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Ñïåöèàëüíîñòü 2.4.5. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïåðåâîäà
äâîéíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ â îäíîôàçíîå â ñåòÿõ 10 êÂ

ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ

Êà÷àíîâ À. Í., äîêòîð òåõí. íàóê, ×åðíûøîâ Â. À., êàíä. òåõí. íàóê,
Ëóêüÿíîâ Ã. Â., ìàãèñòð

ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Îðëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè È. Ñ. Òóðãåíåâà»

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåâîäà ðàçíåñåííîãî
äâîéíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ, ðàçâèâàþùåãîñÿ â âîçäóøíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàïðÿ-
æåíèåì 10 êÂ (ÂÝÑ-10 êÂ) ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ, â îäíîôàçíûå çàìûêàíèÿ íà çåì-
ëþ. Äàííîå èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, ðåàëèçóåìîå ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïîâîãî
ïîäñòàíöèîííîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, íàïðàâëåíî íà äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå íàäåæíî-
ñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÂÝÑ-10 êÂ è îáåñïå÷åíèå áåñïåðåáîéíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïî-
òðåáèòåëåé. Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå âðåìåííû� å äèàãðàììû ëèíåéíûõ è åìêîñòíûõ òîêîâ,
à òàêæå ôàçíûõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
Matlab Simulink, àäåêâàòíî îòîáðàæàþò èçâåñòíûå çàêîíîìåðíîñòè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ðå-
àëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ äàííîãî êëàññà íàïðÿæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîä-
òâåðæäàþò ïîòåíöèàëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è ïî-
çâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü åãî ïðåäïðèÿòèÿì, ïðîåêòèðóþùèì è ýêñïëóàòèðóþùèì ñèñòåìû
ïðîòèâîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçäóøíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü 10 êÂ ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ,
äâîéíîå è îäíîôàçíîå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ, èçìåíåíèå ïîðÿäêà ÷åðåäîâàíèÿ ôàç, êîìïü-
þòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ñðåäå Matlab Simulink.

Ïðåäïîñûëêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
è îáîñíîâàíèå èõ öåëè

Äâîéíûå çàìûêàíèÿ íà çåìëþ (ÄÇÍÇ), âîç-
íèêàþùèå â âîçäóøíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ
íàïðÿæåíèåì 10 êÂ (ÂÝÑ-10 êÂ) ñ èçîëèðîâàí-
íîé íåéòðàëüþ, ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ
ïðè÷èí âûõîäà èç ñòðîÿ äîðîãîñòîÿùåãî ýëåê-
òðîîáîðóäîâàíèÿ è íàðóøåíèÿ íàäåæíîñòè
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé,
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ýëåìåíòîâ ÂÝÑ-10 êÂ è áåñïåðåáîéíîñòè
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ïðàêòèêà òðàäèöèîííîãî
îòêëþ÷åíèÿ âîçäóøíûõ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà-
÷è (ÂËÝÏ) ïðè ÄÇÍÇ íå âñåãäà ìîæåò áûòü
åäèíñòâåííî âåðíûì ðåøåíèåì. Íåîáõîäèìî
ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîòêó íîâûõ ìå-
òîäîâ, ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ, íå äîïóñêàþùèõ
âîçíèêíîâåíèÿ â ÂÝÑ-10 êÂ ÄÇÍÇ, â òîì ÷èñ-

ëå è ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ.

Ðóêîâîäñòâóÿñü ïîñòàâëåííîé öåëüþ, â ðàì-
êàõ ðåàëèçàöèè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðà-
áîòû [1], íàïðàâëåííîé íà äàëüíåéøåå ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÂÝÑ-10 êÂ, ñîòðóäíèêè êàôåäðû ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèÿ è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ÎÃÓ èì.
È. Ñ. Òóðãåíåâà ðàçðàáîòàëè ñïîñîá ïåðåâîäà
ðàçíåñåííîãî ÄÇÍÇ â îäíîôàçíîå çàìûêàíèå
íà çåìëþ (ÎÇÍÇ) [2, 3]. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü àë-
ãîðèòìà ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì áûëà ïîä-
òâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ðåàëèçîâàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñåðòèôèöèðîâàííîãî ó÷åáíî-ëàáîðàòîðíîãî
ñòåíäà «ÃàëÑåí» [4, 5]. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé
íå ó÷èòûâàëèñü êðèòåðèè ïîäîáèÿ èìèòàöèîí-
íîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè è ðåàëüíîé ÂÝÑ-10 êÂ.
Íî ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ïðåäëàãàåìîãî èí-
æåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â äåéñòâóþ-
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ùèõ ýëåêòðîóñòàíîâêàõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì èç-çà äîðîãîâèçíû åãî ðåàëèçàöèè,
à òàêæå íàëè÷èÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ
îãðàíè÷åíèé, ðåãëàìåíòèðóåìûõ äåéñòâóþ-
ùåé íîðìàòèâíîé áàçîé [6]. Ïîýòîìó áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè
âèðòóàëüíîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îïèñàíèå ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ïåðåâîäà ðàçíå-
ñåííîãî ÄÇÍÇ â ÎÇÍÇ â ÂÝÑ-10 êÂ ñ èçîëèðî-
âàííîé íåéòðàëüþ, ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè
êîòîðîãî áûëè èññëåäîâàíû ñ ïðèìåíåíèåì
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñõåìà ñîäåðæèò: ñèëîâîé ïîíèæàþùèé
òðàíñôîðìàòîð 1 (ôàçû À, Â è Ñ), ïîäêëþ÷åí-
íûé ê ïèòàþùåé ñåòè íàïðÿæåíèåì 35(110)
êÂ; êîììóòàöèîííûå àïïàðàòû 2 – 6 àâòîìàòè-
÷åñêîé çàùèòû; øèíû 7 íèçêîâîëüòíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ 10 êÂ; óñòðîéñòâî 8 íåñåëåêòèâíîãî
êîíòðîëÿ èçîëÿöèè; áëîê 9 àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ; îäíîôàçíûå âûêëþ÷àòåëè 10 – 12;
äàò÷èêè òîêà 13 – 17; íèçêîîìíûé çàçåìëÿþ-
ùèé ðåçèñòîð 18; äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìûå
êîììóòàöèîííûå àïïàðàòû 19 – 30; âîçäóø-
íûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è (ÂËÝÏ) 31 – 34
íàïðÿæåíèåì 10 êÂ. Íà ñõåìå òàêæå ïîêàçà-
íû: ïóòè 35 è 36 êðàòêîâðåìåííîãî ïðîòåêà-
íèÿ òîêà èñêóññòâåííîãî ÄÇÍÇ; ïóòü 37 êðàò-
êîâðåìåííîãî ïðîòåêàíèÿ òîêà ÄÇÍÇ; óñòîé-
÷èâîå ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè ôàçû À (ÎÇÍÇ);
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ñëàáûé ðàçâèâàþùèéñÿ äåôåêò èçîëÿöèè
ôàçû Ñ è óñòîé÷èâîå ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè
ôàçû Â (ÄÇÍÇ).

Ïðèíöèï ðàáîòû äàííîãî èíæåíåðíî-òåõ-
íè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñò è çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè
â ÂÝÑ-10 êÂ ðàçâèâàþùåãîñÿ ÄÇÍÇ, ðàçíåñåí-
íîãî ïî ðàçíûì ÂËÝÏ, îíî îïåðàòèâíî ïåðåâî-
äèòñÿ â íåñêîëüêî ÎÇÍÇ. Ýòîò ïåðåâîä îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò àâòîìàòè÷åñêîé ñìåíû ïî-
ðÿäêà ïðÿìîãî ÷åðåäîâàíèÿ ôàç, ïèòàþùèõ
ÂËÝÏ ñ ðàçâèâàþùèìñÿ ÄÇÍÇ, ïðè êîòîðîé
åå ïðîâîäíèê ñ ïîâðåæäåííîé èçîëÿöèåé áóäåò
ïîäêëþ÷àòüñÿ ê òîé æå ôàçå øèí íèçêîâîëüò-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî è ïðîâîäíèê ÂËÝÏ,
èìåþùåé óñòîé÷èâîå ÎÇÍÇ. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî ñïîñîá ðàçðàáîòàí äëÿ íåïðîòÿ-
æåííûõ ÂÝÑ-10 êÂ, ÂËÝÏ êîòîðûõ èìåþò íå-
áîëüøóþ ïðèñîåäèíåííóþ íàãðóçêó, îòíåñåí-
íóþ ê ïåðâîé è êî âòîðîé êàòåãîðèÿì ïî
íàä¸æíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Îæèäàåìûìè
ðåçóëüòàòàìè äàííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ: îñ-
ëàáëåíèå äèíàìèêè ðàçâèòèÿ äåôåêòà èçîëÿ-
öèè ôàçû Ñ, îáåñïå÷èâàþùååñÿ âûâîäîì åå
èç-ïîä äåéñòâóþùåãî â ÂÝÑ-10 êÂ ïîâûøåííî-
ãî â 3 ðàç ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå íåäî-
ïóùåíèåì ïðîòåêàíèÿ ÷åðåç íåå òîêà ðàçâè-
âàþùåãîñÿ ÄÇÍÇ; ïîâûøåíèå êîììóòàöèîí-
íîãî ðåñóðñà ãðóïïîâûõ àïïàðàòîâ 3 – 6
àâòîìàòè÷åñêîé çàùèòû, îáóñëîâëåííîå ñîêðà-
ùåíèåì êîëè÷åñòâà èõ ñðàáàòûâàíèé çà ñ÷åò
íåäîïóùåíèÿ ïåðåõîäà ðàçâèâàþùèõñÿ ÄÇÍÇ
â óñòîé÷èâûå ÄÇÍÇ; îñëàáëåíèå ýëåêòðîïîðà-
æàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíîé
çîíû äåéñòâèÿ øàãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùååñÿ èñêëþ÷åíèåì âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ
åå ôîðìèðîâàíèÿ òîêà ðàçâèâàþùåãîñÿ ÄÇÍÇ;
óñòðàíåíèå òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîýíåð-
ãèè, âûçâàííûõ òåïëîâûì äåéñòâèåì òîêà ïðè
ðàçâèâàþùåìñÿ ÄÇÍÇ; îáåñïå÷åíèå âîçìîæíî-
ñòè îäíîâðåìåííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÂËÝÏ
32 – 34 ñ ïîâðåæäåííîé èçîëÿöèåé ïîñëå êðàò-
êîâðåìåííîãî îòêëþ÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåãî
âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó ÂËÝÏ 32 è 33 ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèì èçìåíåííûì ïîðÿäêîì ïðÿìîãî ÷åðå-
äîâàíèÿ ôàç. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðèí-
öèïà ðàáîòû äàííîãî ñïîñîáà èçëîæåíî â èñ-
òî÷íèêàõ [2, 3].

Îïèñàíèå êîìïüþòåðíîé ìîäåëè

Âûáîð ñðåäû äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ SimPowerSystems (MatLab Simulink) îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíà îáåñïå÷èâàåò ïîëíûé
ôóíêöèîíàë, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ
âèðòóàëüíûõ ìîäåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé.

Ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè ÂÝÑ-10 êÂ (ñì. ðèñ. 2)
àâòîðû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ñòàíäàðòíûå
áëîêè áèáëèîòåêè Simulink: áëîê «Three-Phase
Sours», èìèòèðóþùèé ýíåðãîñèñòåìó 10 êÂ, íà
ñõåìå îí îáîçíà÷åí êàê «Èñòî÷íèê 10 êÂ»;
áëîê «Three-Phase Transformer», ìîäåëèðóþ-
ùèé ðàáîòó ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà, íà ñõå-
ìå îáîçíà÷åííûé êàê «Òðàíñôîðìàòîð»; áëîêè
«Three-Phase Breaker», èìèòèðóþùèå ðàáîòó
òðåõôàçíûõ âûêëþ÷àòåëåé, îáîçíà÷åííûå íà
ñõåìå êàê «Âûêëþ÷àòåëü 1» – «Âûêëþ÷àòåëü 4»,
à òàêæå «Âûêëþ÷àòåëü íàãðóçêè 1» è «Âûêëþ-
÷àòåëü íàãðóçêè 2»; áëîêè «Three-Phase
Fault», èìèòèðóþùèå îäíîôàçíîå (ôàçà À
ÂËÝÏ 1) è äâîéíîå (ôàçà Â ÂËÝÏ 2) çàìûêà-
íèÿ íà çåìëþ, íà ñõåìå îíè îáîçíà÷åíû êàê
«ÎÇÍÇ (20 êì)» è «ÄÇÍÇ (20 êì)»; áëîêè
«Three-Phase Series RLC Load», èìèòèðóþùèå
íàãðóçêó ñèñòåìû, íà ñõåìå îíè îáîçíà÷åíû
êàê «Íàãðóçêà 1» è «Íàãðóçêà 2». Äëÿ ñîçäà-
íèÿ ìîäåëè âîçäóøíîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà-
÷è 10 êÂ áûë èñïîëüçîâàí áëîê «Subsystem»,
êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ áëîêè «Three-Phase
Series RLC Branch», ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå àêòèâíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è èíäóêòèâíîñòè ëèíèè, à òàêæå
ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå åìêîñòåé èìèòèðóå-
ìîé ÂËÝÏ 10 êÂ. Áëîê «ÒÒ» ïîçâîëÿåò ñíè-
ìàòü çíà÷åíèÿ ¸ìêîñòíûõ òîêîâ â ñèñòåìå. Ìî-
äåëü âîçäóøíîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è
«ÂËÝÏ 1 (25 êì)» ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, ìî-
äåëü «ÂËÝÏ 2 (25 êì)» ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ó÷åò ðå-
àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ÂËÝÏ 1 è ÂËÝÏ 2 ïîçâîëÿåò
ãðàôè÷åñêè îòîáðàæàòü íà âðåìåííû� õ äèà-
ãðàììàõ õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà â ìîìåíò óâåëè÷åíèÿ ôàçíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ äî ëèíåéíîãî. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü êî-
ëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü íåãàòèâíîå âîçäåéñò-
âèå äàííîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà èçîëÿöèþ
ÂÝÑ-10 êÂ. Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
áëîêè «Three-Phase Fault» èìèòèðóþò áåçäóãî-
âîå ïîâðåæäåíèå èçîëÿöèè äëÿ ôàç À è Â. Ïðà-
âîìåðíîñòü òàêîãî äîïóùåíèÿ îáóñëîâëåíà
òåì, ÷òî ìîäåëèðóåìûé ïðîöåññ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ äëÿ ÂÝÑ-10 êÂ ìàëîé ïðîòÿæ¸ííîñòè
ñ ìàëûìè òîêàìè ÎÇÍÇ, íå ñïîñîáíûìè âûçû-
âàòü âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè.
Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî â ðàáîòå áûëà ðåà-
ëèçîâàíà êîíå÷íàÿ ìîäåëü ÂÝÑ-10 êÂ ñ èçîëè-
ðîâàííîé íåéòðàëüþ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3.
Ýòà ìîäåëü ïîçâîëèëà èìèòèðîâàòü ïðîöåññû
âîçíèêíîâåíèÿ ÎÇÍÇ (íà ÂËÝÏ 1), ÄÇÍÇ (íà
ÂËÝÏ 2) è ïåðåâîäà ðàçâèâàþùåãîñÿ ÄÇÍÇ
â ÎÇÍÇ, ðàçíåñåííûå ïî ÂËÝÏ 1 è ÂËÝÏ 2.
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Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
è èõ îáñóæäåíèå

Â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ äëÿ ÂËÝÏ 1 áûëè ïîëó÷åíû âðåìåííû� å

äèàãðàììû ôàçíûõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 4, à), ëè-

íåéíûõ òîêîâ (ðèñ. 4, á) è åìêîñòíûõ òîêîâ

(ðèñ. 4, â è ã). Äëÿ ÂËÝÏ 2 áûëè àíàëîãè÷íî

ïîëó÷åíû âðåìåííû� å äèàãðàììû ôàçíûõ íà-

ïðÿæåíèé (ðèñ. 5, à), ëèíåéíûõ (ðèñ. 5, á) è åì-

êîñòíûõ òîêîâ (ðèñ. 5, â è ã).

Íà âðåìåííû� õ äèàãðàììàõ, ïðèâåäåííûõ

íà ðèñ. 4 è 5, âûäåëåíû ñëåäóþùèå èíòåðâà-

ëû, õàðàêòåðèçóþùèå ðåæèìû ðàáîòû
ÂÝÑ-10 êÂ ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ:

îò 0 äî 0,1 ñ — íîðìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû
ÂÝÑ-10 êÂ;

îò 0,1 ñ äî 0,2 ñ — çàìûêàíèå íà çåìëþ
ôàçû À ÂËÝÏ 1 – ÎÇÍÇ;

îò 0,2 ñ äî 0,25 ñ — çàìûêàíèå íà çåìëþ
ôàçû Â ÂËÝÏ 2 – ÄÇÍÇ;

îò 0,25 ñ äî 0,35 ñ — ñìåíà ïîðÿäêà ÷åðåäî-
âàíèÿ ôàç (îòêëþ÷åíèå áëîêà «Âûêëþ÷àòåëü
3» è âêëþ÷åíèå áëîêà «Âûêëþ÷àòåëü 4»);

îò 0,35 ñ äî 0,5 ñ — óñòðàíåíèå ðåæèìà
ÄÇÍÇ è äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ÂÝÑ-10 êÂ â ðå-
æèìå ÎÇÍÇ.
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü ÂËÝÏ 1 (ÂËÝÏ 2) 10 êÂ â MatLab Simulink

Ðèñ. 3. Ìîäåëü ÂÝÑ-10 êÂ â MatLab Simulink



Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà èçìåíåíèÿ
ïîðÿäêà ïðÿìîãî ÷åðåäîâàíèÿ ôàç ïèòàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ äëÿ ÂËÝÏ 2, ïðè êîòîðîì åå ïðî-
âîäíèê ñ ïîâðåæäåííîé èçîëÿöèåé áóäåò ïîä-
êëþ÷åí ê òîé æå ôàçå (ôàçå À) èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ, êàê è ïðîâîäíèê ñ ïîâðåæäåííîé èçîëÿ-
öèåé ÂËÝÏ 1, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî:

çíà÷åíèÿ ëèíåéíûõ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ
ïðè ÄÇÍÇ â ôàçàõ ÂËÝÏ 1 è ÂËÝÏ 2, èìåþ-
ùèõ äåôåêòû èçîëÿöèè, à òàêæå åìêîñòíûõ òî-

êîâ, ïðîòåêàþùèõ â íèõ ïðè ÎÇÍÇ, äåìîíñò-
ðèðóþò îæèäàåìîå ñíèæåíèå;

çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ìåæäó çåìëåé è «çäî-
ðîâûìè» ôàçàìè Â è Ñ ÂËÝÏ 1 è ÂËÝÏ 2 äå-
ìîíñòðèðóþò îæèäàåìîå óâåëè÷åíèå â 3 ðàç,
ïðè ýòîì èõ ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû íå äîñ-
òèãàþò ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî çíà÷åíèÿ, ïðè-
âîäÿùåãî ê âûõîäó èç ñòðîÿ èçîëÿöèè
ÂÝÑ-10 êÂ.
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Ðèñ. 4. Âðåìåííû� å äèàãðàììû äëÿ ÂËÝÏ 1:

à — ôàçíûõ íàïðÿæåíèé; á — ëèíåéíûõ òîêîâ; â è ã — åìêîñòíîãî òîêà



Âûâîäû

1. Ïðåäëàãàåìûé àâòîðàìè âàðèàíò íåäî-
ïóùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÄÇÍÇ â ÂÝÑ-10 êÂ
ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ àäðåñîâàí íàó÷íî-
ìó ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîìó ñîîáùåñòâó, ïðîåê-
òèðîâùèêàì è ïðîèçâîäèòåëÿì ñèñòåì ïðîòè-
âîàâàðèéíîé àâòîìàòèêè, à òàêæå èíæåíåð-
íî-òåõíè÷åñêèì ðàáîòíèêàì, ýêñïëóàòèðóþ-
ùèì ÂËÝÏ 10 êÂ.

2. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïîäòâåðæäàþò òåîðåòè÷åñêóþ ñîñòîÿòåëü-

íîñòü ïðåäëàãàåìîãî èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî

ðåøåíèÿ. Îäíàêî îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû î öå-

ëåñîîáðàçíîñòè åãî âíåäðåíèÿ â äåéñòâóþùèå

ÂÝÑ-10 êÂ ñ èçîëèðîâàííîé íåéòðàëüþ ìîæíî

áóäåò ñäåëàòü òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïûò-

íî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé.
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Ðèñ. 5. Âðåìåííû� å äèàãðàììû äëÿ ÂËÝÏ 2:

à — ôàçíûõ íàïðÿæåíèé; á — ëèíåéíûõ òîêîâ; â è ã — åìêîñòíîãî òîêà
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Computer simulation of the process of converting a double ground fault
into a single-phase fault in 10 kV networks with an isolated neutral

Kachanov A. N., Chernyshov V. A., Luk’yanov G. V.

The article discusses the results of computer modeling of the process of converting a spaced double
ground fault developing in an overhead electrical network with a voltage of 10 kV (VES-10 kV) with an
isolated neutral into single-phase ground faults. This engineering and technical solution, implemented
using standard substation electrical equipment, is aimed at further increasing the reliability of the op-
eration of the 10 kV wind farm and ensuring uninterrupted power supply to consumers. The time dia-
grams of linear and capacitive currents, as well as phase voltages, presented in the article, obtained us-
ing the Matlab Simulink software, adequately reflect the known patterns that appear in real electrical
networks of a given voltage class. In turn, the results obtained confirm the potential performance of the
proposed technical solution and allow us to recommend it to enterprises designing and operating emer-
gency automation systems.

Keywords: overhead electrical network with a voltage of 10 kV with an isolated neutral, phase sequen-
ce reversal, computer simulation in Matlab Simulink.
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EDN: HZCNGE

Ñïåöèàëüíîñòè: 2.4.5. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû (òåõíè÷åñêèå íàóêè);
2.4.6 Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðèêëàäíàÿ òåïëîòåõíèêà

Ïîâûøåíèå ýíåðãîðåñóðñîñáåðåæåíèÿ
â òåõíîëîãèè ñòåíîâîé ãëèíîçîëüíîé êåðàìèêè

Ãóñåâ Å. Â., êàíä. òåõí. íàóê, Ñåðãèåíêîâà À. À., ñîèñêàòåëü,
Ñîêîëüñêèé À. È., äîêòîð òåõí. íàóê

ÔÃÁÎÓ ÂÎ «ÈÃÝÓ», Èâàíîâî

Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýíåðãîðåñóðñîñáåðåæåíèÿ â òåõíîëîãèè ñòåíîâîé êå-
ðàìèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè îòâàëüíîé çîëû òåïëîýëåêòðîñòàíöèè â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî
èñòî÷íèêà ñûðüÿ è òåïëîâîé ýíåðãèè. Ïðåäñòàâëåíû êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè òåïëî-
ìàññîîáìåíà ïðè ñóøêå è îáæèãå ãëèíîçîëüíîãî ìàòåðèàëà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, íà îñíîâà-
íèè êîòîðûõ âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òåïëîâîé
îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëèíîçîëüíàÿ êåðàìèêà, èíòåíñèâíîñòü, òåïëîìàññîîáìåí, ïðåññôîð-
ìîâàíèå, òåïëîîòäà÷à, ìàññîïðîâîäíîñòü, ñóøêà, îáæèã.

Ïðîèçâîäñòâî ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäå-
ëèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ìàòåðèàëîåìêèõ è ýíåð-
ãîçàòðàòíûõ îòðàñëåé ïðîèçâîäñòâà ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîýòîìó ðàöèîíàëüíîå
èñïîëüçîâàíèå ñûðüÿ, òîïëèâà è ýíåðãîñáåðå-
æåíèÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèÿõ (îñîáåííî
ñóøêè è îáæèãà) ñòàíîâèòñÿ ðåøàþùèì ôàê-
òîðîì èõ óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ [1 – 3]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ïðåäïðèÿòèé êåðàìè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè èñïûòûâàþò òðóäíî-
ñòè ñ ñûðüåâûìè ìàòåðèàëàìè èç-çà âûðàáîò-
êè áîëüøåé ÷àñòè êà÷åñòâåííîãî ãëèíèñòîãî
ñûðüÿ è óäîðîæàíèÿ ñûðüåâûõ è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ðåñóðñîâ. Ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåãàþùèé
ïîäõîä ê òåõíîëîãèè ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ
èçäåëèé äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà âîâëå÷åíèè
áîëåå äîñòóïíîãî è äåøåâîãî (òåõíîãåííîãî
è íåêîíäèöèîííîãî) ñûðüÿ ñ ó÷åòîì åãî ýôôåê-
òèâíîãî âëèÿíèÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèå ñòàäèè
ïðîèçâîäñòâà, îñîáåííî íà ïðîöåññû òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè (ñóøêà, îáæèã).

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé
â ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà
ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îòîùàþùå-
ãî ñûðüÿ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ â âèäå îòâàëü-
íûõ çîë òåïëîýëåêòðîñòàíöèé, èìåþùèõ ñóùå-
ñòâåííûé çàïàñ âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè,
à òàêæå íåêîíäèöèîííîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî îñíîâíûìè ïðåäïîñûëêàìè èñïîëüçîâàíèÿ
çîë ÒÝÑ â êåðàìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿþò-
ñÿ: ñõîæåñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ ãëèíèñòûì

ñûðüåì, âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîãî èñòî÷íèêà òåïëà èç-çà íàëè÷èÿ íåñãîðåâ-
øåãî òâåðäîãî òîïëèâà è ãîòîâîé ïðîäóêöèè
ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè [2 – 5].

Âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè ïðèìåíåíèÿ ãëèí
è çîë â òåõíîëîãèè ñòåíîâûõ ãëèíîçîëüíûõ èç-
äåëèé ÿâëÿþòñÿ èõ õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèé
è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâû, ñâÿçóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü èñõîäíûõ âåùåñòâ, íàëè÷èå âûãî-
ðàþùèõ âåùåñòâ, ëåãêîïëàâêîñòü è ñòåïåíü
ïîòðåáëåíèÿ è âûäåëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè
â îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ òåðìî-
îáðàáîòêè.

Ïðîèçâîäñòâî ñòåíîâûõ ãëèíîçîëüíûõ èç-
äåëèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè êåðà-
ìè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè èìååò ñâîè îñîáåííî-
ñòè, ñâÿçàííûå ñ âîâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ ïî ïåðåðàáîòêå çîëû,
ãëèíîçîëüíîé øèõòû, à òàêæå ñ ïîäáîðîì ñïî-
ñîáà è ðåæèìà ôîðìîâàíèÿ è ðàöèîíàëüíûõ
ðåæèìíûõ óñëîâèé ñóøêè è îáæèãà. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïðîèçâîäñòâà ñòåíî-
âûõ ãëèíîçîëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïî îöåíêå ñïå-
öèàëèñòîâ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïîëóæåñòêîãî
(æåñòêîãî) ïðåññôîðìîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ
îáåñïå÷èòü íàèáîëüøóþ ñâÿçóþùóþ ñïîñîá-
íîñòü êåðàìè÷åñêîé ìàññû [3, 4].

Öåëü äàííîé ñòàòüè — ïîêàçàòü öåëåñîîá-
ðàçíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîíêî-
äèñïåðñíîé îòâàëüíîé çîëû Èâàíîâñêîé
ÒÝÖ-2 è ëåãêîïëàâêîãî óìåðåííî-ïëàñòè÷íîãî
ãëèíèñòîãî ñûðüÿ Íîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
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(òàáë. 1) â òåõíîëîãèè ïîëóæåñòêîãî ïëàñòè÷å-
ñêîãî ôîðìîâàíèÿ ãëèíîçîëüíîé êåðàìèêè ïðè
ïðåññôîðìîâàíèè èçäåëèé-ñûðöîâ ôîðìîâî÷-
íîé âëàæíîñòüþ 14 – 17 % íà îñíîâå èññëåäî-
âàíèÿ òåïëîâûõ è ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Íàèáîëåå ýíåðãîçàòðàòíûìè ñòàäèÿìè
â òåõíîëîãèè ñòåíîâîé ãëèíîçîëüíîé êåðàìèêè
ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîíâåêòèâíîãî ïîäâîäà òåïëà â ñóøèëêå
è îáæèãîâîé ïå÷è. Äëÿ ïðîöåññà êîíâåêòèâíîé
ñóøêè õàðàêòåðíû âíåøíèé è âíóòðåííèé
âçàèìîñâÿçàííûé òåïëîìàññîïåðåíîñ, îòðà-
æàþùèéñÿ ñîîòíîøåíèåì óäåëüíûõ òåïëîâûõ
ïîòîêîâ íà èñïàðåíèå âëàãè, è îäíîâðåìåííûé
íàãðåâ âëàæíîãî ìàòåðèàëà.

Èññëåäîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîé
ïðîöåññà ñóøêè ãëèíîçîëüíûõ ïëàñòèí÷àòûõ
îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ãëèíû
è çîëû îñóùåñòâëÿëîñü â êàìåðíîé ñóøèëêå
ïðè äâóõñòîðîííåì ïðîäîëüíîì îáòåêàíèè ìà-
òåðèàëà íàãðåòûì âîçäóõîì â óñëîâèÿõ èçîòåð-
ìè÷åñêîãî îáåçâîæèâàíèÿ è ïîñòîÿííûõ ïàðà-
ìåòðàõ ñóøèëüíîãî àãåíòà (tc = 75 – 125 °Ñ,
vñ = 1 – 5 ì/ñ, � = 5 %). Èíòåíñèâíîñòü âíåø-
íåãî òåïëîîáìåíà ìåæäó òåïëîíîñèòåëåì
è âëàæíûì ãëèíîçîëüíûì ìàòåðèàëîì ðàçëè÷-
íîãî ñîñòàâà â ïðîöåññå êîíâåêòèâíîé ñóøêè
îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ òåïëîâîãî ïîòîêà,
êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà áàçå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ âëàãîòåðìè÷åñêèõ êðèâûõ ñóøêè ìà-
òåðèàëà âî âðåìåíè (U f� ( )� ; t f� ( )� ) ïî îñíîâ-
íîìó óðàâíåíèþ êèíåòèêè ñóøêè [6]:

q t t( ) ( )� �� � �c ïì

� �r R
dU

d
ñ R

dt

d
èñï 0 0 ïð 0 0	

�
	

�
, (1)

ãäå � — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Bò/(ì2·°Ñ);
tñ è tïì — òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ è ïî-
âåðõíîñòè ìàòåðèàëà, °Ñ; rèñï — óäåëüíàÿ òåï-
ëîòà èñïàðåíèÿ, Äæ/êã; ñ ñ ñ Uïð ì æ� � — ïðè-
âåäåííàÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âëàæíîãî ìà-

òåðèàëà, Äæ/(êã(°Ñ); U — ñðåäíåå âëàãîñîäåð-
æàíèå ìàòåðèàëà, êã/êã; ñæ – óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü âîäû; ñì = (ñ0ÃÕÃ + ñ0ÇÕÇ)/100 —
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñóõîãî ãëèíîçîëüíîãî
ìàòåðèàëà ïðè ñîäåðæàíèè ãëèíû ÕÃ(%)
è çîëû ÕÇ(%); ñ0Ã è ñ0Ç — óäåëüíàÿ òåïëîåì-
êîñòü ãëèíû è çîëû; 	0 = 2160 – 15ÕÇ — ïëîò-
íîñòü ñóõîãî ìàòåðèàëà òîëùèíîé 2R0, êã/ì3.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà áûëè óñòàíîâëåíû çà-
âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ ãëèíîçîëüíîãî ìàòåðèàëà ïîëó-
æåñòêîãî ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ ñ ó÷åòîì
ðàçëè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ øèõòû,
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è äëÿ ãëèíîçîëüíîãî ìàòåðèàëà ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå êðèòåðèàëüíîå óðàâ-
íåíèå [6]:
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, (2)

ãäå À = 0,45 + 0,0062Õç — ïàðàìåòð, çàâèñÿ-
ùèé îò ñîäåðæàíèÿ çîëû (Õç, %) â ãëèíîçîëü-

íîì ìàòåðèàëå;
U

Uêð

— ñîîòíîøåíèå òåêóùåãî

è êðèòè÷åñêîãî âëàãîñîäåðæàíèé ìàòåðèàëà
â ïåðèîäå ïàäàþùåé ñêîðîñòè ñóøêè;
Re ( ) /� v lñ c� – êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà (Re =
= 2300 � 12000); vñ — ñêîðîñòü ñóøèëüíãî
àãåíòà, ì/ñ; l — äëèíà ïëàñòèíû âäîëü äâèæå-
íèÿ òåïëîíîñèòåëÿ, ì; 
ñ è �ñ — òåïëîïðîâîä-
íîñòü è êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåï-
ëîâëàãîîáìåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ
çîëû â âûñóøèâàåìîì ãëèíîçîëüíîì èçäåëèè,
òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè òåïëîíîñèòåëÿ ïðè
ñîáëþäåíèè êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ìàòå-
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Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (%) êîìïîíåíòîâ ãëèíîçîëüíîé øèõòû

Êîìïîíåíò SiO2 Al2O3 + TiO2 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2Î MnO P2O3 SO3 Ï.Ï.Ï.

Çîëà 54,16 13,1 9,88 3,23 1,14 — 2,76 — — 0,18 14,65

Ãëèíà 50,64 13,02 5,71 8,39 0,79 4,15 2,46 0,09 0,12 11,8

Ïðèìå÷àíèå: Ï.Ï.Ï. (ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè) îðèåíòèðîâî÷íî ïîêàçûâàþò ñîäåðæàíèå òîïëèâíûõ ìà-
òåðèàëîâ â ñîñòàâíûõ ÷àñòÿõ ãëèíîçîëüíîé øèõòû.



ðèàëà. Ïðè ýòîì ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè
ñóøêè ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ çîëû îò 10
äî 50 % ñîñòàâèò [( q50 – q10)/q10]·100 % = 45 %.

Èíòåíñèâíîñòü óäàëåíèÿ âëàãè èç âûñóøè-
âàåìîãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî
âíåøíèìè óñëîâèÿìè òåïëîâîé îáðàáîòêè, íî
è ôîðìàìè ñâÿçè âëàãè ñ ìàòåðèàëîì è ìåõà-
íèçìàìè âíóòðèäèôôóçèîííîãî ïåðåìåùåíèÿ
ïî âûðàæåíèþ:

j
W

F r
t t a Um( )) ( )�
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�
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èñï èñï

c ïì 0 , (3)

ãäå W — êîëè÷åñòâî óäàëåííîé âëàãè èç ìàòå-
ðèàëà, êã; Fèñï — ïîâåðõíîñòü èñïàðåíèÿ, ì2;
àm — êîýôôèöèåíò ìàññîïðîâîäíîñòè, ì2/ñ;

� �U
dU

dR
— ãðàäèåíò âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî òîë-

ùèíå ìàòåðèàëà.
Èíòåíñèâíîñòü âíóòðåííåãî îáåçâîæèâà-

íèÿ, ìåõàíèçìû ïåðåíîñà âëàãè, ôîðìû ñâÿçè
âëàãè ñ ìàòåðèàëîì ïðè åãî ñóøêå ìîæíî îöå-
íèòü ïî çíà÷åíèþ è õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ìàññîïðîâîäíîñòè
â çàâèñèìîñòè îò âëàãîñîäåðæàíèÿ âûñóøè-
âàåìûõ èçäåëèé-ñûðöîâ [6, 7].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìàññîïðî-
âîäíîñòè am âíóòðè òåëà â ïðîöåññå ñóøêè
â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áûë èñïîëüçîâàí
êèíåòè÷åñêèé ìåòîä íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ
ëîêàëüíûõ âëàãîñîäåðæàíèé ïî òîëùèíå ìàòå-

ðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåãî âûðàæå-
íèÿ [6, 8]:
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, (4)

ãäå Ki Ã tgïm
R

U
� � — ìàññîîáìåííûé êðèòåðèé

Êèðïè÷åâà (0 < Kim <2); Ãï = 3 — ïîñòîÿííûé ÷è-
ñëîâîé êîýôôèöèåíò äëÿ ïëàñòèíû; R = 0,5h —
õàðàêòåðíûé ðàçìåð (ïîëîâèíà òîëùèíû ïëà-

ñòèíû), ì; tg� �
dU

dR
— òàíãåíñ óãëà íàêëîíà

ïðÿìîé, ïîñòðîåííîé èç êðèâûõ ñóøêè äëÿ
ðàçëè÷íûõ òîëùèí h ïðè òåêóùèõ âðåìåíè �
è âëàãîñîäåðæàíèè U.

Ðåçóëüòàòû êèíåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî ìàñ-
ñîïðîâîäíîé ñïîñîáíîñòè ãëèíîçîëüíîãî ìàòå-
ðèàëà-ñûðöà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ïðåäåëüíîáåçîïàñíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñóø-
êè (ÏÁÈÑ) îáðàçöîâ-ñûðöîâ ãëèíîçîëüíîé êå-
ðàìèêè îöåíèâàåòñÿ ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ ìàññîîáìåííîãî êðèòåðèÿ Êèðïè÷åâà
è îïðåäåëÿåò ñòåïåíü èíòåíñèâíîñòè îáåçâî-
æèâàíèÿ [6]. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîì ñôîðìî-
âàííûõ ãëèíîçîëüíûõ èçäåëèé èìååì:
Ã:Ç = 70:30 % — Kimax

m � 0 34, ; Ã:Ç = 60:40 % —
Kimax

m � 0 36, ; Ã:Ç = 50:50 % — Kimax
m � 0 43, .

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ êîýôôèöåíòîâ ìàññîïðîâîäíî-
ñòè â çàâèñèìîñòè îò âëàãîñîäåðæàíèÿ ìàòå-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò âëàãîñîäåðæàíèÿ ãëèíîçîëüíûõ îáðàçöîâ
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ïðè ïàðàìåòðîâ ñóøèëüíîãî àãåíòà:

tñ = 125 °Ñ; vñ = 1 ì/c; � = 5 %



ðèàëà õàðàêòåðèçóåò ïîâûøåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè îáåçâîæèâàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
çîëû è ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü î äèôôóçèîí-
íî-îñìîòè÷åñêîì ìåõàíèçìå ïåðåíîñà âëàãè
â ïîðàõ âûñóøèâàåìîãî ìàòåðèàëà, ò.å. î ëè-
ìèòèðóþùåì ïåðåíîñå âëàãè ê ïîâåðõíîñòè
ìàòåðèàëû ñ áîëüøåé ÷àñòüþ â âèäå æèäêîé
ôàçû ñ óìåíüøåíèåì åå äèôôóçèîííîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ [6, 7].

Ïîëó÷åííûå êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè
ïî ìàññîïðîâîäíîé ñïîñîáíîñòè ãëèíîçîëüíûõ
îáðàçöîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óñ-
ëîâíî îòíåñòè èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ê êëàññó
êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ òåë (ðèñ. 2) [6, 7].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöè-
åíòà ìàññîïðîâîäíîñòè äëÿ êåðàìè÷åñêèõ êà-
ïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ðåêîìåíäóåò-
ñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [6]:

à
U À

T
m �

�
�

�

�



�

�
�

�1 10

3600 1 0 0032 273

5 20

( , )	 o 0

c , (5)

ãäå Òñ — òåìïåðàòóðà ñóøèëüíîãî àãåíòà, °Ê;
À Õ0 600 10� � Ç — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò,
ó÷èòûâàþùèé ñîñòàâ è ñòðóêòóðó ãëèíîçîëü-
íîãî ìàòåðèàëà.

Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè âíåøíåãî
è âíóòðåííåãî òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè êîí-
âåêòèâíîé ñóøêå ãëèíîçîëüíûõ îáðàçöîâ ñâè-

äåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè èíòåíñèôèêàöèè
ñóøêè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ çîëû
è ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè) ñó-
øèëüíîãî àãåíòà.

Ïðè îáæèãå ãëèíîçîëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðî-
òåêàþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, ñî-
ïðîâîæäàþùèåñÿ òåïëîâûìè ýôôåêòàìè ðàç-
ëè÷íîé ïðèðîäû è ìàññîîáìåíîì, õàðàêòåð êî-
òîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñîñòàâëÿþùèõ
èõ êîìïîíåíòîâ (çîëû è ãëèíû) è ñïîñîáñòâóåò
ðàçðàáîòêå ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ îáæèãà èç-
äåëèé íà èõ îñíîâå.

Ðàçðàáîòêà ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåñ-
ñà îáæèãà òðåáóåò èçó÷åíèÿ ôàçîâûõ è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèé, ïðîòåêàþùèõ
â ïðîöåññå íàãðåâà ãëèíîçîëüíîãî ìàòåðèàëà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè
ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî íàãðåâà ãëèíîçîëüíîãî
ìàòåðèàëà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà âûïîëíåíû íà
óñòàíîâêå ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà
ôèðìû NETZSCH STA 449 F3 Jupiter.

Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû â îêèñëèòåëüíîé
ñðåäå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20 – 950 °Ñ ñî
ñêîðîñòüþ íàãðåâà ñðåäû 10 °Ñ/ìèí.

Ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíà-
ëèçà (ÒÃÀ) è äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþ-
ùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) ãëèíèñòîãî âåùåñò-
âà è ãëèíîçîëüíîãî ìàòåðèàëà ðàçëè÷íîãî ñî-
ñòàâà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è â òàáë. 2.
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Ðèñ. 2. Êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ìàññîïðîâîäíîñòè ïðè ñóøêå ãëèíîçîëüíûõ èçäåëèé
ïîëóæåñòêîãî ïðåññôîðìîâàíèÿ



Ïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

ïî òåðìè÷åñêîìó íàãðåâó ãëèíîçîëüíîãî ìàòå-

ðèàëà ïîêàçûâàþò, ÷òî â çîíå òåìïåðàòóð

250 – 720 °Ñ èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ òåïëî-

òû îò ïðèðîäíîé îðãàíèêè â ãëèíå è íåñãîðåâ-

øåãî òîïëèâà â çîëå çà ïåðèîä äåãèäðàòàöèè

è áåñïëàìåííîãî ãîðåíèÿ îñòàòî÷íîãî òâåðäîãî

òîïëèâà âîçðàñòàåò â 4 – 6 ðàç ñ îäíîâðåìåí-

íûì ðîñòîì ïîòåðü ìàññû â 1,7 – 2,1 ðàçà

(òàáë. 2).

Â ïðîöåññå íàãðåâà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

700 – 950 °Ñ óñèëèâàåòñÿ äåéñòâèå êàðáîíàò-

íûõ è æåëåçèñòûõ âêëþ÷åíèé êàê îò ãëèíû,

òàê è îò çîëû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ

îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäû â îá-

æèãàåìîì èçäåëèè è äîïîëíèòåëüíîìó ðàñïëà-

âó ñ ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ îáîæ-

æåííûõ èçäåëèé.

Ïîÿâëåíèå âíóòðåííåãî òåïëîâîãî èñòî÷íè-

êà ïðè îáæèãå ãëèíîçîëüíîãî ìàòåðèàëà ñïî-

ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïåðåïàäà òåìïåðàòóð

ìåæäó åãî âíóòðåííèìè è ïîâåðõíîñòíûìè

ñëîÿìè, íåðàâíîìåðíîñòè ïðîÿâëåíèÿ äåôîð-

ìàöèîííûõ èçìåíåíèé ïî îáúåìó, ÷òî ïðèâî-

äèò ê ïîâûøåíèþ òåìïà íàãðåâà, ýêîíîìèè

ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è êà÷åñòâåííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïðîäóêöèè.
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Òàáëèöà 2

Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûå äàííûå òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà

Ñîñòàâ
ìàòåðèàëà, %

Ïîòåðè
ìàññû, %

Ýíäîòåðìè÷åñêàÿ
òåïëîòà, êÄæ/êã

Ýêçîòåðìè÷åñêàÿ
òåïëîòà, êÄæ/êã

Ýêçîòåðìè÷åñêàÿ
òåïëîòà â ïåðåñ÷åòå

íà óñëîâíîå òîïëèâî, %

Ã:Ç = 100:0 15,05 48,8 1045 3,5

Ã:Ç = 70:30 25,19 36,6 3910 13,3

Ã:Ç = 60:40 27,71 33,3 4936 16,8

Ã:Ç = 50:50 31,90 31,3 6118 20,9

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììà è äåðèâàòîãðàììà ãëèíîçîëüíîãî ìàòåðèàëà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà:

1 — Ã:Ç = 50:50; 2 — Ã:Ç = 60:40; 3 — Ã:Ç = 70:30; 4 — Ã:Ç = 100:0



Âûâîäû

1. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ñó-
ùåñòâåííóþ èíòåíñèôèêàöèþ ïðîöåññîâ ñóø-
êè è îáæèãà ñòåíîâîé ãëèíîçîëüíîé êåðàìèêè
ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèöèðîâàí-
íîé çîëû è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ñ óëó÷øåíè-
åì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ñðàâ-
íåíèè ñ òðàäèöèîííîé êåðàìèêîé çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ ìàññîïðîâîäíûõ ñâîéñòâ è äîïîë-
íèòåëüíîãî âíóòðåííåãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà.

2. Ïðèâåäåííûå êèíåòè÷åñêèå äàííûå äëÿ
ñòåíîâîãî ãëèíîçîëüíîãî ìàòåðèàëà ðàçëè÷íî-
ãî ñîñòàâà, ïîëó÷åííîãî ïî òåõíîëîãèè ïîëóæå-
ñòêîãî ïðåññôîðìîâàíèÿ, äàþò îñíîâàíèå äëÿ
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýíåðãîðåñóðñîñáåðå-
æåíèÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ îòâàëüíûõ çîë ÒÝÑ
è èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ñóøêè è îáæèãà
ñ óëó÷øåíèåì êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, ò.å. ïîçâî-
ëÿþò ðåêîìåíäîâàòü ñîâìåùåíèå ïðîöåññîâ
ñóøêè è îáæèãà â îäíîì òåïëîâîì àãðåãàòå —
ïðîòèâîòî÷íîé òóííåëüíîé ïå÷è-ñóøèëêè.
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Increasing energy and resource conservation
in the technology of wall clay-ash ceramics

Gusev E. V., Sergienkova A. A., Sokolsky A. I.

The possibilities of increasing energy and resource conservation in the technology of wall ceramics us-
ing waste ash from a thermal power plant as a secondary source of raw materials and thermal energy
are shown. The kinetic patterns of heat and mass transfer during drying and firing of clay-ash material
of various compositions are presented, on the basis of which the possibility of increasing the energy effi-
ciency of heat treatment is revealed.

Keywords: clay-ash ceramics, intensity, heat and mass transfer, molding, heat transfer, mass conducti-
vity, drying, firing.
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Ñïåöèàëüíîñòü 2.4.6. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðèêëàäíàÿ òåïëîòåõíèêà

Îõëàæäåíèå ýíåðãîóñòàíîâîê
ñ ïðèìåíåíèåì ïîêðûòèé èç ìèíåðàëüíûõ ñðåä

Ãåíáà÷ À. À., äîêòîð òåõí. íàóê, Ãåíáà÷ Í. À., Àíäðååâà Å. À.
Àëìàòèíñêèé óíèâåðñèòåò ýíåðãåòèêè è ñâÿçè èìåíè Ãóìàðáåêà Äàóêååâà, Êàçàõñòàí

Øåëãèíñêèé À. ß., äîêòîð òåõí. íàóê
ÔÃÁÎÓ ÂÎ «ÍÈÓ «ÌÝÈ», Ìîñêâà

Èññëåäîâàíû ïîðèñòûå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå íàïûëåíèåì ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îõëàæäåíèÿ âûñîêîôîðñèðîâàííûõ è èíòåíñèâíûõ ïðîìûøëåí-
íûõ ýíåðãîóñòàíîâîê. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàíû ìèíåðàëüíûå ñðåäû èç êðåï-
êèõ ãîðíûõ ïîðîä (ãðàíèò, êâàðöèò, òåøåíèò). Îïðåäåëåíû è èññëåäîâàíû îáëàñòè ïðèìå-
íåíèÿ ïîðèñòîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì å¸ ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè ýíåðãîóñòàíîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ èñïàðåíèåì òåïëîíîñèòåëÿ èç
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû. Â êà÷åñòâå ïîêðûòèé èñïîëüçîâàëèñü íàíîðàçìåðíûå è ìèêðîìàñ-
øòàáíûå ïîâåðõíîñòè. Òåðìîèíñòðóìåíòîì äëÿ íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé ñëóæèëà ðàêåòíàÿ
ãîðåëêà, èìåþùàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñâåðõçâóêîâóþ ïóëüñèðóþùóþ äåòîíàöèîííóþ
ñòðóþ. Ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû òåðìîèíñòðóìåíòà, ðàáîòàþùåãî íà êåðî-
ñèíî-êèñëîðîäíîé ñìåñè, ñ êîýôôèöèåíòîì ðàñõîäà îêèñëèòåëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ,
ìåíüøèì åäèíèöû. Äîæèãàíèå êåðîñèíà ïðîâîäèëîñü íà ïîêðûòèè. Ïëîòíîñòü òåïëîâûõ
ïîòîêîâ íà ïîêðûòèè ñîñòàâëÿëà (5 � 12) ÌÂò/ì2 ïðè îïòèìàëüíîé äëèíå ñòðóè
(4 � 12)·10–2 ì. Îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò
ðàäèóñà ïÿòíà òîðìîæåíèÿ. Ðåãóëèðîâàíèå òåïëîîáìåíà ôàêåëà îñóùåñòâëÿëîñü ìîùíî-
ñòüþ ãîðåëêè, äëèíîé è óãëîì íàêëîíà ñòðóè ê ïîêðûòèþ. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ïëîòíî-
ñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ, âûçûâàþùèõ íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, ðàñòÿæåíèÿ è îïëàâëåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè, îò ðàçìåðà ïîðîøêà è âðåìåíè ïîäà÷è òåïëîòû.
Ñðàâíåíèå ïîðèñòûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ìèêðî-íàíîøêàëîé ïîêàçàëî ïðåèìóùåñòâà íàä äðó-
ãèìè ñèñòåìàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè óïðàâëÿòü òåïëîòåõíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîìûøëåííûõ ýíåðãîóñòàíîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû, ïîêðûòèÿ, êàìåðà ñãîðàíèÿ, òåðìîèíñòðó-
ìåíò.

Âàæíîé çàäà÷åé ïðîìûøëåííûõ ýíåðãîóñ-
òàíîâîê, â ÷àñòíîñòè ÃÒÓ, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äåòàëåé. Ê íèì ìîæíî îò-
íåñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ, ñîïëà è ëîïàòêè ÃÒÓ,
òåïëîâûå ïðèáîðû (èíñòðóìåíòû) äëÿ íàïûëå-
íèÿ ïîêðûòèé [1].

Â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ ïðè âûñîêèõ íà-
ãðóçêàõ âîçìîæíî íàñòóïëåíèå êðèçèñíîé ñè-
òóàöèè ñ ïåðåãðåâîì òåïëîîáìåííîé ñòåíêè
[2, 3]. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ïî-
ðèñòûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ìèêðî-íàíîðàçìåðàìè
[2, 4]. Òàêèå ïîâåðõíîñòè ñòàíîâÿòñÿ êîìïàêò-
íûìè è ðàáîòàþò ñ âûñîêèìè òåïëîâûìè íà-
ãðóçêàìè [1, 5].

Ïîýòîìó íàìè ðàçðàáîòàíû ïîâåðõíîñòè
â âèäå ñåò÷àòûõ ñòðóêòóð çàâîäñêîãî èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñ ïîêðûòèÿìè èç ïðèðîäíûõ ìèíåðàëü-
íûõ ñðåä. Îíè èìåþò ñèíåðãè÷åñêèå ïðåèìó-
ùåñòâà çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ ýòèõ äâóõ ïîâåðõ-
íîñòåé ïðè òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ

ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì îòâîäà òåïëîâûõ
íàãðóçîê è óïðàâëåíèåì íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé
[2, 6].

Àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè îõëàæäåíèÿ òóðáèí äëÿ ïîâûøåíèÿ
èõ ÊÏÄ � è ñîâåðøåíñòâîâàíèå öèêëîâ [7 – 9].
Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîäÿíûå, âîäî-âîçäóøíûå
è ïàðîâûå îõëàäèòåëè. Àâòîðàìè èññëåäîâàíû
íîâûå ïðèðîäíûå ïîêðûòèÿ, êîòîðûå â îòëè-
÷èå îò èçâåñòíûõ, â áîëüøåé ñòåïåíè óâåëè÷è-
âàþò ÊÏÄ öèêëà òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíî-
âîê [5, 10].

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ îáû÷íî ñòðîÿòñÿ ñëîæ-
íûå äâóõìåðíûå ìîäåëè ñ ÷èñëåííûì ìîäåëè-
ðîâàíèåì êðèçèñà êèïåíèÿ (îáðàçîâàíèå «ïà-
ðîâîãî êàðìàíà») êàïèëëÿðíîé ïåòëè â ôèòè-
ëå òåïëîâûõ òðóá [11]. Èññëåäóåòñÿ òåïëîîá-
ìåí â ïîðèñòûõ ïîêðûòèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ
â òåðìè÷åñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè [12].
Îäíàêî íå ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû äëÿ ïîä-
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òâåðæäåíèÿ ïîäîáíûõ ìîäåëåé. Â äàííîé ðàáî-
òå ïîñòðîåíà ìîäåëü è ñôîðìóëèðîâàíû óñëî-
âèÿ äåéñòâèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ñ öåëüþ óïðàâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷åé
[2, 3, 5]. Ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à òåïëîîáìåíà
è íàïðÿæåíèé â ïîðèñòûõ ïîêðûòèÿõ ÿâëÿåòñÿ
íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé äëÿ äàëüíåé-
øåãî èññëåäîâàíèÿ, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå
äîñòèæåíèÿ çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ.

Óïðàâëåíèå òåïëîîáìåíîì â ïîðèñòûõ ïî-
êðûòèÿõ â óñëîâèÿõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì [2, 6]. Ìîäåëè ó÷èòûâà-
þò ìîäóëü óïðóãîñòè, ëèòîëîãèþ ïîðîäû,
à ñâÿçü òåïëîîáìåíà è íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçíîãî
ðàçìåðà ïîð ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé
[4 – 6]. Òðåáóåòñÿ èññëåäîâàòü ìåõàíèçì ïðî-
öåññîâ, âëèÿþùèõ íà ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé
òåïëîîáìåí è íàïðÿæåíèå â ïîðèñòûõ ïîêðû-
òèÿõ, ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ïðè íàïû-
ëåíèè åñòåñòâåííûõ ïîðîøêîâ.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå òåïëî-
îáìåíà ðàçëè÷íûõ ïîðèñòûõ ïîêðûòèé (ìíîãî-
ñëîéíûõ), à òàêæå ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðî-
âàííûõ ôèòèëåé ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ èõ òåï-
ëîïåðåäàþùèõ ñïîñîáíîñòåé [13 – 16].

Ïîÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííèõ õà-
ðàêòåðèñòèê êèïåíèÿ â ïîðèñòûõ ïîêðûòèÿõ
ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ òåðìîïàðàìè è íàáëþ-
äåíèÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðû
(ðàçìåðû ïóçûðüêîâ, ÷àñòîòà âûëåòà è ïëîò-
íîñòü çàðîäûøåé) [17, 18].

Îäíàêî âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ íå
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîêðûòèÿ èç ìèíåðàëüíûõ
ñðåä, íå ó÷èòûâàåòñÿ êîìáèíèðîâàííîå äåéñò-
âèå êàïèëëÿðíûõ è ìàññîâûõ ñèë [7 – 9,
11 – 18].

Àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè îïðåäåëåíà îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ íîâîé êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîé
ñèñòåìû è ïðåäëîæåí àëãîðèòì åå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ (ðèñ. 1) [1 – 6, 10].

Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãîîáðàçíûå
çàäà÷è äëÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ òåïëîâûõ
(ïðîìûøëåííûõ) ýíåðãîóñòàíîâîê: âûáîð òåï-
ëîõëàäîíîñèòåëÿ, òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü,
ó÷åò âèäà öèðêóëÿöèè, âûáîð ãåîìåòðèè è ìà-
òåðèàë àïïàðàòîâ è èíòåíñèôèêàòîðîâ òåïëî-
îáìåíà, óñëîâèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ïîä äàâëåíè-
åì (ðàçðÿæåíèåì), ïðî÷íîñòü ïîêðûòèé, ïîä-
âîä è îòâîä, à òàêæå âèä ýíåðãèè, îðèåíòàöèÿ
ñèñòåìû). Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äàííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíû âûñîêîôîðñèðîâàí-
íàÿ âèõðåâàÿ òîïî÷íàÿ êàìåðà, îðîñèòåëü ãðà-
äèðíè, ïûëåãàçîîõëàäèòåëè, ìàñëîîõëàäèòåëè
íà òåïëîâûõ òðóáàõ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ

(âíåäðåíû) â ïðîìûøëåííîé òåïëîýíåðãåòèêå
[1, 5].

Îäíàêî äëÿ äàëüíåéøåé èíòåíñèôèêàöèè
òåïëîîáìåíà è ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè îòâîäà òå-
ïëîâûõ íàãðóçîê òðåáóåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ðàçðàáîòàííûõ ñòðóêòóð êàïèëëÿðíî-
ïîðèñòûõ ïîêðûòèé [2]. Â êà÷åñòâå ïðèáîðà
(òåðìîèíñòðóìåíòà) ïðèìåíÿåòñÿ ãîðåëêà ðà-
êåòíîãî òèïà [2], ïîçâîëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòü
íàïûëåíèå åñòåñòâåííûõ ìèíåðàëüíûõ ñðåä
äëÿ îáðàçîâàíèÿ òåïëîîòâîäÿùåãî êàïèëëÿðíî-
ïîðèñòîãî ïîêðûòèÿ.

Ãëàâíûì îáðàçîì ðàññìàòðèâàþòñÿ íàïû-
ëåíèÿ ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ, ñîåäèíåíèé ìå-
òàëëîèäíîãî òèïà è îêñèäíûõ ïîêðûòèé [19].
Â êà÷åñòâå óñòàíîâîê ïðèìåíÿþòñÿ ïëàçìàòðî-
íû ñ ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé âåñüìà áîëüøîé
ìîùíîñòè (áîëåå 40 êÂò) è ðàáîòàþùèå ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (áîëåå (3 � 4)·103 Ê è äî
105 Ê).

Â ëèòåðàòóðå âåñüìà ìàëî óäåëåíî âíèìà-
íèÿ ïðîöåññàì íàíåñåíèÿ íàïûëåíèåì ïîðîø-
êîâ èç åñòåñòâåííûõ ìèíåðàëüíûõ ñðåä ãîð-
íûõ ïîðîä, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ ñâåðõçâóêî-
âûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ äåòîíàöèîííûõ
ôàêåëîâ, êîòîðûå íàìè èññëåäóþòñÿ [5].

Òåðìîèíñòðóìåíò äëÿ íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé

Òåðìîèíñòðóìåíò âûïîëíåí â âèäå ãîðåë-
êè, êîòîðàÿ èìååò âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ
ñâåðõçâóêîâóþ ïóëüñèðóþùóþ äåòîíàöèîííóþ
ñòðóþ (ôàêåë) [2]. Òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå ïðîöåññîâ íàïûëåíèÿ ïîðîøêîâ äëÿ ñèñ-
òåì îõëàæäåíèÿ êàìåð ñãîðàíèÿ è ñîïåë ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû òåïëîíà-
ãðóæåííûõ âûñîêîôîðñèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ
èõ êîíñòðóêöèé. Òåðìîèíñòðóìåíò âûïîëíåí
ñîâìåñòíî ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïóñêîâûì óñòðîé-
ñòâîì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äåòîíàöèîííîãî ðåæèìà
ðàáîòû òåðìîèíñòðóìåíòà ïåðñïåêòèâíûì
ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíîå îôîðìëå-
íèå ñâåðõçâóêîâûõ ñîïåë ñ óêîðî÷åííîé äèô-
ôóçíîé ÷àñòüþ. Ýòîò ïðèåì íàìè èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ íàíåñåíèÿ íàïûëåíèé ïîðîøêîâ ãîðåëêîé.
Ñèñòåìà íàïûëåíèÿ ïðèìåíèìà è äëÿ áåíçî-
âîçäóøíûõ è êåðîñèíî-âîçäóøíûõ ãîðåëîê,
êîãäà â 1,5 ðàçà è áîëåå ñîêðàùàåòñÿ ðàñõîä
ñæàòîãî âîçäóõà, à ðåñóðñ êàìåð ñãîðàíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äî 600 ÷.

Â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ ðàñõîäà îõëàäèòåëÿ
â äåñÿòêè ðàç è îòêàçà îò íàñîñîâ ãîäîâîé ýêî-
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íîìè÷åñêèé ýôôåêò íà îäíó ãîðåëêó ñîñòàâëÿ-
åò íå ìåíåå 200 – 300 äîëë.

Õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû
êåðîñèíî-êèñëîðîäíûõ ãîðåëîê

(òåðìîèíñòðóìåíòà) äëÿ íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé

Ðàñõîä êèñëîðîäà Gê äëÿ äàâëåíèÿ Pê =
= 1,2 � 1,5 ÌÏà ñîñòàâëÿåò (15 � 18) ì3/÷.

Ðàñõîä êåðîñèíà Gêåð äëÿ äàâëåíèÿ Pê =
= 1,3 � 1,5 ÌÏà ñîñòàâëÿåò (10 � 12) êã/÷.

Êðèòè÷åñêèé äèàìåòð ñîïëà dê·10–3 ì ñî-
ñòàâëÿåò (4 � 5).

Äèàìåòð êàìåðû ñãîðàíèÿ dê.ñ·103 ì, (14).

Ïàðàìåòðû ñòðóè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Â òàáë.1 ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: � — êîýô-
ôèöèåíò ðàñõîäà îêèñëèòåëÿ; Pê — äàâëåíèå
â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ÌÏà; Òà — àäèàáàòíàÿ òåì-
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Ðèñ. 1. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è àëãîðèòì ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû



ïåðàòóðà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, Ê; Wà — àäèàáàò-
íàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ãàçà, ì/ñ.

Ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ q íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿëèñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíî è ñîñòàâèëè: (5 � 12) ÌÂò/ì2 äëÿ r � 0 è
l � � � �( )4 12 10 2 ì; (2 � 5) ÌÂò/ì2 äëÿ r =
� � �4 10 2 ì è l � � � �( )4 12 10 2 ì. Çäåñü r — ðàäèóñ
ïÿòíà òîðìîæåíèÿ íà ïîêðûòèè (ðàäèóñ ðàñòå-
êàíèÿ ñòðóè), ì; l — ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà
(âûõîäíîé ÷àñòè) ãîðåëêè äî ïîêðûòèÿ, ì.

Ðàñïðåäåëåíèå q(r ) [6]:

q(r ) = qmax·exp(–1000r
2
), Âò/ì

2
,

ãäå qmax — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà ïî îñè ãàçîâîé ñòðóè, Âò/ì2.

Äëÿ áîëåå ìîùíîé ãîðåëêè ñ dê = 6·10–3 ì è
dê.ñ = 18·10–3 ì; Gê äëÿ Pê = 1,8 ÌÏà ñîñòàâëÿ-
åò (30 � 55) ì3/÷; Gêåð äëÿ Pê = (1,8 � 2) ÌÏà
ñîñòàâëÿåò (14 � 18), êã/÷, ò.å. q (r = 0) =
= (6 � 13) ÌÂò/ì2.

Óêàçàííûå äàííûå ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíî.

Çíà÷åíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ q ìîæíî óìåíü-
øèòü íà ïîðÿäîê ïðè ïåðåõîäå íà äðóãîé âèä
ãîðåëîê: áåíçîâîçäóøíûå èëè êåðîñèíîâîç-
äóøíûå. Òàêèå ãîðåëêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ íà-
íåñåíèÿ íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé ìèíåðàëüíîé
ñðåäû ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì êðåïîñòè, ÷åì ó
êâàðöà è ãðàíèòà.

Ðåãóëèðîâàíèþ òåïëîîáìåíà ôàêåëà óãëîì
ñòðóè ê ïîêðûòèþ ñîîòâåòñòâóåò òàáë. 2.

Â òàáë. 2 ïðèíÿòî: � — óãîë îñè ãîðåëêè
ê ïîêðûòèþ, ãðàä.; �90° = 1000 Âò/(ì2·Ê); Tñò

* =
= 3000 °Ñ; tï = 300 °Ñ; Ðz = 1 ÌÏà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàïûëÿåìûõ
ïîðîøêîâ èç ìèíåðàëüíûõ ñðåä (òåøåíèò, ãðà-
íèò, êâàðöèò) ðåøàëàñü çàäà÷à òåðìîóïðóãî-
ñòè ñ ïðèìåíåíèåì íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíå-
íèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ êðàåâûõ óñëîâèé
âòîðîãî ðîäà è ïðåäåëüíûõ òåïëîâûõ íàãðó-
çîê, âûçûâàþùèõ òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ
ñæàòèÿ, ðàñòÿæåíèÿ, îïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè
ïîêðûòèÿ âïëîòü äî åãî ðàçðóøåíèÿ [3, 5].

Ïðåäåëüíûå îáëàñòè òåïëîâûõ íàãðóçîê
äëÿ åñòåñòâåííûõ ìèíåðàëüíûõ ñðåä (òåøå-
íèò, ãðàíèò, êâàðöèò), íå èìåþùèõ îïëàâëå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðî-
ñòåé ïîòîêà ñ ÷àñòèöàìè, óêàçàíû â ðàáîòàõ
[3, 5]. Ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå ðåøåíèÿ çà-
äà÷è òåðìîóïðóãîñòè â âèäå âðåìåííû� õ çàâè-
ñèìîñòåé ïðåäåëüíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê
è òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé êàê ôóíê-
öèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ÿâè-
ëîñü îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ïîðîøêà ñ ïîìîùüþ
ñêîðîñòíîé êèíîñúåìêè è èçìåðåííûõ çíà÷å-
íèé q è �.

Òåïëîîáìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäî-
âàííûõ íàìè ñèñòåì îõëàæäåíèÿ èç ìåòàëëè-
÷åñêèõ ñåòîê çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ, íàïû-
ëÿåìûõ ïîðîøêîì èç ìèíåðàëüíûõ ñðåä, ïðåä-
ñòàâëåíû â [2].

Òåïëîâàÿ çàùèòà îõëàæäàåìîé ïîâåðõíî-
ñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Îòâîä ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q ïðîèñ-
õîäèò çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî îõëàæäåíèÿ, � ïî-
äà÷à îõëàäèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñîâìåñò-
íîì äåéñòâèè êàïèëëÿðíûõ è ìàññîâûõ ñèë
�Pg� êàï.

Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷å-
íû ïðåäåëüíûå îáëàñòè òåïëîâûõ íàãðóçîê
äëÿ ïîêðûòèé èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñåòîê è åñòå-
ñòâåííûõ ìèíåðàëüíûõ ñðåä: äëÿ òåøåíèòíûõ
ïîêðûòèé q = (2 � 4)·106 Âò/ì2; äëÿ ãðàíèòíûõ
ïîêðûòèé q = (4 � 6)·106 Âò/ì2 è äëÿ êâàðöå-
âûõ ïîêðûòèé q = (0,6 � 1,5)·107 Âò/ì2 â îáëàñ-
òè �Ò � �( )20 75 Ê.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíû êîìïëåêñíûå
ïîðèñòûå ïîâåðõíîñòè ñ ìèêðî-íàíîïîðàìè.
Îíè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ïðîìûøëåí-
íûìè ïðîäóêòàìè, ïîñêîëüêó äîïîëíÿþò äðóã
äðóãà, êîìïàêòíûå è ìîãóò âûïîëíÿòü ðàçëè÷-
íûå òåïëîâûå çàäà÷è, îòâîäÿò áîëåå âûñîêèå
òåïëîâûå íàãðóçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþ-
ùèìè âûñîêîôîðñèðîâàííûìè ñèñòåìàìè îõ-
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Òàáëèöà 1

Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòðóé
íà âûõîäå èç ñîïëà ãîðåëêè

�
Pê = 1,5 ÌÏà

Òà, Ê Wà, ì/ñ

0,7 2670 2420

0,8 2780 2410

0,9 2830 2400

1 2810 2320

Òàáëèöà 2

Çàâèñèìîñòü �/�90° îò �

�/�90° 1 1,1 1 0,8 0,5 0,35 0,3 0,25

�, ãðàä. 90 80 – 75 60 50 30 20 10 0



ëàæäåíèÿ, ïîçâîëÿþò ïðè ñîâìåñòíîì äåéñò-
âèè óïðàâëÿòü òåïëîòåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò èçáûòêà
æèäêîñòè m = mæ/mn ïðè ñîâìåñòíîì äåéñò-
âèè ìàññîâîãî è êàïèëëÿðíîãî ïîòåíöèàëîâ
( )�� �g êàï , ò.å. èìåþò ñèíåðãè÷åñêèé ýôôåêò.

Âûâîäû

1. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå [2]
èññëåäîâàí òåïëîîáìåí äëÿ ïîêðûòèé èç ìèíå-
ðàëüíûõ ñðåä ìåòàëëè÷åñêèõ ñåòîê â çàâèñèìî-
ñòè îò õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ òåðìîèíñò-
ðóìåíòà, òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíî-
ñòè íàãðåâà è ïîêðûòèÿ. Ñèñòåìà íàïûëåíèÿ
ïðèìåíèìà è äëÿ áåíçîâîçäóøíûõ è êåðîñèíî-
âîçäóøíûõ ãîðåëîê. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åíî, ÷òî â 1,5 è áîëåå ðàç ñîêðàùàåòñÿ ðàñõîä
ñæàòîãî âîçäóõà, à ðåñóðñ êàìåð ñãîðàíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äî 600 ÷. Â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ
ðàñõîäà îõëàäèòåëÿ, îòêàçà îò íàñîñîâ ãîäîâîé
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò íà îäíó ãîðåëêó ñî-
ñòàâëÿåò íå ìåíåå 200 – 300 äîëë. è ðåçêî ñî-
êðàùàåòñÿ ðàñõîä âîäû â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ,
÷òî èìååò è ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêò.

2. Ðàçðàáîòàííûå óñòðîéñòâà ñèñòåì îõëà-
æäåíèÿ ñ ïîðèñòûìè ïîêðûòèÿìè ïîçâîëÿþò
âûïîëíÿòü ðåçêó æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé äåòîíàöèîííûìè âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè
ôàêåëàìè, èñòåêàþùèìè èç êàìåð ñãîðàíèÿ

è ñîïåë. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ïîðèñòûõ
ïîâåðõíîñòåé ñ ìèêðî- è íàíîïîêðûòèÿìè ìå-
òàëëè÷åñêèõ ñåòîê äåëàåò èõ êîìïàêòíûìè
è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè, ðàáîòàþùèìè ñ áî-
ëåå âûñîêèìè òåïëîâûìè íàãðóçêàìè è ýôôåê-
òèâíûì ïðîöåññîì íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé.

3. Ïîêðûòèÿ ïîêàçàëè âûñîêèé òåïëîìàñ-
ñîîáìåí â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò êîìáè-
íèðîâàííîãî äåéñòâèÿ êàïèëëÿðíûõ è ìàññî-
âûõ ñèë.

4. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñèñòåì îõëàæäåíèÿ íà îñíîâå ïîêðûòèé èç
ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ñèñòåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðî-
ìûøëåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû ïðåäåëü-
íûå îáëàñòè ïëîòíîñòè òåïëîâûõ íàãðóçîê äëÿ
ïîêðûòèé èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñåòîê è åñòåñòâåí-
íûõ ìèíåðàëüíûõ ñðåä: äëÿ òåøåíèòíûõ ïî-
êðûòèé q = (2 � 4)·106 Âò/ì2; äëÿ ãðàíèòíûõ
ïîêðûòèé q = (4 � 6)·106 Âò/ì2 è äëÿ êâàðöå-
âûõ ïîêðûòèé — q = (0,6 � 1,5)·107 Âò/ì2 â îá-
ëàñòè �Ò � �( )20 75 Ê. Ýòè ïîêàçàòåëè çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäÿò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
â [7 – 9, 11 – 18].
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Cooling of power installations with coatings from mineral mediums

Genbach A. A., Genbach N. A., Andreeva E. A., Shelginsky A. Ya.

Coatings obtained by spraying natural materials and intended for cooling highly forced and intensive
industrial power plants have been studied. Mineral media from strong rocks (granite, quartzite,
teschenite) were used as materials. The areas of application of the porous cooling system have been de-
veloped and studied and a design scheme has been given, and many installations have been introduced
into production. Nanoscale and microscale surfaces were used as coatings. The thermal tool for spray-
ing coatings was a rocket burner with a high-temperature supersonic pulsating detonation jet. The
characteristics and parameters of a thermal tool operating on a kerosene-oxygen mixture with a coeffi-
cient of excess oxidizer on the coating surface less than one were obtained. Afterburning of kerosene
was carried out on the coating. The specific heat flows on the coating were (5 – 12) MW/m2 with an op-
timal jet length of (4 – 12) � 10–2 m. The distribution of heat flow is determined depending on the ra-
dius of the stagnation spot. The heat transfer of the torch was regulated by the power of the burner, the
length and angle of inclination of the jet to the coating. he dependence of heat flows causing compres-
sive, tensile and melting stresses on the surface of the coating and substrate on the size of the powder
and the time of heat supply was revealed. A comparison of porous surfaces with a micro-nanoscale
showed advantages over other systems and, when used together, makes it possible to control the ther-
mal characteristics of industrial power plants.

Keywords: natural materials, coatings, combustion chamber, thermal tools.

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ¹ 9, 2024 21



EDN: TTRXTW

Ñïåöèàëüíîñòü 2.4.5. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîìïëåêñû

Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè öèðêóëèðóþùåãî êèïÿùåãî ñëîÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàíîëà

Ðÿáîâ Ã. À., äîêòîð òåõí. íàóê, Ôîëîìååâ Î. Ì.
ÀÎ «ÂÒÈ», Ìîñêâà

Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàíîë ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî æèçíåñïîñîáíûì òîïëèâîì â êîíòåêñòå
òåõíîëîãèè Power-to-Fuels, ãäå èçáûòî÷íàÿ âîçîáíîâëÿåìàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ ìîæåò áûòü
ïðåîáðàçîâàíà â âîäîðîä ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîëèçà âîäû, à çàòåì ïîäâåðãíóòà ðåàêöèè
ñ CO2 ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàíîëà. Äûìîâûå ãàçû ýëåêòðîñòàíöèé ìîãóò îáåñïå÷èòü îòíîñè-
òåëüíî êîíöåíòðèðîâàííûé ïîòîê CO2 äëÿ ýòîé ðåàêöèè. Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèè ïîëó-
÷åíèÿ ìåòàíîëà ñ ìèíèìàëüíûì óãëåðîäíûì ñëåäîì. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè öèðêóëèðóþùåãî êèïÿùåãî ñëîÿ ïðè ñæèãàíèè è ãàçèôèêàöèè
áèîìàññû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåêàðáîíèçàöèÿ, ïîëåçíûå ïðîäóêòû èç òâåðäûõ òîïëèâ, ïðîèçâîäñò-
âî ìåòàíîëà, âûáðîñû ÑÎ2, áèîìàññà, öèðêóëèðóþùèé êèïÿùèé ñëîé.

Â [1] ïðåäñòàâëåí îáçîð ðàçâèòèÿ òåõíîëî-

ãèè ïåðåðàáîòêè óãëÿ â õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû

ñ àêöåíòîì íà ïîëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ òî-

ïëèâà, èõ ïîòåíöèàëüíóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü,

à òàêæå íà ýêîíîìè÷åñêèå ðèñêè, ñâÿçàííûå

ñ âîëàòèëüíîñòüþ ìèðîâûõ öåí íà ãàç. Òàêîé

ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ïåðåðàáîò-

êó ìàëîöåííûõ íèçêîñîðòíûõ óãîëüíûõ àêòè-

âîâ â áîëåå öåííóþ è áîëåå äîñòóïíóþ ïðîäóê-

öèþ. Ïðè ýòîì ñîâðåìåííûå ñèñòåìû êîíâåð-

ñèè óãëÿ íà îñíîâå ãàçèôèêàöèè òðåáóþò

çíà÷èòåëüíûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ êàïèòàëîâëî-

æåíèé. Ìíîãèå òàêèå ïðîåêòû îñóùåñòâëÿþò-

ñÿ ïî ñòðàòåãè÷åñêèì ïðè÷èíàì — òàêèì êàê

íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷åíèÿ èìïîðòà ïðèðîä-

íîãî ãàçà è íåôòè, îáåñïå÷èâàÿ îïðåäåë¸ííûé

óðîâåíü íàöèîíàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé áåçî-

ïàñíîñòè. Ïðè ýòîì êîíå÷íûå ïðîäóêòû èìåþò

çíà÷èòåëüíóþ öåííîñòü è ñïîñîáñòâóþò ñíèæå-

íèþ âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïî

ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì óãë¸ì.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîðîäîì è ìåòàíîì ìåòà-

íîë — æèäêîñòü â óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðå-

äû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå õðàíåíèå

è òðàíñïîðòèðîâêó. Îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ áåç ñïåöè-

àëüíîé ìîäèôèêàöèè [2] ïðè ñíèæåíèè âûáðî-

ñîâ NOx è SOx ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè

èñêîïàåìûìè âèäàìè òîïëèâà. Ìåòàíîë ÿâëÿ-

åòñÿ ïîòåíöèàëüíî æèçíåñïîñîáíûì òîïëèâîì

â êîíòåêñòå òåõíîëîãèè Power-to-Fuels, ãäå èç-

áûòî÷íàÿ âîçîáíîâëÿåìàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ ìî-

æåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â âîäîðîä ñ ïîìîùüþ

ýëåêòðîëèçà âîäû, à çàòåì ïîäâåðãíóòà ðåàê-

öèè ñ CO2 ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàíîëà. Äûìîâûå

ãàçû óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé èëè îò ïðî-

ìûøëåííûõ ïðîöåññîâ ìîãóò îáåñïå÷èòü îòíî-

ñèòåëüíî êîíöåíòðèðîâàííûé ïîòîê CO2 äëÿ

ýòîé ðåàêöèè.

Ìåòàíîë ìîæíî ïðîèçâîäèòü èç óãëÿ, áèî-

ìàññû, íåôòè è ïðèðîäíîãî ãàçà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïðîöåññà êîíâåðñèè (ðèñ. 1). 10 ëåò íàçàä

îæèäàëîñü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòàíîëà áóäåò

áûñòðî ðàñòè, íî ýòîãî íå ïðîèçîøëî. Êèòàé

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëþ÷åâîé îðèåíòèð äëÿ

ýêîíîìèêè ìåòàíîëà, ïîñêîëüêó ïðîèçâîäèò

70 % ìåòàíîëà èç óãëÿ, ïðè÷åì åùå â 2016 ã.

ïóòåì ñìåøèâàíèÿ îêîëî 21 ìëí ò ìåòàíîëà

ñ áåíçèíîì áûëî ïîëó÷åíî òîïëèâî äëÿ òðàíñ-

ïîðòíûõ ñðåäñòâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñò-

âåííàÿ â ìèðå äåéñòâóþùàÿ ïðîìûøëåííàÿ

óñòàíîâêà ïî ïðîèçâîäñòâó ìåòàíîëà èç CO2 –

ýòî óñòàíîâêà Äæîðäæà Îëàõà â Èñëàíäèè

(ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ â 2012 ã.), êîòîðàÿ

ïðåîáðàçóåò äî 5,6 òûñ. ò CO2 â 5 ìëí ë ìåòà-

íîëà â ãîä, èñïîëüçóÿ ãåîòåðìàëüíóþ ýíåðãèþ

äëÿ ïðîèçâîäñòâà âîäîðîäà.

Âàæíî, ÷òîáû ìåòàíîë ïðîèçâîäèëñÿ ñ ìè-

íèìàëüíûìè âûáðîñàìè ÑÎ2 (çåëåíûé ìåòà-

íîë). Â ýòîì ïëàíå çíà÷èòåëüíûå ïåðñïåêòèâû

ïîÿâëÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ

ãèáðèäíûõ ñèñòåì è áèîìàññû â êà÷åñòâå óãëå-

ðîäíî-íåéòðàëüíîãî òîïëèâà.
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Òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìåòàíîëà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòàíîë îáû÷íî ïðîèç-
âîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 200 – 300 °C
è äàâëåíèÿõ 5 – 10 ÌÏà êàòàëèòè÷åñêèì ãèä-
ðèðîâàíèåì CO è CO2, ïîëó÷åííûõ â îñíîâíîì
â ðåçóëüòàòå ïàðîâîé êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî
ãàçà íà ìåäíûõ êàòàëèçàòîðàõ [4, 5]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ âñå êîììåð÷åñêè íàëàæåííûå ïðî-
öåññû ïîëó÷åíèÿ ìåòàíîëà îñóùåñòâëÿþòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèòíûõ êàòàëèçàòîðîâ
Cu/ZnO/Al. Îáðàçîâàíèå ìåòàíîëà íà îñíîâå
ñèíòåç-ãàçà ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèìè ðåàê-
öèÿìè (òåìïåðàòóðà — 300 °Ê):

CO + 2H2 � CH3OH –90,8 êÄæ/ìîëü; (1)

CO2 + 3H2 � CH3OH + H2O –49,6 êÄæ/ìîëü; (2)

CO2+ H2 � CO + H2O +41,2 êÄæ/ìîëü. (3)

Ñèíòåç ìåòàíîëà â öåëîì ÿâëÿåòñÿ ýêçîòåð-
ìè÷åñêèì, ò.å. âûäåëÿåìîå òåïëî äîëæíî ýô-
ôåêòèâíî îòâîäèòüñÿ, ÷òîáû èçáåæàòü êàê äå-
çàêòèâàöèè êàòàëèçàòîðà, òàê è îáðàçîâàíèÿ
ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ. Ñõåìà èçîòåðìè÷åñêîãî
ðåàêòîðà âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà Ëèíäå
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîæóõîòðóáíîé êîíñòðóê-
öèè. Òðóáû, çàïîëíåííûå êàòàëèçàòîðàìè, ðà-
áîòàþò ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 255 °C è äàâëå-
íèè 55 áàð. Ïðîèçâåäåííîå òåïëî îòâîäèòñÿ çà
ñ÷åò öèðêóëÿöèè õîëîäíîé âîäû ñî ñòîðîíû
êîðïóñà, â ðåçóëüòàòå ãåíåðèðóåòñÿ ïàð âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ äëÿ äðóãèõ öåëåé. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ôóíêöèîíèðóþò îêîëî 340 çàâîäîâ ïî
ïðîèçâîäñòâó ìåòàíîëà îáùåé ìîùíîñòüþ îêî-

ëî 140 ìëí ò â ãîä. Â áëèæàéøèå 10 ëåò ìåòà-
íîë, ïîëó÷åííûé èç èñêîïàåìîãî òîïëèâà,
îñòàíåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Óãîëü â êà÷åñòâå
ñûðüÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â Êèòàå, Èíäèè
è Èíäîíåçèè.

Ïîñêîëüêó ïðîèçâîäñòâî ìåòàíîëà èç CO2

è âîçîáíîâëÿåìîãî âîäîðîäà íàõîäèòñÿ â îòíî-
ñèòåëüíî çà÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè, ñâÿçàííûå
ñ ýòèì çàòðàòû è ðèñêè âûñîêè. Ïîääåðæèâàþ-
ùàÿ ïîëèòèêà è ôèíàíñîâûå ñòèìóëû, âêëþ-
÷àÿ íàëîãîâûå ëüãîòû, áóäóò ñòèìóëèðîâàòü
óñèëèÿ ïî ðàçâèòèþ ýòèõ ïðîåêòîâ. Îæèäàåò-
ñÿ, ÷òî ê 2050 ã. âîçîáíîâëÿåìûé ìåòàíîë äîñ-
òèãíåò ïàðèòåòà ñòîèìîñòè ñ ìåòàíîëîì, ïîëó-
÷åííûì èç èñêîïàåìîãî òîïëèâà. Èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò è ðàçðàáîòêè ñõåì ïîëó÷åíèÿ
ìåòàíîëà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòëîâ ñ êèïÿùèì
ñëîåì ïðè ñæèãàíèè áèîìàññû.

Ãèáðèäíûå ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ìåòàíîëà

Ãèáðèäíûå ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ìåòàíîëà
ñ ìèíèìàëüíûì óãëåðîäíûì ñëåäîì çà÷àñòóþ
ñâÿçàíû ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîëèçåðîâ, èñ-
ïîëüçóþùèõ ýëåêòðîýíåðãèþ îò âîçîáíîâëÿå-
ìûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà
è ñæèãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ãåíåðèðóþùèõ
ÑÎ2. Çàòåì ïîòîêè ýòèõ âåùåñòâ íàïðàâëÿþò-
ñÿ â ìåòàíàòîð [6]. Öåëü äàííîé ðàáîòû — âû-
áîð ïðîöåññîâ äëÿ äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòå-
ìû ïîëó÷åíèÿ ìåòàíîëà â óñòàíîâêå òåïëîâîé
ìîùíîñòüþ 20 ÌÂò, èñïîëüçóþùåé äðåâåñíóþ
ùåïó. Áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå íå-
ñêîëüêèõ ïîäïðîöåññîâ: ñæèãàíèÿ â ñðåäå êè-
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ óãëÿ â ìåòàíîë [3]:

1 — âîçäóõîðàçäåëèòåëüíàÿ óñòàíîâêà; 2 — ãàçèôèêàöèÿ óãëÿ; 3 — êèñëûé ñäâèã (ðåàêòîð êîíâåðñèè
êèñëûõ ãàçîâ); 4 — óäàëåíèå êèñëûõ ãàçîâ; 5 — î÷èñòêà îò ñåðû; 6 — ñèíòåç ìåòàíîëà



ñëîðîäà ñ ðåöèðêóëÿöèåé ÑÎ2 â ñî÷åòàíèè
ñ ðåàêòîðîì DeOxo, ñæèãàíèÿ â âîçäóøíîé
ñðåäå, âêëþ÷àÿ óëàâëèâàíèå CO2 ïóòåì àá-
ñîðáöèè, ñèíòåçà ìåòàíîëà, èñïîëüçîâàíèÿ ùå-
ëî÷íîãî ýëåêòðîëèçåðà. Ïî âñåì ýòèì ïðîöåñ-
ñàì áûëè âûïîëíåíû òåïëîâûå è ìàññîâûå áà-
ëàíñîâûå ðàñ÷åòû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñõåìû
ïðè êèñëîðîäíîì ñæèãàíèè ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2.

Áûëà âûïîëíåíà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ
îöåíêà [7] ïðåäñòàâëåííîé â [6] êîíöåïöèè çà-
âîäà ïî ïðîèçâîäñòâó çåëåíîãî ìåòàíîëà. Îêà-
çàëîñü, ÷òî öåíà çåëåíîãî ìåòàíîëà íå ìîæåò
êîíêóðèðîâàòü ñ ðûíî÷íûìè öåíàìè íà ìåòà-
íîë, ïîëó÷åííûé èç èñêîïàåìîãî òîïëèâà
(ïðèðîäíîãî ãàçà). ×èñòûå ïðîèçâîäñòâåííûå
çàòðàòû â ðàçìåðå 785 åâðî/ò â 2022 ã. ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû äëÿ áàçîâîãî ñöåíàðèÿ íà
îñíîâå ýëåêòðîëèçåðà íîìèíàëüíîé ìîùíî-
ñòüþ 50 ÌÂòýë.

Â [8] ðàññìîòðåíû âîïðîñû èíòåãðàöèè óñ-
òàíîâîê ãàçèôèêàöèè áèîìàññû ñ ýëåêòðîëèç-
íûìè óñòàíîâêàìè, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò âîäî-
ðîä, äëÿ îáúåäèíåíèÿ ñ îáîãàùåííûì ÑÎ
è ÑÎ2 ñèíòåòè÷åñêèì ãàçîì. Â íåé ïðåäñòàâëåí
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç òðåõ ãèáêèõ óñ-
òàíîâîê ïî ïåðåðàáîòêå ýíåðãèè è áèîìàññû

â ìåòàíîë, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ òåõíîëî-
ãèÿõ ãàçèôèêàöèè: ïðÿìîé ãàçèôèêàöèè, íå-
ïðÿìîé ãàçèôèêàöèè è ñîðáöèîííî-èíòåíñè-
ôèöèðîâàííîé ãàçèôèêàöèè. Êîíñòðóêöèÿ
è ýêñïëóàòàöèîííûå êðèòåðèè êàæäîé óñòà-
íîâêè ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó êàê áåç äîáàâëå-
íèÿ çåëåíîãî âîäîðîäà (áàçîâûé ðåæèì), òàê
è ñ äîáàâëåíèåì âîäîðîäà (ðàñøèðåííûé ðå-
æèì) îò ýëåêòðîëèçåðà, êîòîðûé âêëþ÷àåòñÿ,
êîãäà öåíà íà ýëåêòðîýíåðãèþ ïîçâîëÿåò ýêî-
íîìè÷åñêè âûãîäíîå ïðîèçâîäñòâî âîäîðîäà.

Óñòàíîâêè ïî ïðîèçâîäñòâó ìåòàíîëà âêëþ-
÷àþò â ñåáÿ áëîê ãàçèôèêàöèè, áëîê î÷èñòêè,
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è ñæàòèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî
ãàçà, áëîê ñèíòåçà è î÷èñòêè ìåòàíîëà, à òàêæå
ïàðîâîé öèêë ñ âîçìîæíîñòüþ ãèáêîé ýêñïëóà-
òàöèè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà óñòàíîâ-
êè «ýíåðãèÿ è ïåðåðàáîòêà áèîìàññû â ìåòà-
íîë» (PBtM), ðàññìîòðåííàÿ â [8], íà îñíîâå
íåïðÿìîé ãàçèôèêàöèè ñ èíåðòíûì òåïëîíî-
ñèòåëåì (IG).

Äðåâåñíóþ áèîìàññó ïîäàþò â ñóøèëêó äëÿ
ñíèæåíèÿ âëàæíîñòè ñ 45 äî 15 %, à âûñóøåí-
íóþ áèîìàññó íàïðàâëÿþò íà áëîê ãàçèôèêà-
öèè. Â óñòàíîâêàõ, îñíîâàííûõ íà íåïðÿìîé
ãàçèôèêàöèè (ðèñ. 4), òâåðäûé òåïëîíîñèòåëü
öèðêóëèðóåò ìåæäó êàìåðîé ñãîðàíèÿ ñ áîëåå
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîòîêîâ ïðè êèñëîðîäíîì ñæèãàíèè áèîìàññû:

1 — âîçäóõîðàçäåëèòåëüíàÿ óñòàíîâêà; 2 — êîòåë ñ ÊÑ; 3 — ýëåêòðîëèçåð; 4 — óñòàíîâêà DeOxo + äåãèä-
ðàòàöèÿ; 5 — ñèíòåç ìåòàíîëà



âûñîêîé òåìïåðàòóðîé è ãàçèôèêàòîðîì ñ ïî-
íèæåííîé òåìïåðàòóðîé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òå-
ïëîòó, íåîáõîäèìóþ äëÿ ãàçèôèêàöèè áèîìàñ-
ñû. Òåïëîòà ãåíåðèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñãîðà-
íèÿ ïîëóêîêñà, êîòîðûé ïîñòóïàåò èç
ãàçèôèêàòîðà â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Ïîñëå ãàçè-
ôèêàòîðà ðàçìåùåíà óñòàíîâêà êàòàëèòè÷å-
ñêîãî àâòîòåðìè÷åñêîãî ðèôîðìèíãà, à òàêæå
óñòàíîâêà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôèëüòðàöèè
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåòàíà è ñìîëû â ïîëåç-
íûå ðåàãåíòû äëÿ ñèíòåçà (CO è H2).

Ñõåìà óñòàíîâêè ñæèãàíèÿ áèîìàññû
â öèðêóëèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå ñ âûðàáîòêîé

ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàíîëà

Äëÿ óñëîâèé Ðîññèè ñ îãðàíè÷åííûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè âåòðà
è ñîëíöà ïðè íèçêèõ öåíàõ íà áèîìàññó âîç-
ìîæíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ãèáðèä-
íûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñõåì ñî ñæè-
ãàíèåì èëè ãàçèôèêàöèåé áèîìàññû ñ ïðîèç-
âîäñòâîì ýëåêòðîýíåðãèè îò ýòèõ ïðîöåññîâ
äëÿ ýëåêòðîëèçà ñ ïîëó÷åíèåì âîäîðîäà. Ïî-
äîáíûå ïðåäëîæåíèÿ ðàññìîòðåíû ÂÒÈ ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ïîëó÷åíèþ âîäîðîäà.

Âîçìîæíàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ìåòàíîëà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîäõîäîâ, èçëîæåííûõ â [9],

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Ñûðàÿ áèîìàññà ïîäà-
åòñÿ â ïàðîâóþ ñóøèëêó 1 è äàëåå â êîòåë
ñ ÖÊÑ 2. Êîòåë ñ ÖÊÑ ïðè äàâëåíèè, íåñêîëü-
êî ïðåâûøàþùåì àòìîñôåðíîå (íà ñîïðîòèâ-
ëåíèå ëèíèè îòâîäà äûìîâûõ ãàçîâ, ïîðÿäêà
20 ÊÏà), ðàáîòàåò â ðåæèìå êèñëîðîäíîãî ñæè-
ãàíèÿ ñ ðåöèðêóëÿöèåé ÑÎ2 çà ñ÷åò äûìîñîñà
3. Ýòîò äûìîñîñ çàáèðàåò îõëàæäåííûå â êîí-
âåêòèâíîé ÷àñòè êîòëà (íà ñõåìå íå ïîêàçàíà)
äûìîâûå ãàçû, ñîäåðæàùèå â îñíîâíîì ïîòîê
ÑÎ2 ñ ïàðàìè âîäû è íåáîëüøîé äîëåé íåêîí-
äåíñèðóþùèõñÿ ãàçîâ, è íàïðàâëÿåò èõ îáðàò-
íî â êîòåë ñ ÖÊÑ. Êèñëîðîä â êîòåë ïîñòóïàåò
îò ýëåêòðîëèçåðà 8 è âîçäóõîðàçäåëèòåëüíîé
óñòàíîâêè (ÂÐÓ) 23.

Ïîòîê ÑÎ2 îò êîòëà ïîäàåòñÿ â ôèëüòð òîí-
êîé î÷èñòêè îò ÷àñòèö (ðóêàâíûé ôèëüòð)
è äàëåå íà êîíäåíñàöèþ ïàðîâ âîäû 5 è â ñèñ-
òåìó î÷èñòêè îò ñîåäèíåíèé ñåðû, àçîòà è èç-
ëèøêîâ êèñëîðîäà 6. Î÷èùåííûé ïîòîê ÑÎ2

ìîæåò ðàçäåëÿòüñÿ øèáåðîì 7 íà ïîòîê äëÿ çà-
õîðîíåíèÿ, íà êîòîðîì óñòàíîâëåí êîìïðåññîð
8 äëÿ åãî ñæàòèÿ ïðèìåðíî äî 10 ÌÏà, è ïî-
òîê, ñæàòûé â êîìïðåññîðå 9 äî 2 – 3 ÌÏà, ïî-
ñòóïàþùèé â ìåòàíàòîð 10. Îáðàçîâàâøèéñÿ
ìåòàíîë ïîäàåòñÿ íà äîïîëíèòåëüíóþ î÷èñòêó
(íà ñõåìå íå ïîêàçàíà) è äàëåå ïîòðåáèòåëþ.
Ãàçû (ñäóâêà) èç ìåòàíàòîðà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè ïî ïðîèçâîäñòâó ýëåêòðîýíåðãèè è ïåðåðàáîòêå áèîìàññû â ìåòàíîë íà áàçå IG:

1 — ñóøèëêà; 2 — ãàçîãåíåðàòîð ñ èíåðòíûì òåïëîíîñèòåëåì; 3 — äîæèãàòåëü êîêñà; 4 — ýëåêòðîëèçåð;
5 — õðàíèëèùå êèñëîðîäà; 6 — àâòîòåðìè÷åñêèé ðèôîðìèíã; 7 — óòèëèçàòîð òåïëà ïàðîâîãî öèêëà;
8 — î÷èñòêà ñèíòåòè÷åñêîãî ãàçà, êîíäèöèîíèðîâàíèå è ñæàòèå; 9 — äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ;
10 — ñèíòåç ìåòàíîëà; 11 — î÷èñòêà ìåòàíîëà



ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîòîêà ýëåêòðî-
ýíåðãèè è òåïëîòû â 11 (íàïðèìåð, â äâèãàòåëå
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ èëè ïîðøíåâîé ìàøè-
íå).

Â ìåòàíàòîð ïîäàåòñÿ âîäîðîä îò ýëåêòðî-
ëèçåðà 18. Îòâîä òåïëîòû îò ìåòàíàòîðà 10

îñóùåñòâëÿåòñÿ êèïÿùåé âîäîé, òåïëîòà óòè-
ëèçèðóåòñÿ â òåïëîîáìåííèêå 20 ïîäîãðåâà õè-
ìè÷åñêè î÷èùåííîé âîäû 21, ïîäàâàåìîé íà-
ñîñîì 19. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû ñõåìû îõëàæäå-
íèÿ è ïîäîãðåâà íà ðèñ. 4 íå ïîêàçàíû. Âîäà îò
íàñîñà 21 ïîñëå î÷èñòêè ïîñòóïàåò òàêæå
â ýëåêòðîëèçåð 18 è äëÿ ïîäïèòêè êîíäåíñàò-
íîãî òðàêòà ïàðîâîé òóðáèíû 13.

Ïàð îò êîòëà 2 ïîñòóïàåò â ïàðîâóþ òóðáè-
íó 13 ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðîì 12. Êîíäåíñàò
ïàðà ïîñëå êîíäåíñàòîðà 14 íàïðàâëÿåòñÿ êîí-
äåíñàòíûì íàñîñîì 15 â ñèñòåìó ðåãåíåðàòèâ-
íîãî ïîäîãðåâà 16 è äàëåå ïèòàòåëüíûì íàñî-

ñîì 17 â êîòåë 2. Ïàð èç îòáîðà òóðáèíû
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñóøêè áèîìàññû. Ýëåêòðî-
ýíåðãèÿ îò ãåíåðàòîðà 12 ïàðîâîé òóðáèíû 13

è ñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëà ñäóâêè èç ìåòà-
íàòîðà 11 ïîäàåòñÿ â ýëåêòðîëèçåð 18.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà ïàðîñè-
ëîâîé óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ äàííûå íàøåé ïðå-
äûäóùåé ðàçðàáîòêè, à èìåííî: ðàñõîä ïàðà îò
êîòëà 100 ò/÷, ïàðàìåòðû ïàðà — òåìïåðàòóðà
510 °Ñ, äàâëåíèå 10 ÌÏà. Â ðåçóëüòàòå òåïëî-
âàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà 76,7 ÌÂò. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû ïàðà è ìîùíîñòü áëèç-
êè ê õàðàêòåðíûì äëÿ îòå÷åñòâåííîé òóðáèíû
Ê 25-8,8 ïðîèçâîäñòâà ÊÒÇ.

Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî áûëî îïðåäåëèòü
ïîêàçàòåëè êîòëà ñ ÖÊÑ ïðè êèñëîðîäíîì ñæè-
ãàíèè. Áèîìàññà — ùåïà ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ
8,52 ÌÄæ/êã (2440 êêàë/êã, âëàæíîñòü 40 %).
Äëÿ ñóøêè åå èñïîëüçóåòñÿ ïàð îòáîðà òóðáè-
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ìåòàíîëà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòëà ñ ÖÊÑ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè:

1 — ñóøèëêà áèîìàññû; 2 — êîòåë ñ ÖÊÑ; 3 — äûìîñîñ ðåöèðêóëÿöèè; 4 — ôèëüòð î÷èñòêè îò ÷àñòèö;
5 — êîíäåíñàòîð âëàãè ãàçîâ îò êîòëà ñ ÖÊÑ; 6 — ñèñòåìà î÷èñòêè îò ñîåäèíåíèé ñåðû; àçîòà è èçëèø-
êîâ êèñëîðîäà; 7 — øèáåð ïåðåêëþ÷åíèè ïîòîêîâ ÑÎ2; 8 — êîìïðåññîð ñæàòèÿ ÑÎ2 äëÿ çàõîðîíåíèÿ;
9 — êîìïðåññîð ñæàòèÿ ÑÎ2 äëÿ ïîäà÷è â ìåòàíàòîð; 10 — ìåòàíàòîð; 11 — óòèëèçàòîð ñäóâêè èç ìåòà-
íàòîðà (äâèãàòåëü è óòèëèçàòîð òåïëà); 12 — ãåíåðàòîð òóðáèíû; 13 — ïàðîâàÿ òóðáèíà; 14 — êîíäåíñà-
òîð òóðáèíû; 15 — êîíäåíñàòíûé íàñîñ; 16 — ïîäîãðåâàòåëè âîäû; 17 — ïèòàòåëüíûé íàñîñ êîòëà; 18 —
ýëåêòðîëèçåð; 19 — íàñîñ ïîäà÷è âîäû äëÿ îõëàæäåíèÿ ìåòàíàòîðà; 20 — òåïëîîáìåííèê ïîäîãðåâà
âîäû äëÿ ìåòàíàòîðà; 21 — âîäîïîäãîòîâèòåëüíàÿ óñòàíîâêà; 22 — íàñîñ ïîäà÷è ñûðîé âîäû; 23 — âîç-
äóõîðàçäåëèòåëüíàÿ óñòàíîâêà



íû ñ äàâëåíèåì 0,5 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé
160 °Ñ. Ýòî ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñíè-
æåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè òóðáèíû, êî-
òîðîå ñ áîëüøèì çàïàñîì êîìïåíñèðóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåïëà îò êîíäåíñàöèè ïàðîâ
âîäû, òåïëà, îòâîäèìîãî îò ìåòàíàòîðà, è ýëåê-
òðîýíåðãèè îò ïîðøíåâîé ìàøèíû íà ñäóâêå
èç ìåòàíàòîðà.

Ïðè ðàñ÷åòå êîòëà îïðåäåëÿëèñü íå òîëüêî
åãî òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, íî è ðàçìåðû òîï-
êè. Êèñëîðîäíîå ñæèãàíèå ðàññ÷èòûâàëîñü
â âàðèàíòàõ, êîãäà ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà
â ñìåñè ñ ÑÎ2 21 % (òàêæå, êàê è â âîçäóõå)
è äëÿ ïîâûøåííîãî äî 30 % ñîäåðæàíèÿ êèñëî-
ðîäà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñæèãàíèÿ ïîäñó-
øåííîé ùåïû ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

ÊÏÄ êîòëà ïðè óâåëè÷åíèè äîëè êèñëîðîäà
çàìåòíî ðàñòåò, ïðè ýòîì ñå÷åíèå òîïêè ñíèæà-
åòñÿ, à âûñîòà óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ ñíÿòèÿ òîãî
æå êîëè÷åñòâà òåïëà. Ðàñõîä êèñëîðîäà ñîñòàâ-
ëÿåò 15,8 – 15,5 òûñ. íì3/÷. Åñëè ïðèìåíÿåòñÿ
ÂÐÓ êðèîãåííîãî òèïà, òî ïðè óäåëüíîì ðàñõî-
äå ýëåêòðîýíåðãèè ïî äàííûì ÍÏÎ «Ãåëèé-
ìàø» 0,38 êÂò·÷/ì3 Î2 ïîòðåáóåòñÿ îêîëî
6,0 – 5,89 ÌÂò. Çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû ýëåê-
òðîýíåðãèè ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñæàòèè ÑÎ2

(0,133 êÂò·÷/ì3 ÑÎ2). Îíè ñîñòàâëÿþò îêîëî
2 ÌÂò. Åùå îäèí êðóïíûé ïîòðåáèòåëü ýëåê-
òðîýíåðãèè — äûìîñîñ ðåöèðêóëÿöèè. Ïî èç-
âåñòíûì àíàëîãàì òàêèõ äûìîñîñîâ ðàñõîä
ýëåêòðîýíåðãèè ïðè 21 % êèñëîðîäà ñîñòàâèò

îêîëî 1,16 ÌÂò, à äëÿ 30 % êèñëîðîäà –
0,61 ÌÂò. Äðóãèå çàòðàòû íà ñîáñòâåííûå íó-
æäû íå ïðåâûøàþò 0,6 ÌÂò.

Ïðè âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè ïàðîâîé
òóðáèíû íà óðîâíå 27 ÌÂò íà ýëåêòðîëèçåð
ïîñòóïàåò îêîëî 17 ÌÂò ýëåêòðè÷åñòâà. Ïðè
ýòîì âûðàáàòûâàåòñÿ îêîëî 2 òûñ. íì3/÷ êèñëî-
ðîäà, à çíà÷èò, íà ýòó âåëè÷èíó ñëåäóåò óìåíü-
øèòü ðàñõîä êèñëîðîäà îò ÂÐÓ. Òîãäà çàòðàòû
ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû ñîñòà-
âÿò ñîîòâåòñòâåííî 9 è 8,34 ÌÂò. Åñëè äëÿ îáî-
èõ âàðèàíòîâ ïðèíÿòü îäèíàêîâóþ ìîùíîñòü
ýëåêòðîëèçåðà 18 ÌÂò, òî áóäåò ïðîèçâåäåíî
368 êã/÷ âîäîðîäà (èç íèõ 352 êã/÷ â ìåòàíà-
òîðå), èç êîòîðîãî ïîëó÷èòñÿ 1778 êã/÷ ìåòàíî-
ëà. Ïðè ýòîì ðàñõîä CO2 — ïðèìåðíî
1300 íì3/÷. Òàêèì îáðàçîì, îêîëî 90 % ïîëó-
÷åííîãî ÑÎ2 ïîéäåò íà çàõîðîíåíèå. Ó÷åò ðàç-
ëè÷íûõ çàòðàò íà ñîáñòâåííûå íóæäû äàåò íå-
êîòîðîå ïðåèìóùåñòâî âàðèàíòó ñ êîíöåíòðà-
öèåé êèñëîðîäà 30 %. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñõîä
âîäîðîäà ñîñòàâèò 374 êã/÷ (èç íèõ 358 êã/÷
â ìåòàíàòîðå), à ìåòàíîëà — 1809 êã/÷.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàáîòû ýëåê-
òðîëèçåðà ïîòðåáóåòñÿ õîðîøî î÷èùåííàÿ
âîäà (ïðèìåðíî, êàê äëÿ êîòëà). Ðàñõîä åå ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 5 ò/÷ äëÿ ïðîèçâîäñòâà âîäîðî-
äà ñ ìàêñèìàëüíûì ðàñõîäîì. Êðîìå òîãî, âîäà
íóæíà äëÿ ïîäïèòêè ïî êîíäåíñàòíîìó òðàêòó
òóðáèíû è äëÿ âîñïîëíåíèÿ ïîòåðü â òðàêòå
îõëàæäåíèÿ ìåòàíàòîðà êèïÿùåé âîäîé.
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Ïîêàçàòåëè êîòëà ñ ÖÊÑ ïðè êèñëîðîäíîì ñæèãàíèè ïîäñóøåííîé ùåïû

Ïîêàçàòåëü
Çíà÷åíèå

21 % êèñëîðîäà 30 % êèñëîðîäà

ÊÏÄ êîòëà, % 93,0 94,65

Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä ùåïû, ò/÷ 17,4 17,1

Îáùèé ðàñõîä êèñëîðîäà, òûñ. íì3/÷ 15,8 15,5

Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî êèñëîðîäà, °Ñ 250

Ðàñõîä ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè, òûñ. íì3 56,3 34,3

Ðàñõîä äûìîâûõ ãàçîâ çà êîòëîì, òûñ. íì3/÷ 71,2 49,0

Òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ, °Ñ 130

Ðàñõîä äîííîé çîëû, êã/÷ 16,0 15,7

Ðàñõîä ëåòó÷åé çîëû, êã/÷ 143,8 141,4

Ñå÷åíèå òîïî÷íîé êàìåðû, ì2 30,8 20,9

Âûñîòà òîïî÷íîé êàìåðû, ì 22,1 26,8



Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå îöåíêè

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû ïî-
ëó÷åíèÿ âîäîðîäà ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè ãåíåðà-
öèè âîäîðîäà ñ íèçêèì óãëåðîäíûì ñëåäîì íå-
îáõîäèìî âûïîëíèòü îöåíêó ïðèâåäåííîé
ñòîèìîñòè âîäîðîäà â òå÷åíèå æèçíåííîãî
öèêëà è îïðåäåëèòü óãëåðîäíûé ñëåä (â ã ÑÎ2

íà êã H2). Ïðèâåäåííàÿ ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñò-
âà ïðîäóêòà (ýëåêòðîýíåðãèè èëè âîäîðîäà)
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò äåëåíèÿ ñóììû
çàòðàò (êàïèòàëüíûå çàòðàòû, çàòðàòû íà òîï-
ëèâî è äðóãèå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, íà-
ïðèìåð, îïëàòû òðóäà, ðåìîíòû) ïî êàæäîìó
ãîäó ñ ó÷åòîì ïåðåìåííîãî äèñêîíòà íà ñóììó
ïðîèçâåäåííîãî ïðîäóêòà ïî ãîäàì òàêæå
ñ ó÷åòîì äèñêîíòà. Äëÿ óïðîùåíèÿ äèñêîíò
ïðèíÿò ðàâíûì 5 % è îäèíàêîâûì ïî ãîäàì, îí
âàæåí òîëüêî äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ
è ðàñõîäîâ íà òîïëèâî. Æèçíåííûé öèêë ïðè-
íÿò ðàâíûì 30 ãîäàì áåç ó÷åòà ñòðîèòåëüñòâà
(2 ãîäà). Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ðóáëÿõ ñ ïå-
ðåâîäîì â äîëëàðû ÑØÀ (äëÿ ñðàâíåíèÿ) ïî
êóðñó íà êîíåö 2023 ã. (îêîëî 91 ðóá. çà 1 äîëë.
ÑØÀ).

Äëÿ óïðîùåíèÿ è ëó÷øåé âîçìîæíîñòè
ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè óñòàíîâêàìè ïîëó÷åíèÿ
ìåòàíîëà ðàñ÷åòû áûëè ñäåëàíû òîëüêî äëÿ
âàðèàíòà, êîãäà âñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü
çà âû÷åòîì çàòðàò íà ñîáñòâåííûå íóæäû èäåò
íà åãî ïðîèçâîäñòâî. Óäåëüíûå êàïèòàëüíûå
çàòðàòû íà ïàðîñèëîâóþ óñòàíîâêó ïðèíÿòû
ðàâíûìè 2000 äîëë. ÑØÀ çà óñòàíîâëåííûé
1 êÂò. Ýòè çàòðàòû âêëþ÷àþò âñå èíâåñòèöèè
îò ïðîåêòèðîâàíèÿ äî ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ
âñåãî êîìïëåêñà ïàðîñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
è âûäà÷è ìîùíîñòè. Äëÿ ðàññìîòðåííîé óñòà-
íîâêè ýòè çàòðàòû ðàâíû 53,4 ìëí äîëë. ÑØÀ.
Êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ýëåêòðîëèçåð ïî óñ-
ðåäíåííûì çàðóáåæíûì äàííûì â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñîñòàâëÿþò îêîëî 700 äîëë. ÑØÀ çà
1 êÂò. Ïðè ìîùíîñòè ýëåêòðîëèçåðà 18 ÌÂò
ìàêñèìàëüíûå çàòðàòû ñîñòàâÿò 12,6 ìëí
äîëë. ÑØÀ.

Òðåòüåé (íàèáîëåå êðóïíîé) ñòàòüåé êàïè-
òàëüíûõ çàòðàò ÿâëÿåòñÿ ÂÐÓ. Çàòðàòû íà ñî-
âðåìåííûõ êðóïíûõ óñòàíîâêàõ — ïîðÿäêà
4000 – 2000 äîëë. ÑØÀ çà 1 êóáîìåòð êèñëîðî-
äà â ÷àñ. Ïðè íàøåì ðàñõîäå êèñëîðîäà ìàêñè-
ìàëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû ñîñòàâÿò 6 ìëí
äîëë. ÑØÀ. Îöåíêà êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà
ìåòàíàöèþ âûïîëíåíà ïî äàííûì [8] ñ ïåðå-
ñ÷åòîì ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåòàíîëà. Îíè
ñîñòàâÿò 4,15 ìëí äîëë. ÑØÀ.

Ðàñ÷åò ñòîèìîñòè ïàðîâîé ïàíåëüíîé ñó-
øèëêè ïðîâîäèëñÿ èñõîäÿ èç åå ïîêàçàòåëåé
(íîìèíàëüíûé ðàñõîä ùåïû — 28,75 ò/÷ ñî
ñíèæåíèåì âëàæíîñòè îò 40 % äî 8 %). Áûëî
ïðèíÿòî óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ çà-
ïàñîì 1,5. Áëèæàéøèé àíàëîã — ïàíåëüíàÿ ñó-
øèëêà ÏÏÑ 4000/8000 ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
40 ò/÷. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàðàáàí äèà-
ìåòðîì 4 ì è äëèíîé 8 ì. Îðèåíòèðîâî÷íàÿ
ñòîèìîñòü — îêîëî 80 ìëí ðóá. (0,87 ìëí äîëë.
ÑØÀ).

Ôèëüòð î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ ïîñëå êîòëà
ñ ÖÊÑ âçÿò ïî àíàëîãèè ñ ðóêàâíûìè ôèëüòðàìè
ïðîèçâîäñòâà «Êîíäîð Ýêî – ÑÔ ÍÈÈÎÃÀÇ».
Åãî îðèåíòèðîâî÷íàÿ ñòîèìîñòü — îêîëî
65 ìëí ðóá. (0,71 ìëí äîëë. ÑØÀ).

Çàòðàòû íà äîïîëíèòåëüíûå òåïëîîáìåí-
íèêè è òðóáîïðîâîäû ãàçîâ â ïðåäåëàõ óñòà-
íîâêè îöåíåíû â ïðåäåëàõ 60 ìëí ðóá.
(0,65 ìëí äîëë. ÑØÀ).

Êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñæàòèå è î÷èñòêó
ïîòîêîâ ÑÎ2 îòëè÷àþòñÿ ïî âàðèàíòàì íåçíà-
÷èòåëüíî. Îíè îöåíåíû ïî äàííûì [8] ñ ïåðå-
ñ÷åòîì íà ðàñõîä ãàçà è èñõîäÿ èç ìîùíîñòè
ïðèâîäà êîìïðåññîðà. Ýòè êàïèòàëüíûå çàòðà-
òû îöåíåíû êàê 3,02 ìëí äîëë. ÑØÀ. Íåáîëü-
øàÿ ðàçíèöà èìååòñÿ â êàïèòàëüíûõ çàòðàòàõ
íà äûìîñîñû ðåöèðêóëÿöèè: 0,7 è 0,4 ìëí
äîëë. ÑØÀ.

Âñå ñîñòàâëÿþùèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò óæå
ó÷èòûâàþò ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî
è ïóñêî-íàëàäî÷íûå ðàáîòû ïî îñíîâíûì ýëå-
ìåíòàì óñòàíîâêè. Ñóììàðíûå êàïèòàëüíûå
çàòðàòû ðàâíû 82,07 ìëí äîëë. ÑØÀ äëÿ âàðè-
àíòà ñ êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäà 21 %
è 81,27 ìëí äîëë. ÑØÀ äëÿ âàðèàíòà ñ êîíöåí-
òðàöèåé êèñëîðîäà 30 %. Äëÿ îöåíêè íåïðåä-
âèäåííûõ çàòðàò ïðè ñîîðóæåíèè óñòàíîâêè
ïðèìåì óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè íà 10 % — 90,3
è 89,4 ìëí äîëë. ÑØÀ èëè 8217 ìëí ðóá.
è 8135 ìëí ðóá. ñîîòâåòñòâåííî.

Ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ïðåæäå âñåãî
çàâèñÿò îò çàòðàò íà òîïëèâî. Ïî ìíîãî÷èñëåí-
íûì äàííûì î ñòîèìîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé
ùåïû â äèàïàçîíå îò 100 äî 300 ðóá. çà 1 ì3

ïðèíÿòî óñðåäíåííîå çíà÷åíèå (ñ ó÷åòîì íà-
ñûïíîé ïëîòíîñòè) 10 äîëë. ÑØÀ çà 1 ò. Â ðå-
çóëüòàòå ãîäîâûå çàòðàòû íà òîïëèâî ïðè ðàñ-
õîäå ñûðîé ùåïû ñîñòàâÿò 29,4 ò/÷ è 27,7 ò/÷
ïðè 7000 ÷àñàõ èñïîëüçîâàíèÿ íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè 2,06 è 1,94 ìëí äîëë. ÑØÀ.

Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà îáñëóæèâà-
íèå ýëåêòðîëèçåðà îáû÷íî ñ÷èòàþò îò óñòàíîâ-
ëåííîé ìîùíîñòè. Äëÿ óñëîâèé ÒÝÑ îíè ìîãóò
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ñîñòàâëÿòü äî 2 % îò ñòîèìîñòè ýëåêòðîëèçåðà,
ò.å. 0,25 ìëí äîëë. ÑØÀ â ãîä. Îöåíêà çàòðàò
íà êàòàëèçàòîð â ìåòàíàòîðå âûïîëíåíà ïî çà-
ðóáåæíûì èñòî÷íèêàì ñ ïåðåñ÷åòîì íà ðàñõîä
ìåòàíà. Îíè íå ïðåâûøàþò 0,2 ìëí äîëë.
ÑØÀ â ãîä. Ãîäîâûå çàòðàòû íà âîäó, ñòîêè,
ïåñîê è ñîðáåíòû äëÿ ñèñòåìû î÷èñòêè ãàçà
îðèåíòèðîâî÷íî ñîñòàâëÿþò 0,4 ìëí äîëë.
ÑØÀ.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåííûå ýêñïëóàòàöè-
îííûå ãîäîâûå çàòðàòû ïî âàðèàíòàì ðàâíû
2,91 è 2,78 ìëí äîëë. ÑØÀ. Æèçíåííûé öèêë
ïðèíÿò ðàâíûì 30 ãîäàì áåç ó÷åòà ñòðîèòåëü-
ñòâà (3 ãîäà). Ïðèíÿòî, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè â ãîä óñòàíîâêà ðàáî-
òàåò 7000 ÷. Äëÿ óïðîùåíèÿ ñ÷èòàåì, ÷òî â ïå-
ðèîä íàëàäêè è îñâîåíèÿ ìîùíîñòè ñðåäíåå
÷èñëî ÷àñîâ ðàáîòû â ãîä — 4000. Òîãäà ïåðå-
ìåííûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû çà æèç-
íåííûé öèêë ðàáîòû óñòàíîâêè ðàâíû 83,56
è 79,83 ìëí äîëë. ÑØÀ. Óñëîâíî ïîñòîÿííûå
çàòðàòû â íàøåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü î÷åíü âû-
ñîêèìè — äî 40 % îò ïåðåìåííûõ çàòðàò, ÷òî
çà 30 ëåò ýêñïëóàòàöèè áóäåò ñîñòàâëÿòü 34,92
è 33,36 ìëí äîëë. ÑØÀ.

Ñêëàäûâàÿ êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ðàñõîäû, ïîëó÷àåì çàòðàòû çà æèçíåííûé
öèêë 208,78 è 202,59 ìëí äîëë. ÑØÀ. Â ðåæè-
ìå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 21 % óñòàíîâêà
âûðàáàòûâàåò 357,4 ìëí êã ìåòàíîëà â ãîä,
à ïðè êîíöåíòðàöèè 30 % — 363,62 ìëí êã ìå-
òàíîëà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííàÿ çà æèç-
íåííûé öèêë ñòîèìîñòü ìåòàíîëà (LCOF) ñî-
ñòàâëÿåò 584 è 557 äîëë. ÑØÀ çà 1 ò ìåòàíîëà
(ïðèìåðíî 53 è 50,7 òûñ. ðóá.). Åñëè ó÷åñòü
äèñêîíò (íàïðèìåð, êàê èíôëÿöèþ 5 % â ãîä),
ýòè çíà÷åíèÿ ñèëüíî âûðàñòóò äî 818
è 774 äîëë. ÑØÀ çà 1 ò ìåòàíîëà (ïðèìåðíî
74,4 è 70,4 òûñ. ðóá.).

Êàê îêàçàëîñü [7], äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðèîäà
àìîðòèçàöèè îò 5 äî 25 ëåò íåîáõîäèìû öåíû
íà çåëåíûé ìåòàíîë â ðàçìåðå 717 –
1107 åâðî/ò. ×èñòûå ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðà-
òû — â ðàçìåðå 785 åâðî â 2022 ã. íà òîííó
áûëè ïîëó÷åíû äëÿ áàçîâîãî ñöåíàðèÿ, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò 44 % íàäáàâêè ê öåíàì íà ìåòàíîë
â Ãåðìàíèè â 2022 ã. Â ðàáîòå [8] óäåëüíûå èí-
âåñòèöèè â îñíîâíîé êàïèòàë (FCI) êîëåáëþò-
ñÿ ìåæäó 1823 è 2048 åâðî/êÂò ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå ìåòàíîëà â ðàñøèðåííîì ðåæèìå. Â íà-
øåì ñëó÷àå îíè ìíîãî áîëüøå, òàê êàê òîëüêî
ìåíåå 10 % ÑÎ2 ïîñòóïàåò â ìåòàíàòîð. Â ðàáî-
òå LCOF âàðüèðóþòñÿ îò 29,7 äî 31,7 åâðî/ÃÄæ
(ïî íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ ðàáî÷åé ìàññû).

Åñëè ïåðåñ÷èòàòü íàøè çíà÷åíèÿ ñòîèìîñòè
ìåòàíîëà íà òåïëî, òî ïîëó÷èì îêîëî
27 åâðî/ÃÄæ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî âûïîëíåííûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèå îöåíêè ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ìåòàíîëà ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîòëà ñ ÖÊÑ ïðè êèñëîðîäíîì
ñæèãàíèè óêëàäûâàþòñÿ â äèàïàçîí èçâåñò-
íûõ çàðóáåæíûõ çíà÷åíèé.

Âûâîäû

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàíîë ÿâëÿåòñÿ ïîòåí-
öèàëüíî æèçíåñïîñîáíûì òîïëèâîì â êîíòåê-
ñòå òåõíîëîãèè Power-to-Fuels, êîãäà èçáûòî÷-
íàÿ âîçîáíîâëÿåìàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ ìîæåò
áûòü ïðåîáðàçîâàíà â âîäîðîä ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîëèçà âîäû, à çàòåì ïîäâåðãíóòà ðåàê-
öèè ñ CO2 ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàíîëà.

2. Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìå-
òàíîëà. Íàèáîëüøåå âíèìàíèå óäåëåíî ãèá-
ðèäíûì òåõíîëîãèÿì ïîëó÷åíèÿ ìåòàíîëà
ñ ìèíèìàëüíûì óãëåðîäíûì ñëåäîì («çåëå-
íûé» ìåòàíîë). Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
áèîìàññû â êà÷åñòâå òîïëèâà è ðàçëè÷íûõ
ñõåì åãî ñæèãàíèÿ è ãàçèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì.

3. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè öèðêóëèðóþùåãî êè-
ïÿùåãî ñëîÿ ïðè ñæèãàíèè è ãàçèôèêàöèè
áèîìàññû. Íà îñíîâå óñòàíîâêè òåïëîâîé ìîù-
íîñòüþ ïî òîïëèâó îêîëî 80 ÌÂò îöåíåíû òåï-
ëîâûå è ìàòåðèàëüíûå áàëàíñû, âîçìîæíàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, íàïðàâëÿåìàÿ íà
ýëåêòðîëèçåð, ðàñõîäû âîäîðîäà è ìåòàíîëà.

4. Îöåíåíû êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîí-
íûå çàòðàòû, îïðåäåëåíà ïðèâåäåííàÿ çà æèç-
íåííûé öèêë óñòàíîâêè ñòîèìîñòü ìåòàíîëà.
Âûïîëíåííûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå îöåíêè
ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ìåòàíîëà ïðè èñïîëüçîâàíèè
àòìîñôåðíîãî êîòëà ñ ÖÊÑ ïðè êèñëîðîäíîì
ñæèãàíèè óêëàäûâàþòñÿ â äèàïàçîí èçâåñò-
íûõ çàðóáåæíûõ çíà÷åíèé.
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Using circulating fluidized bed technology to methanol production

Ryabov G. A., Folomeev O. M.

Methanol has been shown to be a potentially viable fuel in the context of Power-to-Fuels technology,
where excess renewable electricity can be converted to hydrogen through water electrolysis and then
reacted with CO2 to form methanol. Flue gases from power plants can provide a relatively concentrated
flow of CO2 for this reaction. Technologies for producing methanol with a minimal carbon footprint are
considered. A new scheme is proposed based on the use of circulating fluidized bed technology for bio-
mass combustion and gasification

Keywords: decarbonization, useful products from solid fuels, methanol production, CO2 emissions, bio-
mass, circulating fluidized bed.

30 ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ¹ 9, 2024



EDN: UZQHWD

Ñïåöèàëüíîñòü 2.4.6. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðèêëàäíàÿ òåïëîòåõíèêà

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìèêðîêëèìàòà
êîòëîòóðáèííîãî öåõà Èâàíîâñêîé ÒÝÖ-2

Áóõìèðîâ Â. Â., Áóøóåâ Å. Í., äîêòîðà òåõí. íàóê,
Ñâåòóøêîâ È. È., àñïèðàíò,

Ðîäèîíîâà Ì. Â., Äîëèíèí Ä. À., êàíäèäàòû òåõí. íàóê
ÔÃÁÎÓ ÂÎ «ÈÃÝÓ», Èâàíîâî

Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìèêðîêëèìàòà, à òàêæå ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû êîòëîòóðáèííîãî öåõà Èâà-
íîâñêîé ÒÝÖ-2. Ñäåëàí âûâîä î ñîîòâåòñòâèè ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ äåéñòâóþùèì ñà-
íèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàì. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíû
ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è óëó÷øåíèþ óñëîâèé òðó-
äà ïåðñîíàëà îáúåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãîñáåðåæåíèå, ìèêðîêëèìàò, îñíîâíîå è âñïîìîãàòåëüíîå îáîðó-
äîâàíèå ÒÝÖ, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òåïëîïîòåðè,
ïðèìåñè.

Ïðîèçâîäñòâî òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè — êëþ÷åâîé ôàêòîð æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà. Ïî ñòàòèñòèêå Ìè-
íèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè, óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèé
ÅÝÑ Ðîññèè íà 01.01.2022 ã. ñîñòàâèëà
246 590,9 ÌÂò, èç êîòîðûõ äîëÿ òåïëîâûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé (ÒÝÑ) ñîñòàâëÿåò
66,1 % [1]. Òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè ÿâëÿþò-
ñÿ êðóïíåéøèìè ïîòðåáèòåëÿìè òîïëèâà
â ñòðàíå. Â 2014 ã. èìè áûëî èñïîëüçîâàíî îêî-
ëî 307 ìëí ò ó.ò [2]. Çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÒÝÐ ïðè ïðîèçâîäñò-
âå ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè ñâîåâðå-
ìåííà è àêòóàëüíà, ïîñêîëüêó âûñîêàÿ ñòåïåíü
âçàèìíîé çàâèñèìîñòè ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè
è ýíåðãåòèêè äàåò âîçìîæíîñòü ïðè ïîâûøå-
íèè ýôôåêòèâíîñòè ÒÝÊ íàáëþäàòü ïîëîæè-
òåëüíûå òåíäåíöèè â ñìåæíûõ ñåêòîðàõ ýêîíî-
ìèêè.

Ãëàâíûì îòëè÷èåì ÒÝÑ îò äðóãèõ ãåíåðè-
ðóþùèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïàðîâîãî
êîòëà ñ âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïàðà, êî-
òîðûé âìåñòå ñ òóðáîãåíåðàòîðîì ðàñïîëîæåí
â ãëàâíîì êîðïóñå (â êîòëîòóðáèííîì öåõå).
Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îñíîâíî-
ãî öèêëà â ãëàâíîì êîðïóñå ðàñïîëîæåíî
è âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå: íàñîñû, äå-
àýðàòîðû, ïîäîãðåâàòåëè, ñåïàðàòîðû è ò.ä.
Íî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ òåïëîãåíåðèðóþùå-
ãî îáîðóäîâàíèÿ â îäíîì çäàíèè îêàçûâàåò
ïðÿìîå âëèÿíèå íà ìèêðîêëèìàò ïîìåùåíèé

(òåìïåðàòóðó, âëàæíîñòü, ñêîðîñòü âîçäóõà,
êîíöåíòðàöèþ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö è âåùåñòâ)
è, êàê ñëåäñòâèå, íà ñîñòîÿíèå è ñàìî÷óâñòâèå
ïåðñîíàëà ñòàíöèè, à òàêæå ñêàçûâàåòñÿ íà
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàòàõ îáúåêòà íà ñîáñòâåí-
íûå íóæäû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íà
ÒÝÖ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíóþ çàäà÷ó.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû
òðåáîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ãåíåðà-
öèè ýíåðãîðåñóðñîâ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû — ñî-
áëþäåíû ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå íîð-
ìû äëÿ ïåðñîíàëà ñòàíöèè è ñîçäàíû êîì-
ôîðòíûå óñëîâèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òðóäîâîé
äåÿòåëüíîñòè.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ: èíôîðìàöèÿ î ôàê-
òè÷åñêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû îñíîâíîãî è âñïîìî-
ãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ îáúåêòà; ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíîé ñðåäû
ðàáî÷åé çîíû ïîìåùåíèé ÒÝÑ; äåéñòâóþùèå
íîðìû, îïðåäåëÿþùèå äîïóñòèìûå ïàðàìåòðû
è õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîêëèìàòà äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî òèïà ðàáîò.

Ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïîìåùåíèé ïðèâåäåíû â [3] ÑàíÏèÍ
1.2.3685–21. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåíàçâàííû-
ìè íîðìàìè ìèêðîêëèìàò íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ
â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ îïðåäåëÿþò:
òåìïåðàòóðà âîçäóõà, òåìïåðàòóðà ïîâåðõíî-
ñòåé îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé (ñòåíû, ïîòî-
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ëîê, ïîë), óñòðîéñòâ, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ èëè îãðàæäàþùèõ åãî óñò-
ðîéñòâ; îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà;
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà; èíòåíñèâíîñòü òå-
ïëîâîãî îáëó÷åíèÿ. Òàê, äëÿ ïîìåùåíèé, â êî-
òîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ïî-
ñòîÿííîé õîäüáîé, ïåðåìåùåíèåì ìåëêèõ (äî
1 êã) èçäåëèé èëè ïðåäìåòîâ â ïîëîæåíèè ñòîÿ
èëè ñèäÿ è òðåáóþùèå îïðåäåëåííîãî ôèçè÷å-
ñêîãî íàïðÿæåíèÿ (êàòåãîðèÿ ðàáîò IIà), äîïóñ-
òèìûìè ïàðàìåòðàìè ìèêðîêëèìàòà ÿâëÿ-
þòñÿ:

òåìïåðàòóðà âîçäóõà, Ò (°Ñ): 17,0 – 23,0 (äëÿ
õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà), 18,0 – 27,0 (äëÿ òåï-
ëîãî ïåðèîäà ãîäà);

òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé, Òï (°Ñ): 16,0 – 24,0
(äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà), 17,0 – 28,0 (äëÿ
òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà);

îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, W (%):
15 – 75;

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà, V (ì/ñ): íå áî-
ëåå 0,1 (äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð íèæå îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé), íå áîëåå 0,3 (äëÿ äèàïàçî-
íà òåìïåðàòóð âîçäóõà âûøå îïòèìàëüíûõ
çíà÷åíèé).

Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì
áåçîïàñíîñòü è êîìôîðòíîñòü âîçäóõà ðàáî÷åé
çîíû ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé, ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ïðèìåñåé. Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ïðî-
èçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, äëÿ àíàëèçà áûëè
âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ñîäåðæàíèå
â àòìîñôåðå óãëåêèñëîãî ãàçà CO2, ñì3/ì3

(ppm); ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðî÷àñòèö
ÐÌ2.5, ìã/ì3; êîíöåíòðàöèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé (ËÎÑ), õàðàêòåðèçóåìàÿ ïà-
ðàìåòðîì tVOC, ìã/ì3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ
12.1.005–88 «Ñèñòåìà áåçîïàñíîñòè òðóäà. Îá-
ùèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ
ê âîçäóõó ðàáî÷åé çîíû» [4] îïòèìàëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ CO2 ñîñòàâëÿåò 800 – 1000 ppm.
Ïðè ñîäåðæàíèè ïðèìåñè 1000 – 1400 ppm ó
÷åëîâåêà íàáëþäàþòñÿ âÿëîñòü, ïðîáëåìû
ñ âíèìàòåëüíîñòüþ è íåòî÷íîé îáðàáîòêîé èí-
ôîðìàöèè, äûõàíèåì è ñîñòîÿíèåì íîñîãëîòêè
(óêàçàííûé äèàïàçîí ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíè-
öåé äîïóñòèìîé íîðìû).

Ñîäåðæàíèå òîíêîäèñïåðñíîé ïûëè ÿâëÿåò-
ñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì ïðè îöåíêå êà÷åñòâà
âîçäóõà è åãî áåçîïàñíîñòè â ðàáî÷åé çîíå ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé. Äàííóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó îïèñûâàåò âåëè÷èíà ÐÌ2.5, âûðà-
æàþùàÿ êîíöåíòðàöèþ ìåëêîäèñïåðñíûõ
âçâåøåííûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì îò 0,001 äî

2,5 ìêì, íàõîäÿùèåñÿ â âîçäóõå è ëåãêî ïðîíè-
êàþùèå ñêâîçü áèîëîãè÷åñêèå áàðüåðû îðãà-
íèçìà. Ïî òðåáîâàíèÿì ÑàíÏèÍ [3]
ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðî÷àñòèö íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 0,025 ìã/ì3.

Âåëè÷èíà tVOC, ìã/ì3 õàðàêòåðèçóåò íàëè-
÷èå â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû ëåòó÷èõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé (ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ òîïëèâ, ãàçîîáðàçíûõ âûäåëåíèé â òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è â áûòó, äåòåðãåíòîâ
(ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ) è äðóãèõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ãàçîâ. Â ãëàâíîì êîðïóñå ÒÝÑ ïî-
êàçàòåëü tVOC ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá
óòå÷êàõ âîäîðîäà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îõëàæäå-
íèÿ ãåíåðàòîðà òóðáîàãðåãàòà. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 12.1.005–88 äàííûé ïî-
êàçàòåëü íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1 ìã/ì3. Ïðå-
âûøåíèå íîðìû ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ìîæåò
âûçâàòü äèñáàëàíñ èììóíèòåòà îðãàíèçìà,
ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû è ñèñòåìû ïè-
ùåâàðåíèÿ, îáóñëîâèòü òÿæåëûå ïîâðåæäåíèÿ
ëåãêèõ, ïå÷åíè è êðîâåòâîðíîé ñèñòåìû ÷åëî-
âåêà [4].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ìèêðîêëèìàòà áûë
âûáðàí ãëàâíûé êîðïóñ (êîòëîòóðáèííûé öåõ)
Èâàíîâñêîé ÒÝÖ-2, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíî îñ-
íîâíîå îáîðóäîâàíèå: âîñåìü ïàðîâûõ êîòëîâ
è ïÿòü òóðáîãåíåðàòîðîâ.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè îöåíêå êà÷å-
ñòâà ìèêðîêëèìàòà â êîòëîòóðáèííîì öåõå ÿâ-
ëÿëèñü òåìïåðàòóðà T, °C è îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü W, %. Äàííûå ïàðàìåòðû áûëè èç-
ìåðåíû ìåòåîìåòðîì ÌÝÑ-200À. Àáñîëþòíàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû (â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïàñïîðòîì ìåòåîìåòðà) ñîñòàâèëà
±0,2 °C, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè — ±3 %.
Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà è õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíîãî è âñïîìîãà-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîíòðîëü ïîäâèæíî-
ñòè âîçäóõà íå âûïîëíÿëñÿ. Áûëè èçìåðåíû
òàêæå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå íàëè÷èå
ïðèìåñåé â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû: ñîäåðæàíèå
â àòìîñôåðå CO2, ñì3/ì3 (ppm), ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ìèêðî÷àñòèö ÐÌ2.5, ìã/ì3 è êîí-
öåíòðàöèÿ ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
(ËÎÑ), õàðàêòåðèçóåìàÿ ïàðàìåòðîì tVOC,
ìã/ì3. Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè âîçäóøíîé
ñðåäû áûëè èçìåðåíû ïðè ïîìîùè äåòåêòîðà
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âîçäóõà Qingping [5]. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ

óêàçàííûì ïðèáîðîì ñîñòàâëÿåò: ±10 ìêã/ì3

äëÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ìèêðî÷àñòèö

ÐÌ2.5, ±20 % äëÿ êîíöåíòðàöèè ëåòó÷èõ îðãà-

íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé tVOC è ±15 % äëÿ êîí-

öåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà CO2.

Êîíòðîëü òåïëîâëàæíîñòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê âîçäóõà ðàáî÷åé çîíû îáúåêòà è íàëè÷èÿ

ïðèìåñåé îñóùåñòâëÿëñÿ â ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ

2020 ã. ïî ìàé 2024 ã. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîêàçàòå-

ëåé ìèêðîêëèìàòà öåõà áûëè âûáðàíû õàðàê-

òåðíûå òî÷êè â îñíîâíûõ çîíàõ îáñëóæèâàíèÿ

îêîëî òåïëîãåíåðèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.

Òàê, äëÿ êîòåëüíîãî îòäåëåíèÿ áûëè âûáðàíû

òî÷êè íà îòìåòêàõ 0,00 ì, 8,00 ì è 25,6 ì. Îá-

ùåå êîëè÷åñòâî òî÷åê èçìåðåíèé — 23. Â òóð-

áèííîì îòäåëåíèè áûëè âûáðàíû òî÷êè íà îò-

ìåòêàõ 0,00 ì, 8,00 ì è 16,00 ì. Îáùåå ÷èñëî

òî÷åê èçìåðåíèé — 16.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è îò-

íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà â ïðåäåëàõ

êîòëîàãðåãàòà ¹ 3 ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2.

Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèÿì

ïàðàìåòðîâ â õîëîäíûé ïåðèîä, ñïëîøíûå ëè-

íèè — â ò¸ïëûé.

Âíå çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàðóæíî-

ãî âîçäóõà âî âðåìÿ ðàáîòû êîòëà òåìïåðàòóðà

ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Òàêæå ñòî-

èò îòìåòèòü ÷åòêóþ òåíäåíöèþ — óâåëè÷åíèå

òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå êîòëà. Äàííûé ôàêò

ìîæíî îáúÿñíèòü òåïëîâûìè ïîòåðÿìè îò íà-

ðóæíîé îáøèâêè êîòëîàãðåãàòà. Ïðàêòè÷åñêè

ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà ïî âûñîòå êîòëà áûëà

çàôèêñèðîâàíà 27 ìàÿ 2023 ã., ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ

ïîëíûì îñòàíîâîì ñòàíöèè äëÿ ðåìîíòà. Îò-

íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â êîòåëüíîì

îòäåëåíèè ïðè ðàáîòå â øòàòíîì ðåæèìå íàõî-

äèòñÿ â èíòåðâàëå 18÷55 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

äîïóñòèìûì ïàðàìåòðàì (ðèñ. 2).

Óâåëè÷åíèå âëàæíîñòè äî 86,4 % 06.01.2024 ã.

íà îòìåòêå 0,00 ì ñâÿçàíî ñ óòå÷êîé ïàðà âáëè-

çè òî÷êè èçìåðåíèÿ. Â ìîìåíò îñòàíîâà ñòàí-

öèè 27.05.2024 ã. îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü

âîçäóõà â öåõå íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëàñü îò

ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî âîçäóõà. Äîïîëíèòåëü-

íûå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà âîçäóøíîé ñðå-

äû êîòëîòóðáèííîãî öåõà (CO2, ÐÌ2.5, tVOC)

íå ïðåâûøàëè äîïóñòèìûå íîðìû.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîêëèìàòà

òóðáèííîãî îòäåëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3

è ðèñ. 4.

Òåìïåðàòóðà òóðáèííîãî îòäåëåíèÿ èçìå-

íÿëàñü â äèàïàçîíå 14 – 45 °Ñ. Íàáëþäàåìîå

06.01.2024 ã. íà îòìåòêå 0,00 ì ñíèæåíèå òåì-

ïåðàòóðû ñâÿçàíî ñ âûñîêèìè ïðèñîñàìè õî-

ëîäíîãî âîçäóõà ÷åðåç äâåðíîé ïðî¸ì. Ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî íèçêóþ

òåìïåðàòóðó íàðóæíîãî âîçäóõà, òåìïåðàòóðà

âîçäóõà íà îòìåòêå 16,00 ì ïðåâûøàåò 35 °Ñ.

Ýòî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé òåïëî-

âûäåëÿþùåãî îáîðóäîâàíèÿ (äåàýðàòîðû

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ¹ 9, 2024 33

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà
â ïðåäåëàõ êîòëîàãðåãàòà ¹ 3:

Òí.â — òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà
â ïðåäåëàõ êîòëîàãðåãàòà ¹ 3:

Wíâ — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü íàðóæíîãî âîçäóõà



è ãðåþùèå òðóáîïðîâîäû) è íåäîñòàòî÷íîé
àýðàöèåé îòìåòêè.

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â òóð-
áèííîì îòäåëåíèè íå èìååò ÷åòêîé òåíäåíöèè.
Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè
ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû íàðóæíîãî âîçäóõà,
à òàêæå ðåæèì ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ñòàíöèè.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü âñïîìîãàòåëüíûé
ïàðàìåòð tVOC. Çà ïåðèîä ÿíâàðü — àïðåëü
2024 ã. äàííûé ïîêàçàòåëü âàðüèðîâàëñÿ îò
6,287 äî 8,721 ìã/ì3, ÷òî ïðåâûøàåò äîïóñòè-
ìóþ íîðìó â 1 ìã/ì3 [4]. Ñâÿçàíî ýòî ñ óòå÷êà-
ìè âîäîðîäà ÷åðåç óïëîòíåíèÿ ãåíåðàòîðà,
à òàêæå ñ èñïàðåíèåì ìàñëà ñìàçêè ïîäøèïíè-

êîâ òóðáîãåíåðàòîðîâ âî âðåìÿ ðàáîòû. Îñ-
òàëüíûå ïîêàçàòåëè íå ïðåâûøàëè äîïóñòè-
ìûå íîðìû.

Âûâîäû

1. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âû-
ÿâèë ðÿä îòêëîíåíèé ïîêàçàòåëåé ìèêðîêëè-
ìàòà îò óñòàíîâëåííûõ íîðì.

2. Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ è õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíîé ñðåäû îáúåêòà
ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïóòè ýíåðãî-
ñáåðåæåíèÿ, à òàêæå íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ
êîìôîðòíîñòè ìèêðîêëèìàòà â öåëÿõ îáåñïå-
÷åíèÿ êîìôîðòíûõ óñëîâèé òðóäà ïåðñîíàëà.
Ñðåäè íàèáîëåå äåéñòâåííûõ ìåðîïðèÿòèé
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñíèæåíèå òåïëîâûõ ïîòåðü îñíîâ-
íîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñòàí-
öèè, à òàêæå ñíèæåíèå îáúåìà ïðèñîñîâ íà-
ðóæíîãî âîçäóõà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà.
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Experimental study of the microclimate
of the boiler-turbine shop of Ivanovskaya CHPP-2

Bukhmirov V. V., Bushuev E. N., Svetushkov I. I., Rodionova M. V., Dolinin D. A.

The data of an experiment to study the microclimate and the results of measuring the amount of impu-
rities in the air of the working area of the boiler-turbine shop of the Ivanovo CHPP-2 are described. A
conclusion was made about the compliance of the obtained parameters with current sanitary and hy-
gienic standards. Based on the analysis of the data obtained, recommendations were developed to in-
crease energy efficiency and improve the working conditions of facility personnel

Keywords: energy saving; microclimate; main and auxiliary equipment of thermal power plants; mea-
surement results; analysis of experimental data; heat loss; impurities.
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Ñïåöèàëüíîñòü 2.4.4. Ýëåêòðîòåõíîëîãèÿ è ýëåêòðîôèçèêà

Ìîäåëèðîâàíèå íàãðåâà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ
ðàäèîïîãëîùàþùèõ êîìïîçèòîâ â ÑÂ×-êàìåðàõ ðàçëè÷íîãî òèïà*

Ñèâàê À. Ñ., êàíä. òåõí. íàóê, Êàëãàíîâà Ñ. Ã., äîêòîð òåõí. íàóê,
Òðèãîðëûé Ñ. Â., êàíä. òåõí. íàóê, Êàäûêîâà Þ. À., äîêòîð òåõí. íàóê

ÀÎ «Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Êîíòàêò», Ñàðàòîâ

Ñàõàäæè Ã. Â., êàíä. òåõí. íàóê
ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Ñàðàòîâñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

èìåíè Í. Ã. ×åðíûøåâñêîãî»

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ íàãðåâà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ðàäèîïîãëîùàþùèõ
êîìïîçèòîâ (ÂÐÊ) â ÑÂ×-êàìåðàõ ðàçëè÷íîãî òèïà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîíñòðóêöèè,
îáåñïå÷èâàþùåé íàèáîëüøóþ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîöåññà äèññèïàöèè ÑÂ×-ýíåðãèè ïðè
íàãðåâå ÂÐÊ. Èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ — ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç ñèñ-
òåìû âçàèìîñâÿçàííûõ óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè è òåïëîïåðåíîñà. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ â îáúåìå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ðàäèîïîãëîùàþùèõ êîìïîçèòîâ äëÿ ðåàëèçàöèè èõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ, ñâÿçàííûõ ñ èíòåíñèâíûì âûäåëåíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè â ðå-
çóëüòàòå ÑÂ×-äèññèïàöèè â êàìåðàõ ðåçîíàòîðíîãî òèïà, ñ áåãóùåé âîëíîé íà êâàçèêîàê-
ñèàëüíîì âîëíîâîäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ÑÂ× ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, íàãðåâ, âûñî-
êîýíåðãåòè÷åñêèé ðàäèîïîãëîùàþùèé êîìïîçèò, äèññèïàöèÿ ÑÂ×-ýíåðãèè.

Ñåðüåçíàÿ êîìïëåêñíàÿ çàäà÷à — ñîçäàíèå
ñîâðåìåííûõ òèïîâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ðà-
äèîïîãëîùàþùèõ êîìïîçèòîâ (ÂÐÊ) è ðàçðà-
áîòêà òåõíîëîãèè ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ìàòåðèàë äëÿ åãî ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíî-
ñòè, ñâÿçàííîé ñ âûñâîáîæäåíèåì ýíåðãèè [1].
Èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé
ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
ýòîé öåëè ýíåðãèè ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûõ
(ÑÂ×) ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. ÑÂ×-âîç-
äåéñòâèå íà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè
ìåòîäàìè îáðàáîòêè ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü çà ñ÷åò îáúåìíîé, ðàâíîìåðíîé
îáðàáîòêè îáúåêòà ïðè èçáèðàòåëüíîé äèññè-
ïàöèè ÑÂ×-ýíåðãèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàç-
ëè÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòå-
ðèàëîâ ìàòðèöû è íàïîëíèòåëÿ â êîìïîçèòå
[2]. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ
ÑÂ×-íàãðåâà ÂÐÊ, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñàìîñîãëàñîâàííóþ (ñâÿçàííóþ) çàäà÷ó

ýëåêòðîäèíàìèêè è òåïëîïåðåíîñà, ðåøàåìóþ

ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðî-

âàíèÿ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èç êîòî-

ðûõ ÿâëÿþòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé è ìå-

òîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

èìååòñÿ ñîâðåìåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

íèå, ðåàëèçóþùåå äàííûå ìåòîäû ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3, 4]. Âìåñòå ñ òåì îò-

ñóòñòâóþò ìåòîäèêè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ ÑÂ×-

íàãðåâà ÂÐÊ ñ ó÷åòîì èõ ôóíêöèîíàëüíîé

àêòèâíîñòè, ñâÿçàííîé ñ âûñâîáîæäåíèåì

ýíåðãèè, â äâóõ- è òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðè-

ìåíèòåëüíî ê ÑÂ×-óñòàíîâêàì ñ ðàçëè÷íûìè

êàìåðàìè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ñî-

âðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷

ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÑÂ× ýëåêòðî-

òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ïîçâîëÿþùèõ âû-

ïîëíÿòü ÑÂ×-íàãðåâ ÂÐÊ â ñîîòâåòñòâèè ñ çà-

äàííûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè,

íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ âîçìîæíîñòü

ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà êîìïîçèòà çà ñ÷åò íàëè-

÷èÿ óñòîé÷èâûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ
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* Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî
íàó÷íîãî ôîíäà ¹ 24-29-00796, https://rscf.ru/project/
24-29-00796/.



ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ðàáî÷åé ÑÂ×-êà-
ìåðû ñ îáúåêòîì.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ ýëåêòðî-
äèíàìèêè è òåïëîïåðåíîñà â ÑÂ× ýëåêòðîòåõ-
íîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ íà áàçå ðàáî÷èõ êà-
ìåð ðàçëè÷íîãî òèïà (ïåðèîäè÷åñêîãî è ìåòî-
äè÷åñêîãî äåéñòâèÿ) ïðè íàãðåâå ÂÐÊ ñ ó÷åòîì
èçìåíåíèÿ èõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ.

Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ÂÐÊ ïðè èõ íàãðå-
âå â ÑÂ×-óñòàíîâêàõ íà áàçå ðàáî÷èõ êàìåð
ðàçëè÷íîãî òèïà, ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå
êîíñòðóêöèè ÑÂ× íàãðåâàòåëüíûõ óñòàíîâîê.
Â ðàáîòàõ Þ. Ñ. Àðõàíãåëüñêîãî [5, 6] äåòàëüíî
îïèñàíû ðàçëè÷íûå âèäû ÑÂ×-óñòàíîâîê äëÿ
íàãðåâà äèýëåêòðèêîâ. Îñíîâíûì òèïîì
ÑÂ×-ãåíåðàòîðà, èñïîëüçóåìûì â íàãðåâàòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòðîí. Ëèíèÿ
ïåðåäà÷è, ñîåäèíÿþùàÿ ÑÂ×-ãåíåðàòîð ñ ðàáî-
÷åé êàìåðîé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëü-
íûé âîëíîâîä. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ýòîãî âîë-
íîâîäà îïðåäåëÿåòñÿ âûâîäîì ýíåðãèè ÑÂ×-ãå-
íåðàòîðà, à åãî äëèíà è ôîðìà çàâèñÿò îò
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÑÂ×-ãåíåðàòîðà
è ðàáî÷åé êàìåðû. Â ýëåêòðîòåõíîëîãèè íàè-
áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàáî÷àÿ êàìå-
ðà, òàê êàê èìåííî â íåé îñóùåñòâëÿåòñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ÑÂ×-íàãðåâà. Â êà÷åñò-
âå îïðåäåëÿþùèõ ïðèçíàêîâ ïðè âûáîðå
ðàáî÷èõ êàìåð èñïîëüçóþòñÿ èõ ãàáàðèòû, õà-
ðàêòåð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êàìåðå, òèï
èçëó÷àþùåé ñèñòåìû.

Èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÑÂ× ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÂÐÊ, íà-
õîäÿùåãîñÿ â ðàáî÷åé êàìåðå ÑÂ×-óñòàíîâêè,
ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ
èç ñèñòåìû âçàèìîñâÿçàííûõ óðàâíåíèé ýëåê-
òðîäèíàìèêè è òåïëîïåðåíîñà. Äëÿ èõ ðåøå-

íèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
â ïðîãðàììíîé ñðåäå COMSOL Multiphysics
[7 – 9].

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ðàáî÷èå
êàìåðû ÑÂ×-óñòàíîâîê ðàçíûõ òèïîâ ñ ðàñïî-
ëîæåííûìè â íèõ îáðàçöàìè ÂÐÊ ñ ðàçëè÷íû-
ìè ïîãëîùàþùèìè íàïîëíèòåëÿìè. Ïðåäìåò
èññëåäîâàíèÿ — ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð-
íûõ ïîëåé â îáúåìå ÂÐÊ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çà-
äàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ èõ ñâîéñòâ.

Çàäà÷åé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàáî÷èõ ÑÂ×-êàìåð äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ÂÐÊ, ñâÿçàííûõ ñ èíòåí-
ñèâíûì âûäåëåíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè â ðå-
çóëüòàòå ÑÂ×-äèññèïàöèè ïðè íàãðåâå íàïîë-
íèòåëÿ íå íèæå 500 °Ñ, âûñîêîé ñêîðîñòüþ
íàãðåâà (áîëåå 10 °Ñ/ñ) è ðàçíîñòüþ òåìïåðà-
òóð â îáúåìå ïîãëîùàþùåãî íàïîëíèòåëÿ íå
âûøå 100 °Ñ.

Íà îñíîâå àíàëèçà ëèòåðàòóðû äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ âûáðàíû êàìåðà ñî ñòîÿ÷åé âîëíîé
(ðåçîíàòîðíîãî òèïà) è êàìåðà ñ áåãóùåé âîë-
íîé íà êâàçèêîàêñèàëüíîì âîëíîâîäå [6, 10].
Êàìåðû âîëíîâîäíî-ùåëåâîãî òèïà ïðåäñòàâ-
ëÿþò íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ íàãðå-
âà îáúåêòîâ áîëüøèõ ïëîùàäåé è îáúåìîâ, íî
ââèäó ìíîãîîáðàçèÿ èõ êîíñòðóêöèé ðàçðàáîò-
êà îïòèìàëüíîé ÑÂ×-êàìåðû äëÿ ÂÐÊ ÿâëÿåò-
ñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé èññëåäîâàòåëüñêîé çàäà-
÷åé, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå íå ðåøàëàñü.

Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ÂÐÊ ñ çàäàííû-
ìè ðàçìåðàìè, ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ðàç-
ëè÷íûìè ôîðìàìè ïîãëîùàþùèõ ÑÂ×-ýíåð-
ãèþ íàïîëíèòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå ïî-
ëèìåðíîé ìàòðèöû (ðèñ. 1).

Ñâîéñòâà ýòèõ íàïîëíèòåëåé è èõ ðàñïîëî-
æåíèå â ìàòðèöàõ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè îïðåäåëåíû ðà-
íåå [11]. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ðàçìåðû
îáðàçöîâ ÂÐÊ: ìèíèìàëüíûé ðàçìåð (äèàìåòð,
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèè ÂÐÊ íà îñíîâå ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ñ íàïîëíèòåëåì ðàçëè÷íîé ôîðìû:

à — â âèäå îäíîé êðóïíîé ñôåðû; á — â âèäå ìíîæåñòâà ñôåð; â, ã, ä — â âèäå ïëîñêîãî ñëîÿ, ðàñïîëî-
æåííîãî ïî-ðàçíîìó ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó íàïðÿæåííîñòè Å ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû



âûñîòà) — �40 � 40 ìì, òîëùèíà ïîãëîòèòå-
ëåé h = 3 ìì, à òàêæå òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîòåðü äëÿ ìàòåðèàëà ìàòðèöû
tg� = 0,01 (ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ÝÄ-20) è ïîãëî-
ùàþùåãî íàïîëíèòåëÿ tg� = 1,1 (êàðáèä êðåì-
íèÿ). ÑÂ×-ìîùíîñòü âàðüèðîâàëàñü â ïðåäå-
ëàõ îò 300 äî 1200 Âò ïðè ÷àñòîòå 2450 ÌÃö
è âðåìåíè îáðàáîòêè 60 ñ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Êîíñòðóêöèÿ ðåçîíàòîðíûõ êàìåð äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü ðàâíîìåðíûé íàãðåâ îáúåêòà
â ëþáîé ÷àñòè âíóòðåííåãî îáúåìà, çàíÿòîãî
íàãðåâàåìûì îáúåêòîì. Íà îñíîâàíèè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà ÂÐÊ çàâèñèò îò
åãî ðàñïîëîæåíèÿ â îáúåìå ðåçîíàòîðíîé
ÑÂ×-êàìåðû. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé êîíñò-
ðóêöèåé êîìïîçèòà, îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõî-
äèìûå ïàðàìåòðû äèññèïàöèè ÑÂ×-ýíåðãèè,
ÿâëÿåòñÿ ÂÐÊ ñ îäíîé ñôåðîé íàïîëíèòåëÿ
(ðèñ. 1, à ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÂÐÊ ñ äàííûì íà-
ïîëíèòåëåì íàãðåâàåòñÿ âûøå 500 °Ñ ïðè íèç-
êîì óðîâíå ìîùíîñòè (600 Âò), îáåñïå÷èâàÿ
âûñîêóþ ñêîðîñòü íàãðåâà — 14,8 °Ñ/ñ
(ðèñ. 2, à ). Ïðè ýòîì ìàñèìàëüíûé ãðàäèåíò
òåìïåðàòóðû â îáúåìå ñôåðû-íàïîëíèòåëÿ
�T = 34 °Ñ ïðè óðîâíå ÑÂ×-ìîùíîñòè (600 Âò)
è �T = 69 °Ñ ïðè 1200 Âò (ðèñ. 2, á ). Ðàçíèöà
òåìïåðàòóð ìåæäó ìàêñèìàëüíîé â îáúåìå
ñôåðû-íàïîëíèòåëÿ è â õàðàêòåðèñòè÷åñêîé
òî÷êå íå ïðåâûøàåò 14 °Ñ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-
åò, ÷òî òåìïåðàòóðà â îáúåìå ÂÐÊ ñîñðåäîòî÷å-
íà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñôåðû-íàïîëíèòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÂÐÊ ñ íàïîëíè-
òåëåì â âèäå ìíîæåñòâà ñôåð äèàìåòðîì
d = 5 ìì â âèäå òîíêîãî ñëîÿ ïîêàçàëè íåöåëå-
ñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èõ íàãðåâà
êàìåðû ðåçîíàòîðíîãî òèïà, òàê êàê îíè íå
îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà äèññè-
ïàöèè ÑÂ×-ýíåðãèè ââèäó íèçêîé ñêîðîñòè íà-
ãðåâà äëÿ ïåðâûõ è áîëüøîé ðàçíèöû òåìïåðà-
òóð â îáúåìå íàïîëíèòåëÿ äëÿ âòîðûõ.

Êîíñòðóêöèÿ êàìåðû ñ áåãóùåé âîëíîé íà
êâàçèêîàêñèàëüíîì âîëíîâîäå ïîêàçàíà íà
ðèñ. 3. Îáðàáàòûâàåìûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äîëæåíèåì âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà ñîãëàñóþ-
ùåãî ïåðåõîäà êîàêñèàëüíîãî âîëíîâîäà è ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ âäîëü îñè âîëíîâîäà. Äëÿ ñîãëàñî-
âàíèÿ òàêîé êàìåðû ñ ïðÿìîóãîëüíûì
âîëíîâîäîì èñïîëüçóåòñÿ âîëíîâîäíî-êîàêñè-
àëüíûé ïåðåõîä. Íåðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà
â òàêèõ êàìåðàõ ñîñòàâëÿåò ± – 3 %, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå íåðàâíîìåðíîñòè, ïîëó÷àåìîé
â ÑÂ×-êàìåðàõ ñî ñòîÿ÷åé âîëíîé. Êàìåðû
ñ áåãóùåé âîëíîé íà êâàçèêîàêñèàëüíîì âîë-
íîâîäå ïîäõîäÿò äëÿ íàãðåâà îáðàçöîâ öèëèíä-
ðè÷åñêîé ôîðìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êîíñòðóêöèè ÂÐÊ ñ ðàñïîëîæåíèåì ïî-
ãëîùàþùåãî íàïîëíèòåëÿ â ïîïåðå÷íîì
è ïðîäîëüíîì ñå÷åíèÿõ îáðàçöîâ öèëèíäðè÷å-
ñêîé ôîðìû.

Äëÿ ïðåäëîæåííîé ãåîìåòðèè ÑÂ×-êàìåðû
ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â ÑÂ×-êàìåðå áåç îáðàçöà [12].
Èçìåíÿÿ ãåîìåòðèþ ýêðàíà, êâàçèêîàêñèàëü-
íîãî ïåðåõîäà è åãî ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî êîðîòêîçàìêíóòîé ÷àñòè âîëíîâîäà, íåîáõî-
äèìî äîáèòüñÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
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Ðèñ. 2. ÂÐÊ ñî ñôåðîé-íàïîëíèòåëåì äèàìåòðîì d = 20 ìì:

à — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ÑÂ×-ìîùíîñòè; á — òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ñðåäíåé
ïëîñêîñòè êîìïîçèòà yz â ìîìåíò âðåìåíè 60 ñ ïðè ìîùíîñòè 1200 Âò



íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÑÂ×-
êàìåðå: íàèáîëüøåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ Å â ðàáî÷åé êàìåðå è ìàêñèìàëü-
íîé ñèììåòðèè ïîëÿ â åå êîàêñèàëüíîé ÷àñòè
(ðèñ. 4).

Äëÿ ïîëó÷åííîé ãåîìåòðèè ÑÂ×-êàìåðû
è ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöà ÂÐÊ ñ çàäàííûìè ôè-
çè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ýëåêòðîäèíàìèêè
è òåïëîïðîâîäíîñòè, îïðåäåëþòñÿ íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû â îáðàçöå ÂÐÊ ïðè çàäàííîé
ìîùíîñòè. Âàðüèðóÿ ìîùíîñòü è âðåìÿ íàãðå-
âà, îïðåäåëÿåì òðåáóåìîå ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû â ÂÐÊ è ñêîðîñòè íàãðåâà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçåö ÂÐÊ, â ìàòðèöå
êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ñôåðè÷åñêèé íàïîëíè-
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Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ ÑÂ×-êàìåðû ñ áåãóùåé âîëíîé
íà êâàçèêîàêñèàëüíîì âîëíîâîäå:

1 — ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä; 2 — âîëíîâîäíî-
êîàêñèàëüíûé ïåðåõîä (ñîãëàñóþùèé ïåðåõîä);
3 — ðàáî÷àÿ ÑÂ×-êàìåðà (âíåøíèé ýêðàí)

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè Å ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÑÂ×-êàìåðå íà êâàçèêîàêñèàëüíîì âîëíîâîäå

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ÂÐÊ ñî ñôåðè÷åñêèì íàïîëíèòåëåì â ñðåäíåé ïëîñêîñòè
êîìïîçèòà â ìîìåíò âðåìåíè 60 ñ ïðè ÑÂ×-ìîùíîñòè:

à — 300 Âò; á — 1200 Âò



òåëü d = 20 ìì, íàãðåâàåòñÿ èíòåíñèâíî äî
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â íàïîëíèòåëå
1141 °C, 2270 °C, 3400 °C è 4527 °C ïðè óðîâíÿõ
ìîùíîñòè 300 Âò, 600 Âò, 900 Âò è 1200 Âò ñî-
îòâåòñòâåííî (ðèñ. 5). Òåìïåðàòóðà â õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîé òî÷êå íàïîëíèòåëÿ ñîñòàâèëà
1121 °C, 2250 °C, 3380 °C è 4507 °C ïðè òåõ æå
óðîâíÿõ ìîùíîñòè (ðèñ. 6). Ìàêñèìàëüíàÿ ðàç-
íèöà �T ìåæäó òåìïåðàòóðîé â íàïîëíèòåëå
è õàðàêòåðèñòè÷åñêîé òî÷êîé íå ïðåâûøàåò
20 °C ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ÑÂ×-ìîùíîñòè, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ â îáúåìå íàïîëíèòåëÿ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ ÑÂ×-êàìåðû êâàçèêîàêñèàëüíîãî
òèïà îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ äèñ-
ñèïàöèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ïðè îáðàáîòêå ÂÐÊ

öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. ÂÐÊ ñ íàïîëíèòåëåì
â ôîðìå òîíêîãî ñëîÿ è ñôåðû ïîêàçàëè âûñî-
êóþ ñêîðîñòü íàãðåâà 10,2 – 18,2 °Ñ /ñ ïðè ìè-
íèìàëüíîì óðîâíå ìîùíîñòè â 300 Âò (ñì. òàá-
ëèöó).

Äëÿ ÂÐÊ ñ íàïîëíèòåëåì â ôîðìå ìíîæåñò-
âà ñôåð íå óäàëîñü äîáèòüñÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è òðåáóåìîé
âûñîêîé ñêîðîñòè íàãðåâà.

Âûâîäû

1. Íà îñíîâå àíàëèçà ëèòåðàòóðû äëÿ ðàñ-
÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ ÑÂ×-êà-
ìåð äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ
ÂÐÊ, ñâÿçàííûõ ñ èíòåíñèâíûì âûäåëåíèåì
òåïëîâîé ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ÑÂ×-äèññèïà-
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ÑÂ×-ìîùíîñòè â öåíòðàëüíîé òî÷êå ÂÐÊ
ñî ñôåðè÷åñêèì íàïîëíèòåëåì (à) è ñ òîíêèì ñëîåì íàïîëíèòåëÿ (á)

Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íàïîëíèòåëÿ îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ÑÂ×-êàìåðå êâàçèêîàêñèàëüíîãî òèïà

Ôîðìà íàïîëíèòåëÿ

Ìîùíîñòü ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, Âò

300 600 900 1200

Òmax,
°C

Ñêîðîñòü
íàãðåâà v,

°Ñ/ñ

Òmax,
°C

Ñêîðîñòü
íàãðåâà v,

°Ñ/ñ

Òmax,
°C

Ñêîðîñòü
íàãðåâà v,

°Ñ/ñ

Òmax,
°C

Ñêîðîñòü
íàãðåâà v,

°Ñ/ñ

Ñôåðà d = 20 ìì 1113 18,2 2250 37,1 3380 55,9 4510 74,8

Ñëîé â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè ðàáî÷åé
êàìåðû

630 10,2 1243 20,3 1858 30,6 2486 41,0

Ñëîé â ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè
ðàáî÷åé êàìåðû

900 14,6 1789 29,4 2670 44,1 3560 58,9



öèè, âûáðàíû êàìåðà ðåçîíàòîðíîãî òèïà,
âîëíîâîäíî-ùåëåâàÿ ñ áåãóùåé âîëíîé è êàìå-
ðà ñ áåãóùåé âîëíîé íà êâàçèêîàêñèàëüíîì
âîëíîâîäå.

2. Ñóòü ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíîé êîíñòðóê-
öèè ÑÂ×-êàìåðû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðàçìåðàìè îáðàçöà äëÿ ÷àñòîòû
2450 ÌÃö ïðè ïîëó÷åííîé ãåîìåòðèè ðàáî÷åé
êàìåðû è ðàñïîëîæåíèè êîìïîçèòà ñ çàäàííû-
ìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âûïîëíÿåòñÿ ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ýëåêòðîäè-
íàìèêè è òåïëîïðîâîäíîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáðàçöå ÂÐÊ ïðè çà-
äàííîé ìîùíîñòè.

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ÂÐÊ ñ ìíîæåñòâîì ñôåð íàïîë-
íèòåëÿ äèàìåòðîì d = 5 ìì, à òàêæå ñ íàïîë-
íèòåëåì â âèäå òîíêîãî ñëîÿ íåöåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü â êàìåðàõ ðåçîíàòîðíîãî òèïà.
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé êîíñòðóêöèåé êîìïî-
çèòà, îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõîäèìûå ïàðàìåò-
ðû äèññèïàöèè ÑÂ×-ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ ÂÐÊ
ñ îäíîé ñôåðîé íàïîëíèòåëÿ. Êîìïîçèò íàãðå-
âàåòñÿ âûøå 500 °Ñ ïðè ìîùíîñòè 600 Âò ñ âû-
ñîêîé ñêîðîñòüþ íàãðåâà (14,8 °Ñ/ñ) è ìàêñè-
ìàëüíûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû â îáúåìå
ñôåðû-íàïîëíèòåëÿ (�T = 34 °Ñ).

4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ
äèññèïàöèè ýíåðãèè îáåñïå÷èâàåò êîíñòðóê-
öèÿ ÑÂ×-êàìåðû êâàçèêîàêñèàëüíîãî òèïà
äëÿ ÂÐÊ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñ íàïîëíèòå-
ëåì â ôîðìå òîíêîãî ñëîÿ èëè îäíîé ñôåðû
ïðè ìèíèìàëüíîì óðîâíå ÑÂ×-ìîùíîñòè
300 Âò è âûñîêîé ñêîðîñòè íàãðåâà
(10,2 – 18,2 °Ñ/ñ).

5. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñïðîãíîçèðîâàòü
íàãðåâ ÂÐÊ íà îñíîâå ìàòðèöû èç ÝÄ-20 ñ ïî-
ãëîùàþùèì ýíåðãèþ íàïîëíèòåëåì èç êàðáè-
äà êðåìíèÿ â ÑÂ×-êàìåðå êâàçèêîàêñèàëüíîãî
òèïà. Ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà
è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðåâà ÂÐÊ
â ÑÂ× ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ïîêàçàëè ñõîäè-
ìîñòü ñ ïîãðåøíîñòüþ 8 — 15 %.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ
ÑÂ×-êàìåðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëüøåé íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å â ðàáî÷åé
êàìåðå è ìàêñèìàëüíîé ñèììåòðèè ïîëÿ â åå
êîàêñèàëüíîé ÷àñòè äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîöåñ-
ñà äèññèïàöèè ÑÂ×-ýíåðãèè ïðè íàãðåâå ÂÐÊ.
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Modeling of heating of high-energy radio-absorbing composites
in microwave chambers of different types

Sivak A. S., Kalganova S. G., Trigorlyi S. V., Kadykova Y. A., Sakhadzhi G. V.

The work is devoted to modeling the heating of high-energy radio-absorbing composites (HARCs) in mi-
crowave chambers of various types in order to determine the design that provides the highest electric
field strength of the electromagnetic wave in the working space for the effective process of microwave
energy dissipation during the heating of HARCs. The research tool is a mathematical model consisting
of a system of coupled electrodynamics and heat transfer equations. The results of numerical mathe-
matical modeling in the form of temperature field distribution in the volume of high-energy radio-ab-
sorbing composites to realize their functional properties associated with intensive heat energy release
as a result of microwave dissipation in resonator-type chambers with a traveling wave on a quasi-coax-
ial waveguide are presented.

Keywords: numerical modeling; microwave electromagnetic field; heating, high-energy radio-absor-
bing composite; microwave energy dissipation.
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Ñïåöèàëüíîñòü 2.4.9. ßäåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, òîïëèâíûé öèêë, ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü

Ïîëîæåíèÿ è ïðèíöèïû êîíöåïöèè
èíäóñòðèàëüíîãî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ

Ñàôðîíîâà Í. Í.
Àññîöèàöèÿ ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà àòîìíîé îòðàñëè, Ìîñêâà

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè óíèôèöèðîâàííîãî ïðîöåññà ìàññîâîãî âûâîäà èç ýêñ-
ïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ íà èíäóñòðèàëüíîé îñíîâå. Ñôîðìóëèðîâàíû ïðèíöèïû
è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîíöåïöèè äåìîíòàæà êîíñòðóêöèé ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ â âåêòîðå
âûïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò ïî âûâîäó èç ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ ñ ñîáëþäåíèåì íîðìà-
òèâíî-ïðàâîâûõ óñëîâèé áåçîïàñíîñòè, ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷åñêîé ïðèåìëåìîñòè
îáúåêòîâ èñïîëüçîâàíèÿ àòîìíîé ýíåðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíàÿ ñòàíöèÿ, áåçîïàñíîñòü, âûâîä èç ýêñïëóàòàöèè, êîíöåïöèÿ,
ïðèíöèïû, èíäóñòðèàëüíûå ìåòîäû äåìîíòàæà.

Ïðîáëåìà âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè
ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ äëÿ òåêóùåãî ïåðèîäà

Äåìîíòàæ îáîðóäîâàíèÿ è ðàçðóøåíèå êîí-
ñòðóêöèé ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ
èìè çàïàñà ðåñóðñà áåçîïàñíîñòè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îñîáûé ýòàï â æèçíåííîì öèêëå ÿäåð-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê [1, 2]. Ïðåäåëü-
íûé ðåñóðñ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ
îãðàíè÷èâàåòñÿ äåãðàäàöèåé ñëóæåáíûõ è ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ åãî îòâåòñòâåííûõ êîíñò-
ðóêöèé çà ñ÷åò ðîñòà ïîâðåæäåííîñòè êîíñò-
ðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, äåôîðìàöèîííîãî èç-
ìåíåíèÿ ôîðìû êîíñòðóêöèé, îáîðóäîâàíèÿ
è èçäåëèé ýíåðãîáëîêà ïîä äåéñòâèåì ðàäèà-
öèîííîãî èçëó÷åíèÿ, êîððîçèè è ýðîçèîííîãî
èçíîñà, òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Â ïå-
ðèîä ñîçäàíèÿ ïåðâûõ ÀÝÑ èõ ïðîåêòíûé ðå-
ñóðñ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé áàçû çíàíèé èíôîð-
ìàöèè î âîçìîæíîì ïîâåäåíèè êîíñòðóêöèé
ýíåðãîáëîêà ïîä äåéñòâèåì àãðåññèâíîé ñðåäû
è íåéòðîííîãî ïîâðåæäåíèÿ îãðàíè÷èâàëñÿ
ìàëûì ïåðèîäîì, êîòîðûé çàòåì ïðîäëåâàëñÿ
íà îñíîâå äàííûõ èíæåíåðíî-äèàãíîñòè÷åñêèõ
îáñëåäîâàíèé ôàêòè÷åñêîãî òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ýíåðãîáëîêà. Äëÿ òåêóùåãî ïåðèîäà
ïðîåêòíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè áîëüøèíñòâà
ïîñòðîåííûõ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ îöåíèâàåòñÿ
ïåðèîäîì â 30 – 60 ëåò, à â íåêîòîðûõ ïåðñïåê-
òèâíûõ ïðîåêòàõ è äî 100 ëåò [3, 4]. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ýíåðãîáëîêîâ

â ìèðå óæå èñ÷åðïàëè ñâîé ïðîåêòíûé, à òàê-

æå äîïîëíèòåëüíûé è ôàêòè÷åñêèé ðåñóðñû

è íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå âûâîäà èç ýêñïëóàòà-

öèè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áåçîïàñíûé è ýôôåê-

òèâíûé âûâîä èç ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ

îäíîé èç îñíîâíûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ çàäà÷, ñòîÿ-

ùèõ ïåðåä àòîìíîé îòðàñëüþ Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè. Íà òåêóùèé ìîìåíò óæå îñòàíîâëåíî

10 áëîêîâ ÀÝÑ. Â èõ ÷èñëå Áëîêè ¹ 1, 2 Íîâî-

âîðîíåæñêîé ÀÝÑ è äð. [5], êîòîðûå â òåêóùèé

ïåðèîä íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè, òðåáóþùèì äå-

ìîíòàæà êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ, èõ

äåçàêòèâàöèè è óäàëåíèÿ ñ ïëîùàäêè èõ ïðî-

ìûøëåííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â áëèæàé-

øèå ãîäû áóäóò åùå îêîí÷àòåëüíî îñòàíîâëå-

íû áîëåå 17 áëîêîâ ÀÝÑ. Òàê â 2045 ãîäó ñ ó÷å-

òîì îáîñíîâàííûõ ðåøåíèé î ïðîäëåíèè

ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ êîëè-

÷åñòâî îñòàíîâëåííûõ ýíåðãîáëîêîâ ñîñòà-

âèò 27. Îò êà÷åñòâà è ýêîíîìè÷åñêîé, ôèçè-

êî-òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ

ýòîé çàäà÷è âî ìíîãîì çàâèñÿò íå òîëüêî ñîöè-

àëüíàÿ ïðèåìëåìîñòü è áåçîïàñíîñòü êîì-

ïëåêñíîãî ïðîöåññà âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè

ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ, íî è ïîçèòèâíàÿ ïåðñïåêòè-

âà áóäóùåãî ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè.
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Â îáùåì ñëó÷àå âûâîä èç ýêñïëóàòàöèè
ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ, êàê îïðåäåëåíî â ðÿäå íîð-
ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ðåãóëÿòîðà è ðåêîìåí-
äàöèÿõ ÌÀÃÀÒÝ [6, 7], çàêëþ÷àåòñÿ â áåçîïàñ-
íîì ñíÿòèè ñ ýêñïëóàòàöèè è óäàëåíèè íàêîï-
ëåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè äî óðîâíÿ, ïîçâîëÿþ-
ùåãî îñâîáîäèòü åãî ïðîìûøëåííóþ ïðîåêò-
íóþ ïëîùàäêó äëÿ äàëüíåéøåãî íåîãðàíè÷åí-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Äåìîíòàæ, äåçàêòèâàöèÿ
è óòèëèçàöèÿ ôðàãìåíòîâ ðàçðóøåííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ è êîíñòðóêöèé ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ,
âûïîëíåíèå ðåàáèëèòàöèîííûõ ðàáîò íà åãî
òåððèòîðèè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ñ ïîìîùüþ
ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâíûõ êîíöåïöèé è ìå-
òîäîâ äëÿ èõ îñóùåñòâëåíèÿ.

Â èõ ÷èñëå êîíöåïöèÿ ìíîãîáëî÷íîãî ïðî-
öåññà [8]. Ðåçóëüòàòîì ðåàëèçàöèè òàêîé êîí-
öåïöèè ñòàíåò îáåçâðåæèâàíèå îáîðóäîâàíèÿ,
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, òðóáîïðîâîäîâ, ñîñó-
äîâ äàâëåíèÿ, àãðåãàòîâ è ñîîðóæåíèé, äðóãèõ
êîìïîíåíòîâ ýíåðãîáëîêà è åãî ïðîåêòíîé ïëî-
ùàäêè ðàçìåùåíèÿ, ñîäåðæàùèõ ðàäèîàêòèâ-
íûå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà. Â ðàìêàõ òàêîé
êîíöåïöèè êîìïîíåíòû ýíåðãîáëîêà óäàëÿþò-
ñÿ èëè îáåçâðåæèâàþòñÿ, â òîì ÷èñëå òåððèòî-
ðèÿ ðàçìåùåíèÿ ýíåðãîáëîêà ïîäâåðãàåòñÿ
ðåàáèëèòàöèè äî ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ñ÷èòàþò-
ñÿ ïðèåìëåìûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíî-
ñòè èõ íåîãðàíè÷åííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â äðó-
ãîì âàðèàíòå âûâîä èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãî-
áëîêà ÀÝÑ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äàííûé îáúåêò
ïîäâåðãàåòñÿ êîíâåðñèè è ïîääåðæèâàåòñÿ
â òàêîì ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì ðèñê â àñïåê-
òàõ áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè è çàùè-
òû ýêîëîãèè îêðóæàþùåãî ìèðà, íàñåëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì. Â äàëåêîì áóäóùåì
ýòîò îáúåêò ìîæåò áûòü îêîí÷àòåëüíî äåçàêòè-
âèðîâàí, ÷òîáû ìîæíî áûëî ðàçðåøèòü íåîã-
ðàíè÷åííîå èñïîëüçîâàíèå òåððèòîðèè åãî
ïëîùàäêè, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóê-
öèè, àãðåãàòîâ è ìàòåðèàëîâ, ñîõðàíèâøèõ
ñâîè ñëóæåáíûå êà÷åñòâà è ïðèãîäíûå äëÿ ïî-
âòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ èëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî-
ëåçíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðàìêàõ ýòîé êîíöåïöèè
ðàäèîàêòèâíûå çàãðÿçíÿþùèå êîìïîíåíòû
ýíåðãîáëîêà è ôðàãìåíòû èõ äåìîíòàæà áóäóò
óïàêîâàíû â êîíñòðóêöèè è ñîîðóæåíèÿ çà-
ùèòíîãî òèïà, èìåþùèå äëèòåëüíûé ïåðèîä
ïðîåêòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ýòè êîíñòðóê-
öèè, íàïðèìåð, ñïåöèàëüíûå êîíòåéíåðû, ñî-
îðóæåíèÿ, õðàíèëèùà ðàäèîàêòèâíûõ îïàñ-
íûõ õèìè÷åñêèõ è ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ âñåãäà
ïîääåðæèâàþòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì íàäåæíîì
ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-

íûé ìîíèòîðèíã èõ áåçîïàñíîñòè äî òåõ ïîð,
ïîêà ðàäèîàêòèâíîñòü íå óïàäåò äî óðîâíÿ, ïî-
çâîëÿþùåãî íåîãðàíè÷åííîå èñïîëüçîâàíèå
êîìïîíåíòîâ.

Ðîññèÿ âõîäèò â ÷èñëî ëó÷øèõ ïîñòàâùè-
êîâ (â îáëàñòè ýêîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àòîìíîé ýíåðãèè) íà ÿäåðíîì
ýíåðãåòè÷åñêîì ðûíêå, èìååò ãëîáàëüíûå ýêî-
íîìè÷åñêèå è ñîöèàëüíûå ïåðñïåêòèâû. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íà ìèðîâîì ðûíêå ïðîäóêöèè
ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà ñëîæèëàñü àãðåññèâ-
íàÿ êîíêóðåíòíàÿ ñðåäà, â òîì ÷èñëå äëÿ îêà-
çàíèÿ óñëóã ïî âûâîäó èç ýêñïëóàòàöèè ýíåð-
ãîáëîêîâ ÀÝÑ [2, 6, 8]. Â ýòîé ñâÿçè âàæíî óñè-
ëåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ÐÔ íà ðûíêàõ
ñòðîèòåëüñòâà, ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è âûâîäà
èç ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîç-
äàííûõ ïî ðîññèéñêèì ïðîåêòàì. Ïîýòîìó
ïóòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èííîâàöèîííîãî ðàç-
âèòèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîèçâîäñòâ
è ïîäãîòîâêè âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ êàä-
ðîâ äëÿ ìàññîâîãî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè
ÀÝÑ â áëèæàéøåå âðåìÿ ïî ïðè÷èíå èñ÷åðïà-
íèÿ èõ ôàêòè÷åñêîãî ðåñóðñà áåçîïàñíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì.
Åãî íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü íà áàçå ëîãè÷å-
ñêè ÿñíûõ ïðèíöèïîâ îáùåé êîíöåïöèè èíäó-
ñòðèàëüíîãî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãî-
áëîêîâ ÀÝÑ. Òàêóþ êîíöåïöèþ åùå ïðåäñòîèò
ñôîðìóëèðîâàòü è âåðèôèöèðîâàòü â áëèæàé-
øåì áóäóùåì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè
ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ íà èíäóñòðèàëüíîé îñíîâå

×àñòíûå çàäà÷è [9 – 17], îòíîñÿùèåñÿ
ê ïðîáëåìå ïðîåêòèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëåíèÿ
è îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ âûâîäà èç ýêñïëóà-
òàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ è èíûõ îáúåêòîâ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àòîìíîé ýíåðãèè êàê îðèãèíàëü-
íûõ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ðåøàëèñü è ðåøàþòñÿ
ìíîãèìè ñïåöèàëèñòàìè â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò.
Îäíàêî êîìïëåêñíûé íàó÷íûé ïîäõîä ê äàí-
íîé ìåæäèñöèïëèíàðíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé
è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ïðîáëåìå â àñïåê-
òàõ ïðèìåíåíèÿ èíäóñòðèàëüíûõ ìåòîäîâ âû-
âîäà èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ íå
ïðèìåíÿëñÿ, ÷òî â èòîãå ôîðìèðóåò ðèñêè, îò-
íîñÿùèåñÿ ê êîíêóðåíòíîé ñïîñîáíîñòè ÐÔ íà
ìèðîâîì ýíåðãåòè÷åñêîì ðûíêå. Â òàêèõ îá-
ñòîÿòåëüñòâàõ àêòóàëüíîé, èìåþùåé ñóùåñò-
âåííûé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé è ôèçè-
êî-òåõíîëîãè÷åñêèé âûçîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà
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êîíâåðñèè è äåìîíòàæà êîíñòðóêöèé, äåçàêòè-
âàöèè è óòèëèçàöèè îòðàáîòàâøèõ ñâîé ôàê-
òè÷åñêèé ðåñóðñ êîíñòðóêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ
ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ íà èíäóñòðèàëüíîé îñíîâå.
Êîíâåðñèþ è äåìîíòàæ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ â îá-
ùåì ñëó÷àå ïî âàðèàíòó èñïîëüçîâàíèÿ èõ
ïðîåêòíûõ ïëîùàäîê ïî íîâîìó íàçíà÷åíèþ
ïóòåì èõ ìîäåðíèçàöèè ñ ïîëíîé óòèëèçàöèåé
èõ ðàäèîàêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ è ïðîìûø-
ëåííûõ îòõîäîâ, ïðîâåäåíèÿ ðåàáèëèòàöèîí-
íûõ ìåðîïðèÿòèé âàæíî îñóùåñòâëÿòü íà ïðî-
åêòíî-ñèñòåìíîé îñíîâå â ðàìêàõ îáùåé îðèãè-
íàëüíîé êîíöåïöèè. Â îñíîâå ýòîé êîíöåïöèè
äîëæíû áûòü âåðèôèöèðîâàííûå íàó÷íûå
ïðèíöèïû è ïîëîæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ôîð-
ìóëèðóåòñÿ àêòóàëüíàÿ äëÿ íàöèîíàëüíîãî õî-
çÿéñòâà ñòðàíû çàäà÷à íà íîâóþ ðàçðàáîòêó
ïîëîæåíèÿ è ñâîäà ëîãè÷åñêè ÿñíûõ ïðèíöè-
ïîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåïöèè èíäóñòðè-
àëüíîãî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ
ÀÝÑ â òåêóùèé ìîìåíò è íà ïåðñïåêòèâó äëÿ
áóäóùåãî ïåðèîäà ìàññîâîãî èñ÷åðïàíèÿ ôàê-
òè÷åñêîãî ðåñóðñà äåéñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÀÝÑ.

Ìåòîä ðåøåíèÿ è ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ,
îãðàíè÷åíèÿ

Ðàçðàáîòêà ïîëîæåíèÿ è ñâîäà ëîãè÷åñêè
ÿñíûõ ïðèíöèïîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåï-
öèè èíäóñòðèàëüíîãî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè
ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ âûïîëíÿåòñÿ â íàøåì ñëó-
÷àå îò ÷àñòíîãî ê îáùåìó. Îñíîâîé èíäóñòðè-
àëüíîãî ïðîöåññà âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè
ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ïóòåì èõ äåìîíòàæà, ðàçðó-
øåíèÿ êîíñòðóêöèé, äåçàêòèâàöèè è óòèëèçà-
öèè îòõîäîâ, à çàòåì ðåàáèëèòàöèè ïðîåêòíîé
ïëîùàäêè äî ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì ñíèìàþò-
ñÿ âñå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî åå èñ-
ïîëüçîâàíèå ïî íîâîìó íàçíà÷åíèþ, ÿâëÿþòñÿ
èçó÷åíèå è íàó÷íîå îáîáùåíèå ðàçëè÷íûõ ÷à-
ñòíûõ ïðîåêòîâ è äîñòèæåíèé ïî âûâîäó èç
ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ èëè èíûõ
ÿäåðíûõ óñòàíîâîê. Ïîýòîìó àíàëèç è ñèñòå-
ìàòèçàöèÿ íàêîïëåííûõ â ýòîé îáëàñòè çíà-
íèé è îïûòà â àñïåêòàõ îêîí÷àòåëüíîãî ïðå-
êðàùåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ [8, 18 – 25] â íà-
øåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì
ïîèñêà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé âûøå çàäà÷è.

Ïðè ïðîâåäåíèè íåîáõîäèìûõ èññëåäîâà-
íèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîåêòà âûâîäà èç ýêñ-
ïëóàòàöèè êîíêðåòíîãî ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ
è îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè ýòîãî ïðîåêòà
îáû÷íî òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èíòåëëåê-

òóàëüíûå, ìàòåðèàëüíûå, ôèíàíñîâûå è èíûå
ðåñóðñû, ïðîâîäÿòñÿ îðèãèíàëüíûå ëàáîðàòîð-
íûå è íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû, èñïûòàíèÿ,
âûïîëíÿþòñÿ ðàñ÷åòû. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì ïðèíÿòü äîïóùåíèå, ÷òî ïðè
ìàññîâîì âûâîäå èç ýêñïëóàòàöèè îäíîòèïíûõ
ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ íà èíäóñòðèàëüíîé îñíîâå
ïðèåìëåìî èñïîëüçîâàíèå ðàíåå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èñïûòàíèé, âûïîëíåí-
íûõ äëÿ ïåðâîãî äåìîíòèðîâàííîãî ñåðèéíîãî
áëîêà. Ýòî äîïóùåíèå ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ðàç-
ðåøåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè
ñîîòâåòñòâóþùåì îãðàíè÷åíèè òàêîé âîçìîæ-
íîñòè äîêóìåíòîì ïî óïðàâëåíèþ êà÷åñòâîì
èíòåãðàëüíîãî ïðîöåññà äåìîíòàæà è ðàçðóøå-
íèÿ ýíåðãîáëîêà, ðåàáèëèòàöèè åãî ïëîùàäêè.
Îïòèìèçàöèÿ çàòðàò ïî êðèòåðèþ «ýôôåêòèâ-
íîñòü – öåíà ðàáîò» âîçìîæíà ïóòåì ðåøåíèÿ
ñîïðÿæåííîé çàäà÷è î ñèñòåìíîé êëàññèôèêà-
öèè âñåõ îñíîâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ è ïðîöåäóð [18], äåéñòâèé ïî ðàçðóøèòåëü-
íîìó äåìîíòàæó ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ, äåçàêòèâà-
öèè, óòèëèçàöèè ôðàãìåíòîâ åãî êîíñòðóêöèé
è ïî âîçìîæíîìó ïîëåçíîìó èñïîëüçîâàíèþ
ìàòåðèàëîâ ýòèõ ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå áóäóò
îäèíàêîâûìè ïî ñâîåé ñóòè è äîñòèãàåìûì öå-
ëÿì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáùèõ îðãàíèçàöèîí-
íûõ è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî âû-
âîäó èç ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ íà èíäóñòðèàëüíîé
îñíîâå äîïîëíèòåëüíûì äîïóùåíèåì ìîæåò
ñòàòü ïîñòîÿííîå îáíîâëåíèå îáúåìà, ñîñòàâà
è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé, ãëàâíûõ
è âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîöåäóð âñåé
êîìïëåêñíîé òåõíîëîãèè êîíâåðñèè ýíåðãîáëî-
êà è åãî ïëîùàäêè äî ñîñòîÿíèÿ ìèíèìàëüíîãî
ðèñêà ðàäèàöèîííîé îïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþ-
ùåãî ìèðà â ôîðìàòå îòêðûòîé àðõèòåêòóðû
[18, 19, 21, 24]. Â îáùåì ñëó÷àå òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ïî âûâîäó èç ýêñïëóàòàöèè è êîíâåð-
ñèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ íà èíäóñòðèàëüíîé îñ-
íîâå îïðåäåëÿþò ðåãëàìåíòàöèþ ðåñóðñíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, ïîäãîòîâêó ñðåäñòâ è ìåòîäîâ
ðàçðóøèòåëüíîãî äåìîíòàæà, îðãàíèçàöèþ
è âûïîëíåíèå äåìîíòàæíûõ ðàáîò, óñëîâèÿ ïî
îáåñïå÷åíèþ ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà áåçî-
ïàñíîñòè è êà÷åñòâà, óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì îò-
äåëüíûõ âèäîâ ðàáîò, äðóãèõ äåéñòâèé è óñè-
ëèé.

Êîíå÷íûìè öåëÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ñâîäà
ïðèíöèïîâ äëÿ íîâîé êîíöåïöèè èíäóñòðèàëü-
íîãî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ
ÀÝÑ ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîãî
ïîäõîäà è ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ òåõíîëîãèé
ê ðåøåíèþ ïðîáëåì ìàññîâîãî âûâîäà èç ýêñ-
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ïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ, à òàêæå òåîðå-
òè÷åñêèõ îñíîâ èíòåãðàëüíîãî ìåæäèñöèïëè-
íàðíîãî ïðîöåññà ðàçðóøèòåëüíîãî äåìîíòàæà
êîíñòðóêöèé ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ïîñëå èñ÷åðïà-
íèÿ èìè ðåñóðñà, äåçàêòèâàöèè è óòèëèçàöèè
ôðàãìåíòîâ äåìîíòèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé
è ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé óñ-
òàíîâêè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé âàæíî
ïðèìåíÿòü îáùåíàó÷íûå ïîëîæåíèÿ ñèñòåìíî-
ãî àíàëèçà è óæå àïðîáèðîâàííûå ïðàêòèêîé
ïðèíöèïû [14, 18, 21]: íåçàâèñèìîñòè; âçàèì-
íîãî äîïîëíåíèÿ; ÷àñòè÷íîãî äóáëèðîâàíèÿ
è ðàçíîîáðàçèÿ; ôóíêöèîíàëüíîé áåçîïàñíî-
ñòè; ïîëíîòû è ïðèåìëåìîé äîñòàòî÷íîñòè îñó-
ùåñòâëÿåìîé äåÿòåëüíîñòè [19, 22, 26], à òàê-
æå ñèñòåìíûé ïîäõîä íà ïëàòôîðìå êëàññèôè-
êàöèè âñåõ íåîáõîäèìûõ äåéñòâèé ïî
ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîìó íàáîðó ïîêàçàòå-
ëåé êà÷åñòâà ïðîöåññà. Èñõîäÿ èç óêàçàííîãî
è ôîðìèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé è ïîñòîÿííî
ïîïîëíÿåìûé ñâîä îðèãèíàëüíûõ ïðèíöèïîâ
ïîñòðîåíèÿ êîíöåïöèè ìàññîâîãî âûâîäà èç
ýêñïëóàòàöèè îäíîòèïíûõ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ
íà èíäóñòðèàëüíîé îñíîâå.

Ðåçóëüòàòû

Îñíîâíîé öåëüþ êîíöåïöèè èíäóñòðèàëü-
íîãî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ
ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè
è ýêîëîãè÷åñêîé ïðèåìëåìîñòè èíòåãðàëüíîãî
ïðîìûøëåííîãî ïðîöåññà äåìîíòàæà ñîçäàí-
íîãî ïî òèïîâîìó ïðîåêòó ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ
è ðåàáèëèòàöèè åãî ïëîùàäêè. Ýòà öåëü äîñòè-
ãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðåâåíòèâíîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ
âîçìîæíûõ óãðîç è ñîêðàùåíèÿ ôàêòîðîâ ðà-
äèàöèîííîé è èíîé îïàñíîñòè, ôîðìèðîâàíèÿ
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì äëÿ âñåõ âèäîâ
ðàáîò, îáúåêòèâíîãî âûáîðà äëÿ ýòîãî èíâåñòî-
ðà è èñïîëíèòåëÿ. Ïîýòîìó â ñôåðå äåÿòåëüíî-
ñòè ïî ìàññîâîìó äåìîíòàæó ýíåðãîáëîêîâ
ÀÝÑ, ñîçäàííûõ ïî ðîññèéñêèì ïðîåêòàì, âàæ-
íî ðàçâèòèå ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî è ôè-
íàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêîãî ìåõàíèçìîâ äëÿ ìîòè-
âàöèè äåÿòåëüíîñòè ïî èíäóñòðèàëüíîìó âû-
âîäó èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ è êîíòðîëÿ
åå êà÷åñòâà.

Îöåíêà êà÷åñòâà âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè
âîçìîæíà òîëüêî ïî ðåçóëüòàòàì îáúåêòèâíîãî
ïðîãíîçíîãî ìîíèòîðèíãà è àíàëèçà ðàäèàöè-
îííî-ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè êàê â ïåðèîä
ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò ïî äåìîíòàæó ýíåðãîáëî-
êà, òàê è ïî çàâåðøåíèþ âñåõ ðåàáèëèòàöèîí-
íûõ ìåðîïðèÿòèé íà åãî ïðîìûøëåííîé ïëî-

ùàäêå. Ïîýòîìó îäíèì èç îñíîâíûõ ïðèíöè-
ïîâ êîíöåïöèè èíäóñòðèàëüíîãî ìàññîâîãî âû-
âîäà èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ äîë-
æåí ñòàòü ïðèíöèï ïîëíîòû èíôîðìàöèîííî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ äàííîãî âèäà äåÿòåëüíîñòè.
Â ñâîþ î÷åðåäü èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå
äîëæíî áûòü îñíîâàíî íà íàäåæíûõ è àïðîáè-
ðîâàííûõ ìåòîäàõ è ñðåäñòâàõ, âêëþ÷àÿ ñïå-
öèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è êîìïüþòåðíûõ ñåòåé,
âàæíûõ äëÿ àêòóàëüíîãî âåäåíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñèñòåì óïðàâëÿåìûõ áàç äàííûõ, âû-
ïîëíåíèÿ íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åòîâ è äð.
[2, 8, 21 – 24, 26]. Äëÿ ýòîãî âàæíî ñîáëþäàòü
ïðèíöèï «íåçàâèñèìîñòü». Ýòîò æå ïðèíöèï
ëåæèò â îñíîâå ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà êîíâåð-
ñèè ïðè äåìîíòàæå ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ.

Â îáùåì ñëó÷àå ðåàëèçàöèÿ íà ïðàêòèêå
ýòîãî ïðèíöèïà äîñòèãàëàñü ôèçè÷åñêèì,
ôóíêöèîíàëüíûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçíå-
ñåíèåì áàðüåðîâ ïðîìûøëåííîé, ôèçè÷åñêîé,
ðàäèàöèîííîé è ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èõ ïðèîðèòåòíûì ðàíãîì. Ïðè äå-
ìîíòàæå êîíñòðóêöèé ýíåðãîáëîêà è ðåàáèëè-
òàöèè åãî ïëîùàäêè [27] âàæíî ïðèìåíÿòü
ïðèíöèïû «ðàçíîîáðàçèÿ», «ôóíêöèîíàëüíîé
ïîëíîòû» è ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà è óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ [14, 19]
âñåõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè ïî âûâîäó ÀÝÑ èç
ýêñïëóàòàöèè. Â ñîñòàâå êîíöåïöèè èíäóñòðè-
àëüíîãî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ
äîëæíû áûòü êðèòåðèè ìèíèìèçàöèè âîçìîæ-
íûõ óùåðáîâ è ïîòåðü îò ñëó÷àéíûõ íàðóøå-
íèé ïðîåêòíûõ óñëîâèé áåçîïàñíîñòè ïðè äå-
ìîíòàæå ýíåðãîáëîêà. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî
ñâîä îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ, âàæíûõ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíöåïöèè èíäóñòðèàëüíîãî âûâîäà
èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ, ïîêàçàí
â ñæàòîì ôîðìàòå â òàáë. 1 è 2.

Îáñóæäåíèå è àíàëèç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Íà îñíîâå óæå ïðèîáðåòåííîãî îïûòà ïðè-
ìåíåíèÿ óêàçàííûõ âûøå ïðèíöèïîâ ïðè âû-
ïîëíåíèè ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò ïî êîíâåðñèè
ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ è èññëåäîâàòåëüñêèõ ÿäåð-
íûõ óñòàíîâîê [2, 3, 8 – 10, 20 – 24, 27] íà ìî-
ìåíò èñ÷åðïàíèÿ èõ ôàêòè÷åñêîãî ðåñóðñà ìî-
æåò áûòü ïðåäëîæåíà èíôîðìàöèîííàÿ ìî-
äåëü äëÿ áóäóùåé êîíöåïöèè èíäóñòðèàëüíîãî
ìàññîâîãî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ. Â ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòàõ äåÿòåëüíîñòè ïî îêîí÷à-
òåëüíîìó ïðåêðàùåíèþ ïðîìûøëåííîé ðàáî-
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òû ÀÝÑ âàæíûì ñòàíîâèòñÿ ó÷åò óêàçàííûõ
â òàáë. 1 è 2 ïðèíöèïîâ. Íàïðèìåð, ýòî ìîãóò
áûòü âàðèàíòû âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ
ïóòåì ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé
è ñîîðóæåíèé ýíåðãîáëîêà è óòèëèçàöèè ðà-
äèîàêòèâíûõ îòõîäîâ îò ðàáîò ïî äåìîíòàæó
èëè îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ýíåðãîáëîêà
è ïîëíîé ðåàáèëèòàöèè åãî ïðîìûøëåííîé
ïëîùàäêè ëèáî êîíâåðñèè è äåçàêòèâàöèè
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èõ óòèëèçàöèÿ äëÿ
äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ. Ïðèìåíåíèå óêàçàí-
íûõ ïðèíöèïîâ êîíöåïöèè èíäóñòðèàëüíîãî
âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî îñóùåñòâëÿòü çà ñ÷åò
ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ òðåáîâàíèé ôè-
çèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî õà-
ðàêòåðà. Â ÷àñòíîñòè, ïðèíöèï «ïîëíîòû îáîñ-
íîâàíèÿ» âàæíî ïðèìåíÿòü óæå íà ñòàäèè ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèÿ î âîçìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ
ñðîêà ñëóæáû èëè óæå íàñòóïèâøåé ñîöèàëü-
íî-ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè âûâîäà èç

ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ íà áàçå èíäó-
ñòðèàëüíûõ óíèôèöèðîâàííûõ òåõíîëîãèé
è ñðåäñòâ. Ðåàëèçîâûâàòü ýòîò ïðèíöèï âàæíî
ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òðåáîâàíèé ê èòî-
ãîâîìó îò÷åòó ïî îáîñíîâàíèþ áåçîïàñíîñòè
ïðèìåíÿåìûõ èíæåíåðíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé äëÿ âñåãî êîìïëåêñíîãî ïðîöåññà âûâîäà
èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà.

Ïðèíöèï îïòèìèçàöèè ñîñòàâà è ïîðÿäêà
âûïîëíåíèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ ðàáîò ïî êðèòå-
ðèþ áåçîïàñíîñòè äëÿ ïåðñîíàëà è îêðóæàþ-
ùåãî ìèðà ïðåäóñìàòðèâàåò ïîääåðæàíèå ñè-
òóàöèè íà âîçìîæíî íèçêîì è äîñòèæèìîì
óðîâíå ðàäèàöèîííîãî îïàñíîãî âîçäåéñòâèÿ
êàê èíäèâèäóàëüíûõ (íèæå ïðåäåëîâ, óñòàíîâ-
ëåííûõ ÑàíÏèÍ 2.6.-20 «Íîðìû ðàäèàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè ÍÐÁ-99/2020»), òàê è êîëëåê-
òèâíûõ äîç îáëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ñîöèàëüíûõ
è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ýòîò æå ïðèíöèï
îïòèìèçàöèè äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ ê êà÷åñòâó
âûïîëíÿåìûõ ðàáîò. Â äàííîì ñëó÷àå êðèòå-
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Òàáëèöà 1

Áàçîâûå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåïöèè èíäóñòðèàëüíîãî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ

¹ ï/ï Íàçâàíèå Íàçíà÷åíèå

1 Ïðèíöèï óíèôèêàöèè Óíèôèêàöèÿ è ìåòðîëîãè÷åñêîå åäèíñòâî òèïîâîãî ìåòîäè÷åñêîãî, èí-
ôîðìàöèîííîãî è ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî
ïðîöåññà äåìîíòàæà êîíñòðóêöèé è ñèñòåì ýíåðãîáëîêà.

2 Ïðèíöèï åäèíñòâà Ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå âûïîëíåíèåì âñåõ ïðîöåññîâ è ïðîöåäóð
âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà è ðåàáèëèòàöèè òåððèòîðèè åãî
ðàçìåùåíèÿ â òîì ÷èñëå óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ äåéñòâóþùèì
íîðìàì áåçîïàñíîñòè, íàäåæíîñòè, ðèñêîâ è äð. â åäèíîì èíôîðìàöè-
îííîì ôîðìàòå ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì.

3 Ïðèíöèï ïîñòîÿííîãî
îáíîâëåíèÿ è óëó÷øå-
íèÿ

Ñèñòåìíîå ïîñòîÿííîå îáíîâëåíèå áàçû çíàíèé ïî èíôîðìàöèîííûì
è èíñòðóìåíòàëüíûì ñðåäñòâàì èíäóñòðèàëüíîãî âûâîäà èç ýêñïëóà-
òàöèè è ðåàáèëèòàöèè ïëîùàäêè ýíåðãîáëîêà, ïîñòîÿííîå óëó÷øåíèå
îòðàñëåâîé èíôîðìàöèîííîé áàçû, íîðìàòèâîâ è äèàãíîñòè÷åñêèõ
äàííûõ ïî óñëîâèÿì èíäóñòðèàëüíîãî ïðîöåññà âûâîäà èç ýêñïëóàòà-
öèè ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ è åãî ðèñêàì, ñèñòåìàòèçàöèÿ íîâûõ çíàíèé ïî
îáùåïðèíÿòûì êðèòåðèÿì êà÷åñòâà, äîñòîâåðíîñòè, ïîëíîòû èíôîð-
ìàöèè è èõ íàêàïëèâàíèå (õðàíåíèå) â èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ
îáúåêòîâ, ïðîåêòíûõ è ýêñïåðòíîé ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèé
è îòðàñëåâîãî óðîâíåé.

4 Ïðèíöèï îáùåé öåëè Îáîáùåíèå èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé â õîäå ðàçëè÷íîé äåÿòåëüíîñòè
ïðè äåìîíòàæå êîíñòðóêöèé è ñèñòåì ýíåðãîáëîêà, ðåàáèëèòàöèè åãî
ïëîùàäêè, à òàêæå ìîíèòîðèíãà ñîáëþäåíèÿ ïðîåêòíûõ óñëîâèé, âû-
ïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ è ïðîöåäóð ýêñïåðòèçû áåçîïàñíîñòè, ïðîâåäåíèÿ
ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò, óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè è ò.ä.

5 Ïðèíöèï ñîâìåñòíûõ
äåéñòâèé

Ñèñòåìíàÿ êîîðäèíàöèÿ ïðîöåññîâ è ïðîöåäóð: èíäóñòðèàëüíûõ, òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ, óïðàâëåí÷åñêèõ, äèàãíîñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðî-
ìûøëåííîé, ðàäèàöèîííîé, ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è äðóãèõ
â ðàìêàõ îáùåé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû.



ðèåì îïòèìàëüíîñòè áóäåò ïîêàçàòåëü «äîñòèã-
íóòàÿ ýôôåêòèâíîñòü – ñòîèìîñòü ðàáîòû».
Ïðèíöèï «íîðìèðîâàíèÿ» âàæåí êàê â ÷àñòè
ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò â óñëîâèÿõ, òðåáóþùèõ
íåïðåâûøåíèÿ óñòàíîâëåííûõ Ôåäåðàëüíûì
çàêîíîì «Î ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè íàñå-
ëåíèÿ» è Ôåäåðàëüíûìè íîðìàìè èíäèâèäó-
àëüíûõ ïðåäåëîâ äîç è äðóãèõ íîðìàòèâîâ ðà-
äèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Ïîäîáíûì îáðàçîì
â êîíöåïöèè èíäóñòðèàëüíîãî âûâîäà èç ýêñ-
ïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû è äðóãèå îáùåïðèíÿòûå ïðèíöèïû
â ñôåðå êóëüòóðû áåçîïàñíîñòè âûïîëíÿåìûõ
ðàáîò è äðóãèõ âàæíûõ îáñòîÿòåëüñòâ äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî è áåçîïàñíîãî âåäåíèÿ èíòåãðàëü-
íîãî ïðîöåññà ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî äåìîí-
òàæà îáîðóäîâàíèÿ è êîíñòðóêöèé, ïîñëåäóþ-

ùåé äëèòåëüíîé êîíñåðâàöèè ïëîùàäêè ýíåð-
ãîáëîêà.

Äëÿ êîíöåïòóàëüíîãî âûáîðà èíæåíåðíûõ
ìåòîäîâ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ êîíâåð-
ñèè ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ, ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâà-
íèé è ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íà çà-
âåðøàþùåì ýòàïå æèçíåííîãî öèêëà ÀÝÑ ìî-
æåò áûòü ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü
â ôîðìàòå äèàãðàììû Èñèêàâû (ñì. ðèñóíîê).

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü ðàçâèòèÿ ýòîé ìîäåëè â íàïðàâëåíèè
ôîðìèðîâàíèÿ èíæåíåðíîé ñòðóêòóðû è ñèñ-
òåìû áåçîïàñíîñòè äëÿ ïðåâåíòèâíîãî ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ïðîåêòíûõ èíöèäåíòîâ è àâàðèé
ïðè ïðîâåäåíèè áóäóùèõ ðàáîò ïî äåìîíòàæó
ýíåðãîáëîêà è ðåàáèëèòàöèè ïðîåêòíîé ïëî-
ùàäêè ÀÝÑ íà èíäóñòðèàëüíîé îñíîâå. Â öåí-
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Òàáëèöà 2

Äîïîëíèòåëüíûå è îáùèå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåïöèè èíäóñòðèàëüíîãî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè
ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ

¹ ï/ï Íàçâàíèå Ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå è ïðèìåíåíèå

1. Ïðèíöèïû Êóëüòóðû
áåçîïàñíîñòè

Îïðåäåëÿåò íàáîð ïîêàçàòåëåé, êðèòåðèåâ ôóíêöèîíàëüíîé áåçîïàñ-
íîñòè èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïî âûâîäó èç ýêñ-
ïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ, âêëþ÷àÿ óïðàâëåí÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü
îðãàíèçàöèé è îòäåëüíûõ èñïîëíèòåëåé â àñïåêòàõ âûñøåãî ïðèîðè-
òåòà ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, ýêîëîãè÷åñêîé ïðèåìëåìîñòè, ñîöè-
àëüíîé çíà÷èìîñòè, äîïóñòèìîñòè ðèñêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè àòîìíîé
ýíåðãèè.

2. Ïðèíöèïû Ñòàíäàðòîâ
êà÷åñòâà

Îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà êîìïëåêñíîãî ïðîöåññà äå-
ìîíòàæà è óòèëèçàöèè êîíñòðóêöèé ýíåðãîáëîêà, ðåàáèëèòàöèè åãî
ïëîùàäêè è óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ýòîãî ïðîöåññà.

3. Ïðèíöèï Èåðàðõèè Îïðåäåëÿåò ôîðìàò îïèñàíèÿ ïðîåêòíîöåëåâîé äåÿòåëüíîñòè ïî âûâî-
äó èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ îáîáùåíèÿ
êàê â öåëîì, òàê è åå äåêîìïîçèöèè çà ñ÷åò ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ è öå-
ëåé ïî óðîâíÿì ïîòðåáíîñòåé è âîçìîæíîñòåé.

4. Ïðèíöèï Ñèñòåìíîé
çàùèòû

Îáåñïå÷èâàåò ìåòðîëîãè÷åñêîå åäèíñòâî ñèñòåìû êëàññèôèêàöèè
è ðàíæèðîâàíèÿ îïàñíîñòåé äëÿ îêðóæàþùåãî ìèðà è ïåðñîíàëà, îñó-
ùåñòâëÿþùåãî äåÿòåëüíîñòü ïî âûâîäó èç ýêñïëóàòàöèè è äåìîíòàæ
êîíñòðóêöèé, ñèñòåì ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ, ðåàáèëèòàöèè åãî ïëîùàäêè
èíäóñòðèàëüíûìè ìåòîäàìè.

5. Ïðèíöèï Ïðåâåíòèâíî-
ãî ïðîåêòíîãî ïðåäó-
ïðåæäåíèÿ ðåàëèçàöèè
ñîáûòèé àâàðèéíîãî
è ïîæàðîîïàñíîãî
õàðàêòåðà

Îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ áåçîïàñíîñòè òðóäà è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðå-
äû, æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàñåëåíèÿ è ïð.

6. Ïðèíöèïû ðàöèîíàëü-
íîãî ïðèðîäîïîëüçîâà-
íèÿ, ýíåðãåòè÷åñêîé,
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè è äð.

Îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî âåäåíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïî äåìîíòà-
æó êîíñòðóêöèé è ðåàáèëèòàöèè ïëîùàäêè ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ ïî êðèòå-
ðèþ áåðåæíîãî ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâ è îõðàíû îêðóæàþùèé ñðåäû.



òðå âíèìàíèÿ ìîäåëè, ïðåæäå âñåãî, îñòàåòñÿ

ñèñòåìíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ðàçâèòèÿ

ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è îáåñïå÷åíèÿ

áåçîïàñíîñòè âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãî-

áëîêà. Ìîäåëü âêëþ÷àåò âîïðîñû ñîâåðøåíñò-

âîâàíèÿ èíæåíåðíûõ ñèñòåì âåäåíèÿ ïðàêòè-

÷åñêèõ ðàáîò, ïðåäóïðåæäåíèÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ îòêàçîâ, ïîæàðîâ, ôóíêöèîíàëüíîé

çàùèòû, â òîì ÷èñëå àâàðèéíîé è ôèçè÷åñêîé,

îò íåñàíêöèîíèðîâàííûõ âîçäåéñòâèé, à òàê-

æå èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì îïåðàòèâíîãî

óïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíîå âíèìà-

íèå óäåëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâàì çà-

ùèòû ðàáî÷åãî ïåðñîíàëà îò íåãàòèâíîãî âîç-

äåéñòâèÿ ðàäèîàêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ýíåðãî-

áëîêà.

Äîïîëíèòåëüíî íóæíî îòìåòèòü ñëåäóþ-
ùåå. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà âûâîäà èç
ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ è èõ êîíâåð-
ñèè íåîáõîäèìû êîððåêöèÿ è óëó÷øåíèå íîð-
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ìàòèâíîé áàçû â ÷àñòè îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà
è ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî ïðîöåññà. Íåëüçÿ
òàêæå çàáûâàòü è âîïðîñû ïðîôåññèîíàëüíîé
ïîäãîòîâêè è ïåðåïîäãîòîâêè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñïåöèàëèñòîâ è ðóêîâîäèòåëåé äåÿòåëüíî-
ñòè ïî âûâîäó èç ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ. Âàæíîé
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îáúåêòèâíîãî àíàëèçà ðà-
äèàöèîííî-ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ðàáîò â ïåðèîä âûâîäà ýíåðãîáëîêà
èç ýêñïëóàòàöèè, ðåàáèëèòàöèè åãî ïëîùàäêè
íà òåððèòîðèè ÀÝÑ è çà åå ïåðèìåòðîì. Ïîýòî-
ìó ýêîëîãè÷åñêèé àóäèò, ðàäèàöèîííûé ìîíè-
òîðèíã, âêëþ÷àÿ ìîíèòîðèíã çäîðîâüÿ ëþäåé,
ïîäâåðãøèõñÿ ðàäèîàêòèâíîìó îáëó÷åíèþ ïðè
âûïîëíåíèè ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò, äîëæíû íàé-
òè ñâîå ìåñòî â ñâîäå ïðèíöèïîâ ïðåäëàãàåìîé
êîíöåïöèè. Äî òåêóùåãî ìîìåíòà ýòî íå ðåà-
ëèçîâàíî.

Òàêèì îáðàçîì, â öåëîì îïðåäåëÿòñÿ îñíîâ-
íûå ïðèíöèïû äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíöåïöèè èí-
äóñòðèàëüíîãî âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ,
êîòîðûå ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà è ðåçóëü-
òàòîâ àíàëèçà ðèñêîâ ïðè âûïîëíåíèè ïðàêòè-
÷åñêèõ ðàáîò ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü
óòî÷íåíû è äîïîëíåíû. Ñôîðìóëèðîâàííûå
ïðèíöèïû ïðåäñòàâëÿþòñÿ âàæíûìè äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ èòîãîâîãî îáîñíîâàíèÿ ÿäåðíîé,
ðàäèàöèîííîé, ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè
áóäóùèõ èííîâàöèîííûõ èíäóñòðèàëüíûõ
òåõíîëîãèé íà ýòàïå âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè
ÀÝÑ è èõ ýêîëîãè÷åñêîé ïðèåìëåìîñòè.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí ñâîä ïðèíöèïîâ, âàæíûõ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåïöèè è äîêóìåíòèðîâàí-
íîé ðàçðàáîòêè êîìïëåêñíîãî òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà èíäóñòðèàëüíîãî âûâîäà èç ýêñ-
ïëóàòàöèè è óòèëèçàöèè îòõîäîâ äåìîíòàæà
ýíåðãîáëîêà, îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íîé îáùíî-
ñòüþ è èíâàðèàíòíîñòüþ ê ïðîåêòíûì îñîáåí-
íîñòÿì è èñòîðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÝÑ.

2. Âåðèôèêàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ñâîäà
ïðèíöèïîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò òåêóùåãî ïåðèîäà ïðè âû-
âîäå èç ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêîâ Íîâîâîðî-
íåæñêèé ÀÝÑ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ [5].

3. Ïî ðåçóëüòàòàì ïîèñêà ïðè÷èííî-ñëåä-
ñòâåííûõ ñâÿçåé äëÿ âûÿâëåíèÿ íîâûõ ïåð-
ñïåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, âîçìîæíî-
ñòåé äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíî-
ñòè ãëàâíîãî ïðîöåññà âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè
ýíåðãîáëîêà ÀÝÑ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàññî-
âîì èñ÷åðïàíèè ôàêòè÷åñêîãî ðåñóðñà áåçîïàñ-

íîñòè ìíîãèìè ýíåðãîáëîêàìè ÀÝÑ â áëèæàé-
øåì áóäóùåì äîñòèæåíèå öåëåé ïî îêîí÷à-
òåëüíîìó äåìîíòàæó ýíåðãîáëîêîâ è ñìÿã÷å-
íèÿ ïîñëåäñòâèé èõ îïàñíîãî íàñëåäèÿ íàèáî-
ëåå ðàöèîíàëüíî îñóùåñòâëÿòü èíäóñòðèàëü-
íûìè ìåòîäàìè è óíèôèöèðîâàííûìè ñðåäñò-
âàìè.
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Provisions and principles of the concept of industrial decommissioning
of NPP power units

Safronova N. N.

The problem of organizing a unified process of mass decommissioning of aging NPP power units on an
industrial basis is considered, the principles and main provisions of the concept of liquidation of NPP
power units in the vector of practical work on decommissioning of nuclear power plants, the implemen-
tation of measures to eliminate the negative consequences of NPP operation and dangerous nuclear leg-
acy in compliance with the regulatory conditions of safety, efficiency and environmental acceptability
are formulated facilities for the use of atomic energy.

Keywords: Nuclear power plant, safety, decommissioning, concept, principles.
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