – полное отсутствие 

вредного экологического влияния и несложность технической реализации на 

современном уровне.  

Общие принципы использования преобразования перепада температур 

приведены в работах [1-3].  

Представляет интерес теоретически рассмотреть использование таких 

устройств с точки зрения энергетической эффективности для целей 

энергоснабжения. Для расчета примем следующие исходные физические 

данные: 

L0 - длина тела при начальной (например, комнатной) температуре; 

LK - длина тела при конечной (например, уличной) температуре; 

t1 
o
C температура тела на начальной стадии (например, днем); 

t2 
o
C температура тела на конечной стадии (например, ночью); 

α температурный коэффициент линейного расширения этилена и 

этилакрилата (EEA) , = 205*10
-6 

°С
-1

. 

И следующие исходные параметров емкости: 

Co – первоначальная ёмкость конденсатора; 

C1 - ёмкость конденсатора  в разведенном состоянии пластин; 

εo  - относительная диэлектрическая проницаемость воздуха; 

ε1 - относительная диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектрика; 

U1 – напряжение возбуждения;  

U2 - конечное напряжение на выходе. 

Принимаем следующие геометрические и температурные параметры: 

L0 = 1 м, t1 
o
C = 20

о,  
t2 

o
C = 40

о,
 εo  = 8,85 10

 -12 
 ε1 = 100, U1 =10 В.  
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Требуется определить напряжение на выходе U2 после срабатывания 

устройства. Для этого рассчитаем изменение длины полиэтиленового бруска 

при t2 
o
C. из формулы для температурного коэффициента линейного 

расширения имеем 

                              LK = L0 α (t2 - t1) = 0,000205 *1 *20 = 0,00410. 

Брусок удлинился на 4 мм. Теперь рассчитаем, как это скажется на 

значении ёмкости по известным формулам для заряда и ёмкости: 

Q = CоU1,  Cо =  ɛɛ0S/d или Q = ɛɛ0S U1 /d. 

При появлении  воздушного зазора между сегнетоэлектриком и 

пластиной ёмкости будем иметь случай двухслойного конденсатора.  

С  =C1*С2 / C1+С2  

U2 = Q (C1+С2 ) / C1*С2 = C1U1(C1+С2 ) / C1*С2 = U1(C1/С2  + 1) =  U1(ɛ + 1). 

Если U1 = 10 В,  ɛ = 100, то  U2 = 1000 В = 1 кВ. 

Как видно из расчета при увеличении расстояния между пластинами 

ёмкости, её изменение будет пропорционально изменению диэлектрической 

проницаемости материала между пластинами ёмкости. На нагрузку пойдет 

напряжение в 100 раз больше.  

Возникает вопрос, за счет чего получается прибавка в мощности. Как 

известно, разно полярно заряженные пластины конденсатора притягиваются 

друг к другу с силами Кулона. Для того, чтобы развести пластины в данном 

случае на 4 мм, необходимо приложить силу, большую этого притяжения. Эта 

сила возникает за счет температурного изменения полиэтиленового бруска, 

который расширяясь раздвигает пластины конденсатора преодолевая силы 

Кулона. Тепло внешней среды, нагревая полиэтиленовый брусок, изменяет его 

физическое состояние путем линейного удлинения, что и используется для 

преобразования этой тепловой энергии в электрическую. 
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В работе представлены результаты исследований по улучшению процессов изоляции 

и аккумулирования теплоты в помещении с применением различных теплоизоляционных 

материалов, в том числе строительных материалов с теплоаккумулирующими микрокап-

сулами. 

Ключевые слова: теплоаккумулирующие материалы, микрокапсулы, эффективное 

использование и сохранение теплоты. 

 

Сегодня актуальной остается проблема сохранения теплоты в жилых и 

общественных зданиях. Для экономии тепловых затрат мы «утепляем» здания, 

создаем эффективные системы теплоснабжения и обогрева,  поддерживаем 

комфортный микроклимат в помещении с помощью кондиционирования. 

Однако, продолжительность отопительного периода не уменьшается, 

энергетические и тепловые ресурсы становятся дороже, и бережное 

использование тепловой энергии становится все более востребованным.                     

С точки зрения строительных технологий данная проблема решается за счет 

выбора эффективных теплоизоляционных материалов (утеплителей). Такие 

материалы должны отвечать требованиям стандартов по показателям средней 

плотности, теплопроводности, паропроницаемости, пожаростойкости, эколо-

гичности и другим требованиям. 

Вместе с тем, в строительной практике применяют инновационные 

материалы, обладающие не только теплоизоляционными свойствами, но и  

теплоаккумуляцией. Это так называемые теплоаккумулирующие материалы 

(ТАМ), которые представляют собой капсулы из полимера, заполненные 

веществом, которое в заданном диапазоне температур обладают фазовым 

переходом – из жидкого в твердое состояние и наоборот, при этом выделяя и 

поглощая теплоту [1].  

Применение микрокапсул в строительной отрасли охватывает очень 

малый сегмент рынка, который в РФ не превышает 1 % на ряду с другими 

теплоизоляционными материалами. В России такие материалы применяются 

или в других областях (высокотемпературные аккумуляторы энергетических 

установок с рабочей температурой до 1400 
о
С, для защиты от 

высокотемпературных полей и потоков, возникающих при пожаре), или                    

в других температурных условиях (температура плавления плюс 58 
о
С, 

температура аккумулирования тепловой энергии 200-250 
о
С), или имеют другие 

энергетические характеристики (малая величина скрытой теплоты фазового 
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перехода и малое время хранения запасенного тепла и др.). 

Микрокапсулы, применяемые в работе, предназначены для 

аккумулирования тепловой энергии за счет фазового перехода в области 

температур комфортных для человека - от 20 до 35 ºС. Материалы ведут себя 

как пассивные кондиционеры, при тепловом воздействии или воздействии 

солнечных лучей на строительную конструкцию они поглощают теплоту и 

выделяют накопленное тепло при охлаждении [2]. 

Получены экспериментальные кривые, показывающие изменение 

температур в помещениях при нагреве и охлаждении (рисунок).  

Изменение температуры в помещении при нагревании до +40 °С   

и охлаждении до +5°С 

 

Как показали исследования при колебаниях внешней температуры от +40 

до +5 
0
С, микрокапсулы эффективно сглаживают перепады температур в 

помещении. Помещение, где в качестве утеплителя применены микрокапсулы, 

значительно медленнее нагревается при повышении температуры и дольше 

сохраняет накопленную теплоту, в отличие от помещения  без теплоизоляции и 

даже помещения с обычным «утеплителем». 

Таким образом, можно сделать вывод, что микрокапсулы являются 

эффективным теплоаккумулирующим материалом, в несколько раз 

улучшающим показатели энергосбережения. На рынке строительных 

материалов они могут создать конкуренцию теплоизоляционным материалам, а 

также снизить их расход при строительстве, за счет использования 

теплоаккумулирующей добавки. 
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В настоящей работе представлены экспериментальные результаты, полученные на 

образце из дюралюминия в бинарной смеси вода-этанол при различных концентрациях                   

и разных недогревах. Как и ожидалось, при уменьшении концентрации этанола в смеси 

теплоотдача при кипении увеличивается, и, как следствие, длительность стабильного 

пленочного кипения уменьшается, и происходит более ранний переход к режиму 

интенсивного теплообмена.  

Ключевые слова: плёночное кипение, термограмма, бинарная смесь, недогрев. 

 

Главной задачей представленной работы является изучение механизмов 

высокоинтенсивного режима кипения, который был обнаружен британскими 

учеными в 1986-1990 [1].  

В работе представлены новые экспериментальные данные по 

теплообмену при пленочном кипении недогретых водных растворов этанола 

различной концентрации. В качестве опытного образца использовался шар из 

дюралюминия диаметром 40 мм. В шаре монтировались 5 хромель-алюмелевых 

термопар: четыре на поверхности и одна в центре. Для размещения кабельных 

термопар в шаре из верхней точки высверливались сквозные отверстия 

диаметром около 1 мм с полярными углами выходных точек θ = 45, 90, 135 и 

180º.  

На основании модели [2], согласно которой, чем выше тепловая 

активность материала, тем ниже температура перехода к интенсивному режиму 

кипения, было принято решение провести серию экспериментов на дюралевом 

образце, поскольку он имеет низкую плотность (ρ=2698,72 кг/м
3
) и 

относительно высокую теплопроводность (λ=160 Вт/м*К). Выбор смеси вода-

этанол в качестве охлаждающей жидкости удобен для исследования влияния 

свойств жидкости, таких как скрытая теплота испарения жидкости (hLG = 2258 

кДж/кг для воды, hLG = 840 кДж/кг для этанола), поверхностное натяжение (σ = 

0,073 Н/м для воды, σ =0,0225 Н/м для этанола) и вязкость (ν = 1,006*10
-6

 м
2
/c 

для воды, ν = 1,52*10
-6

 м
2
/c для этанола).  

В результате экспериментов было выявлено, что увеличение недогрева 

при заданном составе смеси приводит к уменьшению продолжительности 

стабильного режима кипения пленки. Из графиков, представленных на рис. 1             

и 2, видно, что при температуре жидкости 30°С процесс охлаждения в смесях            
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с массовой долей этанола 40% и 60% протекает более интенсивно, чем при 

температуре жидкости 50°С. При 80% концентрации этанола в смеси  

наблюдается устойчивый режим пленочного кипения, который  продолжается 

более 30 секунд, а температура перехода составляет примерно 250°С. 

 
Рис. 1. Термограмма охлаждения образца из дюралюминия 

в смеси вода-этанол различной концентрации и температуре 30°С 

 

 
Рис. 2. Термограмма охлаждения образца из дюралюминия 

в смеси вода-этанол различной концентрации и температуре 50°С 

 

Работа  выполнена  на  кафедре  инженерной теплофизики им. В.А. Ки-

риллина НИУ «МЭИ» при финансовой поддержке Российского Научного 

Фонда (грант №17-79-20402). 
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В работе приведены результаты сравнения фактического значения теплопотребления 

многоквартирных жилых зданий и полученного действующими расчетными методами. 

Найдены возможные значения ошибок при использовании расчетных методов и выявлены 

наиболее адекватные методики. 

Ключевые слова: потребление теплоты, отопление, горячее водоснабжение, методика 

расчета. 

 

При отсутствии у потребителя тепловой энергии прибора учета расчет за 

ресурс может осуществляться с использованием расчетного метода. Условия 

применения расчетного метода или статистических данных за предшествующие 

годы (при их наличии) могут быть указаны в договоре теплоснабжения, 

например отсутствие переданных показаний приборов учета, поломки и период 

поверки [1,3]. Используемая расчетная методика должна получать адекватные 

результаты, т.е. сопоставимые с теми, которые были бы получены прибором 

учета. Анализ существующих методик расчета теплопотребления, их 

совершенствование и выявление наиболее адекватных, является актуальной 

задачей [2]. 

На рис. 1 представлены результаты расчета помесячного потребления 

теплоты по статье горячее водоснабжение для отопительного периода 2018-

2019[4]. При расчетах учитывались проектные (по СП) и фактические 

климатологические данные. Красным цветом на этих же диаграмме 

изображены значения, полученные по прибору учета.  
 

 
Рис. 1. Значения теплопотребления на нужды горячего водоснабжения 

в отопительном периоде 
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На рис. 2 представлена диаграмма, отображающая отклонения значений 

теплопотребления по рассматриваемым четырем методикам от показаний 

общедомового прибора учета по месяцам, а также минимальные значения 

отклонений в каждом месяце. 

 
Рис.  2. Отклонения от фактических значений 

по месяцам теплопотребления на нужды отопления 

 

Наиболее близкие результаты к фактическим получаются при 

использовании местного норматива потребления горячей воды и фактических 

данных по продолжительности отопительного периода. При этом результаты 

получаются заниженными. Результаты расчета теплопотребления на нужды 

отопления могут отличаться более чем в два раза в зависимости от 

используемой методики. 
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В данной работе представлены результаты исследования зависимости термоэлектри-

ческих параметров SiGe структур, полученных методом электроимпульсного плазменного 

спекания, от концентрации легирующей примеси при одинаковых технологических 

параметрах спекания. Приведены температурные зависимости факторов термоэлектрической 

добротности ZT.  
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плазменное спекание, коэффициент Зеебека, фактор мощности, термоэлектрическая 
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Экологические проблемы, связанные, в первую очередь, с неэффективным 

использованием топливных ресурсов, поднимают вопрос развития альтерна-

тивных источников электрической энергии, в частности, маломощных 

автономных источников питания, которыми могут служить термоэлектрики. 

Это материалы, в которых на противоположных гранях, находящихся в 

различных температурных условиях, возникает электрическое напряжение.  

Полупроводниковый материал на основе твёрдых растворов Si и Ge 

является широко известным высокотемпературным термоэлектриком [1]. 

Современные тенденции технологии термоэлектрических преобразователей 

энергии связаны с созданием материалов с ультрамелкозернистой поликристал-

лической структурой, которая обеспечивает низкие значения теплопроводности 

при сохранении высоких коэффициента Зеебека и электропроводности [2-3].               

В настоящей работе исследованы материалы на основе Si1-xGex, полученные 

методом электроимпульсного плазменного спекания порошков Ge и Si. 

Указанный метод предоставляет широкие возможности для формирования 

наноразмерной поликристаллической структуры и управления её параметрами. 

В качестве объектов исследования выступали структуры с различной 

температурой спекания, в которых варьировалось содержание легирующей 

примеси – сурьмы. 

mailto:yurakz94@list.ru
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Для оценки КПД термоэлектрических материалов используется 

коэффициент термоэлектрической добротности ZT, который численно равен 

произведению электропроводности, коэффициента Зеебека и температуры, 

делённому на коэффициент теплопроводности (ZT=σ∙α
2
∙T/λ). Электропровод-

ность измерялась с помощью четырёхзондовой схемы. Величина коэффициента 

теплопроводности была получена с помощью метода стационарного теплового 

потока [4]. Коэффициент Зеебека рассчитывался при измерении напряжения 

между контактами при заданной разнице температур.  
Таблица 

Параметры исследуемых структур 

Номер 

структуры 

Температура 

спекания, 
o
C 

Концентрация 

сурьмы, % 

Номер 

структуры 

Температура 

спекания, 
o
C 

Концентрация 

сурьмы, % 

1 750 0,5 5 1020 0,7 

2 900 0,5 6 1040 0,7 

3 1020 0,5 7 1020 0,9 

4 996 0,7 8 1040 0,9 
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Температурные зависимости: а – коэффициента Зеебека, б – удельного сопротивления,                        

в – фактора термоэлектрической добротности, исследуемых структур 

 

В работе показана сильная зависимость величины термоэлектрической 

эффективности от максимальной температуры спекания, что связывается с 

расплавлением Ge и улучшением процессов диффузии атомов кремния в 

германий с последующим образованием твёрдого раствора. Увеличение 

концентрации сурьмы приводит к уменьшению удельного сопротивления 

структуры. Для структуры с оптимизированными параметрами получено 

значение ZT = 0,58, что сопоставимо с литературными данными [5-7]. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (проект 17-79-20173).  
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Приведены результаты исследования зависимости электрических свойств тонких 

пленок оксида цинка, полученных методом ионно-лучевого напыления, от условий 

получения. Проведена оценка фактора мощности синтезированных образцов по сравнению            

с традиционными термоэлектрическими материалами.  

Ключевые слова: оксид цинка, тонкие пленки, термоэлектричество, удельное электро-

сопротивление, термоэдс, фактор мощности. 

 

Одной из ключевых задач такого направления альтернативной энергетики 

как термоэлектричество является поиск новых материалов, с высокой 

добротностью ZT, низкой стоимостью и экологичностью, которые станут 

альтернативой традиционным термоэлектрикам на основе халькогенидов 

металлов. К таким материалам можно отнести оксид цинка ZnO, который 

является перспективным материалом в среднетемпературном и высокотемпе-

ратурном диапазоне от 400 до 1000 °С [1,2]. 

К особенностям ZnO является отличие физических свойств в объемном           

и тонкопленочном состоянии. Если объемный оксид цинка представляет собой 

материал с почти диэлектрическими свойствами [3], и его высокая 

проводимость достигается путем легирования, например, Al и Ga [1,2], то в 

тонкопленочном состоянии данного эффекта можно добиться путем создания 

собственный дефектов. Кроме того, получение тонкопленочных термоэлектри-

ков для создания миниатюрных конструкции термоэлектрических преобразо-

вателей является актуальной задачей современной электроники. Поэтому целью 

данной работы было исследование влияния условий получения на 

термоэлектрические свойства тонких пленок оксида цинка. 

Для этого были получены тонкие пленки нелегированного оксида цинка 

по методике ионно-лучевого напыления [4]. В качестве материала подложки 

использовался ситалл марки СТ-50, осаждение проводилось при температурах, 

близких к комнатной. Анализ структуры и фазового состава методами 

рентгеновской дифрактометрии и электронной микроскопии показали, что 

образцы являются нанокристаллическими и характеризуются гексагональной 

фазой оксида цинка (пространственная группа P63mc). Оценка параметров 
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решетки позволила сделать вывод о том, что в процессе ионно-лучевого 

напыления формируются тонкие пленки ZnO с крайне дефектной структурой. 

Толщина полученных пленок изменялась в диапазоне от 40 нм до 80 нм. 

Для полученных образцов были проведены измерения удельного 

электросопротивления и термоэдс. Изменение сопротивления с 3,8·10
-2

 Ом·см 

до 1,3·10
-2

 Ом·см, при увеличении толщины пленки связано с проявлением 

классического размерного эффекта. Результаты измерения термоэдс показало, 

что доминирующими носителями заряда являются электроны. Термоэдс 

незначительно изменяется с увеличением толщины образца, с 91,67 мкВ·К
-1

 до 

94,0 мкВ·К
-1

. Для оценки термоэлектрической эффективности полученных 

образцов был рассчитан фактор мощности PF = σ·S
2
. Максимальное значение 

составило 7,2·10
-2

 мкВт·м
-1

·К
-2

. Этот результат ниже, чем для тонких пленок 

теллурида свинца PbTe (58,4 мкВт·м
-1

·К
-2

) [5], но сопоставим со значением для 

твердого раствора Sb0.9Bi1.1Te2.9Se0.1 (0,3 мкВт·м
-1

·К
-2

) [6], полученными ранее, 

что позволяет говорить о возможности использования оксида цинка в качестве 

термоэлектрического материала. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 19-48-360010). 

 

Литература 

1. Thermoelectric properties of Al-doped ZnO as a promising oxide material 

for high-temperature thermoelectric conversion / T. Tsubota, M. Ohtaki, K. Eguchi, 

H. Arai // J Mater Chem. – 1997. – Vol.7. - P. 85–90. 

2. Hydrothermal Growth of ZnO Single Crystals with High Carrier Mobility / 

W. Lin, D. Chen, J. Zhang, Z. Lin, J. Huang, W. Li, et al. // Cryst Growth Des. – 

2009. – Vol. 9 – P. 4378–83.  

3. Transparent Conducting Oxide Films for Various Applications: а Review / 

Rakesh A. Afre, Sharma N. Maheshwar Sh., Sharon M. // Rev. Adv. Mater. Sci. – 

2018. – Vol. 53. – № 1. – P. 79 – 89. 

4. Жилова О.В. Структура тонких пленок широкозонных 

полупроводников In2O3, ZnO, модифицированных углеродом / О.В. Жилова, 

В.А. Макагонов, С.Ю. Панков // Вестник Воронежского государственного 

технического университета. – 2018. – Т. 14. – № 4. – С. 168-173. 

5. Термоэлектрические свойства тонких пленок теллурида свинца, 

полученных методом ионно-лучевого распыления / В.В. Бавыкин, 

Ю.Е. Калинин, В.А. Макагонов, С.Ю. Панков, В.А. Юрьев // Вестник 

Воронежского государственного технического университета. - 2018. - Т. 14. - 

 № 6. - С. 179-184. 

6. Влияние термообработки на структуру и термоэлектрические свойства 

тонких пленок Sb0.9Bi1.1Te2.9Se0.1 и композитов на их основе / Ю.Е. Калинин, 

М.А. Каширин, В.А. Макагонов, С.Ю. Панков, А.В. Ситников // Физика 

твердого тела. – 2017. – Т. 59. - №1. - С. 23-29. 

  



255 

 

УДК 537.31 
 

ТОНКОПЛЕНОЧНЫЕ МЕТАЛЛООКСИДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

ДЛЯ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, ИЗГОТОВЛЕННЫЕ МЕТОДОМ 

СПРЕЙ-ПИРОЛИЗА 
 

В. Е. Полковников
1
, С. И. Рембеза

2
, Т. Г. Меньшикова

3
 

1
Студент, polkovnikov.vova.net@yandex.ru 

2
Д-р физ.-мат. наук, профессор, rembeza@yandex.ru 

3
Канд. физ.-мат. наук, доцент, menshikova.vrn@mail.ru  

1,2,3 
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет» 
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Прозрачные электроды являются необходимыми компонентами солнеч-

ных элементов, от параметров оптического окна зависит КПД солнечного 

преобразователя [1]. Наиболее важными функциональными свойствами 

прозрачных электродов являются их пропускная способность и удельное 

сопротивление. В настоящее время наиболее широко используемым 

материалом прозрачных проводящих покрытий является легированный оксид 

олова, оксид индия. В то же время легирование сурьмой (SnO2:Sb) позволяет 

получать пленки, сопоставимые по электропроводности и пропусканию с In2O3 

– SnO2 (ITO) и обладающие химической и механической прочностью. 

Легирование SnO2 низким количествами сурьмы (<2 ат.%) обычно приводит к 

значительному увеличению электропроводности материала, поскольку Sb (V) 

действует как донор электронов в SnO2 [2].  

Для синтеза металлооксидных пленок SnO2:Sb была приготовлена водная 

лигатура объемом 450 мл с содержанием соляной кислоты 5% и SbCl3-2%. В 

качестве источника олова использовался хлорид олова [SnCl2 ⋅ 2H2O]. Для 

нанесения спрей-пиролизом были приготовлены два водных раствора объемом 

15 мл с 1% и 2% SbCl3, молярное содержание хлорида олова [SnCl2 ⋅ 2H2O] 

составляло 0,99 и 0,98 M. Технология нанесения спрей-пиролизом 

подразумевает распыление жидкого раствора в виде аэрозоля с последующим 

осаждением его на горячую подложку. В качестве подложки использовались 

предметные стекла для микропрепаратов (ГОСТ 9284-75) размером 26×76×1 

мм. Для нанесения раствора данным методом создавался аэрозоль при помощи 

аэрографа OPHIR AC004A имеющего сопло диаметром ⌀ 0,3 мм. Давление 

воздуха для аэрографа создавалось безмасляным поршневым компрессором 

AS186. Оптимальными для нанесения являются следующие параметры: 

давление воздуха 2 бара, которое обеспечивало поток раствора 8 мл/мин; 

расстояние до разогретой подложки 35 см. Режим нанесения состоял из циклов 
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длительностью по 5 секунд беспрерывной подачи аэрозоля на поверхность 

разогретой подложки, паузы в 20 секунд до полного нагрева поверхности 

подложки. Температура поверхности составляла 520 °С. В результате были 

получены 2 пленки SnO2:Sb. Пленка с содержанием 2 % Sb имела 

поверхностное сопротивление 4,9 Sb  

 
Спектры пропускания двух пленок SnO2:Sb 

 

На спектрофотометре ССП-715 М  были получены спектры пропускания 

пленки SnO2:Sb. Полученные спектры пропускания показали, что пленка 

SnO2:Sb, легированная 1% сурьмы прозрачнее в видимой части спектра на 28%, 

чем пленка легированная 2% сурьмы. При этом разница в сопротивлении 

несущественная – около 7%. Можно сделать вывод, что лучшим сочетанием 

функциональных свойств, для прозрачного проводящего оптического окна                

n-типа проводимости, обладает пленка SnO2:Sb, легированная 1% сурьмы. 
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В современных условиях эксплуатации силовых полупроводниковых 

преобразователей одним из обязательных мероприятий обеспечения ЭМС 

компенсационного преобразователя (КП) с питающей сетью является 

улучшение гармонического состава входного тока. Традиционно для решения 

этой проблемы применяются пассивные индуктивные фильтры – громоздкие, 

дорогие устройства, уменьшающие КПД системы «преобразователь – питающая 

сеть» по отношению к нагрузке. В связи с этим актуальной задачей является 

улучшение гармонического состава входного тока путем совершенствования 

методов управления силовыми вентилями преобразователя. 

Форма кривой входного тока компенсационного преобразователя, за 

исключением коммутационных интервалов, при опережающем угле управления 

аналогична форме тока обычных тиристорных выпрямителей с естественной 

коммутацией - гармоники кратные трем во входном токе преобразователя 

отсутствуют, а оставшиеся нечетные гармоники имеют номера n, равные: 

            (1) 

где     – число пульсаций выходного тока за период сети. 

Изменение метода управления силовыми вентилями с целью улучшения 

гармонического состава тока заключаются в добавлении коммутаций на 

полупериоде таким образом, чтобы уменьшить амплитуды определенных 

гармоник, либо полностью их исключить. 

Из всех существующих способов реализации дополнительных коммута-

ций наиболее подходящими с учетом специфики работы КП, является метод 

выборочного исключения гармоник (SHE) [2]. 

Коррекция спектра тока методом выборочного исключения гармоник 

осуществляется в соответствии со следующими положениями. 
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Число импульсов   на полупериоде и число дополнительных углов 

коммутации    (равное числу исключаемых гармоник) связаны следующим 

соотношенеим: 

       .     (2) 

Дополнительные углы    определяются из уравнения (или системы 

уравнений), получаемого приравниванием к нулю коэффициентов ряда Фурье 

для кривой тока из   импульсов на полупериоде при значениях  , равных 

номерам исключаемых гармоник. 

Расчет дополнительных углов коммутации    нагляднее рассмотреть на 

примере. Пусть требуется исключить пятую гармонику. Для числа импульсов на 
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Приравнивание к нулю выражения, стоящего в квадратных скобках, при 

    дает трансцендентное уравнение: 

    ( (
 

 
   ))     .    (4) 

Его решением является искомый угол        Аналогичным образом 

исключаются 7-я, 11-я и др. гармоники.  

Основной проблемой при реализации метода выборочного исключения 

гармоник является точное поддержание заданных углов коммутации в режиме 

реального времени, однако с появлением микропроцессорных систем управления 

силовыми преобразователями ее решение не представляет сложности [3]. 
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В работе показано, что за счет оптимизации параметров процесса горячего 

прессования возможно увеличить термоэлектрическую добротность теллурида висмута                 

n-типа. Изготовление ветвей термоэлектрических генераторных батарей по оптимизиро-

ванному технологическому процессу позволяет повысить их выходную мощность. 

Ключевые слова: термоэлектричество, теллурид висмута, электропроводность, 

теплопроводность, термо-ЭДС, термоэлектрическая добротность. 

 

Теллурид висмута и соединения на его основе являются основными 

материалами для производства термоэлементов p- и n- типа, работающих                    

в области низких температур. Изделия на их основе серийно выпускаются 

промышленностью. Чтобы улучшить термоэлектрические характеристики 

материалов и повысить КПД изделий необходимо вносить изменения в 

отлаженный технологический процесс, что может быть связано с 

существенными трудностями. Поэтому актуальной является задача повышения 

термоэлектрической добротности теллурида висмута при минимальных 

изменениях технологического процесса его получения. Один из вариантов ее 

решения заключается в оптимизации параметров процесса горячего 

прессования. В работе исследовано влияние параметров процесса горячего 

прессования (давления прессования и времени выдержки под давлением) на 

термоэлектрические свойства твердого раствора Bi2Te2,4Se0,6 n-типа 

проводимости, легированного каломелью Hg2Cl2. Образцы были получены по 

технологии порошковой металлургии, включающей синтез материала с 

последующим горячим прессованием. Установлено, что увеличение времени 

выдержки образца под давлением в процессе горячего прессования приводит к 

существенному изменению электрических свойств вследствие увеличения 

концентрации носителей заряда и их подвижности: коэффициент термо-ЭДС 

уменьшается в среднем на 3,5 %, электропроводность возрастет более чем на 

12 %. Теплопроводность при этом практически не меняется, так как рост 

электронной составляющей теплопроводности, связанный с ростом 
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концентрации носителей заряда, компенсируется уменьшением фононной 

составляющей. В результате термоэлектрическая добротность возрастает на 

3,7 %. Увеличение времени выдержки с одновременным увеличением давления 

прессования увеличивает только подвижность носителей заряда, их 

концентрация не меняется. Поэтому коэффициент термо-ЭДС остается без 

изменений, электропроводность возрастет на 3,0 %. Теплопроводность 

уменьшается на 5,3 %, вследствие слабого изменения электронной 

составляющей (в сравнении с предыдущим режимом получения) при 

существенном уменьшении фононной составляющей. В результате 

термоэлектрическая добротность возрастает на 10,0 %. Таким образом, условия 

получения теллуридов висмута n-типа существенно влияют на их 

термоэлектрические свойства, подбор оптимального режима горячего 

прессования позволяет повысить величину термоэлектрической добротности не 

меняя основные этапы технологического цикла. 

По предложенной технологии были получены материалы для ветвей 

термоэлектрических генераторных батарей с целью проверки влияния свойств 

материалов на эксплуатационные характеристики изделий. Для проведения 

испытаний на АО «РИФ» (г.Воронеж) были изготовлены две 

термоэлектрические генераторные батареи на основе материала с повышенной 

добротностью и стандартного заводского материала. В результате испытаний 

установлено, что батарея, ветви которой изготовлены из материала с 

повышенной добротностью, выдает мощность 27 Вт при температурах на 

холодной стороне 70 
о
С, на горячей 300 

о
С. Батарея с ветвями из стандартного 

материала выдает мощность 25 Вт при аналогичном температурном режиме. 
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В данном докладе рассмотрена технологическая возможность компенсации реактив-

ной мощности в энергетических системах высокого напряжения по средствам вольтодоба-

вочного трансформатора и тиристорного регулятора напряжения. 

Ключевые слова: компенсация реактивной мощности, вольтодобавочный трансформа-

тор, тиристорный регулятор напряжения.  

 

В современном мире электроэнергетическая система (ЭЭС) состоит из 

совокупности источников, линий для распределения и передачи, а также 

потребителей электрической энергии. Для поддержания высокого уровня 

технической эффективности системы необходимо применять принципы 

интеллектуальных сетей (Smart Grid) [1]. 

В рамках рассматриваемой технологии существует несколько устройств, 

которые позволяют компенсировать реактивную мощность (РМ): 

 управляемые тиристорные конденсаторные установки (ТКУ); 

 управляемые шунтирующие реакторы; 

 статические компенсаторы реактивной мощности (STATCOM). 

В настоящее время, вышеуказанные устройства хорошо исследованы с 

теоретической точки зрения и широко применяются в ЭЭС [2-4]. Несмотря на 

все это необходимо разрабатывать унифицированные аппаратные решения, 

которые могут быть применены для сетей всех классов напряжения. Решение 

данного вопроса видится в применение многофункциональных статических 

компенсаторов с применение силовых трансформаторов и тиристорных 

регуляторов напряжения.  

Во время эксплуатации высоковольтных линий электропередач 

необходимо не только поддерживать требуемый уровень напряжения, но и 

компенсировать зарядную мощность мало нагруженной линии. В данной 

работе рассмотрена возможность использования силового трансформатора с 

включённым в его нейтраль вольтодобавочного трансформатора, управляемого 

тиристорным регулятором напряжения [5]. При таком технологическом 

решении возможна компенсация реактивной мощности вплоть до 20 %.  Такое 

статическое устройство позволит уменьшить мощность используемого 

управляемого шунтирующего реактора, а в некоторых случаях и вовсе отказать 

mailto:eayts@yandex.ru
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от него.  

Применение вольтодобавочного трансформатора под управлением 

тиристорного регулятора напряжения позволяет расширить функциональные 

возможности по регулированию напряжения и реактивной мощности в 

высоковольтных линиях.        
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Представлены результаты фундаментальных и прикладных исследований, дополня-

ющие и расширяющие возможности альтернативной и интеллектуальной энергетики                       

с использованием, не имеющей аналогов для рассматриваемого объекта технологии нано и 
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и AlN. 

 

На основе последних мировых достижений представлены 

количественные и качественные характеристики «интеллектуальных» 

устройств функциональной электроники с новыми возможностями: 

• Устройства на поверхностных акустических волнах (ПАВ) с малыми 

потерями, высокой избирательностью с такими расширенными возможностями, 

как преобразование импедансов, балансное включение и самосогласование для 

совмещения с современными балансными микросхемами [1,2]. 

• Пассивные беспроводные  ПАВ-датчики различных физических 

величин и микроминиатюрных радиочастотные метки, использующие энергию 

опросного сигнала [3,4]. 

• ПАВ-микросборки, комбинирующие ПАВ-устройства и усилитель 

развиваются не только по диапазону частот, но и по избирательности и 

функциональному назначению. При использовании балансных ПАВ-устройств 

в таких микросборках увеличивается затухание в полосе задерживания до 

предельного значения 90 дБ, а при объединении их в набор с внешней 

электронной коммутацией возможно создание компактных высокоизбира-

тельных переключаемых ПАВ-преселекторов [5,6]. 

В настоящее время платформы с интеграцией ПАВ, -WLP, -LTCC – 

технологий для дуплексоров, мультиплексоров и входных модулей смартфонов 

– самые массовые позиции техники ПАВ. Такие платформы расширяют 

диапазон частот и функциональные возможности современных рассматри-

ваемых в докладе устройств функциональной электроники, составляют одну из 

основ их минитюаризации и «интеллектуальности» [7]. 
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Отмечается, что объединение радиометок на ПАВ с датчиками различных 

физических величин привело к созданию «интеллектуальных» устройств на 

ПАВ для измерения высокой температуры до 1200 °С и радиопередачи сигнала 

с радиометок, содержащего информацию о коде меток и температуре для 

замены устаревших и громоздких термопар на ТЭЦ и металлургических 

предприятиях. 

Рассмотрен термоэлектрический преобразователь на основе MDSM-

структур типа полевого транзистора (FET). Показано, что с помощью такого 

преобразователя можно значительно повысить эффективность процессоров, 

поскольку тепло, выделяемое процессором, снова преобразуется этим 

преобразователем в электричество, которое передается процессору [8]. 

Представлены особенности строения наноструктурированных пленок 

алмаза и AlN, полученных, соответственно, методами дугового разряда и 

магнетронного распыления. Показан фотоотклик слоистой структуры на основе 

пленок алмаза и AlN [9].  

Работа поддержана РФФИ (гранты 18-07-00282 А и 18-29-02076 мк). 
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В данной работе рассмотрена задача повышения качества управления структурно-

неустойчивыми энергетическими объектами на базе полиномиального регулятора с 

динамическим изменением настроек на примере обратного маятника на каретке. 

Ключевые слова: система управления, полиномиальный регулятор, параметрическое 

управление, обратный маятник, сложный объект. 

 

Из-за непрерывного увеличения сложности разрабатываемых систем 

становятся сложнее и средства контроля протекающих в них динамических 

процессов. И особую сложность представляет управление структурно-

неустойчивыми энергетическими объектами, которые часто являются не 

минимально-фазовыми. Также данный тип объектов называют сложными, так 

как управление ими требует создания регуляторов, которые обеспечивают 

работу в самых разных режимах для получения максимально возможной 

области притяжения. Примером таких объектов служат балансирующие 

механизмы, различного рода двигатели, движение кранов с подвешенным 

грузом и др. 

Повышение качества управления сложными объектами зачастую требует 

контроля динамики процессов, а также слежения за уровнем управляющих 

воздействий для борьбы с насыщением исполнительных устройств [1, 2]. 

Каноничным представителем семейства сложных объектов является 

обратный маятник на каретке. Из-за того, что обратный маятник в различных 

положениях требует изменения режима управления, применение статичной 

системы управления для достижения максимальной области притяжения 

является невозможным. 

В работе описан процесс синтеза полиномиального регулятора с 

динамическим изменением настроек, который позволяет подстраиваться под 

изменения параметров объекта управления без повторного синтеза регулятора. 

Для проверки качества управления была построена модель обратного 

маятника на каретке средствами MATLAB Simulink, кроме этого 

использовались стандартные решения в виде ПИД-регуляторов для сравнения 

результатов их работы с полученной системой управления. 

В ходе синтеза системы управления был введен внешний изменяемый 

параметр, который является среднегеометрическим корнем характеристи-
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ческого уравнения (Ω), который позволяет в процессе работы регулятора 

изменять полосу пропускания системы. 

После решения системы уравнений с помощью метода символьных 

вычислений и подстановки статических параметров была получена 

передаточная функция, свойства которой меняются от значения среднегеомет-

рического корня. 

   
                              

    
  

Влияние значения среднегеометрического корня служит график 

зависимости времени установки маятника от Ω. График был построек при 

начальном угле отклонения равном 0.3 радианы. 

 

 
Зависимость времени установки от Ω 

 

В процессе моделирования была выявлена прямая зависимость времени 

установки от среднегеометрического корня. Также была подтверждена 

возможность контроля уровня управляющих воздействий. 

Качество управления полиномиального регулятора при малых углах 

отклонения оказалось сравнимым с ПИД-регулятором, но с увеличением 

стартового угла отклонения обратного маятника, разница в качестве 

управления растет в пользу синтезированного регулятора. 

Представленные эксперименты показали практическую возможность 

внешнего параметрического управления динамикой процессов, при этом 

созданная система управления позволяет подстраивать режимы без обучения и 

адаптации. 
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В данной работе приводятся результаты построения цифровой модели критических 

состояний электрической распределительной сети с интеллектуальным управлением. 

Показано, что в основе такой модели целесообразно использовать активные нейросети 

фасетого типа со структурой, аналогичной структуре объекта управления. 

Ключевые слова: интеллектуальные энергосистемы, цифровые двойники, активные 

нейросети. 

 

В настоящее время актуальной задачей электроэнергетики является 

разработка интеллектуальных энергосистем [1]. Такие системы должны прийти 

на смену существующим автоматизированным системам управления распреде-

лительными сетями, которые выполняют, в основном, информационное 

обслуживание диспетчерского персонала и практически не решают задачи 

оперативного управления энергосистемами в критических режимах. 

Решение этой проблемы предполагает создание цифрового двойника 

распределительной сети, т.е. модели, воспроизводящей в реальном масштабе 

времени её критические состояния и принимающей решения по оперативному 

устранению этих состояний без участия оператора-человека. 

Традиционный подход к созданию подобных интеллектуальных систем  

заключается в разработке двух моделей: модели собственно объекта 

управления – цифрового двойника сети, и модели  принятия решений, 

воспроизводящей действия диспетчера. 

В предлагаемой работе  осуществлено совмещение указанных моделей            

в единую цифровую модель, имитирующую структуру распределительной 

энергосети в виде фасетной нейронной сети, содержащей элементы принятия 

решений при возникновения критических ситуаций [2-5]. 

На рис. 1 показана структура распределительной сети с тридцатью 

подстанциями низкого напряжения, соединёнными между собою и с входной 

высоковольтной подстанцией  основными (непрерывные линии на рис. 1)                    

и резервными кабелями (штриховыми линии). Резервные кабели подключаются 

к сети при отключении основных таким образом, чтобы сохранить  

энергоснабжение  большей  части потребителей и одновременно не допустить 

технологического распространения отказа – последовательно нарастающей 

цепи отключений из-за неравномерного распределения нагрузки. 

На рис. 2  представлен фрагмент нейросети с фасетами-подстанциями, 

состояния которых оценивается ансамблями нейронов F, каждый из которых 

mailto:spodvalny@yandex.ru


269 

 

возбуждается при переходе определённой подстанции в критический режим 

работы. В соответствии с возбудившимися  ансамблями, принимается решение 

о включении той или иной резервной линии, номера которых на рис. 1, 2 

указаны в прямоугольниках. 
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  Рис. 1. Схема электрической сети       Рис. 2. Фрагмент нейросетевого двойника  

 

В качестве конкретного примера на рис. 1 и рис. 2 указаны перегружен-

ные подстанции 11,12,13,14,15,17,18, а также 24,25,  которые оказались под 

угрозой отключения  в линиях 11-12, 10-16, 24-26. 

 Нейросеть выработала решение о подключении резервных кабелей 4,10    

и 11, достаточных для вывода сети из критического режима. 
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Формирование информационных моделей и цифровых двойников - естественный 

элемент современного описания сложных инженерных объектов. Первые сквозные модели 

полного жизненного цикла формируются для АЭС сейчас. Это упреждающая тенденция 

формирования пространства данных интеллектуальной энергетики. 
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«Технологии четвертой промышленной революции» [1] вызвали 

трансформацию инженерных и бизнес-подходов к управлению системами, 

составляющими современную технологическую среду, в том числе 

энергосистемами. Энергосистема - SoS (system of systems - система систем) 

включает системы-элементы – генерирующие объекты (тепловые, атомные, 

гидро и т.д.), линейную сетевую инфраструктуру, преобразовательные 

подстанции и другие объекты, где каждый является сложным инженерным 

объектом (СИО). Наиболее сложным инженерным объектом в энергетике 

является энергоблок атомной электростанции (АЭС). 

Информационная модель (ИМ) - «Совокупность структурированных и 

неструктурированных информационных контейнеров, представляющая собой 

единый достоверный источник информации по проекту (активу) на всех или 

отдельных стадиях его жизненного цикла» [2]. ИМ для стадий жизненного 

цикла СИО имеют различную структуру и инструментарий. На этапе 

сооружения основой ИМ является BIM-модель (Building Information Model) [2], 

дополняемая системами управления проектом: классически-управленческими 

(временем, ресурсами, персоналом, бизнес-процессами), и системно-инженер-

ными (качеством, конфигурациями и т.д.). Иная структура и цифровые 

инструменты – у ИМ на этапе эксплуатации. Потребность в специфической ИМ 

возникает для вывода из эксплуатации объектов повышенной опасности.                   

В энергетике это АЭС.  

РФ является экспортером АЭС «под ключ», в энергетике в широком 

смысле это самая крупная статья экспорта. В странах присутствия ГК 

«Росатом» в национальном законодательстве присутствуют требования 

предоставления ИМ. Это требование включается в последние годы в контракты 
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на сооружение АЭС. 

Для перехода к интеллектуальной энергетике разрозненных ИМ по 

стадиям уже недостаточно. На современном этапе адекватным уровнем 

является создание сквозных цифровых двойников (ЦД). В полном объеме ЦД 

для объектов генерации не реализованы. В ГК «Росатом», в силу повышенных 

требований к безопасной эксплуатации, к их созданию приступили достаточно 

давно. Выделяются три точки зарождения ЦД на этапах жизненного цикла 

АЭС. На cтадии сооружения ядром зарождения цифрового двойника является 

BIM-проект. На этапе эксплуатации – данные  

мониторинга технологического процесса. При выводе из эксплуатации –

результаты комплексного инженерно-радиационного обследования. 

Но сегодня связь по структуре и по наполнению данными в ИМ и ЦД 

между этапами жизненного цикла затруднена (рисунок, А). Устранение разрыва 

трансфера данных ЦД между стадиями – резерв повышения потенциала 

технологий интеллектуальной энергетики.  

 
Формирование цифрового двойника 

 

В данной работе рассмотрена необходимость формирования сквозного 

ЦД как единой среды данных (рисунок, Б) для анализа и управления 

технологическими, инженерными и бизнес-процессами.  
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В данной работе приводятся результаты исследований влияния градиента давления на 

интенсивность теплообмена в канале теплообменника марки КМС. Численное моделиро-

вание выполнялось в программных комплексах Code Saturn, Salome. В результате 

моделирования получены средние значения коэффициентов теплоотдачи для расширяюще-

гося и сужающегося канала. 

Ключевые слова: теплообмен, градиент давления, теплообменный аппарат. 

 

Для подогрева приточного воздуха в системах вентиляции используются 

воздухонагреватели. По конструктивному исполнению они подразделяются на 

стальные оребренные, биметаллические со спирально-накатным оребрением и 

на стальные пластинчатые теплообменники. Одним из представителей водяного 

пластинчатого воздухонагревателя является  калорифер марки КМС. Данная 

марка теплообменника ранее имела достаточно широкое применение в 

системах вентиляции. Воздухонагреватель КМС имеет существенные 

недостатки, а именно низкий коэффициент теплоотдачи и большие потери по 

давлению.  

 В работе [1], при исследовании интенсивности теплообмена в конфузоре, 

числа Рейнольдса находились в диапазоне  (Re=5000...14000), коэффициент 

ускоренности составлял (K=1.4х    ...2х    ). Заданные условия не приме-

нимы для характеристик работы воздухонагревателя КМС. Соответственно, не 

смотря на имеющиеся работы по исследованию  влиянию градиента давления, 

имеется ряд отличий от заданных параметров и характеристик работы 

теплообменника КМС [2, 3].   

Численное исследование по влиянию градиента давления на теплообмен 

выполняется в программных комплексах Code Saturn, Salome. Объектом 

исследования является канал модифицированного калорифера КМС, образован-

ный между двумя соседними пластинами с продольным градиентом давления, 

через который проходит приточный воздух. 

В результате численного моделирования были определены температура 

потока, поверхности пластины, изменение скорости воздуха по длине 

пластины. Далее определится коэффициент теплоотдачи применимый для 

калорифера марки КМС. Исследование выполнялось при числах Рейнольдса, 

находящихся в диапазоне от 3000 до 6000, коэффициенте ускоренности 

равному K = 8.04·    –1.56·     [4].   
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На рисунке показаны результаты численного исследования и данные, 

полученные по критериальным уравнениям (Гниелински, Михеева, Петухова) 

[5]. 

 
Рисунок. Теплообмен в канале: 1 – численное моделирование при dP/dx < 0; 2 – численное 

моделирование  при dP/dx > 0; 3 – расчет по формуле Петухова [5]; 4 – расчет по формуле 

Гниелински [5]; 5 – расчет по критериальному уравнению Михеева  

 

 В зависимости от  знака градиента давления интенсивность теплообмена 

в канале теплообменника непостоянна. При отрицательно градиенте давления 

интенсивность теплообмена протекает ниже по сравнению с безградиентым 

течением (dP/dx = 0). Поток без градиента давления определяется по формулам 

Михеева, Гниелински.  При числах Рейнольдса от 3000 до 5000 теплообмен 

протекает интенсивнее при dP/dx > 0, чем для потока с dP/dx = 0. Необходимо 

отметить, что результаты, полученные по формуле Петухова, оказались 

завышены, так как применимы при больших числах Рейнольдса, что не 

соответствует заданным условиям для теплообменника КМС. 

Полученные результаты свидетельствуют о значительном влиянии 

градиента давления на теплообмен. При разработке новой конструкции 

теплообменного аппарата необходимо использовать не просто конфузорные 

или диффузорные каналы, а комбинированные тракты, при этом учитывая 

длину канала и  угол, образованный между двумя пластинами. 
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Представлены особенности строения наноструктурированных пленок алмаза и AlN, 

полученных, соответственно, методами дугового разряда и магнетронного распыления. 

Показан фотоотклик слоистой структуры на основе пленок алмаза и AlN.  

Ключевые слова: пленки алмаза и AlN, легирование, фотоотклик. 

 

Алмаз и AlN относятся к широкозонным полупроводниковым 

материалам, стойким к воздействию ионизирующих излучений. Трудности 

получения n-типа проводимости алмаза решаются использованием слоистой 

структуры из алмаза, легированного бором (р-тип) и AlN, легированного Zn (n-

тип). Легированные указанными примесями пленки алмаза и AlN получали 

дуговым разрядом и реактивным магнетронным распылением, соответственно, 

по ранее представленной методике [1, 2].  

Материалы, синтезируемые в неравновесных условиях, характерных для 

применяемых в настоящей работе методов, состояли из аморфной и 

кристаллической фаз, соотношение концентраций которых, а также взаимное 

ориентирование кристаллитов, влияли на функциональные свойства 

полученных структур. Пленки алмаза содержали алмазную фазу (до > 99 %) и 

рентгеноаморфный алмазоподобный углерод. Алмазные пленки состояли из 

вытянутых зерен с поперечным размером 3–10 мкм. Размер кристаллитов 

алмазных пленок, рассчитанный по рентгенограммам (рентгеновский 

дифрактометр ARL X'tra, Thermo Fisher Scientific), составлял в зависимости от 

температуры роста 20–200 нм. Содержание кристаллической фазы в пленках 

AlN зависело от концентрации легирующей примеси и изменялось от 15% 

(< 2 ат.% Zn) до ~50–60% (нелегированный AlN). Размер и разориентация 

кристаллитов пленок AlN составляли 15–65 нм и 2–5
o
, соответственно.  

На спектрах комбинационного рассеяния света (КРС) (спектрометр 

LabRAM HR 800, HORIBA Jobin-Yvon) алмазных пленок присутствует 

единственная полоса при сдвиге КРС Δν = 1332 см
-1

 (рис. а, кривая 1). 

Механические напряжения в пленках вызывают уширение основной и 

появление дополнительной полосы при Δν ~1337 см
-1

 (рис. а–2) Для 

рентгеноаморфных и легированных пленок AlN характерны размытые полосы 
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при Δν 239, 311 и 558 см
-1

 (рис. б–1). У пленок AlN с высокой концентрацией 

упорядоченных кристаллитов (текстура по <0001>), наблюдаются полосы при 

Δν 247 см
-1

 (мода Е2), 611 см
-1

 (А1) и 653 см
-1

 (Е2) (рис. б–2). Уширение полос на 

спектрах КРС пленок AlN является результатом фононного рассеяния, 

вызванного точечными дефектами, границами фаз и механическими 

напряжениями. Применение отжига для улучшения упорядоченности 

кристаллической фазы пленок AlN неоднозначно, так как вызывает 

образование микротрещин и включений Zn по границам кристаллической фазы. 

Рентгеноаморфные пленки AlN, становятся нанокристаллическими после 

отжига при 1100–1300 К. 

 

     
а)                                            б)                                             в) 

Спектры КРС алмазных пленок (а); спектры КРС пленок AlN (б);  

напряжение на контактах структуры AlN–алмаз при УФ-облучении (в) 

 

При воздействии УФ-облучения на контактах (пленка Ti толщиной 

~0,2 мкм) слоистой структуры AlN–алмаз, возникло напряжение, величина 

которого зависела от строения слоев. На рисунке показаны результаты 

измерений на структурах с пленками алмаза, выращенными при температурах 

1250 К (рис. в–1) и 1400 К (рис. в–2). В исследованных структурах пленки AlN 

содержал концентрацию Zn ~0,16 ат.%; концентрация бора в алмазных пленках 

– ~2∙10
19

 см‾
3
. Концентрацию легирующих примесей в пленках определяли 

методом энергетической дисперсионной спектрометрии (установка CARL 

ZEISS LEO 1430 VP). 

Работа поддержана РФФИ (гранты 18-07-00282 А и 18-29-02076 мк). 
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В данной работе рассмотрен экономический эффект и анализ расчета  внедрения 

высоковольтного преобразователя частоты (ПЧ), достоинства при регулировании электро-

двигателей посредством ПЧ. Указаны основные особенности использования ПЧ и влияние     

на качество электроэнергии в системе электроснабжения горнодобывающих предприятий.  

Ключевые слова: преобразователь частоты, гармонические искажения, фильтроком-

пенсирующие устройства.  

 

На сегодняшний день основным кластером потребления электроэнергии 

(ЭЭ) по России является горнодобывающая промышленность. На современных 

горнорудных предприятиях основными затратами при технологическом процессе 

добычи, обогащении и разработки месторождений полезных ископаемых 

являются затраты на потребление ЭЭ. Таким образом первостепенной задачей 

рудников и шахт является эффективное использование ЭЭ, которое принесет 

экономический эффект и поспособствует снижению себестоимости продукции.  

Один из высокоэффективных методов потребления ЭЭ горнодобывающими 

предприятиями основывается на применении технологических систем регулиро-

вания электроприводов посредством внедрения ПЧ. Преобразователь частоты 

представляет собой статической устройство, которое на основе принципа 

изменения частоты электросети управляет  и изменяет скорость вращения 

электродвигателя. 

В работе [1] выполнен расчет экономического эффекта от внедрения 

высоковольтного преобразователя частоты на подъеме управления сооружений 

водопровода шахтного водоотлива. Данный преобразователь осуществляет 

плавное регулирование производительности насосного агрегата мощностью 1,6 

МВт с напряжением сети 6 кВ. Расчет показал, что при внедрении в 

энергетическую систему высоковольтного частотного преобразователя на сумму 

11,5 млн. рублей срок окупаемости составляет 1,5 года. 

Основные достоинства при использовании ПЧ это экономия энерго-

ресурсов, увеличение сроков службы технологического оборудования, а также 

контроль технических параметров. Для электросети ПЧ является нелинейным 

потребителем, который характеризуется наличием в нем полупроводниковых 

нелинейных элементов (тиристоры, диоды, выпрямительные мосты). 

 

mailto:sk31.an@gmail.com
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Зависимость расходов с применением ПЧ 

 

Эти элементы являются источниками гармонических искажений тока и 

напряжений, которые вносят возмущения в систему, влияя на показатели 

качества электроэнергии (ПКЭ). Для снижения уровня гармоник используют 

различные фильтрокомпенсирующие устройства (ФКУ), такие как: дроссель, 

активный фильтр и др. [2]. 

Результаты исследования [3] показали, что при использовании частотного 

преобразователя без фильтрокомпенсирующего устройства (ФКУ) уровень 

искажений гармонической составляющей по току (THDu%) и по напряжению 

(THDi%) возрастает. Следовательно, снижение ПКЭ приводит к потерям 

электроэнергии, уменьшению производительности, увеличению температуры 

электродвигателя с последующим выходом из строя последнего. 

Внедрение ПЧ в систему электроснабжения горнорудных предприятий 

позволяет уменьшить затраты на потребление ЭЭ, однако перед внедрением 

необходимо провести детальный расчет для выявления экономического 

эффекта. Также работа электродвигателя с использованием преобразователя 

частоты без применения фильтрокомпенсирующего устройства технически 

неэффективна, т.к. гармонические искажения качественно и количественно 

влияют на работоспособность электропривода.  
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В данной работе приводится методика снятия экспериментальных характеристик 

трансформаторов тока (ТТ) для построения моделей ТТ в среде RSCAD RTDS. Приведена 

методика оценки достоверности полученных результатов и характеристик. 

Ключевые слова: насыщение магнитопровода, трансформаторы тока, имитационное 

моделирование, RTDS, переходные процессы. 

 

В Ивановском государственном энергетическом университете (ИГЭУ) 

проводятся исследования по теме определения времени до насыщения 

трансформаторов тока (ТТ) при коротких замыканиях (КЗ). Работа направлена 

на обеспечение выполнения требований, в соответствии с которым технические 

характеристики ТТ и подключенных к ним устройств релейной защиты и 

автоматики (РЗА) в совокупности должны обеспечивать правильную работу 

устройств РЗА при КЗ, в том числе при возникновении апериодической 

составляющей тока.  

Вопросу насыщения ТТ и моделирования переходных процессов во 

вторичных цепях ТТ уделялось пристальное внимание в СССР и мире начиная 

с 60–80-х годов прошлого века. Проблемам работы ТТ в переходных режимах 

КЗ было посвящено большое число работ таких специалистов как И. М. Сирота, 

А. Д. Дроздов, В. Е. Казанский, Л. В. Багинский, В. И. Новаш и их учеников [1 

и др.]. Были разработаны меры по устранению насыщения магнитопровода, 

включая применение ТТ напряжением 750 кВ и 1150 кВ с немагнитным 

зазором, разработаны методики расчета нагрузок на ТТ [2]. Для устранения 

влияния насыщения ТТ в зарубежной практике применялись ТТ с новыми 

классами точности. Повсеместно разрабатывались и применялись алгоритмы 

РЗА, реализующие правильную работу защит с быстродействием порядка 

полупериода промышленной частоты в условиях глубокого насыщения ТТ. 

Однако результаты теории работы ТТ в переходных режимах не 

учитываются в существующих отечественных стандартах по ТТ. Несколько 

крупных аварий, включая аварии в 2018 г. в Крыму и 2014 на РоАЭС, стали 

причиной выпуска новой серии стандартов (ПНСТ) на измерительные ТТ и 

проведению ряда работ по теме насыщения ТТ. 
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В настоящий момент в ИГЭУ происходит проверка и оценка точности 

существующих методов расчёта времени до насыщения измерительных 

индуктивных ТТ для защиты с замкнутым магнитопроводом, а также отработка 

новых методов, с использованием имитационных моделей ТТ [3].  

Одной из основных задач исследования явилась разработка методики 

снятия экспериментальных характеристик намагничивания ТТ, включая частные 

петли гистерезиса, для построения имитационных моделей ТТ, а также методики 

проверки (верификации моделей ТТ) на основе экспериментально полученных 

осциллограмм вторичных напряжений. Для проведения экспериментальных 

исследований использовался комплекс моделирования в режиме реального 

времени RTDS. Моделирование переходных режимов, включая токи КЗ с 

апериодической составляющей, а также обработка вторичных напряжений ТТ и 

получение расчетных характеристик намагничивания производилось в програм-

мной среде RSCAD. Выдача физического сигнала тока на первичную обмотку ТТ 

осуществлялась с усилителя тока и напряжения PAC02. Оцифровка выходных 

данных осуществлялась модулем аналоговых входов GTAI. В ходе серии 

экспериментов была выбрана типовая схема испытаний ТТ (рисунок), а также 

получены кривые намагничивания магнитопровода для ТТ, имеющихся в 

лаборатории. Было произведено сравнение зависимостей, полученных с помощью 

RTDS, с зависимостями, полученными на других программно-аппаратных 

комплексах (например, Omicron CT-Analyzer). 

 
Схема эксперимента для ТТ типа ТЗЛМ 
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В данной работе приводятся результаты исследования электромагнитной совмести-

мости инвертора  с бесконтактным двигателем постоянного тока при увеличении длины 

кабеля с позиции процессов линии с распределенными параметрами. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, линия с распределенными пара-

метрами, бесконтактный двигатель постоянного тока. 

 

Проблемы электромагнитной совместимости возникают не только при 

подключении инвертора к источнику питания, но и при подключении 

электродвигателя к инвертору. Это связано с тем, что выход инвертора 

подключается в некоторых технологических процессах соединительными 

кабелями большой протяженности, длина которых может меняться в 

зависимости от расположения преобразователя частоты (инвертора) и 

двигателя. Производители инверторов ограничивают эту длину. Это связано с 

тем, что частота переключения силовых транзисторов порядка десятков 

килогерц, а время переключения около 100 наносекунд. 

 Скорость переключения определяется, как отношение изменения 

напряжения ко времени переключения. Уменьшение частоты модуляции ниже 

2кГц ведёт к тому, что электродвигатель при работе издаёт дополнительный 

шум. Различные вариации управления электроприводом с БДПТ рассмотрены в 

работах [1-3]. 

В связи с тем, что частоты, обеспечивающие квантования по времени 

каждого базового вектора достигают 20кГц, а иногда и выше, то 

соединительный кабель можно рассматривать как «длинную линию». 

В таких линиях возникают резонансные явления, такие режимы  могут  

привести, особенно в переходных режимах, к пикам напряжения на 

резонансных частотах. 

 Процессы, протекающие в соединительном кабеле между инвертором и 

электродвигателем, можно описать  уравнениями для линии с распределенными 

параметрами [4]. 
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где  0000 Cg,L,r  - погонные параметры линии. 

Решив систему уравнений  (1) можно записать мгновенные значения 
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     (2) 

где Cz  - модуль характеристического сопротивления;   - коэффициент 

затухания;   - коэффициент фазы. 

Решение этих уравнений показывает, что могут возникнуть отраженные 

волны, которые будут накладываться на падающие волны и в соединительном 

кабеле возникают узлы и пучности. 

Это в свою очередь может привести к пробою изоляции. Особенно 

тщательно необходимо рассматривать вопросы, связанные с поверхностными 

эффектами и образованию «короны». В первом случае увеличиваются потери 

из-за того, что протекают токи высокой частоты, во втором случае происходит 

окисление за счет  выработки низкостабильного озона, что разрушает 

изоляцию. 

 Для снижения побочных явлений, связанных с электромагнитной 

совместимостью инвертора и электрического двигателя, применяют 

дополнительные дроссели и сетевые фильтры. 
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В настоящем работе приведены результаты экспериментальных исследований 

электрохимических свойств металлогидридного электрода в щелочном электролите при 

разных условиях активации и измерения электрохимических свойств. В качестве анодного 

материала было выбрано интерметаллическое соединение La0,8Ce0,2Ni4Co0,5Mn0,3Al0,2. 

Ключевые слова: металлогидрид, диффузия водорода, электрохимическая емкость, 

циклическая стабильность. 

 

На протяжении последних десятилетий ведутся активные исследования 

многокомпонентных металлогидридных материалов для практического 

применения в стационарном и портативном хранении водорода, термо-

сорбционных компрессорах, хранении тепловой энергии и никель-металло-

гидридных аккумуляторах [1, 2]. Для использования металлогидридных 

материалов в электрохимических источниках энергии необходимо, чтобы они 

обладали высокой обратимой водородная емкостью (>1 % масс), высокой 

каталитической активностью, устойчивостью к коррозии в электролите и 

механической стабильностью, длительным сроком службы [3].  

Интерметаллические соединения (ИМС) для анодных материалов можно 

представить общей формулой AmBnHx, где A – металл, образующий стабильный 

бинарный гидрид (La, Ce, Mm, Ti, Zr, V, Mg), а металл B в обычных условиях с 

водородом не взаимодействует (Ni, Co, Fe, Mn, Cr, Al и другие). Одним из 

наиболее распространённых типов анодных материалов является интерметал-

лические соединения АВ5 типа, основным представителем которых является 

LaNi5. 

Эффективность работы водородсорбционных анодных материалов 

характеризуется следующими параметрами: максимальной емкостью заряда 

(Сmax), быстрой кинетикой, которая определяется эффективным коэффициентом 

диффузии водорода (DH), производительностью при высоких плотностях тока 

(HRD), циклической стабильностью. 

Целью данной работы является исследование электрохимических свойств 

ИМС АВ5 типа состава La0,8Ce0,2Ni4Co0,5Mn0,3Al0,2 для определения скорости 

активации и максимальной электрохимической емкости в разных условиях, 
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эффективного коэффициента диффузии водорода методом потенциостати-

ческого прерывистого титрования, производительности электрода при высоких 

плотностях тока и циклической стабильности. 

ИМС состава La0,8Ce0,2Ni4Co0,5Mn0,3Al0,2 был изготовлен методом дугового 

плавления и последующим отжигом при 950 ºС в аргоновой атмосфере с 

последующим закаливанием в холодной воде. Для исследования 

электрохимических свойств были приготовлены три электрода #1, #2 и #3 в 

форме таблетки диаметром 10 мм и толщиной 1 мм. Для этого размолотые 

порошки ИМС с размером частиц 40-60 мкм (20 %масс.) были смешаны с 

карбонильным никелем (80 %масс.) с последующим холодным прессованием в 

матрицу из пеноникеля. Карбонильный никель используется для повышения 

электропроводности электрода и компенсации эффекта увеличения объема 

кристаллической решетки активного материала. Активация образцов 

проводилась в щелочном электролите 6М КОН циклами заряд-разряд при 

плотности тока 100/100 мА/г для образцов #1 и #3 и в режиме 100/60 мА/г для 

образца #2. Образец #3 дополнительно был зажат между двумя стальными 

перфорированными пластинами для повышения устойчивости рабочего 

электрода.  

Максимальная электрохимическая емкость достигает 310-330 мАч/г на 3-

8 цикле активации. Самый длительный период активации наблюдается для 

образца #3 за счет пространственных ограничений. Производительность 

электродов при высоких плотностях тока монотонно уменьшается с 

увеличением плотности тока до 1000 мА/г. Условия активации не имеют 

значимого влияния на данную характеристику. Для образца #3 характерно 

более резкое падение производительности электрода практически до нуля при 

1000 мА/г, что скорее всего связано с побочными паразитическими процессами, 

протекающими на перфорированных пластинах. Этот эффект также 

подтверждается исследованиями циклической стабильности при плотности 

тока 300 мА/г. Диффузия водорода в ИМС измерена потенциостатическим 

прерывистым титрованием с малой амплитудой (0.02 В для образцов #1 и #3, 

0.01 В для образца #2).  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(Проект № 17-79-20413). 
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В работе анализируются реакции выделения и сорбции электролитического водорода 

магниевыми сплавами AZ31 и ZK60. На основе метода катодных поляризационных кривых 

установлено, что сплавы на основе магния являются более активными в реакции выделения 

водорода в 8-10 раз. Исследовано использование метода электрохимической экстракции по 

отношению к этим сплавам. Выяснено, что использованию этого метода мешает 

параллельный процесс вытравливания атомов Zn и Al в щелочной среде.  

Ключевые слова: реакция выделения водорода, магний, ркуп. 

 

Для материалов сорбентов водорода предъявляются два фундаментальных 

требования: значение обратимой емкости по водороду и высокая кинетика 

реакций гидрирования и дегидрирования материалов. Один из лидеров среди 

сорбентов, магний, имеет обратимую водородную емкость в 7,6 мас.%, однако 

кинетика процессов недостаточно высока и требует дополнительных 

воздействий на материал для повышения скорости. Для порошковым 

материалов известным методом обработки является механоактивация в 

шаровых мельницах. Для объемных материалов в последнее время активно 

используются методы интенсивной пластической деформации (ИПД): 

равноканальное угловое прессование (РКУП) [1], ковка, прокатка, кручение под 

высоким давлением и др. Данные методы воздействия создают в материалах 

высокую плотность дефектов (внутренних и поверхностных) и микрозеренную 

структуру, которые способствуют процессам сорбции водорода. 

Представляет интерес изучение влияния ИПД не только на процессы 

сорбции водорода магнием, но и на процесс выделения водорода при 

электрохимическом наводороживании [2]. В данной работе было изучено 

влияние РКУП на Mg и сплавы на его основе – AZ31 (Mg-Al-Zn) и ZK60 (Mg-

Zn-Zr). В ранних исследованиях установлено, что определяющим фактором 

является температура деформации РКУП: для максимального измельчения 

микроструктуры сплава необходимо проводить 2 цикла при температуре 250-

300°С по маршруту Вс. 

Электрохимическое поведение материалов в реакции выделения водорода 

изучали потенциодинамическим методом катодных поляризационных кривых   

в 1М растворе КОН. Легирующие добавки оказывают существенное влияние на 

катодное поведение сплавов, у которых отмечены протяженные линейные 

mailto:andrus-prm@mail.ru
mailto:nata-kladova@yandex.ru
mailto:natskryabina@mail.ru


286 

 

участки в диапазоне потенциалов 1.4÷1.6 В, описывающиеся уравнением 

Тафеля. В таблице представлены измеренные значения катодного процесса, из 

которых можно сделать вывод, что сплав AZ31 является более активным к РВВ. 

Воздействие РКУП меняет поведение магниевых сплавов и магния к РВВ. 
Таблица 

Плотность катодного тока у магния и его сплавов в 1М растворе КОН 

Образец ik (А/см
2 
) при Е = -1,4 В 

Mg  0,1656 

AZ31  1,0189 

ZK60 0,8203 

 

Ранее авторами изучался метод электрохимической экстракции для 

определения запасаемого водорода в материалах. Однако в магниевых сплавах 

при снятии кривых экстракции было отмечено, что на них отмечается 

размытый пик (рисунок) по сравнению с магнием и другими материалами, 

которые изучались данным методом. 
 

 
Кривые экстракции магния и сплава AZ31 

 

Было сделано предположение, что пик повышения плотности тока связан  
с тем, что идет поверхностное вытравливание цинка и алюминия из сплавов              
в щелочном растворе. Данное предположение было доказано анализом 
поверхности «по точкам» методом СЭМ и анализом на спектрометре с 
индукционно-связанной плазмой следов элементов в щелочном растворе.  
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В работе рассмотрены вопросы повышения надежности обеспечения поставок 

тепловой и электрической энергии конечным потребителям на основе систем с завершенным 

циклом. Предложено применение технологий газогенерации для переработки отходов 

сельскохозяйственных и пищевых производств для выработки энергии и получения 

органоминеральных удобрений. 

Ключевые слова: альтернативная и возобновляемая энергетика, переработка и 

утилизация отходов. 

 

Бесперебойное обеспечение тепловой и электрической энергией 

потребителей важнейшая народно-хозяйственная задача, решение которой 

обеспечивает энергетическую безопасность страны. Основные вызовы связаны 

с ограниченностью запасов ископаемых углеводородов, токсичностью при 

использовании атомной генерации и узкой областью применения как 

ветрогенераторных, так и гелио-ориентированных систем. На наш взгляд, 

наиболее приемлемым подходом в условиях нашей страны является 

использование возобновляемой биомассы. 

Трудности использования возобновляемой биомассы связаны, в большей 

степени, с отсутствием надлежащего внимание к существующим 

перспективным разработкам. Использование газогенераторных установок, 

известных своей эффективность, в том числе на транспорте, в нашей стране 

вплоть до 60-х годов XX в., позволяет создать высокоэффективные системы 

переработки отходов сельскохозяйственных и пищевых производств в 

тепловую и электрическую энергию.  

Принцип действия газогенератора основан на цепочке термохимических 

преобразований вещества из твердой (или жидкой) фазы в газообразную в 

интервале температур от 850 до 1300 ºС. При этом основным продуктом 

является синтетический газ, который горюч. Такая установка не имеет 

побочных нежелательных эффектов – не выделяет токсичных веществ, проста       

в изготовлении, обслуживании и утилизации. Оснащенная узлами преобразо-

вания тепловой энергии в электрическую, газогенераторная установка 

представляет собой вполне автономный энергогенерирующий комплекс, 

который может иметь вариант мобильного исполнения. 

Для повышения теплотворной способности генерируемого синтез-газа 

энергоустановка может быть дополнительно модернизирована под требуемые 
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параметры концентрации составляющих газовых компонентов получаемого 

генераторного газа. Это обеспечивается введением в зону реакции элементов         

с заданными каталитическими свойствами. 

Применение предлагаемого энергогенерирующего комплекса на 

начальном этапе может стать основой построения дублирующей системы 

энергоснабжения. При этом существующие газо-, тепло-, электро- подводящие 

коммуникации по-прежнему могут быть использованы. Потребуется 

дополнительная работа только по налаживанию и согласованию систем 

энергоуправления. В дальнейшем рост мощности возобновляемой энергетиче-

ской компоненты позволит полностью обеспечить все энергетически 

потребности и перевести силовые агрегаты в режим дублирования, а затем 

полной консервации. Тем самым будут учтены существующие и 

прогнозируемые потребности энергии, а также обеспечен оптимальный 

экологический баланс. 

Дополнительным полезным эффектом является то обстоятельство, что 

такая энергосистема обладает повышенной живучестью, поскольку 

представляет собой сетевую структуру из множества автономных источников и 

рассредоточена по всей территории. 
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В работе рассмотрены вопросы повышения надежности движителя летательного 

аппарата. Предложено применение технологий объемного 3D-хранения аккумулирования 

водорода для обеспечения устойчивости работы силовой установки. 
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Предлагаемый вариант разработки позволяет обеспечить аварийную 

посадку летательного аппарата при отказе работы основного маршевого 

двигателя в режиме импульсной работы. Причины отказа работы двигателя 

могут быть разнообразны, в том числе случайные, а главная конструкторская 

задача безопасность человека во время полета, взлета и посадки. Варианты 

схемы, ее конструкторского технологического решения – определяются из 

технических характеристик летательного аппарата. Основные узлы, обеспечи-

вающие функцию резервирования: источник резервного энергопитания, 

электролизер, схема управления, система питания, фильтр-редуктор, резервный 

двигатель (дополнительная опция). 

Главная работа сосредоточена на получении высокоэффективных систем 

аккумулирования различных видов энергии. Предпочтение – электрической 

энергии, как наиболее универсальной и надежной в системе ее транспорта и 

преобразования. Минимизация числа элементов преобразования и распреде-

ления энергии для сокращения отказов техники возможна при условии, что 

функциональные преобразования должны обеспечивать свойства вещества.             

В качестве примера служит способ получения электродвижущей силы с 

помощью термопары или использование эффекта Пельтье для получения 

нагрева или охлаждения системы в зависимости от направления тока через нее. 

Повышение эффективности преобразования тепловой энергии в электрическую 

является одной из актуальных задач. Ее перспективное решение возможно при 

изучении тонкой структуры вещества, эмитирующего электроны.  

Компактным источником тепловой энергии может быть выбран водород, 

хранящийся без давления в металлгидридной форме. Наиболее приемлемым 

металлом является алюминий.  

Для получения водорода следует обратиться к альтернативным 

энергетическим ресурсам, прежде всего это возобновляемая биомасса, 
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количество которой достаточно для производства топлива и энергии, 

обеспечивающего решения как транспортных, так и других народно-

хозяйственных задач. 
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Структурное изменение состояния вещества создает условия для 

генерации механической энергии движения. Электрохимическая система, 

рабочим телом в которой является окружающий воздух, позволяет рассмотреть 

возможность создания тяги на новом физическом принципе – заданные 

аэродинамические показатели обеспечивает управление тлеющим разрядом                 

в газовой среде. Наличие температурных эффектов на электродах формирует 

зону градиента тепла, которая обеспечивает тяговое усилие. Запас энергии 

может быть аккумулирован, например, за счет металлгидридных накопителей. 

Особенность данного подхода состоит в уникальной схеме решения, 

обеспечивающей надлежащее расположение электродов системы. Дополни-

тельно решается вопрос об увеличении ресурсной базы устройства повышения 

скорости движения, дальности и устойчивости полетов. Поскольку 

электродные компоненты имеют игольчатую форму и равноудалено 

закреплены на конической подставке, то подвержены в процессе эксплуатации 

повышенному износу. Для снижения негативного фактора предложено 

формировать данные компоненты из монокристаллической структуры и 

непрерывный режим работы перевести в микро импульсный для достижения 

циклонного эффекта.  

Летательные аппараты с использованием указанной силовой установки 

приобретают новое техническое качество – бесшумность, малозаметность, 

маневренность. Применение таких систем в диапазоне дозвуковых скоростей 

особенно эффективно, поскольку в данном режиме  рабочие температуры                  

в зоне реакции обладают малым деструктивным эффектом.  

Возможно гибридное исполнение силовой установки, в которой для 

достижения высоких скоростей будет использоваться водородное топливо. 

Данный подход обладает значительными резервами для совершенствования 

авиационных движителей. 

 



292 

 

Переход на новые физические принципы в технике объективен, 

поскольку открываются перспективные возможности для обеспечения 

летательных аппаратов и транспортного сегмента в целом экологичным, 

высокоэффективным и безопасным двигателем и источником энергии. 
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Приводятся результаты экспериментального исследования разных способов обезво-
живания осадочного ила сточных вод. Предложен энергоэффективный способ сушки ила                
и устройство для осуществления способа.  

Ключевые слова: осадочный ил, влагосодержание, скорость сушки, энергетическая 
эффективность. 

 

Осадочный ил промышленных и бытовых канализационных стоков 
содержит большое количество коллоидных и мелкодисперсных твердых 
частиц, образующих в смеси с водой пастообразную массу, трудно 
поддающуюся высушиванию. Влагосодержание иловой массы складируемой на 
полевых полигонах мало изменяется в естественных условиях и по истечении 
нескольких лет может составлять 300 % и выше. Важность решения задач по 
устранению занимающих большие площади земли многочисленных иловых 
полигонов в стране и переработки накопленного ила для получения полезных 
продуктов обуславливает необходимость изучения и последующего промыш-
ленного применения процесса искусственной сушки осадочного ила сточных 
вод. Процесс сушки ила входит составной частью в технологию его 
переработки. 

С целью определения свойств осадочного ила, как высушиваемого 
материала, были проведены лабораторные исследования. Установлено, что 
механический отжим капилярно-связанной влаги в образце ила с начальной 
влажностью 340 % и с мелкодисперсной основой сухого вещества при 
приложении нагрузки величиной 9 кг/см

2
 не дает положительного результата. 

Естественное высушивание образца ила размером 10х20х10 мм в вытяжном 
шкафу в условиях свободно-конвективного теплообмена с окружающим 
воздухом при температуре 28 °С показало, что в течение суток влагосодер-
жание образца уменьшилось с 340 % до величины 120 %. 

Основные эксперименты состояли в высушивании образца в форме 
цилиндра диаметром 45 мм, длиной 140 мм, который размещался в сушильном 
шкафу на подвесе, соединенном с аналитическими весами. Температура 
воздуха в рабочей камере шкафа была постоянной во времени и составляла 
150 °С. 
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В условиях экспериментов для измерения влагосодержания образца ила 

от начального значения Uнач = 340 % до значения U = 17,6 % потребовалось          

7,65 часа, а через 9,5 часов высушивания влагосодержание достигло 1,8 %. 

Скорость сушки образца ила в периоде постоянной скорости сушки составляла 

N1 = 66 %/ч. Критическая влажность ила, соответствующая переходу от периода 

постоянной скорости сушки к периоду падающей скорости сушки, имела 

величину Uкр = 235 %. Столь большое значение Uкр указывает на наличие 

значительного количества связанной влаги в иле, которая трудно удаляется при 

высушивании. 

Аппроксимация полученных опытных данных для периода падающей 

скорости сушки привела к зависимости для скорости сушки в периоде 
 

N2 = 17 + 0,2U, %/ч. 
 

Полученные данные по скорости сушки ила дают возможность 

определять время сушки и в режимах, отличающихся от опытного, при 

использовании для этого, например, расчетного метода В.В. Красникова [1]. 

Процесс высушивания осадочного ила отличается большой энергозатрат-

ностью. Расчеты показывают, что при изменении влагосодержания ила от 340 

% до 40 % удельный расход тепла, включающий в себя затраты на нагрев 

исходных иловых осадков, испарение влаги и разнообразные потери тепла                      

в сушильном устройстве, составляет не менее 4000 кДж/кг испаренной влаги. 

Авторами разработана энергосберегающая многоленточная сушилка 

осадочного ила, в которой основным греющим теплоносителем, поступающим 

во внутренние регистры сушилки, является выделяющийся при сушке ила пар, 

который подвергается сжатию в компрессоре. Сушильным агентом служит тот 

же пар испаряющейся из ила воды и заполняющей рабочую камеру сушилки. 

Данный пар – сушильный агент является перегретым. Тепло для перегрева он 

получает от стенок внутренних регистров. В сушилке реализован принцип 

действия теплового насоса, в составе которого используется струйный или 

механический компрессор. Согласно расчетам, удельный расход энергии, 

подводимой к сушилке от внешних источников, составит 2300 кДж/кг 

испаренной влаги, что существенно ниже названных выше затрат энергии при 

традиционной тепловой сушке. 
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Приведена структурная и функциональная схема электропривода намоточного станка, 

построена и проанализирована модель, произведена настройка контуров регулирования. 
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ный двигатель, преобразователь частоты, математическое моделирование. 

 

Комплексная автоматизация и механизация электроприборостроения, 

направленная на повышение производительности труда, снижение себестоимо-

сти продукции и повышение качества изделий, немыслима без широкого 

внедрения новейшей техники и прогрессивной технологии [1]. 

Малая производительность и недостаточная надежность существующего 

намоточного оборудования, отсутствие централизованного выпуска, низкий 

уровень механизации и автоматизации – все это привело к тому, что удельный 

вес намоточных работ на протяжении многих лет практически остается 

неизменным. 

Выпускаемые малыми партиями намоточные станки далеко не удовлет-

ворят потребностям производства по техническим данным, а отдельные части 

конструкции станков, созданные некоторыми организациями, зачастую 

являются узкоспециализированными и остаются достоянием небольшого круга 

предприятий [2]. Поэтому имеется острая необходимость в высокопроизводи-

тельных станках рядового наматывания. 

Станки кольцевого наматывания имеют существенные технологические     

и конструктивные недостатки: небольшой диапазон технологических возмож-

ностей, неточность раскладки провода по шагу, низкая производительность.  

Важной задачей является создание работоспособных станков для изготов-

ления миниатюрных катушек с внутренним отверстием после наматы-вания 

менее 1 мм [3]. 

В настоящее время широкое распространение получили различные 

устройства управления намоточными станками, которые ведут к повышению 

качества намотки [4]. Для намотки сверхтонкого эмальпровода, был выбран 

электропривод намоточного станка, функциональная схема которого изобра-

жена на рисунке. 
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Функциональная схема электропривода намоточного станка 

1 - устройство с числовым программным управлением; 2 - регулятор положения;  

3- регулятор скорости; 4 - регулятор тока; 5 - преобразователь частоты; 6 - асинхронный 

двигатель; 7 - датчик скорости; 8 - датчик тока; 9 - исполнительный механизм (укладчик) 

 

В результате проведенных исследований была построена структурная и 

функциональная схема электропривода намоточного станка, построена и 

проанализирована модель. Рассчитаны основные параметры электропривода 

намоточного станка. Настройка контуров регулирования осуществился с 

помощью системы подчинённого управления [5]. Система подчинённого 

управления электропривода намоточного станка состоит из трех контуров: 

контура тока, контура скорости и контура положения. Настройка и построение 

данных контуров было осуществлено в пакете MATLAB & Simulink. Из 

результатов исследования следует, что введение блока учета растяжения в 

системе управления намоточного станка позволяет снизить динамические 

нагрузки на рабочий участок провода, что ведет к уменьшении брака. По 

данным опытной эксплуатации удалось снизить процент брака с 30% до 15%. 
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В данной работе приводятся результаты исследования электромагнитной совмести-

мости электропривода с бесконтактным двигателем постоянного тока с источниками 

ограниченной мощности. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, бесконтактный двигатель посто-

янного тока, источник постоянного напряжения ограниченной мощности. 

 

Питание электроприводов с бесконтактными двигателями постоянного тока 

(БДПТ) от источников ограниченной мощности, таких как аккумуляторы и 

солнечные батареи, требует исследования их электромагнитной совместимости при 

соблюдении условий электромеханической совместимости. При питании от 

источников постоянного тока инвертор является формирователем высших 

гармоник в сети, причем амплитуды и частоты этих гармоник зависят от 

алгоритмов управления, формируемых в системе управления. В этих случаях 

преобразование энергии происходит один раз при формировании управляющего 

дискретного поля [1, 2], а падение напряжения на внутреннем сопротивлении сети 

будет зависеть от рабочего вращающегося поля тока. Состояния инверторов 

характеризуются подключением источника питания к нагрузке (формирование 

управляющих импульсов) и процессами, которые формируются при нулевых 

импульсах без подключения к источнику. Потребляемый ток из сети будет 

совпадать с током, формирующим рабочее поле, только во время существования 

ненулевого управляющего импульса. 

Отсюда следует, что потребляемый ток можно определить из уравнения 

,dt

di
LRiUUH                                                (1) 

где HU  - постоянное напряжение с искажающими составляющими в точке 

общего подключения остальных нагрузок; U  - постоянное напряжение 

источника; i  - ток, сформированный рабочим вращающимся полем; L,R  - 

активное и реактивное сопротивления проводов, соединяющих инвертор с 

сетью. Рабочее вращающееся токовое поле будет зависеть не только от 

mailto:stvinokurov@rambler.ru
mailto:kis.ola@mail.ru
mailto:styl31@yandex.ru
mailto:popova1958@inbox.ru
mailto:89601257555@mail.ru


298 

 

управляющего воздействия, но и от того, как обеспечена электромеханическая 

совместимость 

),t(M)i,t(M
dt

d
J HÝÌ 


                                         (2) 

где J  - приведенный момент инерции нагрузки; )i,t(MÝÌ  - момент 

электромагнитный, как функция момента времени (наличие управляющего или 

нулевого вектора) и тока; )t(MH - момент нагрузки, как функция времени 

(функции технологического процесса во времени). 

 Рассмотрим электропривод с БДПТ без электромеханического датчика 

положения ротора. Роль электромеханического датчика выполнит наблюдатель 

состояния, который по косвенным измерениям сформирует сигнал обратной 

связи, содержащей информацию о состоянии системы [3, 4]. Наблюдатель 

состояния обладает более высокой надежностью. 

Задача электромагнитной совместимости становится многокритериальной 

и включает в себя: решение вопроса электромеханической совместимости 

электропривода с нагрузкой; обеспечение потребления тока инвертором из сети 

с минимальным содержанием высших гармонических составляющих;  

использование критерия оценки, который базируется не на суммарном среднем 

значении, а оценивается по максимальной амплитуде из всех гармонических 

составляющих; выбор структуры наблюдателя состояния; разработка алгоритма 

управления инвертором (формирование дискретного управляющего поля). 
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В данной работе приводятся результаты исследования дискретно - непрерывных 

систем управления в электроприводе с бесконтактным двигателем постоянного тока с 

позиции гибридных систем. 

Ключевые слова: энергосберегающее управление, бесконтактный двигатель постоян-

ного тока, дискретно-непрерывная система управления. 

 

Электропривод с бесконтактным двигателем постоянного тока (БДПТ) 

можно рассматривать как гибридную систему, это связано с тем, что 

происходит последовательное  сменяющееся подключение базовых векторов, 

которые определяют режимы функционирования. 

Непрерывными режимами можно считать в таких системах условия, при 

которых формируется управляющий сигнал в определенном базовом векторе, а 

переключение от вектора к вектору – дискретным действием. Такую систему 

управления ещё называю пространственно-временной системой, так как в ней 

необходимо учитывать геометрию расположения базовых векторов [1, 2]. 

Дискретные системы с БДПТ можно рассмотреть с позиции 

дискретизации по времени (случай широтно - импульсной модуляции в 

инверторе, не связанный с переключением базовых векторов).  

Дискретизация по пространству – это использование в управлении только 

базовых векторов, переключающихся по определенному алгоритму. 

Дискретизация по пространству и времени – это обеспечение 

импульсного управления отдельно в каждом базовом векторе при их переклю-

чении [3]. 

Нагрузкой источника питания переменного тока является управляемый 

или неуправляемый выпрямитель, а выпрямитель питает инвертор, инвертор в 

свою очередь формирует дискретное вращающееся поле. Ток, который 

потребляется из сети, определяется нагрузкой на валу электрической машины. 

Величина и форма тока определяется не только нагрузкой, но и законом 

формирования дискретного вращающегося поля. Особый интерес представляют 

системы с наблюдателями состояний [4]. 

 При исследовании возможностей энергосберегающего управления в 

mailto:kis.ola@mail.ru
mailto:stvinokurov@rambler.ru
mailto:popova1958@inbox.ru
mailto:styl31@yandex.ru
mailto:vova.babenko.94@mail.ru


300 

 

электроприводе с БДПТ с позиции представления её как гибридной системы 

можно рассмотреть ещё несколько видов её поведения: 

- скачкообразное изменение переменных; 

- изменение состава (отказ некоторого элемента системы и переход на 

резервный режим). 

Как известно, энергопотребление микропроцессорной системы 

управления, очень мало по сравнению с потреблением силовых частей схемы, и 

его можно не учитывать даже с расширением функций управления, что 

открывает возможности управления не только инвертором, но и выпрямителем. 

Для обеспечения энергосберегающего режима работы электропривода 

при питании от источника переменного напряжения необходимо решать 

вопросы, связанные с двойным преобразованием энергии: 

- из переменного в постоянное напряжение; 

- из постоянного напряжения в импульсное с  определенной 

длительностью и частотой.  

В этом случае в первую очередь необходимо проанализировать работу 

выпрямителя, который обеспечивает инвертор постоянным напряжением. 

Применение активных выпрямителей с рекуперацией энергии в сеть повышает 

КПД электропривода.  

Гибридное управление позволяет использовать режимы, которые 

обеспечивают оптимизацию по переключению базовых векторов. 

Отсюда следует, что энергосберегающие режимы возможно осуществить 

при использовании гибридных методов управления не только непосредственно 

в создании управляющего дискретного вращающегося поля, но и в 

управляемом выпрямителе, за счет применения режимов оптимизации 

потребления реактивной мощности из сети. 
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Предложено решение по повышению энергосбережения системы климатизации при 

выявленных характеристиках приточно-вытяжного воздуха, а именно – рекуперация с 

промежуточным теплоносителем и дополнительными теплообменниками. Представлена 

принципиальная схема и уточнены температурные диапазоны сред, циркулирующих в 

контурах системы. 
Ключевые слова: энергоэффективность; рекуперация; теплоизбытки; приточно-

вытяжная вентиляция; продолжительность пребывания людей; теплообменник. 

 

В настоящее время на территории Российской Федерации отмечается 

массовое строительство универсальных быстротрансформирующихся зданий. 

Архитектурно-планировочное проектирование и устройство систем обеспече-

ния микроклимата для помещения зрительного зала со сценой характеризуются 

многозадачностью и индивидуальностью проработки. Особенности функцио-

нально-технологических процессов необходимо учитывать при проектировании 

системы вентиляции, которая в свою очередь должна быть энергоэффективной 

[1, 2, 3]. 

Расчет температуры воздуха, удаляемого системами вентиляции, для 

помещения высотой более 4 м, ºC, и производительности системы климати-

зации, кг/ч, в зависимости от продолжительности пребывания людей, представ-

лен на рис. 1. 

  
Рис. 1. Определение температуры уходящего воздуха при вентилировании помещения 

заданного назначения (табл. 2), ,  - при температуре внутреннего воздуха 23 ºC,  – 

при 25 ºC 
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Теплоту уходящего воздуха рекомендуется использовать для рекуперации 

с промежуточным теплоносителем и дополнительными теплообменниками. 

Энергетические функции, которые возможны в теплый период года – это 

рекуперация теплоты и охлаждение. Принципиальная схема рекуперации 

холодоносителя представлена на рис. 2. 

В системе рекуперации используется пластинчатый теплообменник.                   

В теплый период года температурный график холодильной машины для 

холодоносителя фреона имеет температурный диапазон tхм1.1 / tхм1.2 = +7 ºС / +12 

ºС. В замкнутом контуре циркулирует промежуточный холодоноситель – 30 % 

этиленгликоль. Применение предлагаемой схемы возможно при строгом 

соблюдении и поддержании параметров жидкости внутри замкнутого контура 

между приточной и вытяжной установкой в расчетном диапазоне.  

 
Рис. 2. Принципиальная схема системы рекуперации холодоносителя в теплый период 

года: tу, φу, Lу–температура, ºС, относительная влажность, %, объемный расход, м
3
/ч, 

уходящего воздуха; tуд, φуд, Lуд – температура, ºС, относительная влажность, %, объемный 

расход, м
3
/ч, удаляемого воздуха; tп, φп, Lп – температура, ºС, относительная влажность, %, 

объемный расход, м
3
/ч, приточного воздуха; tн, φн, Lн – температура, ºС, относительная 

влажность, %, объемный расход, м
3
/ч, наружного воздуха; tэг1.1, tэг1.2 – температура 

этиленгликоля на входе и на выходе в теплообменник, соответственно, внутри замкнутого 

контура; tхм1.1, tхм1.2 – температура холодоносителя на входе и на выходе, соответственно,                 

в теплообменник холодильной машины 

 

С целью повышения энергосбережения системы климатизации 

предложена принципиальная схема системы рекуперации с промежуточным 

теплоносителем и дополнительными теплообменниками. 
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Приводятся результаты расчётов применения теплового насоса в качестве источника 

низкопотенциальной теплоты с системах горячего водоснабжения и отопления индивидуаль-

ного жилого дома на садовом участке. 

Ключевые слова: тепловой насос, низкотемпературное отопление, энергосбережение, 

климат. 

 

Бурное развитие индивидуального или малоквартирного жилого 

строительства за пределами городской черты особенно остро поставил вопрос     

о теплоснабжении здания. Особенно это проявилось с введением разрешения на 

прописку граждан в домах, расположенных на территории садовых 

товариществ. Отличительной особенностью расположения домов является 

наличие всего лишь одного энергоносителя – электричества, причем                           

с ограничением на количество фаз и суммарной мощностью потребителей. 

В настоящее время выбор источника энергии для теплоснабжения 

достаточно широк: твердое, жидкое и газообразное топливо, само 

электричество. 

Технологическое развитие современного общества в настоящее время 

позволяет выбирать способ отопления из множества возможных, однако 

существует мнение, что приоритетным направлением при отоплении 

автономных объектов (в т.ч. жилых домов индивидуальной постройки) в 

будущем будет за электричеством. К тому же, даже в регионах с достаточно 

большой плотностью заселения, не всегда есть возможность подключиться к 

централизованной газовой магистрали, поэтому вопрос организации в частном 

доме отопления, является достаточно актуальным. Есть некоторые способы, 

которые позволят экономно отапливаться электричеством.  

В качестве твердого топлива могут использоваться дрова, уголь, пеллеты. 

Конструкции твердотопливных котлов различны: от полуавтоматизированных 

пеллетных до котлов длительного горения.  

В качестве жидкого топлива в настоящее время возможно использовать 

только дизельное.  

В качестве газового топлива в подобных случаях возможно использо-

вание пропан-бутановой смеси, размещаемой в специальных газгольдерах, 

преимущественно подземных. 
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При использовании электричества возможны следующие конструкции: 

электрокотлы с трубчатыми электронагревателями, индукционные котлы, 

теплонасосные установки (ТНУ). 

Самым перспективным представляется использование теплонасосных 

установок. Долгое время их применение ограничивалось сложностью организа-

ции места забора низкопотенциальной теплоты: скважина, грунтовые 

теплоприемники. 

Применение новых инверторных электродвигателей для компрессоров, 

новых конструкций ТНУ с возможностью включения обратного цикла, 

устройств для предотвращения обмерзания наружного блока и масла в 

компрессоре (т.н. "зимний блок") позволяет с успехом использовать ТНУ для 

теплоснабжения домов в качестве источника теплоты [1, 2].  

В качестве примера рассмотрен индивидуальный дом, построенный на 

садовом участке [3], источником теплоты в котором является ТНУ в системах 

горячего водоснабжения и воздушного отопления. Определены энергетические 

и финансовые затраты на отопление в течение года. 
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Приводятся результаты экспериментального исследования разных способов обезво-

живания осадочного ила сточных вод. Предложен энергоэффективный способ сушки ила и 

устройство для осуществления способа.  
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Осадочный ил промышленных и бытовых канализационных стоков 

содержит большое количество коллоидных и мелкодисперсных твердых 

частиц, образующих в смеси с водой пастообразную массу, трудно 

поддающуюся высушиванию. Влагосодержание иловой массы складируемой на 

полевых полигонах мало изменяется в естественных условиях и по истечении 

нескольких лет может составлять 300 % и выше. Важность решения задач по 

устранению занимающих большие площади земли многочисленных иловых 

полигонов в стране и переработки накопленного ила для получения полезных 

продуктов обуславливает необходимость изучения и последующего 

промышленного применения процесса искусственной сушки осадочного ила 

сточных вод. Процесс сушки ила входит составной частью в  технологию его 

переработки. 

С целью определения свойств осадочного ила, как высушиваемого 

материала, были проведены лабораторные исследования. Установлено, что 

механический отжим капилярно-связанной влаги в образце ила с начальной 

влажностью 340 % и с мелкодисперсной основой сухого вещества при 

приложении нагрузки величиной 9 кг/см
2
 не дает положительного результата. 

Естественное высушивание образца ила размером 10х20х10 мм в вытяжном 

шкафу в условиях свободно-конвективного теплообмена с окружающим 

воздухом при температуре 28 °С показало, что в течении суток влагосодер-

жание образца уменьшилось с 340 % до величины 120 %. 

Основные эксперименты состояли в высушивании образца в форме 

цилиндра диаметром 45 мм, длиной 140 мм, который размещался в сушильном 

шкафу на подвесе, соединенном с аналитическими весами. Температура 
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воздуха в рабочей камере шкафа была постоянной во времени и составила                     

150 °С. 

В условиях экспериментов для измерения влагосодержания образца ила 

от начального значения Uнач = 340 % до значения U = 17,6 % потребовалось 7,65 

часа, а через 9,5 часов высушивания влагосодержание достигло 1,8 %. Скорость 

сушки образца ила в периоде постоянной скорости сушки составляла N1 = 66 

%/ч. Критическая влажность ила, соответствующая переходу от периода 

постоянной скорости сушки к периоду падающей скорости сушки, имела 

величину Uкр = 235 %. Столь большое значение Uкр указывает на наличие 

значительного количества связанной влаги в иле, которая трудно удаляется при 

высушивании. 

Аппроксимация полученных опытных данных для периода падающей 

скорости сушки привела к зависимости для скорости сушки в периоде 

 

N2 = 17 + 0,2U, %/ч. 

 

Полученные данные по скорости сушки ила дают возможность 

определять время сушки и в режимах, отличающихся от опытного, при 

использовании для этого, например, расчетного метода В.В. Красникова [1]. 

Процесс высушивания осадочного ила отличается большой 

энергозатратностью. Расчеты показывают, что при изменении влагосодержания 

ила от 340 % до 40 % удельный расход тепла, включающий в себя затраты на 

нагрев исходных иловых осадков, испарение влаги и разнообразные потери 

тепла в сушильном устройстве, составляет не менее 4000 кДж/кг испаренной 

влаги. 

Авторами разработана энергосберегающая многоленточная сушилка 

осадочного ила, в которой основным греющим теплоносителем, поступающим 

во внутренние регистры сушилки, является выделяющийся при сушке ила пар, 

который подвергается сжатию в компрессоре. Сушильным агентом служит тот 

же пар испаряющейся из ила воды и заполняющей рабочую камеру сушилки. 

Данный пар – сушильный агент является перегретым. Тепло для перегрева он 

получает от стенок внутренних регистров. В сушилке реализован принцип 

действия теплового насоса, в составе которого используется струйный или 

механический компрессор. Согласно расчетам, удельный расход энергии, 

подводимой к сушилке от внешних источников, составит 2300 кДж/кг 

испаренной влаги, что существенно ниже названных выше затрат энергии при 

традиционной тепловой сушке. 
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В данной работе приводятся результаты исследования энергоэффективности 

электропривода рулевого управления с бесконтактным двигателем постоянного тока при 

питании от аккумуляторных батарей. 

Ключевые слова: энергоэффективность, электропривод рулевого управления, бескон-

тактный двигатель постоянного тока. 

 

Вопрос применения электроприводов с бесконтактными двигателями 

постоянного тока для рулевого механизма автономных объектов при питании 

от аккумуляторных батарей является многокритериальной задачей. Выделим 

среди этих критериев тот, который оценивал бы энергоэффективность 

электропривода. 

Для устройств рулевого управления можно использовать электропривода 

как вращательного, так и поступательного движения при питании от источника 

постоянного тока. Выбор исполнительного двигателя определится требуемой 

мощностью и точностью отработки управляющего сигнала. 

Энергоэффективным электроприводом для рулевого механизма будем 

считать такой, который имеет максимальное значение выполненной работы при 

использовании единицы энергии. За единицу энергии выберем относительную 

энергоемкость аккумулятора, имеющую размерность произведения ампера на 

час. 
Электропривод должен обеспечивать, как режим стабилизации выходной 

координаты, так и следящий режим, поэтому при анализе таких систем 
необходимо решать вопросы, связанные с точностью, оценивать не только 
ошибки позиционирования, но и ошибки по амплитуде и фазе при отработке 
синусоидальных сигналов задания [1-4]. Для повышения надежности и 
уменьшения числа информационных проводов в канале обратной связи от 
двигателя к системе управления используют наблюдатели состояний [5]. В 
рулевых механизмах электропривод чаще всего отрабатывает меняющиеся 
сигналы, поэтому он находится в переходных режимах, а как известно, 
потребление тока в этих случаях увеличивается. Исходя из того, что источник 
постоянного тока имеет ограниченную мощность, встает вопрос об 
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энергоэффективности режимов работы электропривода и расчете времени, в 
течении которого исследуемый привод может израсходовать выделенную 
энергоемкость источника, величина которой определится выбором метода 
управления [6]. 

Будем считать, что электропривод работает промежуток времени Т в 
различных режимах. Каждый из режимов характеризуется тем, что его можно 
описать аналитически на каждом  участке. Тогда 


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


k

0n
n1n

.T)tt(                                                  (1) 
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I                                                  (2) 

Тогда критерий энергоэффективностиQ можно представить как  

.
I

P
Q

cp

                                                          (3) 

Исследование поведения критерия эффективности позволит выбрать 
наиболее оптимальные режимы работы электропривода. 
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В данной работе приводятся результаты примения схему совместной работы 

турбоагрегатов паросилового блока К-160-130 и паротурбинной части парогазовой установки 

ПГУ-410 с вытеснением отбора высокотемпературного пара на регенеративный подогреватель 

высокого давления паром из котла-утилизатора. Для условий Невинномысской ГРЭС 

произведена оценка технического и экономического эффекта от проведения реконструкции. 

Ключевые слова: тепловая электрическая станция, парогазовая установка, паротурбинная 

установка, совместная работа, вытеснение регенеративного отбора. 

 

Для получения дополнительной пиковой электрической мощности на 

паротурбинных энергоустановках используют различные решения. Одним из них 

является отключение регенеративных подогревателей высокого давления или их 

частичный обвод по питательной воде. Такой способ направлен на ограничение 

расхода пара в систему регенерации и увеличение его потока в проточной части 

турбины, приводящее к повышению её мощности. В зависимости от типа 

установленных турбин и параметров пара байпасирование ПВД паросиловых 

установок по питательной воде дает прирост мощности до 12 % [1, 2]. При 

отключении ПВД прирост мощности турбины происходит с увеличением 

удельного расхода тепла по причине пониженной энтальпии питательной воды, 

снижается внутренний КПД турбины, наблюдается ухудшение вакуума в 

конденсаторе. Кроме того систематическое отключение ПВД может привести к 

малоцикловой усталости металла питательных трубопроводов, подогревателей.  

Для устранения перечисленных негативных эффектов данного способа 

ряд исследователей предлагали использовать не отключение ПВД, а замещение 

отборов на них паром из других имеющихся источников [3 – 5]. В данной 

работе в качестве источника пара для замещения отбора на ПВД предлагается 

использовать пар из котла-утилизатора парогазовой установки [6]. Схема 

авторского решения приведена на рисунке. Исследование показало 

эффективность применения схемы совместной работы паросилового энерго-

блока и парогазовой установки в период технического максимума. 

Так в условиях Невинномысской ГРЭС вытеснение установки отбора 

высокотемпературного пара на регенеративный подогреватель высокого 

давления (ПВД 2) паротурбинной установки К-160-130 сухим паром из 

барабана среднего давления котла-утилизатора ПГУ-410 позволяет повысить 
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максимальную электрическую мощность электростанции на 6,03 МВт при 

незначительном приросте суммарного электрического КПД. 

 

 
Принципиальная тепловая схема совместной работы паротурбинного блока К-160-130 

и парогазовой установки ПГУ-410 Невинномысской ГРЭС 

 

Применение схемы совместной работы в условиях Невинномысской 

ГРЭС экономически обосновано. Ее реализация приведет к приросту годовой 

чистой прибыли на 14,47 млн. руб. при сроке окупаемости инвестиций – 4,2 

месяца. 
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