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Таблица 1  

Исходные данные численных эксперимента процесса волочения  
на 1-м переходе стана UDZSA 2500/6 

Параметр 
Номер 

Частота вращения 
n, об/мин d0, 

мм 
d1, 
мм 

Nэд, 
кВт 

Dбар, 
мм 

υ, м/c μ1 ε, % 
марка  
стали 

1 Базовый  
(без вращения) 

2 100, 500 
6,5 5,7 55 550 3,5 1,3 23,1 Ст1сп 

 
Шестикратный волочильный стан блочного типа модели UDZSA 2500/6 с мак-

симальным усилием волочения на первом черновом блоке равным 25 кН (2500 кг), 
предназначен для волочения стальной углеродистой проволоки при диаметре заго-
товки до 12 мм.  

Моделирование проводилось для первого прохода в программном пакете Simu-
factForming 16 с наложением на заготовку сетки конечных элементов с размером 
ячейки 0,2 мм.  

После построения и выполнения расчетов численной модели волочения, полу-
чены следующие результаты по полям распределения напряжений (рис. 2) и величи-
не их градиентов (табл. 2). 

 

Рис. 2. Распределение полей напряжений и накопленной пластической  
деформации на выходе из калибрующей зоны волоки в 1-м проходе  

стана UDZSA 2500/6   
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Таблица 2  

Градиент полей напряжений и накопленной пластической деформации  
на выходе из калибрующей зоны волоки в 1-м проходе стана UDZSA 2500/6 

Эксперимент, об/мин 
0 

(min/max) 
100 

(min/max) 
500 

(min/max) 

Осевые напряжения Z, МПа  0/520 0/440 0/370 

Радиальные напряжения R, МПа –240/90 –280/240 –410/210 

Тангенциальные напряжения T, МПа –380/240 –290/280 –450/110 

Накопленная пластическая деформация 0,35/0,45 0,38/0,40 0,34/0,43 
 
Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Вращение волоки с n = 100 об/мин для 1-го прохода 6,5/5,7 мм оказалось оп-

тимальным как по показателям температурных полей в сечении и на контактной  
поверхности, так и по напряженному состоянию. 

2. При вращении волоки с n = 100 об/мин накопленная пластическая деформация 
становится практически равной по всему сечению, что даст возможность получить рав-
номерную структуру. 

3. При волочении во вращающейся волоке происходит снижение эквивалент-
ных (по сумме распределения) осевых напряжений, причем чем выше скорость вра-
щения волоки, тем больше снижение усилия волочения.  

4. Растягивающие (+) радиальные и тангенциальные напряжения возросли при 
вращении волоки со скоростью 100 об/мин и практически выровнялись (сбалансиро-
вались) со сжимающими (–). При этом сжимающие (–) напряжения возрастают с уве-
личением скорости вращения волоки. Самое большое перераспределение тангенци-
альных напряжений: с увлечением скорости вращения волоки до 500 об/мин 
растягивающие напряжения уменьшаются, в то время как сжимающие напряжения 
увеличиваются до 410 МПа.  

Л и т е р а т у р а  

1. Астапенко, И. В. Оборудование волочильных и канатных цехов: пособие по курсу «Обору-
дование метизных цехов» для студентов специальности 1-42 01 01 «Металлургическое  
производство и материалообработка (по направлениям)» направления специальности  
1-42 01 01-02 «Металлургическое производство и материалообработка (материалообработ-
ка)» специализации 1-42 01 01-02 01 «Обработка метериалов давлением» днев. и заоч. форм 
обучения / И. В. Астапенко. – Гомель : ГГТУ им. П. О. Сухого, 2018. – 55 с.  

2. Применение вращающейся волоки в метизном производстве РУП «Речицкий метизный за-
вод» / B. И. Тимошпольский [и др.] // Литье и металлургия. – 2006. – № 2-2 (38).  

3. Петрусевич, В. А. Оценка влияния диаметра проволоки на эффективность применения вра-
щающихся волок / В. А. Петрусевич, И. В. Астапенко // Беларусь в современном мире : ма-
териалы XIV Междунар. науч. конф. студентов, магистрантов, аспирантов и молодых уче-
ных, Гомель, 13–14 мая 2021 г. / М-во образования Респ. Беларусь, Гомел. гос. техн. ун-т 
им. П. О. Сухого, Гомел. обл. орг. о-ва «Знание»; под общ. ред. В. В. Кириенко. – Гомель : 
ГГТУ им. П. О. Сухого, 2021. – C. 274–277.  

4. Петрусевич, В. А. Оценка влияния частоты вращения волоки на параметры процесса при 
волочении стали / В. А. Петрусевич, И. В. Астапенко // Исследования и разработки в облас-
ти машиностроения, энергетики и управления : материалы XXI Междунар. науч.-техн. 
конф. студентов, аспирантов и молодых ученых, Гомель, 22–23 апр. 2021 г. В 2 ч. Ч. 1 /  
М-во образования Респ. Беларусь, Гомел. гос. техн. ун-т им. П. О. Сухого ; под общ. ред.  
А. А. Бойко. – Гомель : ГГТУ им. П. О. Сухого, 2021. – С. 100–104.  



Секция II. Материаловедение и технологии обработки материалов 

 

152 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕЖИМОВ ПРОКАТКИ 
ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ КАТАНКИ  5,5 ММ  

В УСЛОВИЯХ ПРОВОЛОЧНОГО СТАНА 150 СПЦ-1  
ОАО «БМЗ – УПРАВЛЯЮЩАЯ КОМПАНИЯ ХОЛДИНГА «БМК»  

М. А. Бовкало 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь  

Научный руководитель И. В. Астапенко 

Цель работы – минимизация получения «пузырчатой» окалины на поверхности  
катанки  5,5 мм из стали марок 80К и 80РМЛ. 

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 
– изучение причин получения «пузырчатой» окалины; 
– аналитическое определение оптимальных режимов с помощью известных тео-

ретических зависимостей и практики; 
– прокатка опытной партии по новым режимам; 
– анализ результатов, формирование выводов и предложений производству. 
Объектом исследования в работе является высокоуглеродистая катанка  5,5 мм 

в условиях проволочного стана 150 ОАО «Белорусский металлургический завод».  
В настоящее время одной из приоритетных задач сортопрокатного производст-

ва является повышение эффективности производства путем снижения себестоимо-
сти. С другой стороны, немаловажной задачей является повышение производитель-
ности оборудования, качества проката, эксплуатационной стойкости инструмента  
и оборудования.  

Важным показателем качества катанки является масса окалины на поверхности 
и способность ее к удалению различными методами. Это связано с уменьшением из-
носа волок и расхода кислот при переработке катанки на сталепроволочном переделе 
производства [1]. 

Окалина, образовывающаяся на высокоуглеродистой катанке, состоит из трех 
структурных слоев (рис. 1), аналогичных тем, которые формируются на низкоугле-
родистых марках стали и чистом железе:  

– вюстит (FeO) 80 %; 
– магнетит (Fe3O4) 18 %; 
– гематит (Fe2O3) 2 % – по направлению от внутреннего до внешнего слоя.  
Тем не менее высокоуглеродистым маркам стали характерны два основных 

слоя, поскольку количество гематита в них является незначительным. 
 

[магнетит (Fe3O4)  
и вюстит (FeO)] – слой 1 

[магнетит (Fe3O4), 
вюстит (FeO) и поры] – слой 2 

[вюстит (FeO) и Mn-Fe силикаты] – слой 3 

 
сталь 

Рис. 1. Слои окалины высокоуглеродистой катанки 
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При обработке высокоуглеродистых марок стали может потребоваться приме-
нение как механического, так и химического способа снятия окалины. 

Для некоторых видов продукции требуется обеспечить идеально очищенную от 
окалины поверхность – в этих целях используется химический способ снятия окалины.  

Более низкие температуры  катанки на виткообразователе (Тв/о ~850 °C) способ-
ствуют формированию тонкой, плотной окалины, без бластеров (т. е. пузыристой 
окалины) и состоящей преимущественно из вьюстита, приводящей к сокращению 
времени на травление. 

Повышенные температуры укладки витков (Тв/о > 900 °C) подходят для механи-
ческого удаления окалины, так как образуется более толстый слой вюститной ока-
лины черного цвета, который формируется при 950 °C и выше (оптимальное значе-
ние 950–1000 °C). Данный слой окалины примыкает к металлооснове, над которой  
с внешней стороны расположен магнетит серо-металлического цвета. 

Согласно проведенным исследованиям отобранных образцов катанки из высо-
коуглеродистой стали было установлено [2], [3]:  

– на исследованных образцах (сталь 80К) толщина слоя окалины составляет  
14–20 мкм, масса окалины 7–10 кг/т, окалина неоднородная дефектная на большой 
части или на всей  поверхности катанки, в структуре стали присутствует разнозерни-
стость в виде отдельных участков крупных зерен; 

– происходит повышенный износ волок, который вызван переработкой катанки 
с неоднородной дефектной окалиной. 

– образцы катанки после травления и бурирования (рис. 2) имеют в высокой 
степени шероховатую поверхность (макрорельеф) – выступы в виде округлых участ-
ков. Дефекты являются следствием различной степени травимости неоднородной 
дефектной окалины катанки. 

      

а) б) 

Рис. 2. Образцы катанки после травления и бурирования: 
а – внешний вид и состояние окалины на поверхности катанки  

до травления; б – макрорельеф после травления,  
выступы округлой формы по всей поверхности 

На структуру и форму образующейся окалины при прокатке высокоуглероди-
стой катанки ключевое влияние оказывает температурно-скоростной режим. Для 
оценки влияния температур в контрольных точках линии прокатки на образование 
окалины за четыре этапа был собран статистический материал (см. таблицу) с вариа-
цией технологических режимов. 
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Данные параметров прокатки катанки из стали 80К 

Температура, С 
Этап 

прокатки 

Статисти-
ческие 

показатели

Время  
в печи, 
минут 

печь, 
зона 4

перед
1 кл. 

перед
ПБ 

перед 
РКБ 

в зоне
ВО 

«Стельмор» 
(5–6 зона) 

Скорость 
прокатки 
(РКБ), м/с

мин. 55 1060 938 948 946 949 188 83,7 

макс. 306 1185 1035 1016 1018 1005 440 105,0 1-й этап 

средн. 112 1140 963 984 1004 981 341 98,3 

мин. 60 1117 910 954 944 957 240 95.0 

макс. 227 1187 997 1015 1056 998 499 104,0 2-й этап 

средн. 106 1145 964 984 1017 980 411 102,9 

мин. 89 1119 900 952 964 958 244 97,9 

макс. 182 1173 992 1010 1058 996 436 103,6 3-й этап 

средн. 105 1146 964 982 1020 980 415 102,9 

мин. 94 1129 916 945 959 956 161 102,9 

макс. 212 1170 988 1006 1038 993 435 103,6 4-й этап 

средн. 109 1144 964 984 1008 980 422 103,4 
 

Примечание. 1 кл. – первая клеть, ПБ – предчистовой блок клетей, РКБ – редукционно-
калибровочный блок клетей, ВО – виткообразователь, «Стельмор» – рольганг контролируемого ох-
лаждения катанки. 

 
Проанализировав данные прокатки и результаты отобранных проб катанки по 

окалине каждого этапа, были сделаны следующие выводы:  
1) температура перед виткообразователем и  проволочным блоком не влияет на 

получение пузырчатой окалины; 
2) температура РКБ оказывает влияние на получение «пузырчатой» окалины 

(минимально при температуре 970 С). 
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ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ВОЛОКНИСТЫХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ПОЛИЭТИЛЕНА, ПОЛУЧЕННЫХ 

МЕТОДОМ БЕСФИЛЬЕРНОЙ ВЫТЯЖКИ 

Е. В. Авдеева 
Государственное научное учреждение «Институт химии новых  
материалов Национальной академии наук Беларуси», г. Минск 

А. М. Михалко 
Международная Китайско-Белорусская научная лаборатория  

по вакуумно-плазменным технологиям, Гомельский государственный 
университет имени Франциска Скорины, Республика Беларусь 

Волокнистые фильтрующие материалы широко используются в фильтрующих 
элементах для удовлетворения требований к производительности фильтрации в про-
мышленных процессах и СИЗ. Способы получения волокнистых материалов опреде-
ляют  структуру, диаметр волокон, взаимное расположение, толщину и плотность 
укладки, что оказывает влияние на эффективность фильтрации. В процессе форми-
рование волокон путем распыления в поле высокого напряжения образующиеся во-
локна накладываются друг на друга, слипаются, что приводит к уменьшению  
адсорбционных свойств. Вытягивание волокна сжатым воздухом приводит к форми-
рованию волокон  неправильной формы и большой доле неволокнистых включений. 
В настоящей работе исследованы фильтрующие свойства волокон, полученных ме-
тодом свободной вытяжки из расплава. Высокая вязкость полимера способствует со-
хранению исходной структуры и дополнительной ориентации молекул, что положи-
тельно влияет  на физико-механические свойства готового волокна. 

Цель работы заключается в установлении особенностей фильтрационных 
свойств волокон на основе полиэтилнена, пластифицированного олифой и этиленг-
ликолем, полученных методом бесфильеной вытяжки.  

Использован нетканый полипропиленовый материал SpunBel с поверхностной 
плотностью 40 г/см2 («СветлогорскХимволокно», Беларусь). Полимерные волок- 
на изготавливали из полиэтилена высокого давления (ПЭВД) марки 16803-070  
(ГОСТ 16337–77), олифы (ГОСТ 7931–76), этандиол-1,2 (ГОСТ 19710–83) методом 
бесфильерой вытяжки из расплава при температуре (Т = 423 К). 

Оценка эффективности воздушной фильтрации (ЭВФ) со средним диаметром 
10 мкм (РМ10), 2,5 мкм (РМ2,5), 1,0 мкм (РМ1,0) проводилась на экспериментальном 
лабораторном стенде (ИХНМ НАН Беларуси). С помощью ультразвукового генера-
тора был создан аэрозоль, в качестве дисперсной фазы в котором использовались 
капли воды. Воздушный насос создавал перепад давления для скорости потока аэро-
золя 8 л/мин. Аэрозоль пропускали через слои фильтрующего материала SpunBel  
(в виде диска, диаметром 40 мм) между которыми располагались пластифицирован-
ные волокна ПЭВД. Значение параметра ЭВФ рассчитывается как отношение абсо-
лютного изменения концентрации частиц при фильтрации к концентрации частиц до 
фильтрации.   

При бесфильерной вытяжке волокон из расплава введение пластификатора (оли-
фы и этиленгликоля) уменьшает взаимодействие между макромолекулами ПЭВД. По-
этому волокна легко извлекаются из расплава, имеют однородную, гладкую поверх-
ность (рис. 1).  
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Рис. 1. СЭМ-изображения волокон ПЭВД: 
а – пластифицированных олифой (25 %);  

б – пластифицированных этандиолом-1,2 (25 %) 

При дальнейшей вытяжке возникают поперечные силы, стремящиеся умень-
шить его диаметр и обусловливающие выдавливание пластификатора. Вследствие 
этого межмолекулярное взаимодействие снова возрастает, способствуя формирова-
нию тонкого непрерывного волокна. 

Для характеристики эффективности воздушной фильтрации относятся: массо-
вые концентрации частиц диаметром менее 10 мкм (РМ10) и менее 2,5 мкм (РМ2,5). 
Важнейшим параметром разрабатываемых материалов для СИЗов является эффек-
тивность фильтрации аэрозоля, содержащего твердые и жидкие микро- и наночасти-
цы с вирусами (от 0,03 до 0,1 мкм), т. е. способность препятствовать их проникнове-
нию через фильтрационный материал. Нетканый полипропиленовый материал 
SpunBel является коммерческим и активно используется для создания фильтров  
и масок. Его фильтрующие свойства недостаточны (41,5 %) для самостоятельного 
использования (рис. 2).  

 

Рис. 2. Диаграмма эффективности воздушной фильтрации для исходных SpunBel 
и прослойкой из пластифицированных волокон ПЭВД  
для фильтруемых частиц размером 1, 2,5 и 10 мкм 

Установлено, что для образцов SpunBel/ПЭВД+этандиол-1,2 (25 %)/SpunBel на-
блюдалось увеличение эффективность воздушной фильтрации более чем на 26,3 %, 
причем для мелкодисперсных частиц разница наибольшая (27 %) в сравнении с ис-
ходной SpunBel/SpunBel (рис. 3).  

Применение в качестве прослойки между фильтрами SpunBel волокон ПЭВД 
пластифицированных олифой оказалось менее эффективным и составило в среднем 
3,1 %, а для мелкодисперсных частиц – 3,8 %.  
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Рис. 3. Эффективность воздушной фильтрации нетканых  
полимерных материалов по РМ1,0, РМ2,5, РМ10,0 

Указанные особенности формования волокон коренным образом отличаются от 
методов получения химических волокон, применяемых в настоящее время. Бесфиль-
ерная вытяжка волокон из пластифицированных расплавов полимеров создает воз-
можности для разработки новых видов волокнистых полимерных материалов, обла-
дающих рядом уникальных свойств. 

Работа проведена при финансовой поддержке БРФФИ Х21УЗБГ-030. 
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ВЛИЯНИЕ СИСТЕМЫ «МЯГКОГО» ОБЖАТИЯ  
НА КАЧЕСТВО НЕПРЕРЫВНОЛИТОГО СЛИТКА 

ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 

В. С. Путеев  
ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК», г. Жлобин,  

Республика Беларусь 

Научный руководитель Ю. Л. Бобарикин 

Технология «мягкого обжатия» заключается в незначительном обжатии блюма 
по толщине заготовки в промежутке времени конца лунки жидкого металла, начала 
образования так называемой смешанной двухфазной зоны слитка. Осуществление 
данного процесса обеспечивается путем давления, осуществляемого роликами пра-
вильно-тянущего механизма (ПТМ) в соответствии с заданными режимами.  

Принципом работы системы является предварительный математический расчет 
длины жидкой сердцевины трех участков: на первом участке подпитка усадочных 
пустот происходит без ограничений, на втором жидкий металл встречает сопротив-
ление дендридной сетки и протекает в режиме фильтрации, на третьем участке уса-
дочные поры разделены непроницаемыми перегородками, поэтому усадка металла 
при затвердевании вызывает образование пористости. 

Особенно важно точно определить протяженность жидкой лунки, так как при 
слишком большой доле жидкой фазы в двухфазной зоне и применения обжатия заго-
товки возможно получение неблагоприятного результата, а именно – развитие внут-
ренних трещин и микронадрывов, обогащенных ликватами на границе разделов фаз. 
При малой доле жидкой фазы в двухфазной зоне из-за достаточно высокого сопро-
тивления деформации материала положительный эффект не будет достигнут либо 
для этого потребуется применение значительных сил обжатия, что может привести  
к появлению внутренних трещин в температурном интервале хрупкости.  

Принципиальная схема применения «мягкого» обжатия реализована двумя спо-
собами или системами:  

1. Статический – при данной системе в предполагаемой зоне обжатия заготовки 
устанавливаются определенные значения усилий давления прижимного ролика в за-
висимости от длины жидкой лунки и процентного, твердо-жидкого двухфазного  
состояния непрерывнолитой заготовки. Это наиболее простой метод, который тем не 
менее имеет эксплуатационные ограничения, поскольку для его применения необхо-
дим набор значений постоянных скоростей разливки в определенным интервале 
температур стали для получения стабильного количества смешанного (твердо-
жидкого) состояния стали в зоне действия ПТМ. 

2. Динамический – при этой системе заготовка подвергается обжатию в абсо-
лютных значениях по высоте слитка (мм), при этом усилие обжатия определяется 
необходимостью достижения заданного значения высоты заготовки. Таким образом, 
при изменении скоростных режимов разливки зона обжатия заготовки изменяется по 
длине дуги и в случае выполнения заданных условий возможно применение техно-
логии «мягкого» обжатия. Несмотря на то что данный метод является более слож-
ным с точки зрения управления, он позволяет обеспечить более высокую степень 
гибкости при разливке стали, которая дает возможность выполнить программы про-
изводства сталеплавильного цеха и настроить работу МНЛЗ с учетом логистики 
производства стали.  
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При регулируемом мягком обжатии реализуются три основные концепции: 
– непрерывный расчет доли твердой фракции на оси блюма с помощью матема-

тической модели, которая позволяет выдавать результаты расчетов в режиме «он-
лайн» с высокой частотой; 

– расчет степени обжатия и ее соответствия заданной величине; передача полу-
ченных результатов в виде сигналов на каждый тянущий ролик посредством специа-
лизированной системы автоматизации; 

– непрерывная адаптация ступеней мягкого обжатия к меняющимся параметрам 
процесса. 

Верно установленные параметры обжатия гарантируют приложение необходи-
мых усилий в каждом блоке роликов с максимальной точностью и предотвращают 
возникновение внутренних трещин.   

В ходе освоения технологии разливки стали основное применение «мягкого» 
обжатия слитка осуществлялось на высокоуглеродистых марках стали для производ-
ства передельной заготовки.  

Так, скорость разливки составляла от 0,80 до 1,0 м/мин, мягкое обжатие на на-
чальном этапе выставлялось в ручном режиме, далее производилась корректировка 
параметров обжатия от скорости разливки, температуры металла в промежуточном 
ковше и анализа макроструктуры полученной заготовки.  

Для определения корреляции расчетной модели затвердевания и фактической 
температуры поверхности блюма в зоне тянущих модулей, лазерным пирометром 
«Rayngei 3i» производились измерения температуры поверхности разливаемого 
блюма в определенных точках на радиальной части МНЛЗ.  

В данный период производства стали более 20 % плавок стали 80К имели зна-
чения подусадочной ликвации более 3-х баллов, а также наблюдались внутренние 
«залеченные» надрывы от обжатия, что в итоге не позволило получить необходимый 
уровень качества в катанке Ø 5,5 мм.  

Также оценочным параметром качества заготовки # 125 мм являлось отношение 
содержания углерода в центре темплета к среднему содержанию углерода в середине 
образца, отобранное в четырех местах (К = С1/Сср2 ≤ 1,06). Таким образом, учитывая 
неудовлетворительное качество полученной макроструктуры, а также в связи с низ-
кой эксплуатационной стойкостью датчиков положения уровня ПТМ, что зачастую 
не позволяло использовать режим «мягкого обжатия», было принято решение под-
бора обжатия в статическом режиме – применения постоянных значений усилий  
в определенных температурно-скоростных интервалах разливки стали. 

Опробованное применение статического метода обжатия заготовки показало 
возможность снижения ликвации углерода при условии выполнения определенных 
требований технологического процесса. Эмпирическим путем были определены: 
скорость разливки, зона применения обжатия, значения усилий ПТМ, а также сум-
марная величина обжатия слитка.   

Для оценки качества структуры металла, разлитого с применением «мягкого» 
обжатия, отбирались продольные и поперечные темплеты. На примере нескольких 
плавок стали марки 80К можно проследить изменения в макроструктуре металла. 
Таким образом, степень «мягкого» обжатия применяемая в определенном сечении 
относительно продольной оси блюма является одним из основных вариантов необ-
ходимого регулирования сегрегации углерода в осевой зоне. Точность определения 
условий затвердевания, величин усилий в зависимости от доли твердой фазы являет-
ся решающим фактором, обусловливающим получение достоверных результатов 
при использовании модели. 
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В результате работы выпонен подбор параметров «мягкого» обжатия для высо-
коуглеродистых марок стали (70, 80, 90К) как статического, так и для динамического 
вариантов обжатия непрерывнолитой заготовки; установлены интервалы примене-
ния и количество участвующих в обжатии ПТМ в двухфазной зоне в зависимости  
от марки стали; уровень подусадочной ликвации снижен до 1–1,5 балла, при среднем 
значении 1,7 балла; увеличена производительность передела на сортовом стане за 
счет исключения слиттинг процесса.  

ЗАВИСИМОСТЬ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ 
ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ СВИВКИ МЕТАЛЛОКОРДА ИЗ ТОНКОЙ 

СТАЛЬНОЙ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ ПРОВОЛОКИ 

В. А. Петрусевич 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь  

Научный руководитель Ю. Л. Бобарикин 

Прогнозирование моделируемых процессов или объектов возможно путем 
представления их поведения в виде функции. При этом в модель, как правило, вво-
дятся постоянные (коэффициенты), описывающие специфику поведения процесса. 
При этом вводимые постоянные характеризуют непосредственно процесс без уточ-
нения физического смысла самих постоянных. 

Ранее разработана зависимость для расчета величины или численного критерия 
относительной обрывности металлокорда, позволяющей прогнозировать величину 
относительной обрывности перед началом производства или снижать эту величину  
в действующем производстве металлокорда: 

 ,констр

в

св

N

VC

K
KKKE

B 



  обр/т, 

где E – модуль упругости Юнга тонкой проволоки, Па; в  – предел прочности при 
растяжении тонкой проволоки, Па;   – относительное удлинение тонкой проволоки 
при растяжении, %; св  – максимальная эквивалентная деформация проволоки  

в процессе свивки, %; констрK  – коэффициент, учитывающий конструкцию металло-

корда; CK  – коэффициент, учитывающий влияние содержания углерода в стали про-

волоки на обрывность м/корда при свивке; NK  – коэффициент, учитывающий про-

грамму выпуска металлокорда; VK  – коэффициент, характеризующий влияние 

скорости тонкого волочения на обрывность проволоки при свивке в металлокорд.  
На основании анализа технологических параметров определен коэффициент 

,констрK  учитывающий влияние сложности конструкции металлокорда на его обрыв-

ность при свивке на канатной машине, который равен: 
1) для металлокорда, свиваемого на канатной машине TD2: 

2  0,30 HT – ;2,1констр K   

2 + 1  0,30 НТ – ;4,2констр K  

2 + 2  0,30 SHT – ;8,3констр K  
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2) для металлокорда, свиваемого на канатной машине Ri10-BM: 

3 + 2  0,35 UT коэффициент ;9констр K  

4 + 3  0,35 UT коэффициент .11констр K  

Количество обрывов также изменяется с ростом выпуска металлокорда. Объяс-
нение этой взаимосвязи заключается в зависимости среднего значения относительной 
обрывности металлокорда от характеристик выборки выпуска металлокорда: количе-
ства наблюдений, типа распределения и среднеквадратичного отклонения. Количест-
венное влияние величины выборки на относительную обрывность предлагается оце-
нивать коэффициентом .NK  Методом статистического анализа определено: 

1) для объема производства менее 20 т: 

 ;009,2 0811,0NKN    

2) для объема производства от 20 до 100 т: 

 ;2,1068,0  NKN  

3) для объема производства более 100 т: 

 ),log(4 NKN   

где N – объем производства металлокорда, т. 
Влияние содержания углерода в стали проволоки на обрывность металлокорда 

при свивке связано с влиянием углерода на пластические свойства проволоки. Это 
влияние учитывается коэффициентом .cK  Статистическим анализом производствен-

ных данных определено: 

 ,
8,0

8,0
1




C
Kc  

где C – содержание углерода в стали в относительных единицах. 
При изменении скорости волочения проволоки с содержанием углерода свыше 

0,8 % следует учитывать температурное влияние на пластические свойства тонкой 
проволоки и, как следствие, на изменение обрывности м/корда при ее дальнейшей 
свивке. Это влияние учитывается коэффициентом ,VK  который рассчитывается для 

заэфтэктоидных сталей (содержание углерода больше 0,8 %) по полученной эмпири-
ческой формуле: 

 ,34,0 в21,0 V
V eK   

где вV  – скорость тонкого волочения проволоки, м/с. 
Для доэфтектоидных сталей (содержание углерода меньше 0,8 %) и эфтектоид-

ных сталей (содержание углерода 0,8 %) .1VK  
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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ЦЕМЕНТОВАННЫХ  
И НИТРОЦЕМЕНТОВАННЫХ СЛОЕВ СТАЛИ 16CrMnS5 

А. В. Рабков, Е. П. Поздняков 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь  

Д. В. Куис 
Учреждение образования «Белорусский государственный  

технологический университет», г. Минск 
Т. И. Сидоренко  

ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК», г. Жлобин,  
Республика Беларусь 

Научный руководитель И. Н. Степанкин 

Традиционно в машиностроительном производстве Республики Беларусь и стран 
СНГ для изготовления различного рода деталей машин с поверхностным диффузион- 
ным упрочнением применяются конструкционные стали 18ХГТ, 12ХН3А, 20ХГР, 
20ХН3А и др. В настоящее время на металлургическом заводе ОАО «БМЗ – УКХ «БМК»  
производят сортовой прокат для стран ЕС из стали 16CrMnS5 по DIN EN 1084. Актуаль-
ной является проблема расширения линейки используемых традиционных материалов 
материалами-заменителями из-за низкой информативности о свойствах новых сталей. 
Для решения этой задачи необходимо изучить свойства указанного сплава, чтобы приме-
нять его для изготовления деталей машин, работающих в условиях контактного изнаши-
вания – зубчатые колеса, вал-шестерни, кулачки и др. Для них основным параметром по-
вышения износостойкости является твердость, которая повышается с увеличением 
углерода в ней. Классическими и легко осуществляемыми способами диффузионного 
 упрочнения поверхности деталей являются цементация и нитроцементация [1], [2]. 

Целью работы является установление влияния длительности цементации и нит-
роцементации на структуру, микротвердость и износостойкость стали 16CrMnS5. 

Объектом исследований являлись термодиффузионно-упрочненные слои стали 
16CrMnS5. Диффузионное насыщение сплава осуществлялось путем проведения це-
ментации при температуре 920 С в течение 8-ми и 12-ти часов и нитроцементации 
при температуре 860 С в течение 6-ти и 8-ми часов в твердом карбюризаторе. После 
ХТО проводилась закалка в масле с температуры 860 С и отпуск при 200 С в течение 
одного часа. Исследования микроструктуры и особенностей разрушения упрочненных 
слоев проводились на оптическом микроскопе Метам РВ-22. Травление микрошлифов 
проводилось в 2,5–5%-ном спиртовом растворе HNO3. Распределение микротвердости 
термодиффузионно-упрочненных слоев определяли на микротвердомере ПМТ-3 при 
нагрузке 2Н. Интенсивность накопления усталостных повреждений в поверхностном 
слое инструмента при многократном контактном воздействии на материал исследова-
ли на установке для испытаний на контактную усталость и износ [3]. Регистрация ве-
личины износа заканчивалась при достижении глубины лунки износа более 0,6 мм. 
Испытания проводились при амплитуде контактных напряжений 950 МПа. 

Микроструктура науглероженных слоев представляет матренситно-аустенитную 
матрицу с карбидными включениями (рис. 1, а, б), объемное количество которых  
увеличилось с 18 до 26 % при увеличении длительности ХТО с 8-ми до 12-ти ч соот-
ветственно. Их максимальный размер в процессе науглероживания достиг 20 мкм. 
Микротвердость поверхности слоев составила 7000–7500 МПа, сердцевины –  
3500–4000 МПа. Общая толщина диффузионных слоев достигла 1,9–2,1 мм.  
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Микроструктура нитроцементованных слоев (рис. 2) стали 16CrMnS5 значи-
тельно отличается от цементованных (рис. 1). Структура слоя, сформированного по-
сле 6-часовой нитроцементации, состоит из мартенсита и остаточного аустенита 
(рис. 2, а). После увеличения длительности ХТО до 8-ми часов (рис. 2, б) в поверх-
ностном слое обнаружены мелкодисперсные включения, предположительно карбо-
нитридного типа размером не более 5 мкм. Главным отличием нитроцементованных 
слоев от цементованных оказалось снижение их общей толщины до 1,0–1,1 мм. 

     

а) б) в) 

Рис. 1. Структура заэвтектоидной зоны цементованных слоев стали 16CrMnS5  
после 8-часовой (а) и 12-часовой (б) ХТО, распределение микротвердости  

по сечению слоев (в):  ♦ – 8 ч; ◊ – 12 ч 

   

а) б) в) 

Рис. 2. Структура заэвтектоидной зоны нитроцементованных слоев  
стали 16CrMnS5 после 6-часовой (а) и 8-часовой (б) часовой ХТО,  
распределение микротвердости по сечению слоев (в):  ○ – 6 ч; ● – 8 ч 

На рис. 3 приведен график зависимости износа диффузионно-упрочненных сло-
ев  стали 16CrMnS5 от числа циклов нагружения в условиях воздействия контактных 
напряжений амплитудой 950 МПа. Анализ кривых показал, что зависимости износа 
всех диффузионных слоев имеют близкое распределение. Отчетливо выделяются три 
этапа изнашивания. На первом этапе, длительностью 1000–1500 циклов, происходит 
приработка контактирующих поверхностей образцов и контртела.  

Второй этап отличается высокой износостойкостью – практически без износа. 
Его длительность оказалась в интервале 16–20 тыс. нагружения. Глубина лунки из-
носа для всех партий образцов не превысила 0,05 мм.  
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На третьем этапе интенсивность изнашивания повысилась. Скорость износа со-
ставила около 0,020–0,025 мм на каждые 1000 циклов нагружения. Предельный износ 
науглероженные образцы достигли при 39–40 тыс. циклов нагружения. Отличитель-
ной особенностью нитроцементованных образцов является аномально высокая ско-
рость изнашивания при достижении лунки износа около 0,4 мм (~32 тыс. циклов).  
Это связано  резким снижением микротвердости на глубине около 0,5 мм (рис. 2, в), 
после превышения которой слои не способны сопротивляться воздействию контакт-
ных нагрузок при данных напряжениях. 
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Рис. 3. Зависимости износа диффузионно-упрочненных слоев стали 16CrMnS5: 
♦ – 8-часовая цементация; ◊ – 12-часовая цементация; ○ – 6-часовая  

нитроцементация; ● – 8-часовая нитроцементация 

Анализ структурных превращений, проведенный при высоком разрешении, по-
зволяет обнаружить эффект пластической деформации карбидной фазы, выявленный 
на науглероженных образцах – наклеп, переориентация карбидов, а также разделение 
крупных карбидов на отдельные мелкие частицы уже при первых 1000 циклах нагру-
жения (рис. 4, а). Для нитроцементованных слоев происходит аналогичный процесс – 
протекание наклепа (рис. 4, б). В процессе увеличения наработки формирующиеся 
трещины контактной усталости растут, образуя в итоге питтинги (рис. 4, в, г). Их по-
явление провоцирует уменьшение площади контакта и, соответственно, увеличение 
интенсивности износа (3 этап). 

    

а) б) в) г) 

Рис. 4. Особенности разрушения термодиффузионных слоев стали 16CrMnS5  

Исследовано структурообразование и свойства термодиффузионных слоев ста-
ли 16CrMnS5. Анализ данных позволил сделать следующие выводы: 
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1. Проведение цементации в обоих случаях формирует мартенситно-аустенитную 
металлическую матрицу, в которой расположены разрозненные карбиды. Их объемная 
доля при увеличении цементации с 8-ми до 12-ти часов возросла с 18 до 26 %. Обнаруже-
но, что в слое после 8-часовой нитроцементации начали формироваться мелкодисперсные 
карбонитриды, которые не обнаружены в слое после 6-часовой нитроцементации. Мик-
ротвердость поверхности всех исследованных слоев составила 7000–7500 МПа, а сердце-
вины – 3500–4000 МПа. Общая толщина цементованных слоев примерно в 2 раза больше, 
чем нитроцементованных – 1,9–2,1 мм и 1,0–1,1 мм соответственно.  

2. Этап высокой износостойкости отмечен у вех исследованных слоев, который со-
ставил 16–20 тыс. циклов нагружения при амплитуде контактных напряжений 950 МПа. 
Из-за возникновения питтингов на поверхности лунки износа образцов интенсивн 
ость износа увеличилась. Скорость износа составила около 0,020–0,025 мм на каждые 
1000 циклов нагружения. Следует отметить, что эта тенденция сохранилась только для 
науглероженных слоев, которые достигли предельного износа при 39–40 тыс. циклов на-
гружения. Для нитроцементованных образцов обнаружен аномальный износ при дости-
жении глубины лунки износа 0,4 мм. Это связано с уменьшением общей толщины слоя  
в 2 раза. На глубине более 0,5 мм микротвердость резко снижается, а, соответственно,  
материал с малой твердостью не способен сопротивляться процессам контактной устало-
сти при воздействии на него напряжений с амплитудой 950 МПа. 

3. Для деталей машин с поверхностным упрочнением, у которых допустимый 
износ поверхности составляет около 0,6 мм, нитроцементацию нецелесообразно про-
водить из-за малой толщины диффузионного слоя. 
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При выборе материалов для изготовления деталей машин конструкционного на-
значения инженерно-конструкторские работники ориентируются на механические  
и эксплуатационные свойства поверхностного слоя детали. Для придания требуемых 
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свойств поверхности изделий необходима модификация материала после их механи-
ческой обработки. В качестве наиболее распространенных способов изменения 
свойств поверхности деталей применяются методы диффузионного насыщения – це-
ментация, азотирование, нитроцементация и цианирование [1], [2]. Среди приведен-
ных технологически простыми и менее длительными являются цементация и нитро-
цементация. В качестве сплава для изготовления таких деталей, как зубчатые колеса, 
вал-шестерни, распределительные валы, кулачки и других применяется конструкци-
онная низколегированная сталь 18ХГТ. Наличие в ее химическом составе титана мо-
жет существенно повлиять на структурообразование и свойства упрочненного сплава. 

Целью работы является определение влияния продолжительности цементации  
и нитроцементации на структурообразование и микротвердость модифицированных 
слоев стали 18ХГТ. 

Объектом исследований являлись диффузионные слои, сформированные на образ-
цах из конструкционной стали 18ХГТ. Диффузионное насыщение осуществлялось двумя 
методами – цементацией и нитроцементацией. Цементацию проводили при температуре 
920 С в течение 8-ми и 12-ти часов в древесно-угольном карбюризаторе с добавлением 
углекислого бария, нитроцементацию – при температуре 850 С в течение 6-ти и 8-ми ча-
сов в древесно-угольном карбюризаторе с добавлением карбамида. Окончательные 
структура и свойства слоям придавались путем проведения закалки с температуры 860 С 
в масле и низком отпуске при температуре 200 С в течение одного часа. Исследование 
микроструктуры осуществлялось на оптическом микроскопе Метам РВ-22. Травление 
микрошлифов проводилось в 2,5–5%-ном спиртовом растворе азотной кислоты. Распре-
деление микротвердости по сечению диффузионных слоев определялось на микротвер-
домере ПМТ-3 при нагрузке 2Н. Определение объемной доли карбидной фазы в заэвтек-
тоидном слое определялось методом случайных секущих. 

Структура поверхности термообработанных цементованных слоев представляет 
мартенситную основу с включениями остаточного аустенита и карбидов (рис. 1). 
При увеличении длительности цементации особых различий в морфологии карбид-
ной фазы не выявлено. Карбидная фаза разделена на две зоны. В первой зоне  
карбиды представлены в виде отдельных сферических и продолговатых включений, 
максимальная длина которых не превышает 20 мкм. Однако при изменении времени 
насыщения углеродом данная зона увеличивается с 90 мкм (рис. 1, а) до 110 мкм 
(рис. 1, б). В данном слое объемная доля карбидной фазы в металлической матрице 
при увеличении времени насыщения увеличилась с 35 до 50 %. Во второй зоне кар-
бидная фаза представляет собой цементитную сетку. Глубина распространения кар-
бидов составила 0,30 и 0,40 мм после 8- и 12-часового насыщения соответственно.  

Микроструктура нитроцементованных (рис. 2) слоев стали 18ХГТ отличается от 
цементованных (рис. 1) за счет присутствия избыточной карбонитридной фазы вместо 
карбидной. Причем карбонитриды значительно меньше по размерам, чем карбиды.  
Их величина не превышает 10 мкм, а морфология представлена отдельными мелкими 
сферическими с присутствием коагулированных продолговатых частиц. Объемная доля 
карбонитридов, определенная в поверхностном слое 0,05 мм, в обоих исследованных 
случаях составляет около 25 %. После 6-часовой ХТО (рис. 2, а) частицы распростране-
ны на глубину до 50 мкм от поверхности, в то время как после 8-часовой ХТО (рис. 2, б) 
их наличие обнаружено на расстоянии 200 мкм от поверхности образца. В микрострук-
туре нитроцементованных слоев стали 16CrMnS5, которая является близким аналогом 
по химическому составу, видимые карбонитриды обнаружены в небольшом количестве 
только в образце, подвергнутом 8-часовой нитроцементации [2]. Это может свидетель-
ствовать о том, что присутствие в химическом составе стали титана – сильного карбидо- 
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и нитридообразующего элемента [3], [4], – способствует появлению избыточных фаз, 
влияющих на износоустойчивость сплава. Следует отметить наличие зоны, распростра-
ненной на глубине 0,10–0,13 мм от поверхности, с практически полным отсутствием 
видимых частиц (рис. 2, б). 

     

а) б) 

Рис. 1. Морфология карбидной фазы в заэвтектоидном слое стали 18ХГТ  
после проведения цементации в течение 8-ми (а) и 12-ти (б) часов 

   

а) б) 

Рис. 2. Морфология поверхности нитроцементованных слоев стали 18ХГТ  
после проведения нитроцементации в течение 6-ти (а) и 8-ми (б) часов 

Изучение графиков распределения микротвердости по сечению науглерожен-
ных слоев показало, что их зависимости имеют достаточно близкое распределение 
(рис. 3, а). Единственным различием является повышенная микротвердость поверх-
ности у 12-часового насыщения, которая составила 7500 МПа, по сравнению  
с 8-часовым – 6500 МПа. Общая толщина цементованных слоев оказалась на уровне 
около 2,0 мм. Микротвердость сердцевины – 3800–4200 МПа. 

Проведение нитроцементации позволило сформировать очень близкие зависимо-
сти распределения микротвердости по сечению слоев (рис. 3, б). Микротвердость по-
верхности составила 6800–7000 МПа. Затем она плавно понижается до твердости серд-
цевины, которая колеблется в достаточно широком интервале от 2800 до 3700 МПа. 
Главным отличием нитроцементованных слоев от цементованных оказалась уменьшен-
ная в два раза толщина модифицированных слоев – 1,0–1,1 мм.  
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а) б) 

Рис. 3. Распределения микротвердости науглероженных (а)  
и нитроцементованных (б) слоев стали 18ХГТ: 

◊ – 8-часовая цементация; ♦ – 12-часовая цементация;  
○ – 6-часовая нитроцементация; ● – 8-часовая нитроцементация 

В результате проведенных исследований диффузионных слоев стали 18ХГТ 
можно сделать следующие выводы: 

1. Проведение цементации в обоих случаях формирует мартенситно-аустенитную 
матрицу, в которой расположены разрозненные карбиды сферической и продолговатой 
формы длинной не более 20 мкм. Их объемная доля при увеличении цементации с 8-ми 
до 12-ти часов возросла с 35 до 50 %, а толщина заэвтектоидной зоны возрастает с 0,3 
до 0,4 мм. Микротвердость поверхностного слоя у образца после 12-ти часов ХТО дос-
тигла 7500 МПа, что на 1000 МПа выше, чем у образца после 8-часового насыщения. 
Общая толщина цементованных слоев оказалась на уровне около 2,0 мм. 

2. В нитроцементованных слоях избыточная карбонитридная фаза в обоих случаях 
составила около 25 %. Однако увеличение длительности процесса с 6-ти до 12-ти часов 
показало диффузию углерода и азота на большую глубину – с 0,05 до 0,2 мм. Зависимо-
сти распределения микротвердости оказались достаточно близкими. Микротвердость 
поверхности составила 6800–7000 МПа. Общая толщина нитроцементованных слоев 
(1,0–1,1 мм) меньше в 2 раза по сравнению с цементованными (2,0 мм).  

3. Присутствие небольшого количества титана в химическом составе стали 18ХГТ 
позволяет формировать модифицированные слои с более развитой карбидной и карбо-
нитридной фазами, чем у стали 16CrMnS5, что может существенно повлиять на их из-
носостойкость. 
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Пятая часть производимой в мире электрической энергии расходуется на осве-
щение улиц населенных пунктов, промышленных предприятий, предприятий торгов-
ли и т. д. Такие большие затраты электроэнергии связаны в основном с применением 
устаревших источников света. Однако прогресс в создании новых высокоэффектив-
ных источников света дает возможность кардинального решения проблемы расхода 
электроэнергии на освещение.  

В связи с постоянным ростом потребностей людей в использовании искусствен-
ного освещения остро стоит вопрос о высокоэффективных источниках света, которые 
смогли бы не только удовлетворить спрос на качественное освещение, но и обеспе-
чить минимальные затраты электроэнергии. 

В настоящее время стала популярной тема светодиодных светильников. Именно 
это направление в освещении считается наиболее перспективным [1]. 

Светодиодные лампы, или как их еще обозначают, LED-лампы, – это современ-
ный этап в развитии осветительной техники. Еще несколько лет назад они были ред-
костью, а в настоящее время приобрести их можно в любом объекте торговли, про-
дающем светотехнику [2]. 

Светодиодные лампы имеют три основных преимущества [3]: 
– низкое энергопотребление. Светодиодные лампы намного экономичнее своих 

предшественников. Потребление электроэнергии у таких светильников в десять раз 
меньше, чем у моделей, оснащенных лампами накаливания; 

– срок службы. Светодиодные лампы способны проработать до 11-ти лет не-
прерывно; 

– безопасность. В отличие от люминесцентных ламп, светодиоды не содержат  
в себе ртути и прочих вредных металлов. Даже лампы накаливания более опасны 
своей стеклянной колбой. 

Однако недостатков у данных ламп больше [3]: 
– стоимость. Среди прочих ламп светодиодные не только самые экономичные, 

но и самые дорогие. Стоимость светильников с такими лампами, как и самих ламп,  
в несколько раз превышает цену на люминесцентные; 

– срок службы. Между заявленными 100000 часами работы и реальным сроком 
службы таких ламп есть определенный нюанс. В процессе работы таких светильни-
ков происходит так называемая «деградация» кристаллов в светодиодной лампе. По-
сле определенного срока лампы начинают светить все слабее, а потом и вовсе пере-
стают работать. В результате реальный срок работы таких ламп сокращается вдвое; 
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– спектр свечения. Особый световой спектр светодиодов нравится далеко не 
каждому и может вызывать определенный дискомфорт; 

– четкая направленность светового потока. Для качественного освещения 
комнаты понадобится больше светильников, оснащенных светодиодами, чем в слу-
чае с другими лампами. Существуют модели со специальными рассеивающими 
фильтрами, но в таком случае страдает интенсивность светового потока; 

– плохая совместимость с электросетями. Не секрет, что напряжение в элек-
тросети достаточно часто подвергается перепадам. Системы охлаждения и специ-
альные источники питания для светодиодных светильников необходимы. Без этих 
элементов лампы портятся быстрее. В свою очередь, данные системы очень чувстви-
тельны к перепадам напряжения в электросети. 

В настоящее время светодиоды позиционируют себя как экологически чистые 
приборы, не требующие утилизации. 

Целью данной работы является определение влияния светодиодной осветитель-
ной нагрузки на форму кривой потребляемого электрического тока и напряжения. 

В работе использовались светодиодные лампы следующих фирм: Feron, Smartbuy, 
ЕТR и Philips. 

Оценка электомагнитной совместимости светодиодных источников света [4]. 
Несомненно, применение светодиодных источников света (СД ИС) обеспечивает 
существенное снижение электропотребления. Однако применение светодиодов со-
провождается рядом особенностей, связанных с наличием в кривой потребляемого 
ими тока высших гармоник. Это связано с тем, что СД ИС представляют собой не-
линейную электрическую нагрузку с нелинейностью характеристик самих СД ИС  
и применением в качестве источника питания светодиодов электронных преобразо-
вателей. Суммарный эффект таких нагрузок выражается в искажении кривой тока, 
потребляемого из сети, и протекании высших гармоник по всем элементам системы 
электроснабжения, что отрицательно воздействует на все оборудование, сокращая 
срок его службы. 

Проблемы, создаваемые гармониками: 
– дополнительный нагрев и выход из строя конденсаторов, трансформаторов, 

электродвигателей, кабелей и т. п.; 
– ложные срабатывания автоматических выключателей и предохранителей; 
– наличие третьей гармоники и ее производных (9, 12 и т. д.) в нейтрали может 

потребовать увеличения сечения ее проводника; 
– гармонический шум (частые переходы через 0) может служить причиной не-

правильной работы компонентов систем контроля; 
– повреждение чувствительного электронного оборудования; 
– интерференция систем коммуникации. 
В соответствии с [5] суммарный коэффициент гармонических составляющих 

(total harmonic distortion, thd) YTHD  обозначает отношение среднеквадратичного зна-

чения суммы всех гармонических составляющих hHY ,  до порядка maxh  к среднеквад-

ратичному значению основной составляющей 1,HY : 
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При необходимости символ Y заменяют символом I для тока и символом U для 
напряжения, maxh  принимают равным 40, если иное значение не установлено в меж-

дународных стандартах, устанавливающих нормы эмиссии гармоник. 
В соответствии с [5] суммарный коэффициент гармонических составляющих 

напряжения UK  рассчитывается по формуле 
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В соответствии с [5] суммарный коэффициент гармонических составляющих 
тока THDI  рассчитывается по формуле 
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Световое оборудование с разрядными лампами, имеющее активную потребляе-
мую мощность, не превышающую 25 Вт, должно соответствовать одному из приве-
денных ниже требований [5]: 

– значения гармонических составляющих тока на 1 Вт мощности ТС не должны 
превышать норм гармонических составляющих тока, установленных в [5];  

– значение гармонической составляющей тока 3-го порядка, выраженное в про-
центах от составляющей тока на основной частоте, не должно превышать 86 %, со-
ответствующее значение гармонической составляющей пятого порядка не должно 
превышать 61 %.  

Кроме того, форма кривой потребляемого тока должна быть такой, чтобы ток 
достигал 5 % пикового значения прежде фазового угла, равного 60°, достигал пико-
вого значения прежде фазового угла 65° и не падал ниже 5 % прежде фазового угла 
90° (за 0° принято значение фазового угла, соответствующего прохождению напря-
жения основной частоты через 0). Пороговое значение тока, равное 5 % наивысшего 
абсолютного значения в измерительном окне, и значения фазовых сдвигов получают 
в течение периода, включающего это абсолютное пиковое значение [5]. 

Если световое оборудование с разрядными лампами имеет встроенное устрой-
ство регулирования силы света, измерения проводят только в условиях полной на-
грузки. 

Выполнено экспериментальное исследование гармоник тока и напряжения для 
светодиодных ламп. Анализ полученных осциллограмм напряжений и токов показал 
следующее (рис. 1).  

 

Рис. 1. Осциллограмма напряжения и тока при работе  
светодиодной лампы Feron 
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Суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения UK  у всех 

ламп незначительный: лампа Feron, 031,0UK  %; лампа Smartbuy, 042,0UK  %; 

лампа ЕТR, 044,0UK  %; лампа Philips, 031,0UK  %. Полученные данные не пре-

вышают максимальные значения нормированные в ГОСТ 32144–2013. 
Суммарный коэффициент гармонических составляющих тока ITHD  у всех ламп  

составляет: лампа Feron, 91,68ITHD  %; лампа Smartbuy, 64,70ITHD  %; лампа ЕТR, 

11,74ITHD  %; лампа Philips, 23,68ITHD  %. ГОСТ 32144–2013 не нормирует сум-

марный коэффициент гармонических составляющих тока ITHD  в процентном отно- 
шении. 
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АНАЛИЗ ПУТЕЙ РЕШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ПРОБЛЕМЫ 
ОТРАБОТАВШЕГО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА 

Е. В. Таранко, З. В. Ковганов 
Белорусский национальный технический университет, г. Минск 

Научный руководитель Н. А. Попкова 

В современном мире все больше внимания уделяется минимизации влияния че-
ловека на окружающую среду. В сфере энергетики остро стоит вопрос, в пользу ка-
кого источника электроэнергии делать выбор. Исследовав различные виды произ-
водства электрической энергии, можно прийти к выводу, что атомная энергетика 
позволяет получать максимальное количество электроэнергии, используя минималь-
ный объем топлива, при этом избегая выделения вредных побочных продуктов. По-
мехой перехода на ядерную энергию является отработавшее ядерное топливо (ОЯТ), 
которое впоследствии рассматривают как радиоактивные отходы (РАО). Целью на-
стоящего исследования стал поиск оптимального пути сокращения влияния ОЯТ на 
окружающую среду. В ходе исследования были поставлены задачи: 

1) выявить преимущества и недостатки ядерных топливных циклов (ЯТЦ); 
2) изучить возможность повторного использования компонентов ОЯТ; 
3) сравнить методики обращения с ОЯТ разными странами; 
4) рассчитать остаточное тепловыделение ядерного топлива. 
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Атомная электрическая станция (АЭС) производит электрическую энергию за 
счет энергии расщепления атомов урана. Тепловая энергия, высвобождающаяся при 
делении, используется для создания пара, который вращает турбину для выработки 
электроэнергии без вредных побочных продуктов, которые выделяет ископаемое то-
пливо. Если рассматривать альтернативные источники энергии, которые практиче-
ски не загрязняют атмосферу, можно заметить, что они уступают АЭС по единичной 
установленной мощности. Кроме того, солнечная энергия, необходимая для работы 
солнечных панелей, не поступает на их поверхность круглосуточно, а скорость ветра 
не всегда соответствует требуемым значениям, позволяющим эффективно выраба-
тывать энергию. АЭС требуют относительно небольшой объем топлива, занимают 
мало места, а при правильном использовании являются безопасными. 

Но все же, последствия функционирования ядерного реактора существуют, и на 
них нельзя закрывать глаза. В результате его работы образуется ОЯТ. Некоторые 
страны опасаются его транспортировки, хранения и утилизации. В связи с этим  
в Италии, Испании, Бельгии, Швейцарии осуществляется политика отказа от ядер-
ной энергетики. Однако там, где работа этой отрасли налажена, решается вопрос, как 
поступить с ядерными отходами. Существует два подхода к ОЯТ: 

1. США, Канада, Финляндия, Швеция относят извлеченное из реактора ядерное 
топливо к радиоактивным отходам и оставляют его в специальных хранилищах. 

2. Россия, Франция, Япония, Индия, Англия рассматривают ОЯТ как потенци-
альное энергетическое сырье и разрабатывают технологии переработки и повторного 
использования. 

В разомкнутом цикле извлеченное из реактора топливо поступает на хранение 
или захоронение. Захоронение – заключительный этап обращения с радиоактивными 
отходами. Он нужен для того, чтобы обеспечить безопасность для человека и окру-
жающей среды; отходы размещаются там, где они гарантированно будут изолирова-
ны. Существуют различные варианты захоронения, которые зависят от объемов,  
характеристик отходов, особенностей законодательства страны и геологической 
структуры территории. 

Две страны, решившие реализовывать программы окончательного геологиче-
ского захоронения, – Финляндия и Швеция – вообще не рассматривают возможность 
извлечения из ОЯТ, рассматривая их как радиоактивные отходы, постепенно избав-
ляясь от них. Например, в Швеции ОЯТ сначала находится в промежуточном храни-
лище на глубине 30 м под водой около 40 лет. Затем ОЯТ должно быть поднято  
и перемещено на инкапсуляцию, а после этого – в геологическое хранилище для 
окончательного захоронения. Уже там ОЯТ будет находиться 100 тысяч лет. 

В Финляндии ОЯТ из реактора перемещают в резервуары, где тепловыделяю-
щие сборки (ТВС) охлаждаются от 1 года до 5 лет, а после этого они доставляются 
во временное хранилище. Тепловыделяющие сборки в процессе транспортировки 
всегда полностью погружены в воду, которая служит для охлаждения ОЯТ и защиты 
окружающей среды от радиации. В итоге радиоактивные отходы будут помещены  
в расположенное в коренной породе долговременное хранилище, где имеются от-
дельные бункеры для отходов среднего и низкого уровня активности. 

Изначально в ядерном топливе содержится 2 изотопа урана: 238U – 97 %,  
235U – 3 % (рис. 1) [2]. После его облучения в реакторе образуются высокоактивные 
отходы, которые составляют около 3 %. При распаде количество урана-235 в составе 
топлива снижается до 1 %. То есть ОЯТ представляет собой источник ценных изото-
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пов урана и плутония. Так как запасы природного урана не бесконечны, возникла 
идея использовать ОЯТ повторно, но для этого необходимо применить особые тех-
нологии и перейти к замкнутому ядерному топливному циклу. 

 

Рис. 1. Состав ядерного топлива до (слева)  
и после (справа) использования 

Повторное использования ОЯТ расширяет топливную базу атомной энергетики 
и существенно снижает объем радиоактивных отходов. Самые передовые исследо-
вания в данной области осуществляются корпорацией «Росатом» в России, чтобы  
в перспективе полностью замкнуть топливный цикл. Предполагается, что добытое из 
урановой руды и отработавшее в реакторе топливо будет многократно перерабаты-
ваться и снова использоваться на АЭС. 

На данный момент российские специалисты предлагают частичную переработ-
ку ОЯТ-реакторов на тепловых нейтронах. Созданы следующие технологии:  
MOX-топливо (от англ. Mixed-Oxide fuel) и REMIX-топливо (от англ. Regenerated 
Mixture). MOX-топливо получают смешиванием выделенного из ОЯТ плутония  
с природным ураном. Это позволяет экономить уран – его используется на 12 % 
меньше. Изготовление REMIX-топлива несколько отличается: оно производится из 
уран-плутониевой смеси ОЯТ, куда добавляют обогащенный уран. Данная техноло-
гия позволит уменьшить потребление природного урана на 20–25 %. Обе технологии 
позволяют извлечь из ядерного топлива почти на 30 % больше энергии, чем в одно-
кратном топливном цикле. Очевидно, что сократится и объем отходов, будет быст-
рее спадать их активность.  

Выше упоминалось, что ОЯТ должно некоторое время храниться в бассейнах вы-
держки. Это необходимо, так как после остановки реактора даже вне цепной реакции 
продолжается тепловыделение за счет распада накопленных продуктов деления. Такая 
особенность ОЯТ создает технически сложные проблемы. Чтобы с ними справиться, 
нужно произвести расчет остаточного тепловыделения по следующей формуле: 

   ,002,0
)( 2,0

0
2,0

0

  ttt
W

tW
 

где )(tW  – тепловая мощность кассет после прекращения реакции деления в активной 

зоне реактора, кВт; 0W  – тепловая мощность кассет в активной зоне реактора, кВт;  

t – время выдержки кассет после прекращения реакции деления в активной зоне реак-
тора, лет; 0t  – время работы кассет в активной зоне реактора, лет. 
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Рассмотрим пример на реакторе ВВЭР-1000. Его тепловая мощность составляет 
3000 МВт, при этом в активной зоне находится 163 тепловыделяющих кассеты. 
Срок, на протяжении которого происходит постоянная выработка тепла, составляет 
3 года для каждой кассеты. Каждый год заменяется 54–55 кассет с тепловой мощно-
стью 1000 МВт (треть активной зоны реактора). В таблице приведена тенденция 
уменьшения выделения тепла выгруженных кассет после их работы в реакторе с те-
чением времени. 

 
Зависимость тепловой мощности отработавшего ядерного топлива  

от времени выдержки кассет 

t0, лет 0,5 1 2 5 8 15 25 50 100 

W, кВт 740,7 484,3 291,5 130,1 81,4 41,7 23,5 10,6 4,7 

 
В результате исследования мы пришли к выводу, что результаты работы АЭС, 

хотя и представляют экологическую опасность, при правильном использовании мо-
гут принести пользу. Особенно в условиях исчерпания топливно-энергетических ре-
сурсов переработка ОЯТ как никогда актуальна. 
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СИСТЕМА КОНТРОЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ДОСТУПОМ: ПРОБЛЕМЫ, 
РЕШЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЕ РИСКАМИ БЕЗОПАСНОСТИ 

Д. Е. Коновалов А. В. Ковзик 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Г. И. Селиверстов  

Система контроля и управления доступом (СКУД) сама по себе не закрывает 
все проблемы безопасности предприятий и организаций, вопреки мнению большин-
ства, СКУД дает возможность для решения некоторых проблем. При закупке готово-
го комплекта систем безопасности и пропуска, нужно быть готовыми к неизбежным 
проблемам и сложностям. Смело можно сказать, что основная проблема – подклю-
чение и работа с интерфейсом. Однако есть множество других вопросов, на которые 
стоит обратить внимание и решать их соответственно. Итак, выделим некоторые 
проблемы, связанные со СКУД. 

Безотказная работа и доступность. Большинство предприятий и организаций 
работают в режиме нон-стоп, соответственно, оборудование для обеспечения кон-
троля доступа и безопасности должно удовлетворять требования предприятия.  
Система контроля и управления доступом охватывает огромное количество людей. 
И в традиционных системах безопасности необходимо практически на постоянной 
основе поддерживать связь между системой и пользователем, для максимального 
исключения простоев в рабочем процессе, прибегая к методам рассылки сетевых 
уведомлений или СМС с целью информирования сотрудников. 
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Скорость работы системы. Обычные системы безопасности функционируют 
посредством чипов и карт, что отнимает много рабочего времени. Также имеет место 
быть человеческий фактор (забывчивость чипа/карты или утеря). Это осложняет 
процесс прохода сотрудников к рабочим местам (переоформление пропуска, записи 
в журналах и другое). 

Несанкционированный доступ, взлом. Система контроля и управления дос-
тупом уязвима к несанкционированному доступу. Самой частой проблемой являют-
ся принудительные поправки в таблицах и отчетах. К сожалению, такое практикует-
ся уже долгие годы на предприятиях и в организациях.  

Уязвимость СКУД. Некоторые сотрудники могут самовольно вносить измене-
ния в систему доступа и тем самым нарушать правила внутреннего распорядка. На-
пример, приходить/уходить в неположенное время, а также находиться там, куда 
доступ воспрещен. Система контроля и управления доступом – это целая система 
разграничения и иерархии доступа для разных подразделений, отделов и групп со-
трудников. К классическим системам безопасности (КСБ) относят двери либо тур-
никеты с электронными замками, RFID – чипы (брелки и браслеты), считыватели, 
контроллеры, персональные компьютеры или современные платы на базе Arduino  
и системы управления с базами данных. К недостаткам КСБ относят следующие:  
утрата карты, скорость считывания, клонирование данных с карты с возможностью 
передачи третьим лицам, внесение изменений в отчеты и файлы системы.  

Альтернативой вышеупомянутым системам было использование биометриче-
ских считывателей, которые дороже в цене, но минусов в них не меньше. Можно от-
метить и еще один вариант – приложения для смартфонов. Преимущество мобиль-
ного доступа в том, что смартфоны практически не теряют и всегда носят с собой. 

Сбор данных. При выборе СКУД предприятия чаще всего обращают внимание 
лишь на базовые функции. Крайне удобно и просто агрегировать данные с проход-
ной – сколько людей пришло на предприятие, кто сейчас присутствует и где. Если 
выйти за рамки традиционных систем ограничения доступа, сценарии использования 
СКУД могут удивить своим разнообразием функций и отчетов. Например, система 
безопасности может использоваться для оплаты обедов в столовых и кафе предпри-
ятия. Еще одна необходимая функция, о которой, конечно же, вспоминают в послед-
нюю очередь, – это разграничение доступа. Это усложняется, когда у вас несколько 
корпусов, особенно разбросанных в разных точках города или даже области. Целе-
сообразно управлять правами удаленно, а не через администраторов и операторов. 

СКУД на базе облачного сервиса как решение. В результате выше изложенно-
го стало известно, что большинство предприятий используют облачные хранилища 
для видеонаблюдения. Расширив эти возможности и применив их к СКУД, получим 
систему, которую уже используют в современном мире: вместо пропуска идентифи-
кация по лицу – не нужны карты, чипы и отпечатки на входе; учет рабочего времени – 
со сбором данных о входе, выходе и нахождении сотрудников в определенных местах; 
возможность получать сообщения при появлении всех или конкретных сотрудников 
предприятия; выгружать все необходимые отчетные документы, связанные со СКУД. 

Таким образом, решением проблем с локальными системами стало применение 
облачных СКУД, которые в свою очередь позволяют выполнять полностью все те же 
функции, что и обычные системы, однако имеют более широкий функционал и по-
вышенную систему безопасности. Бесконтактный доступ при помощи интеллекту-
альных систем распознавания лиц, также практически отсутствуют уязвимости,  
которые имеют локальные базы данных. Современные облачные СКУД могут выда-
вать интуитивно понятные отчеты о рабочем времени и понятный список прохода  
и нахождения сотрудников на работе.  
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Просуммируем основные возможности облачной системы безопасности с рас-
познаванием лиц: большая вместимость в базу (около 100 000 человек); быстрый 
анализ проходящих (до 10 лиц на кадр); время хранения данных в базе; скорость 
распознавания; неограниченное количество камер для подключения к системе. При 
всем этом такую систему сложно обмануть. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНОГО КОНТУРА  
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Научный руководитель Л. Г. Бычкова 

В радиотехнике широко применяется способ выделения полезных сигналов  
с помощью частотно-избирательных линейных цепей. Такие цепи пропускают лишь 
колебания с частотами, которые лежат в относительно узкой полосе вокруг некото-
рой центральной частоты. Простейшей узкополосной частотно-избирательной сис-
темой является колебательный контур (рис. 1, а). 

    

а) б) 

Рис. 1 

Свойство контура выделять и усиливать сигналы определенных частот, близких 
к резонансной, называется избирательностью. Принято условно говорить, что цепь 

пропускает частоты, при которых .
2

1
рII   В этом случае можно говорить о грани-

це полосы пропускания 12   (рис. 1, б). Для выделения полосы частот, соот-
ветствующих диапазону частот звуковых колебаний, используют многоконтурные 
устройства, в которых удается получить форму амплитудно-частотной характери-
стики (АЧХ), близкую к идеальной (прямоугольной). Простейшим многоконтурным 
частотно-избирательным фильтром является система двух связанных колебательных 
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контуров. Контуры называются связанными, если имеет место переход энергии из 
одного контура в другой. Связь между контурами может осуществляться через элек-
трическое поле (благодаря емкости) или через магнитное поле (благодаря ндуктив-
ной связи). Наиболее часто в радиотехнике применяется трансформаторная связь. 

Цели исследования – теоретическое и практическое исследование особенностей  
частотных характеристик колебательного контура с индуктивной переменной свя-
зью; разработка программы, схемы, подбор данных для учебно-исследовательской 
работы. 

Теоретический расчет частотных характеристик. Найдем значения для час-
тотных характеристик )(1 I  и )(2 CU  и резонансные частоты с учетом сопротивле-

ний вторичного контура (рис. 2). 
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Рис. 2 

На рис. 3, а представлена частотная зависимость входного тока с учетом и без уче-
та сопротивления вторичной обмотки. На рис. 3, б частотная зависимость ),(2 CU   

рассчитанная при различных значениях факторах связи. Расчет выполнен с помощью 
среды MathCad. 
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а) б) 

Рис. 3 

На основе вышеизложенного материала можно сделать следующие выводы:  
– в теоретических расчетах необходимо учитывать сопротивление вторичной 

обмотки;  
– при значении фактора связи меньше единицы в контуре имеет место только 

один резонанс напряжений на частоте, равной ;0   

– значение фактора связи, равное единице, позволяет получить форму частот-
ной характеристики, близкую к прямоугольной;.  

– при значении фактора связи больше единицы, имеет два явно выраженных 
максимума («двугорбая зависимость»). 

Задание на эксперимент: 1) собрать схему в соответствии с рис. 3. Исходные 
данные: 8,44DL  мГн, 8,44FL  мГн, 6,103DC  нФ, 100FC  нФ; 2) снять час-
тотную характеристику тока для двух значений фактора связи: ,695,0k  

100:1ф  RК  Ом; 1:1ф  RК  кОм (рис. 4); 3) по полученным данным построим 

графики зависимости )(2 fUC , для случаев 1ф К  и 1ф К  (рис. 5). 

 

Рис. 4 
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Рис. 5 

Таким образом, при рассмотрении теории связанных колебательных контуров 
принято не учитывать активное сопротивление вторичной обмотки. Теоретические 
расчеты, выполненные нами, показали, что активное сопротивление вторичного кон-
тура необходимо учитывать, иначе это приводит к искажению результатов. 

В данной статье продемонстрировано влияние фактора связи на форму частот-
ных характеристик, предложены схема и программа эксперимента, выполнен подбор 
данных. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АУДИТ. ОТЕЧЕСТВЕННЫЙ  
И ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ 

М. Н. Сычевский 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Г. А. Рудченко 

Энергетический аудит как инструмент повышения энергоэффективности широ-
ко применяется в отечественной и зарубежной практике. 

Энергетический аудит – это техническое инспектирование энергогенерирова-
ния и энергопотребления предприятия с целью определения возможности экономии 
энергии и предоставления предприятию помощи в осуществлении мероприятий, 
обеспечивающих экономию энергоресурсов на практике. 

Задачи энергоаудита состоят в обнаружении источников нерациональных энер-
гозатрат и неоправданных потерь энергии, в разработке на основе технико-экономи- 
ческого анализа рекомендаций по их ликвидации, предложении программы эконо-
мии энергоресурсов и рационального энергоиспользования, а также в определении 
очередности реализации предложенных мероприятий с учетом объемов затрат и сро-
ков окупаемости. 
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В Республике Беларусь обязательному энергетическому обследованию подле-
жат предприятия, учреждения, организации, если годовое потребление ими топлив-
но-энергетических ресурсов составляет более 1,5 тыс. т у. т. В Российской Федера-
ции есть организации, осуществляющие производство и транспортировку воды, 
природного газа, тепловой энергии, электрической энергии, добычу природного газа, 
нефти, угля, производство нефтепродуктов, переработку природного газа, нефти, 
транспортировку природного газа, нефти, нефтепродуктов; организации, совокупные 
годовые затраты которых на потребление энергоресурсов (исключая ГСМ) превы-
шают 50 млн р.; 

Периодичность обследований в Республике Беларусь и Российской Федерации – 
один раз в 5 лет. В странах ЕС – один раз в 2–3 года. 

В настоящее время энергоаудиты как внутренние, так и внешние являются од-
ним из признанных и надежных инструментов энергоменеджмента, инструментом 
проверки результатов управленческой деятельности в области энергосбережения  
и энергоэффективности. На всех континентах мира сегодня разрабатываются и при-
нимаются национальные и профессиональные стандарты, регламентирующие не 
только проведение самих энергоаудитов, но и предаудиторскую, и постаудиторскую 
деятельность. Причем инициативу в этом вопросе проявляют как организации, пред-
ставляющие бизнес, включая национальные организации по стандартизации и про-
фессиональные объединения, так и правительственные структуры, регулирующие 
органы. 

Основные нормативные правовые документы, регулирующие энергетическое 
обследование организаций в Республике Беларусь: 

1. Постановление Совета Министров Республики Беларусь от 29.07.2006 № 964 
«Об энергетическом обследовании организаций». 

2. СТБ 1776–2007 Энергетическое обследование потребителей топливно-энерге-
тических ресурсов. 

3. СТБ 1691–2006 Энергетическое обследование потребителей топливно-энерге-
тических ресурсов. Требования к организациям. 

4. ТКП 5.1.13–2006 Национальная система подтверждения соответствия. Порядок 
сертификации экспертов-энергоаудиторов. 

Что касается других стран, в Ирландии – это новейшее «Руководство для внутрен-
них аудиторов» (I.S.EN 16001:2009 “Internal Auditor’s Guide”), разъясняющее европей-
ский стандарт на системы энергоменеджмента и изданное авторитетной ирландской не-
правительственной организацией Sustainable Energy Ireland (SEI). Во Франции вместо 
англоязычного термина “energy audit” применяется термин “diagnostic energetique” 
(«энергодиагностика»), который включен в документ по стандартизации BP X30-120  
и акты национального законодательства: Декрет № 2006–1147 от 14 сентября 2006 г.  
и Строительный кодекс (Code of Construction and Housing, статьи R.134-1, R.134-5). Ана-
логичная ситуация и в Италии, где в новейшем стандарте UNI CEI 11339:2009 и Законо-
дательном Декрете № 115/08 от 30 марта 2008 г., который, как и во Франции, представ-
ляет собой имплементацию европейской Директивы № 2006/32/ЕС, используется 
схожий термин “diagnosi energetica”. В Германии энергоаудит осуществляется в рамках 
схожей процедуры, называемой по-немецки “Energieberatung” и стандартизованной 
Союзом немецких инженеров (Verein Deutscher Ingenieure, VDI) в профессиональном 
стандарте VDI 3922:1998 “Energiebera-tung fur Industrie und Gewerbe” («Энергоконсал-
тинг для промышленности и бизнеса»). 
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Результаты и последствия энергоаудита: 
1. Определение реального потенциала энергосбережения и оценка эффективно-

сти использования обследуемой организацией топливно-энергетических ресурсов на 
основе анализа материальных и энергетических потоков. 

2. Определение возможных путей экономии энергоресурсов. 
3. Разработка мероприятий по энергосбережению на пятилетие с технико-

экономическим обоснованием их эффективности, указанием сроков окупаемости, 
планируемых источников и объемов финансирования, сроков выполнения этих ме-
роприятий. 

4. Выработка предложений по переходу на прогрессивные нормы расхода топ-
ливно-энергетических ресурсов (ТЭР). 

Стоит отметить, что к особенности европейской системы стандартизации энер-
гоменеджмента следует отнести то, что действие стандартов нацелено на реализа-
цию конкретных количественных показателей энергоэффективности. Европейские 
стандарты основаны на методологии, известной как “Plan-DoCheck-Aсt” (PDCA, что  
в переводе на русский язык означает «Планируй-Выполняй-Проверяй-Изменяй»). 

Одним из отличий энергоаудита в Европе также является его ориентация на по-
купателей рынка недвижимости. Данные, полученные в ходе контрольных замеров 
аудита и отраженные в энергопаспорте жилого дома, позволяют потенциальному по-
купателю сделать правильный выбор. В Германии (после объединения) была попытка 
энергопаспортизации объектов недвижимости, но работа была свернута. Оказалось, 
что сводить документы некому. Ограничились использованием данных паспортизации 
при определении категорийности жилого фонда, уровня обеспеченности инженерией, 
ветхости и т. д. 

Энергетические обследования в республике имеют ряд особенностей: 
1. Энергетическое обследование предприятий, учреждений, организаций, рас-

положенных на территории Республики Беларусь, проводится в целях оценки эф-
фективности использования топливно-энергетических ресурсов и обеспечения их 
экономии. 

2. Энергетическое обследование потребителей топливно-энергетических ресур-
сов в Республике Беларусь является обязательным, независимо от формы собствен-
ности юридического лица. 

3. Проведение обязательных энергетических обследований организаций Рес-
публики Беларусь определено Законом Республики Беларусь от 15.07.1998 № 190-3 
«Об энергосбережении». 

При схожести задач энергоаудита, отличительная особенность энергоаудита  
в Беларуси следующая. 

При представлении программы энергосбережения на пятилетие в обязанности 
энергоаудитора входит указать источники и объемы финансирования. При этом эко-
номический эффект в Беларуси считается не в деньгах, а в реально сэкономленном 
топливе. Инвестиционные энергоаудиты в республике не проводятся, поскольку  
к заключению энергоаудитора прикладывается технико-экономическое обоснование 
со сроками окупаемости, и это считается достаточным. 

Принципиально важным является то, что энергоаудитор обязан дать предложе-
ния по прогрессивным нормам расхода ТЭР, а также по переходу на новые источни-
ки энергии с перспективой на ближайшие пять лет. 
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Основные направления по энергосбережению рекомендуемые по результатам 
энергоаудитов в Беларуси: 

1. Внедрение новых энергоэффективных технологических процессов производ-
ства продукции во всех отраслях экономики. 

2. Внедрение когенерационных установок для совместной выработки тепловой 
и электрической энергии. 

3. Преобразование котельных в мини-ТЭЦ, в том числе на местные виды топлива. 
4. Утилизация тепловых вторичных энергоресурсов. 
5. Повышение эффективности работы тепловых сетей, оптимизация схем теп-

лоснабжения. Передача тепловых нагрузок от ведомственных котельных на ТЭЦ, 
децентрализация теплоснабжения с ликвидацией длинных теплотрасс. 

6. Внедрение энергосберегающих осветительных приборов, систем автоматиче-
ского регулирования освещения. 

7. Автоматизация технологических процессов и внедрение автоматизированных 
систем управления потребления ТЭР. 

СПОСОБЫ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛООБМЕНА  
В ТЕПЛОПЕРЕДАЮЩИХ УСТРОЙСТВАХ 

Д. А. Светличный 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель А. В. Шаповалов 

Цель работы – изучить способы интенсификации теплообмена в теплопере-
дающих устройствах путем модернизации теплообменных поверхностей. 

В современных условиях и в перспективе один из важных путей повышения 
экономичности энерготехнологических установок – совершенствование теплооб-
менного оборудования с помощью внедрения эффективных способов интенсифика-
ции теплообмена.  

Посредством интенсификации теплообмена увеличивается количество тепла,  
передаваемого через единицу поверхности теплообмена, и, соответственно, уменьша-
ются массогабаритные показатели теплообменного оборудования; достигается более 
выгодное соотношение между передаваемым количеством тепла и мощностью обору-
дования; улучшаются общие характеристики энерготехнологических установок.  

Доступными при этом являются способы создания микроструктурированных 
двух- и трехмерных поверхностей с применением накатки, фрезерования, резания  
и прочих методов механической обработки материалов 

Применение коммерческих интенсифицирующих поверхностей и автор-
ских поверхностей, полученных механической обработкой. В ходе работы были 
изучены результаты экспериментального исследования пузырькового кипения хла-
дона R123 на интенсифицирующей поверхности – горизонтально ориентированной 
трубе с трехмерной микроструктурой, произведенной европейской компанией 
Wolverine Tube, Inc. (рис. 1, а–в). Наименование трубы и характеристики ее микро-
структуры авторами не указаны. Сообщается об увеличении теплоотдачи при кипе-
нии на модифицированной трубе по сравнению с эталонной гладкой от шести до де-
сяти раз. 
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а)  б)  в) 

Рис. 1. Снимки экспериментальной трубы:  
a – сегмент трубы, демонстрирующий ее наружную и внутреннюю поверхности;  
б – увеличенное изображение наружной микроструктурированной поверхности;  

в – увеличенное изображение поперечного разреза стенки трубы 

Проводились также экспериментальные исследования теплообмена при испаре-
нии пленок, стекающих по пакету из шести горизонтальных модифицированных 
труб в условиях вакуума. Были протестированы новые интенсифицирующие трубы 
двух типов: Turbo-CAB (с количеством штырьков 19 и 26 шт./дюйм) и Korodense при 
изменении пленочного числа Рейнольдса Re от 10 до 110 (рис. 2, а, б). Режим пу-
зырькового кипения не рассматривался. Сообщается, что трубы, имеющие помимо 
внешней, также внутреннюю структуру (т. е. Korodense), показали наилучшие ре-
зультаты по теплоотдаче при испарении. В работе также предложены корреляции 
для расчета коэффициента теплоотдачи и величин интенсификации для модифици-
рованных труб, описывающие полученные опытные данные с точностью ±30 %. 

  

а) б) 

Рис. 2. Интенсифицирующие трубы: 
а – Turbo-CAB (19 шт./дюйм); б – Korodense 

В качестве конкурентоспособного метода создания интенсифицирующих теп-
лообменных поверхностей можно назвать метод деформирующего резания (МДР) – 
метод, разработанный российскими учеными для создания микроструктурированных 
поверхностей. Это доступный и эффективный метод прецизионной механической 
обработки пластичных материалов, основанный на подрезании поверхностного слоя 
материала заготовки и последующей его деформации с формированием макро-  
и микрорельефа в виде ребер, шипов, ячеек или резьбовых профилей. Он дает воз-
можность создавать сложные поверхности для интенсификации теплообмена при 
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кипении (рис. 3, а) с увеличением площади обрабатываемой поверхности до 12 раз,  
а с учетом нового патента и вплоть до 48 раз, позволяя создавать сверхплотные мик-
роштырьковые структуры с количеством штырьков до 400 шт./мм2 (рис. 3, б).  

      

а) б) 

Рис. 3. Сложные структуры поверхности: 
а – микроструктурированная поверхность кипения, полученная методом  
деформирующего резания; б – сверхплотная микроштырьковая структура,  

полученная методом деформирующего резания 

На кафедре «Промышленная теплоэнергетика и экология» учреждения образо-
вания «Гомельский государственный технический университет имени П. О. Сухого» 
проводятся экспериментальные исследования работы замкнутых двухфазных тепло-
передающих устройств. Создан экспериментальный стенд и разработана методика 
работы двухфазных пародинамических термосифонов с внутренними кольцевыми 
вставками и термосифонов классической конструкции без внутренних циркуляцион-
ных вставок, заправленных разными теплоносителями.  

На основании проведенного обзора существующих методов интенсификации 
теплообмена теплопередающих поверхностей выделены два варианта модернизации 
экспериментальной установки. 

Первый вариант интенсификации процесса теплообмена при парообразовании  
в испарителе термосифона. Теплообмен в зоне парообразования может быть увели-
чен за счет изменения величины кольцевого зазора при изменении диаметров внут-
ренних трубок испарителя (материал новых внутренних трубок испарителя – медь, 
наружные диаметры внутренних труб определяют значение кольцевого зазора в ис-
парителе от 3 до 6 мм, длина внутренних труб – 1 мм).  

Второй вариант интенсификации процесса теплообмена при конденсации в тер-
мосифонных элементах. Наружное поперечное оребрение наружной поверхности кон-
денсатора позволит увеличить отводимый тепловой поток без увеличения подводимо-
го теплового потока к испарителю устройства. Данный тип оребрения выбран в связи 
с возможностью работы термосифона при разных углах наклона. Другие виды ореб-
рения для данной конструкции будут нецелесообразны. В зоне конденсации для раз-
вития теплопередающей поверхности использовано наружное поперечное оребрение 
поверхности конденсатора. Из листа латуни толщиной 15 мм при помощи лазерной 
резки было вырезано 202 кольца, после чего кольца были припаяны на конденсатор. 
Шаг оребрения – 2 мм, высота ребер – 1,6 см.  
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ИЗУЧЕНИЕ ПУСКОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СВЕТОДИОДНЫХ 
ИСТОЧНИКОВ СВЕТА 

В. А. Панасик 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель О. Г. Широков 

Целью исследования является изучение пусковых характеристик светодиодных 
источников света. 

Получение пусковых характеристик светодиодных источников света выполня-
лось с помощью имитатора сетевых импульсных помех (ИСИП), изготовленного по 
схеме, представленной в [1]. 

Регистрация значений напряжений и токов светодиодных источников света при 
изучении пусковых характеристик источников света производилась с помощью ком-
плекса регистрации параметров электрических сигналов (КРПЭС).  

Схема исследования пусковых характеристик светодиодных источников света, 
представленная на рис. 1, содержит ИСИП – имитатор сетевых импульсных помех; 
ТТ – измерительный трансформатор тока; ИПТ – измерительный преобразователь 
тока; ИПН – измерительный преобразователь напряжения; АЦП – аналого-цифровой 
преобразователь. 

 

Рис. 1. Схема исследования пусковых характеристик  
светодиодных источников света 
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Объектами исследования для изучения пусковых характеристик источников яв-
лялись светодиодные лампы Feron (7W); Smartbuy (7W); Led bulB (7W); Philips (7W); 
АБВлайт (6W). 

При подаче напряжения на источники света с помощью устройства коммутаций 
и нормализации сигнала осуществлялась регистрация пусковых характеристик све-
тодиодных источников света и данная информация выводилась в виде осциллограм-
мы на экране ПК. 

Осциллограммы напряжения и тока пусковых характеристик источников света 
представлены на рис. 2, а, б. 

 

 

а) 

 

 

б)  

Рис. 2. Пусковые характеристики светодиодных источников света:  
а – светодиодная лампа Feron (7W); б – светодиодная лампа Philips (7W) 
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Определено, что у светодиодных источников присутствует пусковой ток. Пус-
ковой ток осветительного прибора со светодиодными источниками света – это токо-
вый импульс или импульсы фиксированной длительности с амплитудными значе-
ниями, многократно превышающими величину рабочего тока, возникающие при 
включении ограничителей перенапряжений в сеть электропитания. 

 

 

Рис. 3. Пусковые характеристики светоиодных источников света 

На практике даже маломощные светодиодные лампы могут создавать значи-
тельные пусковые токи кратностью до 300 раз [2]. На величину пускового тока влия-
ет момент включения осветительного прибора, соответствующий фазе изменения 
напряжения сети питания. Пусковой ток будет максимален в случае включения на 
максимуме напряжения и минимален – при включении в зоне перехода через нуле-
вое значение (рис. 3). 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КАПИТАЛЬНО-
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАТРАТ ПРИМЕНЕНИЯ  

ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ 
А. В. Байдиков 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Т. Н. Никулина  

Задача экономически эффективного нагрева воды, которая используется в каче-
стве теплоносителя в системах водяного отопления и горячего водоснабжения, была 
и остается актуальной независимо от способа осуществления этих процессов, конст-
рукции системы отопления и источников получения тепла. 
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Огромное разнообразие современных новинок в этой сфере – котлов, радиато-
ров, насосов, генераторов – любого из нас заставят задуматься над тем, посредством 
каких критериев выбрать оптимальный для себя вариант и чему именно отдать 
предпочтение. 

Сейчас доступны различные источники тепловой энергии: нефть, уголь, газ, де-
рево и электричество. У всех имеются свои преимущества, но, взвесив все критерии, 
такие как низкая стоимость капитальных вложений, хорошая управляемость, прак-
тически абсолютная чистота, большой комфорт и довольно скромные эксплуатаци-
онные расходы, легко прийти к выводу, что отопление с использованием теплового 
насоса – это выбор сегодняшнего и завтрашнего дня. 

Для сравнительного анализа принято помещение с параметрами: 
– город Минск; 
– площадь помещения – 200–250 м2; 
– тепловые потери – 12 кВт; 
– месячный расход горячей воды – 16–20 м3, т. е. за год каждый тепловой насос 

должен будет вырабатывать 28100 кВт · ч тепловой энергии на нагрев горячего во-
доснабжения (ГВС); 

– минимальная температура холодного периода года  –26 C; 
– продолжительность отопительного периода – 7188 ч. 
Для проведения сравнительного анализа эксплуатационных затрат приняты 

системы отопления на основе воздушного теплового насоса ZUBADAN, грунтового 
теплового насоса «Дроид» и системы отопления на основе электрического котла.  
Результаты расчета сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Эксплуатационные затраты 

Показатель 
Система отопления 
на основе теплового 
насоса ZUBADAN 

Система отопления 
на основе теплового 
насоса «Дроид» 

Система отопления 
на основе  

электрического котла

Годовые затраты электро-
энергии, кВт · ч 12676 8172 28141 

Примечание. Собственная разработка. 
 
Исходя из приведенных расчетов, видно, что годовые затраты электроэнергии  

системы отопления на основе тепловых насосов в несколько раз ниже затрат систе-
мы отопления на основе электрического котла. 

Капитальные затраты также являются немаловажным аспектом при выборе теп-
лового насоса. Необходимо учитывать стоимость не только основного и дополни-
тельного оборудования, но и стоимость монтажа теплового насоса и котельной. Ка-
питальные затраты приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Капитальные затраты, условные единицы 

Оборудование и ремонтные услуги 
Тепловой насос 

ZUBADAN 
Тепловой насос  

«Дроид» 

Воздушный тепловой насос 12600 – 

Грунтовый тепловой насос – 18522 
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Окончание табл. 2 

 Тепловой насос 
ZUBADAN 

Тепловой насос  
«Дроид» 

Бойлер косвенного нагрева 2520 – 

Фундамент, ветроснегозащита, конденсатоотвод 2520 – 

Грунтовый контур – 8820 

Монтаж теплового насоса 1260 – 

Монтаж котельной 2520 3150 

Итого 21420 30492 

Примечание. Собственная разработка. 
 
Целью экономических расчетов является экономическое обоснование целесо-

образности и эффективности выбранного оборудования с учетом действующих та-
рифов на электрическую энергию. Действующие тарифы сведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Тарифы на электроэнергию 

Тариф Рублей за 1 кВт · ч 

Одноставочный тариф на электрическую энергию, обеспечивающий 
полное возмещение экономически обоснованных затрат 0,2552 

Одноставочный тариф на электрическую энергию в жилых  
домах (квартирах) 0,1973 

Примечание. Собственная разработка. 
 
Исходя из приведенных тарифов, был произведен сравнительный расчет эконо-

мической эффективности геотермального и воздушного насоса. Таким образом, при-
веденные годовые затраты грунтового теплового насоса для первого тарифа составили 
7023,28 рублей, для воздушного – 7303,73 рублей. Для второго тарифа приведенные 
годовые затраты грунтового теплового насоса составили 7496,77 рублей, для воздуш-
ного – 8045,88 рублей. Приведенные затраты сведены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Приведенные затраты 
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Исходя из приведенных данных, можем сделать вывод об эффективности ис-
пользования систем отопления на основе грунтовых тепловых насосов, по сравне-
нию с системами отопления на основе воздушных тепловых насосов и электриче-
ских котлов.  
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Научные руководители: А. В. Козлов, М. П. Тиличенко  

Автономные инверторы (АИ) находят все более широкое применение в таких 
областях как питание потребителей переменного тока в устройствах, где единствен-
ным источником энергии является аккумуляторная батарея (например, бортовые 
вторичные источники питания), а также резервное питание ответственных потреби-
телей при возможном отключении сети переменного тока (электросвязь, вычисли-
тельная техника); электропривод с асинхронными и синхронными двигателями, где 
инвертор служит источником регулируемых напряжения и частоты; резервные  
и аварийные системы электроснабжения для домов, офисов, производственных по-
мещений и медицинских учреждений при отклонении электроэнергии; возможность 
аварийного запуска автомобилей, тяжелых грузовиков, прогулочных катеров; систе-
мы автономного электроснабжения на основе альтернативного источника электро-
энергии такого рода как солнечные панели, ветровой генератор, гидрогенератор,  
а также во многих других областях  

Достоинства АИ в том, что эта установка проста и надежна – она имеет малую 
потребляемую мощность – не более 16 Вт (1Вт в режиме ожидания), бесшумна, име-
ет КПД до 96 %, малогабаритна. Работает практически с любым электрооборудова-
нием, включая электромоторы, холодильники, телевизоры, компьютеры, лазерные 
принтеры, кассовые аппараты и другое. 

Разработанный и спроектированный АИ работает в соответствии с блок-схемой 
(рис. 1), был собран на отечественных комплектующих, что значительно дешевле  
в сравнении с известными аналогами на импортных компонентах.  

Автономный инвертор позволяет регулировать частоту вращения ротора одно-
фазного асинхронного двигателя (АД) в зависимости от частоты управляющих им-
пульсов и при этом наблюдать на двухканальном осциллографе форму импульсов 
управления, форму импульсов на силовых ключах и на выходе инвертора, а также 
регулировать частоту вращения в зависимости от частоты управляющих импульсов 
однофазных АД и трехфазных АД (ТАД) с пусковым конденсатором. 
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Рис. 1. Блок схема автономного инвертора для управления однофазного  
конденсаторного асинхронного электродвигателя 

Схему автономного инвертора можно усовершенствовать исходя из целей его 
использования [1], [3]. 

Схема управления АИ представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема управления автономного инвертора  
для управления однофазного асинхронного двигателя 

На элементах DD11 DD12 DD13 микросхемы К561ЛН2 реализован задающий 
генератор с регулируемой частотой. Элементы DD14 DD15 и микросхема DD2 рабо-
тают в режиме симметричного мультивибратора со скважностью .2/ ин  tTQ  Пря-
моугольные импульсы с выходов 5 и 3 микросхемы сдвигового регистра DD2 типа 
К561ИР2 поступают на стробирующие входы 3, 11 микросхемы DD3 типа К561ТМ2 
и на входы 1 и 4 микросхемы DD4 типа К561ЛП13. Микросхема DD3 содержит два 
D-триггера, работающие в режиме одновибраторов вырабатывающих импульсы 
фиксированной длительности иt  на выходах 1 и 13. 
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Параметры элементов С и R одновибраторов выбираются так чтобы скважность 
импульсов на выходах 10 и 12 микросхемы DD4 была близка к 2, тогда при умень-
шении частоты задающих импульсов скважность Q будет увеличиваться за счет уве-
личение длительности паузы, что позволяет таким образом уменьшать действующее 
значение напряжения на выходе инвертора. 

Временные диаграммы напряжений в контрольных точках схемы управления 
для двух частот 2/нf  и нf  приведены на рис. 3, а, б [2]. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 3. Временные диаграммы импульсов схемы управления:  
а – f = fн/2; б – f = fн 

Экспериментальные данные были получены для однофазного конденсаторного 
асинхронного двигателя. Автономный инвертор позволяет одновременно регулиро-
вать частоту и действующее значение напряжения, подводимого к статору АД, что 
обеспечивает плавный запуск двигателя. 
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Разработанная нами схема АИ значительно дешевле промышленных по компо-
нентам. Основными компонентами нашего АИ являются конденсаторы, выпрямители 
на основе диодов, транзисторы типа n-p-n и трансформаторы. По данной теме плани-
руется продолжить работу с целью доработки устройства, позволяющего управлять 
частотой трехфазного асинхронного двигателя без пускового конденсатора, а также 
планируется доработка устройства с целью удаления трансформатора, а частотное  
регулирование – изменять с одновременным регулированием напряжения. 
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Научный руководитель А. В. Овсянник 

Задачи интенсификации теплообмена и обоснованное проектирование конден-
саторов имеют первостепенное практическое значение. Несмотря на большое коли-
чество работ по теплообмену при конденсации озонобезопасных хладагентов, их ре-
зультаты не полностью отражают процессы теплообмена на развитых поверхностях. 
Поэтому основные размеры и параметры теплопередающих поверхностей ряда теп-
лообменных аппаратов, которые применяются в различных энергетических установ-
ках промышленности, не могут быть определены без достаточных сведений в этой 
области. Недостаточно также сведений о практических исследованиях процессов 
конденсации маслофреоновых смесей. Недостаточно полно исследованы специфиче-
ские особенности теплообмена и гидродинамики, связанные с влиянием параметров 
и оребрения поверхности. 

Имеющихся данных недостаточно для определения оптимальных геометриче-
ских параметров ребер и межреберного расстояния, которые в значительной степени 
определяются свойствами рабочей жидкости и давлением в системе. 

Для обоснованного выбора рабочего тела необходимы сведения о термодина-
мических свойствах различных хладагентов. Хладагенты, отвечающие всем необхо-
димым требованиям, найти практически невозможно, поэтому в каждом отдельном 
случае выбирают хладагент с учетом конкретных условий работы холодильной сис-
темы, предпочтение необходимо отдавать таким, которые удовлетворяют принципи-
альным и оптимальным требованиям. Использование имеющихся в литературе 
обобщенных уравнений для расчета теплоотдачи конденсирующихся хладагентов 
без экспериментальных подтверждений неправомерно, так как различны теплофизи-
ческие свойства рабочих тел и специфические условия работы конденсаторов. 
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Анализ литературных данных показывает, что на теплообмен при конденсации 
существенное влияние оказывают свойства вещества, давление и свойства системы 
«пар–поверхность охлаждения». 

Хладагент должен обладать определенными теплофизическими и физико-
химическими свойствами, от которых зависит конструкция холодильной машины. 

Альтернативными веществами могут быть чистые вещества и смеси. 
Особенности термодинамики смесей хладагентов. Различают зеотропные 

(неазеотропные) и азеотропные смеси. 
Азеотропная смесь – смесь двух или более жидкостей с таким составом, кото-

рый не меняется при кипении, т. е. состав равновесных жидкой и паровой фаз совпа-
дают. Точка на фазовой диаграмме, которая соответствует равенству составов жид-
кости и пара, называется азеотропной точкой. 

Термодинамическое поведение смеси азеотропного состава подобно поведению 
чистого вещества, так как состав паровой и жидкой фаз одинаков, а давление в точ-
ках росы и кипения совпадают. 

Зеотропные смеси – смеси, в которых равенство составов равновесных жидкой 
и паровой фаз не выполняется ни при каком соотношении количеств компонентов. 
Зеотропы, т. е. отдельно кипящие системы, при заданных температуре или давлении 
в состоянии равновесия имеют различные составы жидкости и пара во всем интерва-
ле концентраций [1]. 

Концентрация паровой и жидкой фаз зеотропной смеси в условиях термодинами-
ческого равновесия различаются, т. е. конденсация при постоянном давлении проис-
ходит при падении температуры от точки С до В (рис.1). 

 

Рис. 1. Поведение зеотропных смесей при конденсации и кипении: 
Δtg – температурный глайд; tсm – средняя температура конденсации; 

tоm – средняя температура испарения 

Температуру конденсации определяют как среднюю температуру к.срt  между 

температурой точки росы В (температура начала процесса конденсации при посто-
янном давлении нагнетания )нp  и температурой С жидкости на выходе из конденса-
тора. Разность температур фазового перехода при постоянном constp  получила 
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название температурный глайд. Значение температурного глайда зависит от состава 
рабочего тела и является важным технологическим параметром. Умеренный темпе-
ратурный глайд для хладагента 410 имеет 6–7 °С. Хладагент 410А имеет темпера-
турный глайд 0,2 °С, он близок к квазиазеотропному, что упрощает заправку систем, 
исключает фракционирование при утечках.  

Переохлаждение жидкости вычисляют как разность между действительной 
температурой жидкости и температурой точки конца конденсации 2кt  при давлении 

нагнетания .нp  Важно при регулировании давления учитывать температурный 
глайд. Температурный глайд – решающий фактор при определении размеров тепло-
обменных аппаратов. 

Азеотропные хладагенты обладают малым значением глайда. Их использование 
в холодильной и климатической технике является предпочтительным. 

Таким образом, при потерях давления увеличивается температурный глайд, ес-
ли пренебрегать данным параметром при составлении теплового баланса, это может 
привести к занижению размеров теплообменных аппаратов. 

Недостатки зеотропных смесей: 
– снижение интенсивности теплообмена в конденсаторах и испарителях холо-

дильных машин; 
– возможность изменения состава при появлении утечек в контуре холодильной 

системы, что влияет на пожаробезопасность и холодопроизволительность установки. 
Преимущество зеотропных смесей заключается в изменении состава рабочего  

тела циркуляции его по контуру холодильной установки, может привести к возраста-
нию холодопроизводительности и холодильного коэффициента по сравнению с таки-
ми характеристиками чистого хладагента. 

Особенности азеотропных хладагентов:  
– постоянная температура кипения, которая не изменяется с течением времени; 
– стабильный состав смеси и в жидком, и в парообразном состоянии; 
– высокая устойчивость к разложению на составляющие. Данные хладагенты 

более предпочтительны для использования в холодильной и климатической технике. 
Причиной тому является малое значение температурного глайда.  

Сложность процесса теплообмена при конденсации, его зависимость от многих 
факторов и отсутствие полной физической модели и математического описания про-
цесса делают эксперимент наиболее надежным средством получения данных. 
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университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель А. В. Овсянник  

Одной из приоритетных задач энергосбережения является эффективное и ра-
циональное использование топливно-энергетических ресурсов. Повышение термо-
динамической эффективности генерации энергии различных видов необходимо рас-
сматривать как один из возможных путей решения этой задачи. 

Для утилизации тепловых отходов продуктов сгорания газотурбинных устано-
вок, топлива с низкой теплотворной способностью, а также для утилизации вторичных 
энергетических ресурсов, которые в больших количествах присутствуют на промыш-
ленных предприятиях, находят свое применение тригенерационные турбоустановки 
на органическом цикле Ренкина (ОЦР). Одной из таких установок является тригенера-
ционная турбоустановка с производством жидкой и газообразной углекислой кислоты. 

Продукты сгорания поступают в установку абсорбер–дессорбер, где получается 
чистый СО2. Полученная углекислая кислоты при помощи инжектора подается в ре-
сивер. Из ресивера сжатый в компрессоре диоксид углерода подается в теплообмен-
ник, охлаждается, дросселируется в регулирующем вентиле и сепарируется в сепара-
торе. Часть полученной жидкой кислоты подается на склад. Вторая часть поступает на 
вторую ступень дросселирования и сепарируется. Часть полученной жидкой кислоты 
используется для получения холода и конденсации рабочего тела в конденсаторе тур-
боустановки на органическом цикле Ренкина. Получение холода в установке (триге-
нерация энергии) осуществляется в испарителях. Это приводит к повышению энерге-
тической эффективности установки.  

Можно предположить, что если вместо охлаждения в конденсаторе жидкой  
углекислотой использовать сторонний источник, например, в виде контура охлажде-
ния с градирней, либо холодной воды, поступающей на объект из поверхностных 
или подземных источников, то можно значительно снизить расходы углекислоты,  
а как следствие – и потери эксергии в цикле. 

Эксергетический анализ показал, что применение внешнего источника охлаж-
дения конденсатора установки позволяет снизить затраты электрической энергии на 
привод компрессора до 2,97 %. 

В качестве внешнего источника охлаждения предложено использовать либо си-
стему оборотного водоснабжения с градирней либо холодную воду, поступающую 
на объект из поверхностных или подземных источников. 

Все более широкое применение в малой энергетике находят схемы на ОЦР,  
в котором в качестве рабочих тел обычно используются органические вещества 
(класс соединений, в состав которых входит углерод, за исключением карбидов, кар-
бонатов, оксидов углерода и цианидов) с более низкой чем у воды температурой  
кипения. Наиболее перспективными областями применения ОЦР-установок служат 
солнечная и геотермальная энергетика, утилизация тепловых отходов, продуктов 
сгорания газотурбинных установок, утилизация вторичных энергетических ресурсов, 
которые в больших количествах присутствуют на промышленных предприятиях,  
а также сжигание топлива с низкой теплотворной способностью (щепа, биогаз,  
мусор и т. д.). 
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Применение ОЦР обусловлено следующими его достоинствами: довольно низкие 
допустимые температуры низкокипящего рабочего тела (НКРТ) перед турбиной, про-
стота конструкции ОЦР-установок, низкая стоимость, высокая надежность, простота 
автоматизации, невысокая скорость вращения турбины и т. д. Установки такого типа 
могут применяться не только в рамках когенерации, но и в тригенерационных схемах 
для производства электричества, тепла и холода, а источником энергии в них могут 
служить высокотемпературные вторичные энергетические ресурсы (ВЭР). 

Принцип работы схемы следующий: из конденсатора жидкое рабочее тело на-
сосом подается в теплообменник, где нагревается парами НКРТ, поступающими из 
турбины. Затем рабочее тело направляется в котел-утилизатор, где нагревается, па-
рообразуется и перегревается. 

Далее рабочее тело поступает в турбину, где совершает механическую работу 
по вращению вала турбины, связанного муфтой с генератором электрического тока. 
Затем НКРТ охлаждается в теплообменнике и поступает в конденсатор, где и кон-
денсируется. 

Установлено влияние теплофизических свойств (критического давления и удель-
ной теплоты конденсации) на эффективность рабочего тела в сверхкритическом орга-
ническом цикле Ренкина. Так, с увеличением критического давления рабочего тела  
эффективность ОЦР при термодинамически оптимальных параметрах снижается,  
а с увеличением удельной теплоты конденсации – растет. Сравнивая низкокипящие ра-
бочие тела по их теплофизическим свойствам (критической температуре, критическому 
давлению и удельной теплоте конденсации), можно определять рабочие тела, обладаю-
щие наиболее высокой термодинамической эффективностью для применения в ОЦР. 

Органический цикл Ренкина является альтернативой классическому паротурбин-
ному циклу. Его применение предпочтительнее (с технико-экономической точки  
зрения) при температурах рабочего тела перед турбиной 250 °С и ниже [1], [2]. Это 
обусловлено снижением эффективности паротурбинного цикла при столь низких зна-
чениях температуры рабочего тела, сложностью конструкции и, как следствие, более 
высокой стоимостью установки. Так, установка на ОЦР (с учетом всех сопутствую-
щих расходов на монтаж, проектирование и т. д.) обойдется в 800–900 долл./кВт, тогда 
как стоимость паротурбинной установки соизмеримой мощности – от 1000 долл./кВт. 
Проведенные исследования для схем на органическом цикле Ренкина показали, что  
в ОЦР также существуют свои оптимальные параметры рабочего тела перед турбиной 
(температура и давление), при которых эксергетический КПД достигает максимально-
го значения. Аналогичные результаты характерны и для ОЦР с промежуточным пере-
гревом рабочего тела 

Таким образом, целью исследования является изучение влияния промежуточно-
го перегрева на эксергетическую эффективность технических условий на ОЦР для 
различных НКРТ при термодинамически оптимальных параметрах. 

Принцип работы: из конденсатора жидкое низкокипящее рабочее тело насосом 
подается в теплообменный аппарат, где нагревается парами НКРТ, поступающими  
из турбины. Затем рабочее тело направляется в котел-утилизатор, где нагревается, ис-
паряется и перегревается. Далее поступает в турбину, где совершает механическую 
работу вращения вала, связанного муфтой с генератором электрического тока. В схеме 
с промежуточным перегревом НКРТ, пройдя часть высокого давления (ЧВД) турби-
ны, снова попадает в котел-утилизатор, где повторно перегревается и поступает  
в часть низкого давления (ЧНД) турбины. После совершения работы в турбине НКРТ, 
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будучи еще в перегретом состоянии, охлаждается до температуры, близкой к темпера-
туре насыщения при данном давлении в теплообменном аппарате, и направляется  
в конденсатор, где и конденсируется. 

Классификация рабочих тел по стоимости: с низкой (Н) стоимостью – не более 
5 бел. руб./л, средней (С) – 5–15 бел. руб./л, высокой (В) – более 15 бел. руб./л.  
При этом средний расход хладагента на выработку 1 кВт · ч электроэнергии в ОЦР 
значительно (примерно в 10 раз) превосходит аналогичный расход водяного пара  
в классическом цикле Ренкина и зависит от теплофизических свойств НКРТ. Таким 
образом, при выборе рабочего тела необходимо обращать внимание не только на его 
эффективность, но и на стоимость.  

Анализ полученных результатов показывает, что использование промежуточного 
перегрева в ОЦР приводит к повышению эксергетической эффективности цикла.  
В среднем прирост эксергетического КПД составляет 4,28 %, а для некоторых рабочих 
тел значительно превосходит данный результат (например, 8,14 и 6,56 % для R717  
и R32, соответственно), что обусловлено их теплофизическими свойствами. 

ПРИМЕНЕНИЕ ЗАМКНУТЫХ ДВУХФАЗНЫХ 
ТЕПЛОПЕРЕДАЮЩИХ СИСТЕМ В ИННОВАЦИОННЫХ 

СИСТЕМАХ ТРАНСФОРМАЦИИ ТЕПЛА 

Д. А. Бекаревич, Е. В. Соловей, Н. М. Кидун 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель А. В. Шаповалов 

Трансформация тепла. Под термином «трансформация теплоты» понимается 
процесс снижения и/или повышения температуры исходной теплоты в комплексах, 
состоящих из тепловых машин, работающих в режиме прямого и обратного термо-
динамических циклов. Различают три системы трансформации теплоты: холодиль-
ная машина, понижающий и повышающий термотрансформаторы. 

Замкнутые двухфазные теплопередающие системы. Двухфазное теплопере-
дающее устройство представлено в виде замкнутого герметичного контура, частично 
заполненного теплоносителем, включающее соединенный паропроводом и конденсато-
проводом испаритель и расположенный над ним змеевиковый конденсатор; при этом 
испаритель также выполнен в виде змеевика, а в конденсатопроводе на входе в испари-
тель установлен гидравлический затвор, представленный в виде сопла либо пористой 
структуры. При этом гидравлическое сопротивление затвора больше или равно суммар-
ному гидравлическому сопротивлению испарителя, паропровода и конденсатора. Это 
придает циркуляции теплоносителя однонаправленное движение и снижает пульсации  
в контуре циркуляции, характерные для такого рода двухфазных теплопередающих уст-
ройств. 

Предлагаемая конструкция устройства позволяет собирать тепло от рассредото-
ченных в пространстве или на поверхности источников тепловыделения с неболь-
шой плотностью теплового потока, накапливая на выходе из испарителя требуемую 
величину теплового потока, необходимую для быстрого запуска устройства в неста-
ционарных условиях, позволяет пространственно разделять источник и сток тепла, 
что, вместе с отсутствием движущихся деталей в системе охлаждения, создает  
положительный эффект, обусловленный увеличением термодинамической эффек-
тивности при повышении эксплуатационной надежности всего устройства в целом. 
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Абсорбционная машина непрерывного действия закрытого типа. В абсорб-
ционной машине непрерывного действия происходит постоянная циркуляция хлада-
гента и абсорбента. Так же как и в машине периодического действия, хладагент  
и абсорбент разделяются дистилляцией, для чего раствор нагревается в кипятильни-
ке, затем хладагент конденсируется в конденсаторе, а освобожденный от хладагента 
абсорбент подается в абсорбер. Жидкий хладагент поступает в испаритель, где испа-
ряется, а затем пары хладагента удаляются из испарителя благодаря разрежению, 
создаваемым абсорбером. 

Для облегчения циркуляции в систему может быть добавлен буферный газ, как 
правило, водород. За счет буферного газа давление в системе постоянно, испарение 
происходит за счет изменения парциального давления, что позволяет упростить цир-
куляцию хладагента. Такая система позволяет обходиться без движущихся частей, 
обеспечивая циркуляцию абсорбента с помощью термосифона – трубки, внутри ко-
торой жидкость поднимается вверх за счет кипения. Такая система применяется  
в бытовых абсорбционных холодильниках, устанавливаемых в автодомах. В про-
мышленных холодильниках могут применяться многоступенчатые холодильные 
машины, позволяющие утилизировать низкопотенциальное тепло, либо получать 
более низкие температуры. 

На схеме Бромид-Литиевой абсорбционной холодильной машины для охлажде-
ния воды охладитель состоит из двух камер: 

– верхняя камера – генератор. Это горячая камера с относительно высоким дав-
лением; 

– нижняя камера – испаритель и абсорбер. Это холодная камера с очень низким 
давлением (2 мбар). 

Под действием тепла в генераторе из раствора бромида лития выделяются пары 
воды (хладагента), которые переносятся в конденсатор. Водяной пар конденсируется, 
отдавая тепло воде охлаждающего контура. Охлажденная вода поступает в испаритель, 
где при низком давлении закипает при температуре +6 °C и забирает тепло от охлаж-
даемого контура чиллер-фанкойла. Насос прокачивает воду на форсунки, что способст-
вует более интенсивному теплообмену. В других типах АБХМ охлаждаемый контур не 
обрызгивается, а погружается в ванну хладагента. 

Оставшийся концентрированный раствор бромида лития через растворный теп-
лообменник/гидравлический затвор переходит в абсорбер. Для улучшения абсорб-
ции раствор разбрызгивается форсунками и поглощает водяной пар из испарителя. 
Процесс абсорбции связан с выделением теплоты, которая отводится охлаждающим 
контуром в абсорбере. Полученный раствор воды и бромида лития перекачивается  
в генератор через регулятор/теплообменник, и цикл повторяется снова. 

Аккумулирующие батареи. На промышленных предприятиях в случае, если 
возникает необходимость обработки воздуха, например, при наличии пыли или взве-
сей масла, прибегают к использованию аккумулирующих батарей без ребер. В каче-
стве материала труб используется нержавеющая и углеродистая сталь с толщиной 
листа от 1,5 до 3 мм. Тестирование осуществляется путем пропускания внутри труб 
батареи, погруженной в ванну с водой, сжатого воздуха при давлении, которое  
варьирует от 10 до 30 бар; эта операция позволяет выявить отклонения (потери), 
обусловленные некачественной сваркой или дефектами материала. 

Аккумулирующие батареи, в отличие от других систем, использующих прин-
цип перекрестных потоков, позволяют восстанавливать в основном явную теплоту. 
В то же время любая скрытая теплота превращается в явную, передаваемую более 
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холодной батарее. В замкнутом контуре промежуточный теплоноситель с помощью 
насоса циркулирует между двумя или более тепловыми или обменными батареями. 
В качестве теплоносителя, в зависимости от рабочих температур, может служить  
вода, антифриз или диатермическая жидкость. Полное физическое разделение двух 
потоков и последующее исключение любой опасности загрязнения делают данную 
систему пригодной для применения в различных отраслях промышленности. 

Достоинства резервных батарей: 
– высокое качество;  
– возможность получения тепла от нескольких источников, находящихся на 

расстоянии друг от друга;  
– отсутствие загрязнения между двумя воздушными потоками.  
Недостаток резервных батарей заключается в наличии промежуточной жидко-

сти, которая позволяет получить доход, едва превышающий 55 %. 
Пластинчатый теплообменник. Рекуперативными называются такие тепло-

обменные аппараты, в которых теплообмен между теплоносителями происходит че-
рез разделительную стенку. При теплообмене в аппаратах такого типа тепловой по-
ток в каждой точке поверхности разделительной стенки сохраняет постоянное 
направление. 

В большинстве рекуперативных теплообменников теплота передается непре-
рывно через стенку от теплоносителя к другому теплоносителю. Такие теплообмен-
ники называются теплообменниками непрерывного действия. 

Рекуперативные теплообменники строятся по методу передачи тепла по по-
верхностной схеме. По схеме исполнения они бывают прямо- и противоточными, 
перекрестными, по конструкции – с трубками, с пластинами, ребристые, ребристо-
пластинчатые. Материал изготовления – пластик, металл, а также конструкция  
с применением мембран. По поставленной мастером задаче подогреватели произво-
дятся как газовые, воздушные и жидкостные испарители, конденсирующие пары 
устройства и т. д. 

Независимо от вида исполнения, теплообменники производятся на основании 
нормативов ГОСТ 15518–1987, которых в первую очередь придерживаются пласти-
ночные устройства. Рекуператоры, как известно, эффективнее регенераторов. Клас-
сификация по исполнению подразумевает матричные, пластиночные, смесительные 
и спиральные агрегаты. 

Матричные выполняют теплообмен между жидкостью и газом путем взаимодей-
ствия этих сред между собой. Пластиночная модель передает тепло через металличе-
ские или графитовые пластины. Смесительное устройство осуществляет теплообмен 
между средами, который происходит благодаря их соприкосновению и смешиванию. 

Рекуперативный пластинчатый теплообменник DUOTERM RCP обеспечивает 
возможность получения тепла как в явном, так и в скрытом виде. Теплообменник 
DUOTERM RCP состоит из участков теплообмена, выполненных в виде плоских 
алюминиевых пластин, чередующихся с рифлеными алюминиевыми листами, кото-
рые вмонтированы в алюминиевый корпус. Рекуперативные теплообменники 
DUOTERM RCP имеют большую поверхность теплообмена, полученную путем 
уменьшения расстояния между рифлеными пластинами, что позволяет получить 
большое количество дополнительно накопленного тепла. 

Достоинства рекуперативного теплообменника: 
– низкое загрязнение двух воздушных потоков;  
– легкая очистка.  
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Недостатки рекуперативного теплообменника: 
– два потока воздуха должны находиться близко друг к другу; 
– скрытая теплота передается только тогда, когда температура поверхности ре-

куперативного теплообменника падает ниже точки росы; 
– конденсация одного из воздушных потоков приводит к появлению влаги. 

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЙ 
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ: ЭТАПЫ, 

НАПРАВЛЕНИЯ, РЕЗУЛЬТАТЫ 

Д. Г. Пархомчук 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Г. А. Рудченко 

Важнейшим приоритетом государственной энергетической политики в Респуб-
лике Беларусь, наряду с устойчивым обеспечением страны энергоносителями, явля-
ется создание условий для функционирования и развития экономики при макси-
мально эффективном использовании топливно-энергетических ресурсов (ТЭР). 

Республика Беларусь не располагает собственными значительными запасами ис-
копаемых ТЭР и вынуждена до 84 % ТЭР импортировать из-за рубежа. Использование 
местных видов топлива в топливно-энергетическом балансе Беларуси находится на 
уровне 16–17 %, в основном за счет древесного топлива и торфа. В республике по-
требление топливно-энергетических ресурсов находится на уровне 35 млн т у. т. в год 
или 3,5 т на человека. По сравнению с развитыми странами (США, Канада, Япония, 
Австрия, Германия, Швеция), в Республике Беларусь энергоемкость ВВП в два раза 
выше. Поэтому стратегической целью деятельности в области энергосбережения явля-
ется снижение энергоемкости ВВП и, как следствие, снижение зависимости республи-
ки от импорта ТЭР, что может быть достигнуто за счет: 

– повышения эффективности использования энергоносителей в результате вне-
дрения новых энергосберегающих технологий, оборудования, приборов и материа-
лов, утилизации вторичных энергоресурсов; 

– структурной перестройки отраслей экономики и промышленности; 
– оптимизации топливного баланса республики с увеличением доли местных 

видов топлива, нетрадиционных и возобновляемых источников энергии. 
Республиканским органом государственного управления, уполномоченным 

Правительством Республики Беларусь для проведения государственной политики 
в сфере энергосбережения, является Комитет по энергоэффективности при Совете 
Министров Республики Беларусь. Основными задачами Комитета являются: прове-
дение государственной политики в сфере энергосбережения; осуществление госу-
дарственного надзора за рациональным использованием топлива, электрической  
и тепловой энергии. 

Основными принципами государственного управления в сфере энергосбереже-
ния являются: 

– осуществление государственного надзора за рациональным использованием 
топливно-энергетических ресурсов; 

– международное сотрудничество в сфере энергосбережения; 
– создание системы финансово-экономических механизмов, обеспечивающих 

экономическую заинтересованность производителей и пользователей в эффективном 
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использовании топливно-энергетических ресурсов, вовлечении в топливно-энергети- 
ческий баланс нетрадиционных и возобновляемых источников энергии, а также  
в инвестировании средств в энергосберегающие мероприятия; 

– повышение уровня самообеспечения республики местными топливно-энерге- 
тическими ресурсами; 

– осуществление государственной экспертизы энергетической эффективности 
проектных решений; 

– реализация демонстрационных проектов высокой энергетической эффектив-
ности. 

Программными документами, определяющими пути реализации потенциала эко-
номии энергоресурсов в Республике Беларусь, являются республиканские программы 
по энергосбережению, утверждаемые в установленном законодательством порядке 
Правительством Республики Беларусь на 5 лет. Ежегодно определяются приоритетные 
направления в сфере энергосбережения на текущий момент и ближайшую перспекти-
ву, разрабатываются и выполняются региональные и отраслевые программы меро-
приятий по энергосбережению (см. таблицу). В результате выполнения этих программ 
конкретные энергосберегающие технологии и оборудование внедряются в народное 
хозяйство республики и обеспечивают энергосберегающий эффект. 

 
Этапы и направления развития энергосбережения в Республике Беларусь 

Этапы Направления 

1990–1995 гг. Создан межведомственный республиканский орган – Государственный 
комитет по энергосбережению и энергетическому надзору 

1996–2000 гг. Принятие государственной программы «Энергосбережения» и Закона  
об энергосбережении; 
модернизация и повышение эффективности котельных 

2001–2005 гг. Принята республиканская программа «Энергосбережения» на 2001–2005 гг.;
снижение энергоемкости ВВП и в результате этого – снижение зависимо-
сти республики от импорта топливно-энергетических ресурсов 

2006–2010 гг. Принята республиканская программа «Энергосбережения» на 2006–2010 гг.;
организационно-экономические направления; 
технические направления 

2011–2015 гг. Принята республиканская программа «Энергосбережения» на 2011–2015 гг.;
снижение энергоемкости ВВП Республики Беларусь на 50 % по отноше-
нию к уровню 2005 г. и увеличение доли местных видов топлива в балан-
се котельно-печного топлива до 28 % 

2016–2020 гг. Принята республиканская программа «энергосбережения» на 2016–2020 гг.; 
сдерживание роста валового потребления топливно-энергетических ре-
сурсов при экономическом развитии страны; 
дальнейшее увеличение использования местных топливно-энергетичес-
ких ресурсов, в том числе возобновляемых источников энергии 

2021–2025 гг. Принята республиканская программа «Энергосбережения» на 2021–2025 гг.;
интеграция БелАЭС в энергобаланс и режим энергосистемы страны;  
повышение управляемости и надежности Энергосбережения и энергоэф-
фективности;  
экономически обоснованное использование возобновляемых источников 
энергии и местных видов топлива;  
формирование условий для демонополизации и рыночных отношений 
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В результате выполнения комплекса мер по повышению энергоэффективности от-
раслей экономики снижение энергоемкости ВВП в 1999 г. относительно 1995 г. соста-
вило 22,4 %. При росте ВВП в 1999 г. относительно 1995 г. на 28,3 % валовое потребле-
ние топливно-энергетических ресурсов (без учета сырья) в республике в 1999 и 2000 г. 
практически остается на уровне 1995 г. 

Суммарную экономию ТЭР в республике в сопоставимых условиях с 1996 по 
2000 г. можно оценить на уровне 6,8 млн т у. т., в том числе более 4 млн т у. т. –  
за счет проведения энергосберегающих мероприятий и более 2 млн т у.т. – за счет 
дополнительных мер. Доля использования местных видов топлива в топливном ба-
лансе республики в 2000 г. относительно 1995 г. возросла с 16,9 до 18,5 %. 

За период 1996–2000 гг. создана структура и основные элементы непрерывной 
системы образования в области энергосбережения, открыта новая специальность 
«Энергоэффективные технологии и энергетический менеджмент», в ведущих техни-
ческих вузах республики образованы кафедры соответствующего профиля, налажена 
система научно-технической информации и пропаганды. 

В 2001–2005 гг. ежегодно формировались и реализовывались региональные  
и отраслевые программы энергосбережения. В целях реализации Республиканской 
программы энергосбережения на 2001–2005 гг. и усиления работы по повышению эф-
фективности использования ТЭР принято Постановление Совета Министров Респуб-
лики Беларусь от 27 декабря 2002 г. № 1820 «О дополнительных мерах по экономному 
и эффективному использованию топливно-энергетических ресурсов». В результате их 
выполнения в отраслях экономики республики были внедрены энергоэффективные 
технологии, основное и вспомогательное энергосберегающее оборудование, эффек-
тивные теплообменники, регулируемые электроприводы, были установлены системы 
автоматического регулирования потребления ТЭР, осуществлялась передача нагрузок 
на ТЭЦ от ведомственных котельных, замена неэкономичных  котлов и другого обо-
рудования на боле эффективное, перевод котлов на местные виды топлива и горючие 
отходы производства и т. д. 

Экономия ТЭР за счет снижения энергоемкости ВВП в 2004 г. по отношению  
к 2000 г. составила 9,2 млн т у. т., в том числе за счет внедрения технических меро-
приятий согласно государственной статистической отчетности по форме 1-энерго-
сбережение сэкономлено более 3,5 млн т у. т. 

Доля МВТ в балансе КПТ увеличилась с 17,2 % в 2006 г. до 20,3 % в 2009 г.,  
в 2010 г. планируется 20,5 %. В рамках реализации Республиканской программы 
энергосбережения на 2006 – 2010 гг. проводилась активная работа по пропаганде ра-
ционального использования ТЭР.  

В 2006–2010 гг. в республике велась активная работа по приведению норматив-
но-правовой базы в соответствие с актуальными задачами энергосбережения 

В 2011–2015 гг. доля местных ТЭР в котельно-печном топливе увеличилась  
с 20,7 до 29,5 %.  

В структуре местных ТЭР доля возобновляемых источников энергии состав- 
ляет около 46 %. В структуре возобновляемых источников энергии доля щепы уве-
личилась с 12,8 до 22,7 % (на 223 тыс. т у. т.). 

Объем экономии составил 4,1 млн т у. т. 
В 2016–2020 гг. доля местных ТЭР в валовом потреблении ТЭР достигла 16,5 % 

и увеличилась на 2,3 %. Доля ВИЭ в валовом потреблении ТЭР достигла 7,1 %  
и увеличилась на 1,5 %. 

Экономические показатели развития Республики Беларусь последних лет не толь-
ко подтверждают правильность выбранной правительством политики в отношении эф-
фективного использования энергоресурсов, но и убеждают, что альтернативы ей нет. 



Секция III. Энергетика 205

За последние годы значительный экономический подъем достигнут при незна-
чительном увеличении потребления энергоресурсов, а также природного газа, абсо-
лютная величина энергоемкости внутреннего валового продукта снижена на 28,2 % 
при росте ВВП почти в 1,5 раза. Это очень хорошие результаты, которых еще не бы-
ло в мировой теории и практике экономического развития. Безусловно, основной 
вклад в увеличение ВВП вносится такими «прорывными» направлениями, как ма-
шиностроение, металлургия, химическая промышленность, которые являются также 
и наиболее энергоемкими отраслями. 

Общий потенциал энергосбережения в республике оценивается на уровне 30 % 
валового потребления ТЭР. Основные пути его реализации: структурная перестрой-
ка экономики (около 30 %), научно-технический прогресс (около 50 %), совершенст-
вование организационных и экономических механизмов стимулирования энергосбе-
режения (около 20 %). 

Л и т е р а т у р а  

1. Департамент по энергоэффективности. Государственного комитета по стандартизации  
Республики Беларусь. – Режим доступа: http://energoeffekt.gov.by/?fcjecbimgdbaiekf. 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ 
РАБОТАЮЩИХ НА ДИМЕТИЛОВОМ ЭФИРЕ  

И УГЛЕКИСЛОМ ГАЗЕ 
А. С. Ованесян, И. А. Пасюкевич 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Е. Н. Макеева 

Цель исследования – оценить эффективность теплообменных аппаратов рабо-
тающих на диметиловом эфире и углекислом газе 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
1) обосновать использование демитилового эфира (ДМЭ) и углекислого газа  

в теплообменных аппаратах холодильных (ХУ) и теплонасосных установок (ТНУ); 
2) построить циклы ХУ и ТНУ хладагентов RE170, R12, R744, R134a; 
3) сравнить циклы теплонасосных и холодильных установок для предлагаемых 

хладагентов RE170, R744 и заменяемых R12, R134a. 
Диметиловый эфир – одно из первых рабочих тел холодильных машин, появив-

шихся более 100 лет назад, его использовали Линде, Гаррисон, Толье и затем ДМЭ 
был вытеснен аммиаком. В 1863 г. Чарльз Теллер испытал компрессор, работающий 
на ДМЭ. В 1948 г. Фюнер опубликовал первую диаграмму состояния “In р– і” ДМЭ.  
В 1955 г. Планк привел данную диаграмму в работе и предложил уравнения по расче-
ту основных термодинамических свойств (см. табл. 1). Позже на их основе Бадылькес 
предлагает свои уравнения по расчету термодинамических свойств ДМЭ. 

Таблица 1 

Свойства демитилового эфира 

Обозначение RE170 R12 

Температура плавления −138,5°C –155,95°C 
Температура кипения −24,9°C –29,74°C 
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Окончание табл. 1 

Обозначение RE170 R12 

Плотность при нормальных условиях 2,1098 кг/м³ 1,486 кг/м³ 
ODP 0 0,9 
Критическая температура +127,0 °C +112,0°C 
GWP за 100 лет 0 8500 
Критическая плотность 0,272 г/см³ 0,579г/см³ 

 
Область применения: для метилирования ароматических аминов; для получения 

диметилсульфата; в качестве пропеллента для аэрозольных баллонов; в качестве рас-
творителя и экстрагента; как хладагент; как топливо для газовой сварки и резки;  
в качестве многоцелевого топлива. 

На рис. 1 представлен цикл холодильной и теплонасосной установки. 

 

Рис. 1. Цикл холодильной и теплонасосной установки (RE170) 

В табл. 2 представлены основные расчетные характеристики ХУ и ТНУ для 
RE170 и R12. 

Таблица 2 

Основные расчетные характеристики работы холодильных установок 
и теплонасосных установок для RE170 и R12  

Показатель 

Удельная массовая 
холодопроизводи- 

тельность, q0, кДж/кг 

Удельная работа 
сжатия lк, кДж/кг 

Холодильный 
коэффициент  

ε = q0/lк 
СОР = ε + 1Хладагент 

XУ ТНУ XУ ТНУ XУ ТНУ ТНУ 

RE170 125 117 20 18 6,25 6,5 7,5 

К12 126 119 21 19 6 6,26 7,26 
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Углекислый газ (хладагент R744) – достаточно инертный при нормальных  
условиях двухатомный газ без цвета, вкуса и запаха. Химическое название R744 – 
диоксид углерода. Химическая формула CO2 (диоксид углерода). Относится к груп-
пе гидрофторуглеродов (HFC). Дешевое нетоксичное, негорючее и экологически 
чистое )1GWP0,ODP(   вещество. Стоимость диоксида углерода в 100–120 раз 
ниже, чем R134a. Хладагент R744 может служить альтернативным хладагентом. Со-
держится в атмосфере и биосфере Земли, имеет следующие преимущества: низкая 
цена, простое обслуживание, совместимость с минеральными маслами, электроизо-
ляционными и конструкционными материалами. 

В табл. 3 представлены свойства углекислого газа. 

Таблица 3 

Свойства углекислого газа 

Обозначение R744 R134а 

Температура кипения  –93,85 –26,06 

ODP 0 0 

GWP за 100 лет 1 1430 

Класс опасности A1 A1 

Критическая температура, °C 31,1 101,08 

Молярная масса, г/моль 44,0 102,03 

Плотность при н. у. кг/м3 1,977 1,293 

Теплота испарения, КДж/кг 94,53 217,2 
 
Область применения: используется в качестве хладагента и рабочего тела в теп-

лоэнергетических установках (в холодильниках, морозильниках, солнечных электро-
генераторах и т. д.).  

Хладагент R744 может заменять хладагент R134а, так как холодопроизводитель-
ность у него больше; в отличие от многих других аналогов, он не воспламеняется. 

На рис. 2 представлен цикл холодильной установки R744. 

 

Рис. 2. Цикл холодильной установки (R744 – углекислый газ) 
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На рис. 3 представлен цикл холодильной установки R134a. 

 

Рис. 3. Цикл холодильной и теплонасосной установки (R134a) 

В табл. 4 представлены основные расчетные характеристики работы ХУ и ТНУ 
для R744 и R134a. 

Таблица 4 

Основные расчетные характеристики работы холодильных установок 
и теплонасосных установок для R744 и R134a 

Показатель 

Удельная массовая 
холодопроизводи- 

тельность, q0, кДж/кг 

Удельная работа 
сжатия lк, кДж/кг 

Холодильный 
коэффициент  

ε = q0/lк 
СОР = ε + 1Хладагент 

XУ ТНУ XУ ТНУ XУ ТНУ ТНУ 

R744 120 – 48 – 2,8 – – 

R134а 102 141 40 28 2,55 5,04 6,04 

 
В результате исследования мы обосновали использование диметилового эфира 

и углекислого газа в теплообменных аппаратах ХУ и ТНУ; построили циклы RE170, 
R12,R744, R134a; сравнили циклы ХУ и ТНУ для предлагаемых хладагентов RE170, 
R744 и заменяемых R12,R134a соответственно; выяснили, что хладагенты R744, 
RE170 не уступают заменяемым хладагентам.  

ВЛИЯНИЕ ВТОРИЧНОЙ ПЕРЕГОНКИ НА СВОЙСТВА 
НЕФТЕПРОДУКТОВ 

А. А. Ковальчук 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Е. Н. Макеева 

Вторичная перегонка – это разделение фракций, полученных при первичной 
перегонке, на более узкие фракции, каждая из которых затем используется по собст-
венному назначению. 
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Одной из причин, обусловливающих необходимость вторичных процессов, явля-
ется то, что прямая перегонка дает только тот выход светлых нефтепродуктов, который 
обусловлен природными свойствами нефти. Не менее важной причиной является и то, 
что прямая перегонка нефти не может дать бензин удовлетворительного качества. 

Цель исследования – анализ влияния вторичной перегонки на свойства печного 
бытового топлива и его смеси с этанолом. 

Экспериментальные исследование фракционного состава проводилось согласно 
ГОСТ 2177–99 на установке АРН-ЛАБ-03 (рис. 1). Топливо в перегонном кубе (2) 
подогревалось нагревательным элементом (1), после достижение температуры кипе-
ния, которая фиксировали с помощью термометра (4), пар поднимался и по насадке 
каплеуловителя попадал в конденсатор, где охлаждался и уже в виде дистиллята сте-
кал в приемную колбу (5). Температура подогревательного элемента регулировалась 
колесом (6). 

 

 

Рис. 1. Схема установки АРН-ЛАБ-03: 
1 – нагревательный элемент; 2 – перегонный куб;  
3 – насадка Вюрца/каплеуловитель; 4 – термометр;  

5 – приемная колба; 6 – регулятор температуры нагревателя 

В таблице представлены основные характеристики печного бытового топлива. 

Основные характеристики печного бытового топлива 

Показатели  Значения  

Фракционный состав: 
10 % перегоняется при температуре, °С, не ниже 

160 

90 % перегоняется при температуре, °С, не выше 360 
Кинематическая вязкость при 20 °С, мм2/с 8,0 
Температура застывания, °С, не выше –15 
Температура вспышки, °С 45 
Цвет  Красновато-коричневый 
Плотность, кг/м3 930 
Содержание механических примесей Отсутствует 
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Для выявления изменений свойств печного бытового топлива было добавлено  
5 мл этанола (рис. 2). 

 

Рис. 2. Процесс кипения топлива 

По полученным экспериментальным данным были построены кривые разгонки 
для печного бытового топлива и его смеси с этанолом, показывающие зависимость 
объема дистиллята (в процентах) от температуры кипения (рис. 3). 

    

Рис. 3. Кривые разгонки 

Из рис. 3 видно, что имеются значительные отличия в температурах кипения 
для данных видов топлива. Температура начала кипения и выкипания 10 % объема 
характеризуют пусковые свойства топлива. С понижением этих температур облегча-
ется запуск холодного двигателя при низких температурах окружающей среды. Од-
нако чрезмерное уменьшение температуры начала кипения нежелательно в связи  
с возможным образованием паровых пробок в системе питания. 

Температура 50 % объема выкипания оказывает влияние на быстроту прогрева 
холодного двигателя, расход топлива для этой цели и приемистость двигателя. По-
нижение этой температуры способствует быстрому перегреву двигателя при мень-
шем расходе топлива и значительному улучшению приемистости. 
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Температуры 90, 97,5 % объема и конец кипения характеризуют полноту испаре-
ния топлива. При повышении этих температур полнота испарения топлива уменьша-
ется, нарушается распределение его по цилиндрам двигателя, увеличивается расход 
топлива, разжижается смазка и ускоряется износ двигателя. 

Были определены основные свойства топлив до перегонки и полученного дис-
тиллята (рис. 4). 

 

Рис. 4. Плотность печного топлива 

Диаграммы на рис. 4 показывают незначительное изменение плотности печного 
бытового топлива после добавления этанола. 

ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ИНФОРМАТИЗАЦИИ 
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 

ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ СЛУЖБ ПРЕДПРИЯТИЯ 

К. Е. Коршунов  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель А. А. Капанский  

Цель исследования – демонстрация возможностей современных средств для ин-
форматизации вспомогательных производственных процессов инженерно-техничес-
ких служб предприятия. 

Для достижения цели была поставлена следующая задача: показать предметную 
область и структуру взаимодействия элементов информатизации на базе ПК «Офис 
инженера». 

Создание инновационной экономики не представляется возможным без повсе-
местного использования информационных систем на основе программно-аппарат-
ных комплексов. Для решения прикладных задач в промышленности наблюдается 
тенденция развития электронного управления, происходит внедрение CAD-систем  
и CALS-технологий, систем распознавания и обработки данных на основе облачных 
технологий. 
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Важным этапом в переходе Республики Беларусь к цифровой экономике стало 
обсуждение проекта Стратегия «Наука и технологии 2018–2040» на II съезде ученых 
Республики Беларусь, где были выявлены возможные перспективы развития эконо-
мики. 

ООО «Центр инжиниринга», при содействии экспертов ГИПК «ГАЗ-ИНСТИТУТ» 
и ГГТУ им. П. О. Сухого, разработал программный комплекс (ПК) «Офис инженера», 
включающий в себя информационную систему (ИС) «Оборудование» и аналитическую 
систему (АС) «Статистика». ПК «Офис инженера» позволяет частично автоматизиро-
вать повседневные функции инженеров предприятия. 

Комплекс позволяет решать повседневные задачи, стоящие перед специалиста-
ми инженерных служб территориально-распределенного предприятия. 

Информационная система (ИС) «Оборудование». Информационная система 
«Оборудование» позволяет создавать иерархическую модель предприятия практиче-
ски любой сложности, включая все структурные подразделения и дочерние органи-
зации. Модель строится на основе гибкой классификации объектов учета. На базе 
такой модели достигается автоматизация нескольких процессов, присущих боль-
шинству инженерно-технических служб: 

• ведение технического учета оборудования и связь данных с бухгалтерским 
учетом основных средств предприятия; 

• планирование проведения ремонтных работ и мониторинг исполнения планов-
графиков планово-предупредительных ремонтов; 

• работа с данными о поставщиках оборудования и закупками. 
В приложениях ИС «Оборудование» реализована гибкая настройка прав поль-

зователей, разделяющая области ответственности пользователей и администраторов 
системы. Так, пользователям системы доступны для редактирования только ветви 
модели, представляющие предприятия, цеха или подразделения, на которых они яв-
ляются ответственными за содержание хозяйства (технологического парка, конст-
рукций и т. д.). 

На рис. 1 представлен редактор объекта учета. 

 

Рис. 1. Редактор объекта учета 
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Аналитическая система (АС) «Статистика». Для организаций, имеющих раз-
ветвленную структуру подразделений, филиалов и дочерних предприятий, процесс 
составления сводной отчетности должен учитывать их юридическую принадлеж-
ность,  
а также принятую систему взаимных расчетов. При формировании отчетов по всей 
структуре предприятия и обработке большого объема данных ответственным спе-
циалистам легко допустить ошибку при проведении расчетов или при группировке 
многочисленных пунктов таблиц и ячеек. 

АС «Статистика» служит для: 
• заполнения и проверки статистических, ведомственных и отраслевых отчетов; 
• централизованного сбора и контроля данных (отчетов); 
• автоматизированного формирования сводной отчетности предприятия; 
• ведения учета потребления товпливно-энергетических ресурсов (ТЭР) по на-

правлениям (на производство продукции, выполняемые работы/услуги); 
• ведения журнала теплотворных способностей по видам потребляемого топлива; 
• ежемесячного учета выработки/генерации тепловой и электрической энергии; 
• сверки балансов отпуска/поставок ТЭР. 
В АС «Статистика» реализован общий принцип проверки достоверности дан-

ных. Пользователи выбирают отчетный период, вводят данные и подписывают их 
внутренней подписью системы (рис. 2). Далее данные проверяются «администрато-
рами» АС. Если не были выявлены ошибки, данные считаются действительными, 
иначе производится «разблокировка данных» и отчет корректируется пользователя-
ми. Если процесс подписания данных завершен, наименование организации в струк-
туре предприятий подсвечивается заданным (зеленым) цветом. 

 

Рис. 2. Аналитическая система «Статистика». Статистический отчет 

В заключение стоит отметить, что перспективным решением является создание 
общей программно-информационной платформы на предприятии с возможностью ин-
теграции различных программных модулей, которые позволят эффективно работать  
с ежегодно растущим потоком информации и учитывать изменение организационных 
и научно-методических подходов при решении инженерно-технических задач. 
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В дальнейшем планируется доработка программных комплексов, а также их 
объединение. 
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ТРАНСФОРМАТОР ТЕСЛА ПО СХЕМЕ КАЧЕРА БРОВИНА 

М. С. Веромеев 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель О. И. Проневич 

Со времени создания трансформатора Тесла прошло уже более 100 лет интерес  
к этому прибору не угасает, и находятся все более интересные области и его примене-
ния. Хотя в наше время трансформатор Тесла чаще всего используется для создания 
спецэффектов (кино, сцена, красочные шоу, презентации), его применение не исчер-
пываются этим. Он служит для генерации мощных высокочастотных электромагнит-
ных колебаний, которые успешно применяются для беспроводной передачи данных,  
в медицине (дарсонвализация), для поиска течей в вакуумных системах (искровой те-
чеискатель), для демонстрационно-познавательных целей и другое). 

Цель исследования – создание и использование для демонстрации различных 
электромагнитных и электрофизических явлений на занятиях физики. 

Трансформатор Теслы основан на использовании резонансных стоячих элек-
тромагнитных волн в катушках. Его первичная обмотка содержит небольшое число 
витков и является частью искрового колебательного контура, включающего в себя 
также конденсатор и искровой промежуток. Вторичной обмоткой служит прямая ка-
тушка провода. При совпадении частоты колебаний колебательного контура первич-
ной обмотки с частотой одного из собственных колебаний (стоячих волн) вторичной 
обмотки вследствие явления резонанса во вторичной обмотке возникнет стоячая 
электромагнитная волна и между концами катушки появится высокое переменное 
напряжение. 

Работу резонансного трансформатора можно объяснить на примере обыкновен-
ных качелей. Если их раскачивать в режиме принудительных колебаний, то макси-
мально достигаемая амплитуда будет пропорциональна прилагаемому усилию. Если 
раскачивать в режиме свободных колебаний, то при тех же усилиях максимальная ам-
плитуда вырастает многократно. Так и с трансформатором Теслы – в роли качелей вы-
ступает вторичный колебательный контур, а в роли прилагаемого усилия – генератор. 
Их согласованность («подталкивание» строго в нужные моменты времени) обеспечи-
вает первичный контур или задающий генератор (в зависимости от устройства). 

Схема классического трансформатора приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Устройство классического трансформатора Тесла:  
1 – источник питания (аккумулятор с прерывателем); 2 – низкочастотный 

 входной трансформатор (катушка Румкорфа); 3 – конденсатор колебательного 
контура; 4 – выход (терминал); 5 – вторичная обмотка; 6 – заземление;  

7 – первичная обмотка; 8 разрядник с искровым промежутком 

В современных трансформаторах Тесла основной элемент трансформатора – 
первичный и вторичный колебательный контуры – остается неизменным, но одна из 
его частей – генератор высокочастотных колебаний может иметь различную конст-
рукцию, причем редко используются разрядники с искровым промежутком. 

Среди многочисленных современных конструкций трансформатора Тесла, нами 
для сборки была выбрана схема, приведенная на рис. 2 [1]. Данная схема известна 
как качер Бровина, так как она была изобретена В. И. Бровиным в процессе построй-
ки электромагнитного компаса [2]. Преимуществами данной конструкции являются 
простота конструкции, малые габариты, высокая доступность деталей, стабильность 
схемы. Выбранная конструкция включает V1 – транзистор КТ847; C1 – конденсатор 
0,068 пФ, 1000 В; R1 и R2 – сопротивления 2,2 кОм и 150 Ом, соответственно. 

 

Рис. 2. Схема, использованная при изготовлении  
действующего макета, пояснения по тексту 

При подаче напряжения резисторный делитель создает небольшой потенциал 
на затворе, происходит открытие транзистора, и большой ток протекает через тран-
зистор и первичную обмотку. В это время на вторичной обмотке наводится электро-
движущая сила (ЭДС), которая закрывает транзистор, ЭДС исчезает, так как ток  
через первичную обмотку не течет. Далее делитель вновь открывает транзистор  
и все повторяется. В таком режиме транзистор представляет собой твердотельный 
разрядник, работающий в режиме обратимого пробоя. 
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Действующий макет трансформатора Тесла был изготовлен следующим образом. 
В качестве каркаса вторичной обмотки использовали ПВХ-трубу диаметром 50 мм. 
Для намотки вторичной обмотки использовали эмалированный медный провод диа-
метром 0,4 мм. Витки провода располагали строго параллельно без наложений, что 
обеспечивает отсутствие пробоев между витками и паразитных коронных разрядов. 
Был получен соленоид длиной 600 мм, содержащий 950 витков. Что касается первич-
ной обмотки, то известны три ее варианта: плоская спираль, короткая винтовая и ко-
ническая обмотка. Первая обеспечивает максимальную электрическую прочность, но 
в ущерб величине индуктивной связи. Вторая создает наилучшую связь, обеспечивает 
максимальный КПД, но чем она длиннее, тем больше вероятность пробоя между ее 
верхним концом и вторичной обмоткой. Коническая обмотка – это промежуточный 
вариант, позволяющий получить наилучший баланс между индуктивной связью  
и электрической прочностью, однако она наиболее сложна в расчетах или требует 
долгого экспериментирования для выбора числа витков и их диаметров. Поэтому для 
нашего трансформатора была выбрана винтовая обмотка как самая простая. Ее изго-
товили из алюминиевого монтажного провода диаметром 3 мм. Диаметр первичной 
обмотки – 100 мм, число витков – 7. Она располагалась коаксиально со вторичной об-
моткой и удерживалась в заданном положении за счет жесткости провода. Был взят 
готовый корпус из пластика, внутри которого расположились конденсатор и два тран-
зистора, спаянных параллельно. 

Общий вид изготовленного трансформатора Тесла приведен на рис. 3. 

    

Рис. 3. Действующий макет качера 

 

Рис. 4. Демонстрация искрового разряда  
и распространения электромагнитных волн  

в окружающем пространстве 

Действующий макет трансформатора был использован на занятиях по физике  
в разделе «Электричество и магнетизм» для демонстрации следующих физических 
явлений: 

– коронный разряд – свечение воздуха в электрическом поле высокого напря-
жения (рис. 4); 

– искровой разряд – пучок ярких, быстро исчезающих искровых каналов; 
– стримеры – устойчивые светящиеся разветвленные каналы, которые уходят 

непосредственно в воздух; 
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– дуговой разряд – возникает при поднесении к выходу трансформатора зазем-
ленного предмета, это наиболее мощный из электрических разрядов; 

– распространение электромагнитных волн в окружающем пространстве – све-
чение газоразрядных ламп на различном расстоянии от трансформатора (рис. 4); 

– образование стоячей электромагнитной волны вдоль вторичной обмотки 
трансформатора – перемещая маленькую газоразрядною лампочку вдоль оси катуш-
ки вторичной обмотки, можно определить места, где свечение максимально (пучно-
сти), а где минимально (узлы) стоячей волны. 

Таким образом, изготовить трансформатор Тесла достаточно высокой мощно-
сти можно из доступных и недорогих материалов и электронных приборов. Транс-
форматор Тесла является отличным наглядным пособием для изучения электромаг-
нитных явлений на занятиях по физике. 
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ЦИФРОВИЗАЦИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СЕКТОРА  
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

Д. В. Подушкин 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Г. А. Рудченко 

Цифровизация для энергетического сектора означает, что стратегия развития 
компаний и предприятий будет выстраиваться вокруг инновационных технологий,  
а также вокруг систем децентрализованной генерации энергии. По причине повсеме-
стной электрификации предприятий, в том числе предприятий, обеспечивающих 
коммунальные нужды, постепенно отпадет необходимость создания масштабной 
инфраструктуры. В ближайшее время должно смягчиться законодательство для от-
раслей, которые используют новейшие технологии, в том числе финансирование 
разработок систем, работающих на альтернативных источниках энергии, а также 
требования к интеллектуальным системам учета [1].  

Цифровизация – важнейшее условие для повышения или сохранения уровня 
конкурентоспособности экономики в мире. На данный момент существует необхо-
димость масштабных изменений в сфере энергетики и направлении общего развития 
промышленности Беларуси. Однако успешное достижение целей программы сталки-
вается с рядом проблем. 

Цель цифровизации – изменение подходов и переход компании, а также пред-
приятий на управление путем внедрения цифровых технологий и анализа большого 
массива данных.  

Цифровизация позволит предприятиям и энергетическим компаниям увеличить 
доходы на 3–4 % в краткосрочной перспективе (см. таблицу).  
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Возможные положительные последствия цифровизации для общества 

Новые Улучшенные 

Появление экономического и социального 
эффекта 

Повышение качества жизни 

Появление человекозаменяющих управляю-
щих систем 

Рост производительности общественного 
труда 

Возникновение новых бизнес-моделей  Повышение прозрачности экономических 
операций и обеспечение возможности  
их мониторинга 

Обеспечение доступности в продвижении  
товаров и услуг 

– 

 
Однако сложность систем, построенных с помощью цифровизации, приведет  

к тому, что лидирующие компании в данной сфере сфокусируются на получении 
ощутимого результата в краткосрочной перспективе. В результате будет получен не-
обходимый толчок для развития более долгосрочных инициатив. При проведении 
цифровизации в энергетике работа ведется по трем направлениям. 

1. Цифровизация текущей операционной модели.  
Наиболее продвинутые компании заново создают процессы бэк-офиса для осу-

ществления необходимого уровня автоматизации. Наиболее важные области будут 
включать следующие решения:  

– роботизация и автоматизация процессов;  
– цифровизация систем взаимодействия с потребителем;  
– повышение использования всех доступных данных при принятии решений;  
– цифровизация систем управления персоналом;  
– обновление ИT-инфраструктуры.  
Кроме автоматизации текущих процессов, построения многовекторной системы 

коммуникации с потребителем, цифровизация подразумевает изменение системы 
процессов организации – от сокращения страниц документации до автоматизации 
принятия решений. В распределении электроэнергии первичными для цифровизации 
выступают процессы, которые повторяются многократно: подключение новых по-
требителей, обслуживание сетей, управление инвестициями, данными по обслужи-
ванию оборудования, потерями в сети. 

2. Использование современных методов аналитики. 
Источники и данные должны быть взаимосвязаны, а ответственность за сбор  

и хранение закреплена внутри компаний – с наличием CDO (Chief Data Officer). 
3. Изучение новейших технологий. 
Разрабатывать новые проекты и следить за технологическим прогрессом, анали-

зировать достоинства и недостатки, оценивать эффективность технологических реше-
ний и вводить их в промышленную эксплуатацию, также следует сотрудничать с фи-
нансовыми и телекоммуникационными компаниями, чтобы расширить собственный 
рынок продуктов и источников дохода.  

Сейчас на пути к цифровизации Беларуси стоит ряд затрудняющих ее и тре-
бующих незамедлительного решения факторов: 

– рост технологических требований. Цифровизация требует повышение надеж-
ности, качества, скорости и возможности передачи электроэнергии; 

– экологические нормы требуют постоянного снижения антропогенного воз-
действия на природу;  
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– устаревшая инфраструктура, зависимость от топливных ресурсов, низкий уро-
вень технологического развития промышленности Беларуси, а также нуждаемость 
промышленности в больших объемах инвестиций;  

– повышение цен на электроэнергию и зависимость от импортных технологий;  
– слабая взаимосвязь ключевых участников рынка;  
– нехватка квалифицированных кадров снижает производительность труда. 
Все вышеперечисленные факторы сделают неконкурентоспособной экономику 

и промышленность Республики Беларусь, если не будут оперативно приняты меры 
для их решения: 

– увеличение масштаба использования альтернативных источников энергии; 
– децентрализованный подход к производству различных видов энергии;  
– внедрение технологии умных сетей (smart grids); 
– цифровизация энергетического сектора и, в целом, инфраструктуры;  
– внедрение Интернета вещей (Internet of Things);  
– переход к новой конфигурации систем – Internet of Energy;  
– создание новой энергетической платформы, на основе цифровых технологий; 
– внедрение современных методов аналитики;  
– развитие сервисов для клиентов на основе цифровых технологий. 
Smart Grid – это полностью саморегулирующаяся и самообновляющаяся электро-

энергетическая система с сетевой топологией, включающей все источники генерации, 
магистральные и распределительные сети и все виды потребителей электроэнергии, 
управление которыми осуществляется с помощью единой сети информационно-
управляющих устройств и систем реального времени [3]. 

Преимущества, связанные с интеллектуальной сеткой, включают в себя:  
• более эффективную передачу электроэнергии;  
• более быстрое восстановление электричества после нарушений электроснаб-

жения;  
• снижение эксплуатационных и управленческих затрат на коммунальные услу-

ги и, в конечном счете, снижение затрат на электроэнергию для потребителей;  
• снижение пикового спроса, что также поможет снизить тарифы на электро-

энергию;  
• расширение интеграции крупномасштабных систем возобновляемой энергетики;  
• улучшение интеграции систем производства электроэнергии между потреби-

телями и владельцами, включая системы возобновляемых источников энергии;  
• укрепление безопасности [4]. 
Для сохранения уровня конкурентоспособности на мировом рынке, и в частно-

сти странах СНГ, цифровую трансформацию энергетической  системы необходимо 
провести до 2025 г. 

В мире постепенно будет происходить переход на цифровизацию промышленно-
сти и энергетики. Это позволит Республике Беларусь повысить уровень конкурентоспо-
собности на мировом рынке, однако для этого предстоит побороть целый ряд проблем. 
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ПЕЧНОЕ БЫТОВОЕ ТОПЛИВО – НОВЫЙ ВИД РЕЗЕРВНОГО 
ТОПЛИВА В ЭНЕРГОСИСТЕМЕ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

Е. В. Соловей, И. О. Шамело 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический  

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель О. Ю. Морозова  

В статье рассматриваются виды и особенности печного бытового топлива,  
а также проводится сравнительный анализ преимуществ его использования в качест-
ве резервного либо аварийного источника топливоснабжения на энергетических 
объектах Беларуси по сравнению с используемым для этих целей мазутом.  

Печное бытовое топливо – это продукт нефтепереработки, который получают 
из дизельных фракций нефти вторичной перегонки. Такой способ изготовления обу-
словливает относительно невысокие затраты на его производство. Оба нефтеперера-
батывающих завода в Республике Беларусь – Мозырский и Новополоцкий – произ-
водят данный вид топлива   

Печное бытовое топливо изготавливается на специальном высокотехнологич-
ном оборудовании, которое позволяет регулировать требуемые свойства и показате-
ли. После изготовления данный вид топлива необходимо хранить в специальных 
герметичных резервуарах, чтобы оно не испарялось и не теряло своих свойств. 
Обычно для этого используются небольшие баллоны или бочки. 

В качестве основы для производства печного бытового топлива может быть ис-
пользовано также и дизельное топливо, однако при этом будет получено топливо, 
которое обладает специфическими свойствами, например, имеющее очень низкую 
температуру вспышки, за счет чего существует необходимость в добавлении приса-
док, синтезированных из этилена и винилацетата. Подобная разновидность топлива 
может быть использована в стационарных отопительных системах, но не для про-
мышленных объектов. 

В целом, печное бытовое топливо по ряду показателей можно классифицировать 
на разные виды. Выделяют следующие марки: тяжелое, среднее, легкое. Соответствие 
той или иной марке определяется по ряду показателей, среди которых температура 
горения, вязкость, температура застывания, а также теплоемкость и наличие примесей. 

В зависимости от того, сколько серы в качестве примеси входит в состав топли-
ва, оно может быть малосернистым – часть серы не превышает 0,5 % и сернистым – 
часть серы составляет 0,5–1,1 %. 

Кроме того, печное бытовое топливо может быть темным или светлым. 
Темное топливо используется в основном для бытовых нужд. Оно может быть 

использовано в небольших энергоустановках. Темное печное бытовое топливо счи-
тают прямой альтернативой газу, так как оно обладает целым комплексом преиму-
ществ – оно очень экономично и энергоэффективно за счет того, что обладает высо-
кой калорийностью, и для достижения определенной температуры его требуется 
небольшое количество. В случае, если при производстве темного вида печного бы-
тового топлива используется дизельное топливо, мазут, отработанное машинное 
масло, бензол и воду в четко определенных пропорциях, то показатели теплоотдачи 
значительно вырастают. Ко всем этим достоинствам стоит добавить и то, что этот 
вид топлива обладает низкой температурой замерзания, – начинает замерзать только 
при температурах –15 С и ниже. Одним из главных плюсов темного печного быто-
вого топлива является его низкая цена. 
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Светлое топливо также может использоваться в жилых зданиях, однако больше 
применяется в промышленных условиях: на нем могут работать крупные генерато-
ры, его можно использовать и в сельском хозяйстве. Такой сферой распространения 
светлое печное бытовое топливо обязано своей повышенной теплоотдаче. 

Основными характеристиками печного бытового топлива являются коксуемость, 
кислотность, зольность, кинематическая вязкость, температура вспышки, плотность.  

Известно, что в энергосистеме Республики Беларусь основным видом топлива 
является природный газ, а резервным либо аварийным до недавнего времени был 
мазут. Однако данный вид топлива даже при использовании в течение непродолжи-
тельного времени, которое составляет согласно нормативным документам, от 5 (ра-
бота объекта в аварийном режиме) до 10 (в качестве резервного варианта использо-
вания) суток, приводит ко множеству неблагоприятных последствий.  

Первым и самым ощутимым для экологической среды последствием при сжига-
нии мазута является значительный выброс диоксида серы в окружающую среду, кото-
рый строго нормируется экологическими нормами и правилами (ЭкоНиП) в зависимо-
сти от мощности энергоустановки, а также срока введения ее в эксплуатацию, но даже 
для самых неблагополучных вариантов показатель выброса диоксида серы, согласно 
указанному нормативному документу, не должен превышать 0,85 %. В случае исполь-
зования в качестве топлива для котельных установок мазута показатель выброса серы 
был значительно превышен и составлял в отдельных случаях более 2,5 %, что превы-
шает требуемую норму более чем в 3 раза. 

Проведенные расчеты показывают, что при переходе на печное бытовое топливо, 
выбросы в атмосферу диоксида серы значительно снижаются. В частности, общая 
масса выбросов за предполагаемых 10 дней использования печного бытового топлива 
в качестве резервного источника топливоснабжения уменьшится в 70 раз. При этом 
процентное содержание выброса не будет превышать регламентируемых ЭкоНиП 
нормативов и будет составлять не более 0,5 % для светлого печного бытового топлива 
марки В, предлагаемого к использованию на теплоэнергетических объектах. 

Еще одним из неблагоприятных эффектов использования мазута, который 
крайне негативно отражается как на окружающей среде, так и на энергетическом 
оборудовании, является его высокая зольность, которая выше, чем у предлагаемого  
к использованию печного бытового топлива в 7 раз. Количество сажи, образующееся 
в топке в результате недожога топлива, которое осаждается на элементах оборудова-
ния и выбрасывается в атмосферный воздух, за 10 суток сжигания топлива составит 
для мазута порядка 350 кг, а для печного бытового топлива будет ниже почти  
в 2 раза и составит около 180 кг.  

Сравнительный анализ приведенных показателей позволяет сделать вывод, что пе-
реход на печное бытовое топливо позволит уменьшить содержание в окружающей сре-
де выбросов сажи и золы, а также поможет снизить процессы загрязнения и предотвра-
тить преждевременный выход из строя технологического оборудования объектов 
энергетики за счет меньшей (более чем в 3 раза) вязкости печного бытового топлива. 

Еще одним фактором, который позволяет сделать выбор в пользу печного бы-
тового топлива по сравнению с мазутом, является тот факт, что в силу специфики  
мазута, а именно его застывании при температуре ниже +25 С, существует необхо-
димость использования значительного количества тепла на разогрев мазута и под-
держание его температуры на определенном уровне. Для печного бытового топлива 
такой необходимости нет, так как его температура застывания составляет не выше  
–5 С летом и не выше –15 С зимой. Таким образом, могут быть значительно сни-



Секция III. Энергетика 222 

жены затраты на так называемые «собственные нужды» объекта и можно добиться 
значительной экономической эффективности при переходе на новый вид резервного 
топлива. 

Что касается ценовой политики, то цена мазута марки М-100, используемого  
в настоящее время на энергетических объектах, примерно в 1,5 раза ниже цены на 
предлагаемое к использованию печное бытовое топливо, но экономическая эффек-
тивность, все же, будет ощутима за счет экономии тепловой энергии на постоянный 
подогрев мазута, уменьшения износа и выхода из строя оборудования по причине 
его загрязнения выбросами сажи и золы и, следовательно, трат на его ремонт либо 
замену, а также на экономии финансовых средств на экологические выплаты по ком-
пенсации выбросов диоксида серы в окружающую среду. 

Технология перехода на печное бытовое топливо энергетических объектов в це-
лом не является слишком трудоемкой и затратной. В идеальном варианте, который 
предполагает отсутствие физического износа ранее используемого оборудования ма-
зутного хозяйства, оно может быть использовано для печного бытового топлива в час-
ти емкостей для хранения, а также для другого технологического оборудования, но  
с необходимостью замены форсунок и исключением из системы элементов, исполь-
зуемых для подогрева и поддержания в подогретом состоянии мазута. Существует 
возможность использования здания мазутонасосной станции для размещения требуе-
мого количества насосного оборудования и фильтров очистки топлива с соответст-
вующей запорно-регулирующей и предохранительной арматурой. 

Выбор насосного оборудования, фильтров, запорной арматуры требуется осу-
ществлять в соответствии с требованиями действующих нормативно-технической 
документации и технических нормативных правовых актов, с учетом требований 
промышленной безопасности и охраны труда. Предполагается осуществить очистку 
внутренних поверхностей, не демонтируемых трубопроводов мазутного хозяйства, 
нулевой емкости от остатков мазута для обеспечения возможности использования 
печного бытового топлива, что также позволит снизить финансовые вложения на ре-
конструкцию. В случае, когда физический износ оборудования не позволяет исполь-
зовать прежнее оборудование, оно должно быть демонтировано и заменено на новые 
элементы. 

Задача перевода энергетических объектов с мазута в качестве резервного либо 
аварийного вида топлива на печное бытовое поставлена в проектном документе 
«Cхема теплоснабжения г. Гомеля на 2025 год с перспективой до 2030 года», разра-
ботанном проектным научно-исследовательским республиканским предприятием 
«БелНИПИЭнергоПром», который последовательно реализуется на энергетических 
объектах Гомельской энергосистемы с перспективой внедрения на других объектах 
Республики Беларусь [1]. 

Выполнив сравнительный анализ печного бытового топлива и мазута, можем 
сделать вывод, что переход на печное бытовое топливо: 

– обеспечит соответствие выбросов диоксида серы и других вредных веществ 
экологическим нормативам, регламентируемым ЭкоНиП; 

– позволит существенно снизить экономические и энергетические затраты на 
разогрев топлива и поддержание топливного хозяйства; 

– обеспечит увеличение срока службы и безопасности использования оборудо-
вания за счет исключения использования топлива, обладающего высокой вязкостью; 

– будет использовать незначительные финансовые вложения на модернизацию 
существующих элементов котельного оборудования. 
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Капельница Кельвина, изобретенная шотландским ученым Уильямом Томсо-
ном (лордом Кельвином) в 1867 г., представляет собой разновидность электростати-
ческого генератора. Кельвин назвал это устройство своим капельным конденсато-
ром. Аппарат по-разному называют: гидроэлектрическим генератором Кельвина, 
электростатическим генератором Кельвина или грозой лорда Кельвина. Устройство 
использует падающую воду для создания разницы напряжений за счет электростати-
ческой индукции, возникающей между соединенными противоположно заряженны-
ми системами. В конечном итоге это приводит к разряду электрической дуги в виде 
искры.  

Цель исследования – выбор наиболее оптимальной установки капельницы 
Кельвина, ее изготовление и использование для демонстрации принципов электро-
статики.  

В обычных условиях тела содержат одинаковое количество положительных  
и отрицательных зарядов, т. е. они не заряжены, или электрически нейтральны.  

Согласно электронной теории, различные электрические свойства тел объясня-
ются присутствием в них электронов и их движением, а явления заряжения и разря-
жения тел сводятся к перераспределению в них электронов без изменения их общего 
числа. А это значит, что в любой замкнутой (электрически изолированной) системе 
алгебраическая сумма электрических зарядов остается постоянной при любых взаи-
модействиях внутри нее.  

Явление электризации через  влияние в проводниках  с точки зрения электрон-
ной теории легко объясняется существованием в  них свободных электронов. При 
поднесении к проводнику положительного заряда электроны к нему притягиваются 
и накапливаются на ближайшем конце проводника. На нем оказывается некоторое 
число «избыточных» электронов, и эта часть проводника заряжается отрицательно. 
На удаленном конце образуется недостаток электронов и, следовательно, избыток 
положительных ионов: здесь появляется положительный заряд. Накопленные таким 
образом заряды называются индуцированными.  

Проводники могут заряжаться также под действием света. Явление заключается 
в том, что под действием света электроны могут вылететь из проводника в окру-
жающее пространство, благодаря чему проводник заряжается положительно. Это 
явление получило название фотоэлектрического эффекта, или фотоэффекта. 

Во всех случаях мы фактически имеем дело со статическим электричеством. 
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Статическое электричество – совокупность явлений, связанных с возникнове-
нием, сохранением и релаксацией свободного электрического заряда на поверхности 
или в объеме диэлектриков или на изолированных проводниках.  

Обычно носители зарядов обеих полярностей распределены в материале равно-
мерно, поэтому он электрически нейтрален. Разрушение этого нейтрального состоя-
ния и локальное накопление частиц одной полярности приведет к тому, что тело 
станет заряженным. Статическое электричество определяется как явление, вызывае-
мое электрическим зарядом в состоянии покоя. Такие заряды возникают при перено-
се электронов (или других видов носителей заряда) с одной части тела в другую (по-
ляризация) или же при переходе заряда от одного тела к другому (переносимый 
заряд) [1].  

При статической электризации во время  технологических процессов, сопрово-
ждающихся трением, размельчением твердых частиц, пересыпанием сыпучих мате-
риалов, переливанием диэлектрических жидкостей (нефтепродуктов и т. п.) на изо-
лированных от земли металлических частях оборудования, возникает относительно 
земли разность потенциалов (напряжение) порядка десятков киловольт. 

Под разностью потенциалов между двумя точками поля понимают отношение 
работы, которую совершают электрические силы при перемещении электрического 
заряда из одной точки поля в другую, к величине этого заряда. 

Капельница Кельвина представляет собой электростатический генератор, кото-
рый может генерировать электричество высокого напряжения за счет капель воды. 

Первоначально между двумя емкостями существует небольшая разность потен-
циалов, так как эти емкости изолированы друг от друга. Вытекая из верхней емко-
сти, капля имеет электрический заряд, полярность которого определяется электро-
статическим полем нижнего кольца. Предположим, что правая емкость имеет 
небольшой отрицательный заряд (рис. 1). Тогда левое кольцо также имеет положи-
тельный заряд, потому что оно соединено с этой емкостью. Заряд на левом кольце 
будет притягивать положительные заряды в воде в левый поток за счет кулоновского 
электростатического притяжения. Когда капля отрывается от конца левого потока, 
она несет с собой положительный заряд. Когда положительно заряженная капля во-
ды падает в свою емкость (левую), она придает этой емкости и прикрепленному  
к ней кольцу (правому) положительный заряд.  

 

Рис. 1. Схема установки капельницы Кельвина 
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Тогда, если правое кольцо имеет положительный заряд, оно аналогичным обра-
зом притягивает отрицательный заряд в правый поток. Когда капли отрываются от 
конца этого потока, они переносят отрицательный заряд в отрицательно заряженную 
емкость, делая эту емкость еще более отрицательно заряженной [2]. 

Таким образом, отрицательные заряды притягиваются кольцом к правому пото-
ку и стекают в отрицательно заряженную правую емкость. Положительные заряды 
притягиваются к левому потоку и капают в положительно заряженную левую ем-
кость. Этот процесс разделения зарядов, происходящий в воде, называется электро-
статической индукцией. Чем выше заряд, который накапливается в каждой емкости, 
тем выше электрический потенциал на кольцах и тем эффективнее процесс электро-
статической индукции. Во время индукционного процесса возникает электрический 
ток, который течет в виде положительных или отрицательных ионов в воде линий 
подачи. Как только начинается процесс разделения зарядов, положительная обратная 
связь относительно быстро создает большую разность потенциалов. Напряжение 
вскоре достигает такой степени, что капельница разряжается, создавая искру между 
проводящими стержнями. Затем заново начинается процесс разделения зарядов  
и продолжается цикл электростатической генерации. 

В усовершенствованной установке возможно преобразование статического за-
ряда, накапливаемого капельницей в переменный электрический ток, что, в свою 
очередь, позволяет использовать капельницу Кельвина для практических нужд. 

Экспериментальная установка состоит из резервуара в виде бутылки с водой. 
Вода из этого резервуара течет по резиновым трубкам, скорость потока которой мо-
жет контролироваться роликовым зажимом. Каждый поток воды проходит через 
медные кольца перед падением в жестяные банки, в которых собирается заряд. Бан-
ки и кольца соединены проводами.  

Общий вид собранной капельницы Кельвина показан на рис. 2. 

                 

а) б) 

Рис. 2. Вид и работа капельницы Кельвина 

В результате исследования была собрана действующая модель Капельницы 
Кельвина и установлено, что на вырабатываемую ею разность потенциалов влияют: 
место разрыва струи на капли, качество обработки поверхностей, диаметр верхних 
банок, расстояние между нижними и верхними банками, время работы установки. 
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Таким образом, капельницу Кельвина можно изготовить из доступных материа-
лов. Накопление заряда происходит не очень быстро, после разряда через 1–2 мин за-
ряд восстанавливается. 
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В настоящее время вопросам использования возобновляемых источников энер-
гии уделяется все больше внимания. Среди таких источников солнечная энергия по 
своим масштабам, экологической чистоте и повсеместной распространенности явля-
ется наиболее перспективной. С экономической точки зрения именно солнечная 
энергетика выглядит привлекательнее всех остальных альтернативных источников 
энергии (энергия рек, ветра, морских приливов и другое). Несмотря на многочислен-
ность способов преобразования солнечной энергии, на данный момент наиболее ши-
роко используется ее тепловое действие в солнечных установках различной конст-
рукции. 

Главным компонентом любой солнечной установки является солнечный коллек-
тор, а самый распространенный вид солнечного коллектора – плоский коллектор,  
который представляет собой теплоизолированный контейнер, в котором находится 
металлическая тепловоспринимающая пластина (абсорбер), в которой циркулирует 
теплоноситель (обычно вода). Открытая сторона контейнера, которая обращена  
к солнцу, закрыта прозрачной пластиной (стекло, пластик и другое) и образует так на-
зываемое тепловое зеркало, пропуская солнечные лучи внутрь коллектора, но отражая 
обратно инфракрасное излучение с поверхности абсорбера. Поверхность абсорбера 
должна иметь черный цвет для максимального снижения отражения солнечных лучей. 
Согласно источнику [1], наиболее часто поверхностность абсорбера окрашивают чер-
ными красками различных марок с добавлением сажи. Черное покрытие, кроме высо-
кой поглощающей способности к солнечному излучению, должно обладать высокой 
адгезией, стойкостью к воздействию солнечного света, повышенной влажности, пере-
менных температур, должно обеспечивать защиту металлической поверхности абсор-
бера от коррозии и атмосферного воздействия. Применяемые покрытия абсорбера 
должны обладать выраженной селективностью: иметь высокий коэффициент погло-
щения в коротковолновом диапазоне (длина волн менее 2 мкм) и низкую излучатель-
ную способность в инфракрасной области (длина волн более 2 мкм) [1], [2]. 

Целью исследования является изучение свойств некоторых перспективных све-
топоглощающих покрытий для солнечных коллекторов. 

Для изготовления экспериментальных образцов брали алюминиевую фольгу 
марки АД1 толщиной 0,1 мм на которую наносили следующие черные покрытия: 
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1. Лак БТ с добавлением сажи. Такие покрытия отличаются простотой нанесе-
ния, дешевизной и широко применяются для окраски абсорберов солнечных коллек-
торов для нагрева воды [1]. Кроме того, такие покрытия хорошо защищают металли-
ческую поверхность абсорбера от воздействия неблагоприятных атмосферных 
факторов. 

2. Лакокрасочное покрытие для солнечного коллектора, разработанное на ка-
федре «Физика и электротехника» на основе нефтяного битума с добавлением окси-
да меди [3]. Данное покрытие обладает более высокими показателями преобразова-
ния солнечной энергии в тепловую по сравнению с предыдущим. 

3. Оксидно-керамическое черное светопоглощающее покрытие, полученное ме-
тодом микроплазменного анодирования алюминиевой фольги по технологии разра-
ботанной в предыдущем исследовании и описанной в работе [4]. 

Для оценки эффективности светопоглощающих покрытий определяли показатель 
селективности – отношение поглощательной способности черной поверхности  
к ее излучательной способности. Для проведения экспериментов была изготовлена 
лабораторная установка, схема которой приведена на рис. 1. В качестве источника 
световой энергии использовали медицинский рефлектор Минина 1, снабженный лам-
пой накаливания 2 мощностью 75 Вт. Спектр ламп накаливания с вольфрамовой ни-
тью наиболее близок к спектру солнечного излучения. Свет от рефлектора падал  
на белый светоотражающий экран 3 с квадратным отверстием размером 30  30 мм,  
за которым устанавливали исследуемый образец с черным покрытием 4. Под действи-
ем излучения рефлектора образец нагревался, а температуру на его обратной стороне 
измеряли электрическим термометром 6. Для исключения тепловых потерь обратную 
сторону образца закрывали теплоизоляцией 5. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
 1 – медицинский рефлектор Минина; 2 – лампа накаливания;  

3 – светоотражающий экран; 4 – исследуемый образец;  
5 –теплоизоляция; 6 – электрический термометр 

Возможность проведения таких опытов основывается на следующих теоретиче-
ских предпосылках. 

Если обозначить мощность излучения рефлектора, падающего на единицу по-
верхности исследуемого образца во всем диапазоне длин волн через Р, а поглоща-
тельную способность черной поверхности образца через ,c  то интенсивность по-

глощенного излучения будет равна .спогл РP   Под действием излучения 

рефлектора образец будет нагреваться до тех пор, пока не достигнет равновесной 
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температуры Т, при которой мощность поглощенного и испускаемого с единицы по-
верхности излучения испP  равны. По закону Стефана-Больцмана ,4

исп ТP   где   – 

излучательная способность образца в инфракрасном диапазоне. Следовательно, 
.4

с TР   Тогда отношение PT // 4
c   будет характеризовать селективность 

покрытия. Так как мощность излучения рефлектора Р является постоянной в данном 
эксперименте, то равновесная температура Т образца является мерой степени селек-
тивности покрытий и, следовательно, их эффективности при применении в солнеч-
ном коллекторе. В приведенном выводе отражением света пренебрегали, так как все 
рассматриваемые образцы покрытий имеют высокий коэффициент поглощения  
(более 82 %). На основе литературных данных [4] мощность излучения рефлектора 
во всем диапазоне длин волн электромагнитного излучения, падающего на единицу 
поверхности исследуемого образца, установленного на расстоянии 50 см от него, 
принималась примерно равной 45P  Вт/м2. Хотя эта оценка является приближен-
ной, но так как в данном эксперименте все образцы испытывались при абсолютно 
одинаковых условиях, то полученные величины показателя селективности могут 
служить объективным сравнительным параметром эффективности исследуемых по-
крытий. Все испытания проводились при температуре окружающей среды 16 °С. 

Коэффициент поглощения света (отношение величины поглощенной световой 
энергии к величине световой энергии, падающей на поверхность) полученных  
покрытий определяли с помощью фотометра отражения модели ФО-1. Результаты 
испытаний исследуемых покрытий приведены в таблице. 

 
Свойства светопоглощающих покрытий 

Тип покрытия 
Коэффициент 

поглощения света, % 
Равновесная 
температура, K 

Показатель 
селективности 

Лак БТ [1] 82–84 298 9,9 

По патенту 19482 [3] 90–94 307 11,2 

Оксидно-керамическое [4] 90–92 313 12,1 

 
Как следует из полученных результатов, наилучшими характеристиками облада-

ет черное оксидно-керамическое покрытие, хотя и остальные покрытия обладают дос-
таточно высокими показателями селективности и могут успешно применяться  
в гелиоустановках по преобразованию солнечной энергии в тепло. Согласно источни-
ку [1] наилучшие солнечные коллекторы имеют показатели селективности 12 и более 
и характеризуются высоким КПД преобразования солнечного излучения в тепло,  
не менее 60 %. Кроме высокой поглощающей способности, оксидно-керамическое  
покрытие, в отличие от двух остальных, обладает очень высокой стойкостью к воздей-
ствию агрессивных сред и неблагоприятных атмосферных факторов (влажность, воз-
действие солнечного света, перепады температуры) и очень хорошо защищает метал-
лический абсорбер коллектора от коррозии. Такие покрытия могут наноситься или 
непосредственно на рабочую поверхность абсорбера или на алюминиевую фольгу,  
которой затем покрывают нужные участки поверхности. Единственным препятствием 
к широкому применению таких покрытий является их сравнительно высокая стои-
мость, что связано с большими затратами электроэнергии при их нанесении на по-
верхность изделий из алюминия и его сплавов. 

Таким образом, на основании проведенных исследований можно сделать следую-
щие выводы: 
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– оксидно-керамические черные светопоглощающие покрытия, полученные ме-
тодом микроплазменного анодирования поверхности алюминия, обладают высоким 
коэффициентом поглощения солнечного света и высоким показателем селективности; 

– для практического применения таких покрытий необходимо снизить энерго-
затраты при их нанесении, что возможно за счет выбора оптимальных токовых ре-
жимов и разработки новых составов электролитов для проведения процесса микро-
плазменного анодирования. 
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СЦЕНАРИИ РАЗВИТИЯ КОНЦЕНТРИРОВАННЫХ  
СОЛНЕЧНЫХ СТАНЦИЙ В ТУРКМЕНИСТАНЕ 

А. Матьякубов 
Государственный энергетический институт Туркменистана, г. Мары 

Научный руководитель К. А. Сарыев 

Концентрированные солнечные станции (КСС) – это технология концентрации 
солнечных лучей в одной точке для получения большой температуры (до 1000 С) [1]. 

Концентрированные солнечные тепловые станции (КСТС) являются одним из 
основных направлений развития использования солнечной энергии, но, к сожале-
нию, являются и одним из тех видов, которые развиваются очень медленно по срав-
нению с фотоэлектрическими солнечными и ветряными станциями, хотя их КПД  
в несколько раз превышает КПД фотоэлектрических солнечных и ветряных станций. 
Это происходит по нескольким причинам, которые заключаются в их технологиче-
ском процессе получения тепла и в преобразовании в электрическую энергию. 

Основной технологической задачей в КСС является достижение требуемой оп-
тической точности устойчивости к воздействиям окружающей среды (сильным вет-
рам и запылению) при минимуме произведенных затрат. 

Существует четыре основных типа КСС: солнечные башни, параболоцилинд-
рические концентраторы, линзы Френеля и блюдо Стерлинга, а все остальные осно-
вываются на этих типах. 

Важной составляющей и, можно сказать, особенностью КСС является накопле-
ние тепла в больших объемах и температурах, что в свою очередь помогает снизить 
себестоимость полученной продукции. В зависимости от используемого теплоноси-
теля это тепло может храниться или использоваться непосредственно для выработки 
тепла или электричества. В качестве теплоносителя используются различные жидко-
сти, это может быть синтетическое масло или вода.  

Теплоаккумуляторы на основе жидкой соли представляют собой емкости (ре-
зервуары) диаметром до 40 м и высотой 15 м. Они заполнены смесью нитрата калия  
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и нитрата натрия, которая становится жидкой при 250 C и выше. Резервуары с рас-
плавленными солями используются для поглощения тепла от солнечных коллекто-
ров и приемников. Таким образом, накопление тепловой энергии позволяет исполь-
зовать солнечное излучение 24 часа в сутки.  

Сегодня резервуары для хранения жидкой соли (также называемые расплавлен-
ными солями) широко используются в коммерческих целях. Они состоят из двух ре-
зервуаров, каждый с горячей и холодной температурой. В так называемом «процессе 
загрузки» жидкая соль откачивается из более холодного резервуара при температуре 
около 290–300 °C, а затем нагревается либо непосредственно в приемнике, концен-
трированным солнечным излучением, либо косвенно, через тепло другого теплооб-
менника. Затем тепло передается в горячий резервуар. В процессе разгрузки или отбо-
ра тепла жидкая соль откачивается из горячего резервуара и передает тепло прямо или 
косвенно в процесс генерации пара посредством теплообменника, где оно снова охла-
ждается, а затем передается в холодный резервуар.  

Таким образом, во время процессов загрузки и разгрузки уровни заполнения двух 
резервуаров смещаются, как и в соответствующих резервуарах. Во время технической 
эксплуатации всегда необходимо следить за тем, чтобы температура соли не опуска-
лась ниже минимальной температуры, чтобы смесь не кристаллизовалась снова. В за-
висимости от используемой соли возможны рабочие температуры до 565 °C [2].  
Из мировой практики известно, что строительство КСС будет очень рентабельным  
с режимом накопления тепловой энергии (рис. 1), что свою очередь позволит снизить 
себестоимость 1 кВт · ч электрической энергии. 

 

Рис. 1. Схема концентрированной солнечной  
тепловой электростанции  

Для выработки электроэнергии в турбину подается пар, который поступает через 
теплообменник (парогенератор), затем запускает классический процесс паровой турби-
ны, и вырабатывается электрическая энергия. Тепло к теплообменнику поступает либо 
непосредственно из солнечной станции, либо из накопительного бака.  

Основным фактором производительности или же получения высокой темпера-
туры является интенсивность солнечного излучения на отражающей поверхности.  
В Туркменистане интенсивность падающего на горизонтальную поверхность сол-
нечного излучения в год составляет 1800 кВт/м2, что, в свою очередь, говорит о ко-
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лоссальных возможностях использования солнечной энергии в промышленном мас-
штабе [3]. На рис. 2 представлена интенсивность падающего на горизонтальную по-
верхность солнечного излучения на территории Туркменистана. 

 

Рис. 2. Интенсивность солнечного излучения на территории Туркменистана 

Как видно из рис. 2, практический вся территория имеет высокий потенциал 
использования солнечной энергии: 75 % имеет высокий потенциал, 11,5 % – средний  
и 13,5 % не имеет потенциала [4].  

Сценарии развития КСС в Туркменистане можно определить по двум направ-
лениям: 

1. Строительство КСС для производства электрической и тепловой энергии с по-
следующим хранением в тех регионах, где имеется высокий потенциал солнечной 
энергии и куда протягивать линию электропередачи или газопровод экономический 
нецелесообразно. К примеру, как видно из рис. 2, самый высокий потенциал солнеч-
ного излучения имеется в Марыйской области (в регионах Серхетабат, Кушка), для 
чабанов или отдельных пастбищ самая близкая подстанция находится на расстоянии 
7,2 км (Кушка).  

2. Строительство комбинированной КСС и газотурбинных станций осуществля-
ется рядом с действующими газотурбинными станциями. Как известно, с повышени-
ем температуры окружающей среды эффективность газотурбинных установок пада-
ет, в результате чего возникает необходимость в их охлаждении, что, в свою 
очередь, приводит к дополнительным денежным затратам. В данном случае КСС бу-
дут параллельно работать с газотурбинными станциями, но можно и отключить 
часть этих станций и подключить CSP-тепловые станции, в результате чего можно 
будет покрывать все потери мощности, особенно в летнее время (без хранения теп-
ловой энергии). Это позволит маневрировать при увеличении мощности в сети и при 
падении мощности в станции из-за перегрева. 
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В результате проведенной работы можно сделать следующие выводы: 
– строительство CSP-тепловых станций очень актуально для условий Туркме-

нистана, где имеется высокий потенциал солнечного излучения; 
– строительство комбинированной CSP-тепловых станций очень актуально, так 

как позволит снизить потери мощности, повысить надежность электроснабжения по-
требителей, однако требует научно-технического подхода и изучения параллельной 
работы станций.  
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В мире все виды движений, все разнообразные формы процессов и явлений 
протекают благодаря существованию энергии. Энергией обладает весь материаль-
ный мир. Поэтому невозможно понять мир и протекающие в нем явления отдельно 
от энергии. Энергия – это всеобщая основа природных явлений, основа культуры  
и всей деятельности человека. В то же время под энергией понимается универсаль-
ная форма количественной меры различных видов движения материи, которые могут 
превращаться друг в друга.  

Нам известно, что материальный мир находится в постоянном движении. Поэтому 
не существует материального объекта, который бы не обладал энергией. Однако среди 
этих материальных объектов существуют только те, в которых сосредоточена энергия, 
приемлемая для практического использования человеком. Эти объекты получили на-
звание энергетические ресурсы. Из многообразия энергетических ресурсов, встречаю-
щихся в природе, привлекают особое внимание те, которые используются в больших 
количествах для практических нужд. К ним относятся традиционные (уголь, газ и т. д.) 
и возобновляемые (энергия рек, морей и океанов, солнца и ветров). 

Наряду с богатством туркменских недр – огромными запасами газа, наличием 
нефти и других полезных ископаемых – Туркменистан также богат возможностями 
использования неистощаемых источников энергии – солнечной и ветровой. И хотя 
подземные газовые запасы Каракумов позволяют не волноваться о нехватке энерго-
ресурсов в обозримом будущем, наша страна встала на путь декарбонизации,  
т. е. перехода к низкоуглеродной экономике, что предполагает апробацию и внедре-
ние в национальную энергетическую систему элементов возобновляемых источни-
ков энергии (ВИЭ).  

Из вышеперечисленных возобновляемых энергетических ресурсов Туркмени-
стан обладает определенными запасами энергии солнца, ветра и рек. Поэтому далее 
речь пойдет об этих видах возобновляемых энергетических ресурсов. Возрастающий 
интерес к возобновляемым ресурсам объясняется глобальным потеплением на пла-
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нете, что является результатом действия парникового эффекта от промышленной 
деятельности людей: эмиссия диоксида углерода приводит к глобальному потепле-
нию, а диоксид серы (SO2) является причиной кислотных дождей. Выбросы СО2  
в странах СНГ достигают 16 т в год на одного жителя; в Европе – 12 т в год. Киот-
ский протокол (декабрь 1997 г., конференция ООН по изменению (климата), в кото-
ром впервые были прописаны квоты на выброс парниковых газов для каждого  
государства, был ратифицирован 191 государством, однако запланированного поло-
жительного эффекта получено не было. Если продолжать загрязнять атмосферу Зем-
ли прежними темпами, это может привести к резкому изменению климата, к таянию 
ледников и, как следствие, к повышению уровня океана, разрушению среды обита-
ния животных и угрозе самого существования человечества. В этой ситуации необ-
ходимо использование возобновляемых источников энергии, так как они не нару-
шают естественного баланса энергии, получаемого нашей планетой. 

Принятие Национальной стратегии развития Возобновляемой энергетики  
в Туркменистане до 2030 г. и вступление в Международное агентство по возобнов-
ляемым источникам энергии (ИРЕНА) свидетельствуют о приверженности нашей 
страны обязательствам по развитию возобновляемой энергии и повышению энерго-
эффективности в соответствии с целями устойчивого развития. Очередным шагом на 
этом пути стало принятие Национальной стратегии по развитию возобновляемой 
энергетики в Туркменистане до 2030 г., которая была утверждена Постановлением 
Президента Туркменистана в декабре 2020 г. Цель Национальной стратегии – разви-
тие и эффективное использование возобновляемых источников энергии, что обусло-
вит сокращение количества выбросов парниковых газов в окружающую среду. Цель 
также направлена на совершенствование структуры электроэнергетической отрасли 
и диверсификацию энергетических ресурсов Туркменистана, обеспечение энергети-
ческой безопасности Туркменистана и создание возможности увеличения экспорта 
энергоносителей, увеличения экономического потенциала страны. Социально зна-
чимыми целями Стратегии являются повышение уровня жизни населения и развитие 
промышленного потенциала, обеспечение удаленных регионов недорогостоящей  
и чистой энергией, охрана окружающей среды и достижение устойчивого развития 
экономики.   

Реализация Государственной программы Туркменистана по энергосбережению 
на 2018–2024 гг. предусматривает повышение роли альтернативных источников 
энергии. Туркменистан благодаря своим климатическим условиям обладает колос-
сальным запасом альтернативных, возобновляемых источников энергии, и прежде 
всего, энергией солнца. 

Солнечная энергия является практически неисчерпаемым видом энергии, кото-
рым располагает человечество. Энергия солнца, поступающая на поверхность Земли 
за год, эквивалентна 1,2 · 1014 т у. т. [3]. Туркменистан расположен в таком регионе 
земного шара, куда с достаточным обилием выпадает солнечная радиация. Расчетом 
установлено, что среднесуточная плотность солнечной радиации на территории 
Туркменистана равняется 23760 кДж/м2. Тогда за год на каждый м2 поверхности по-
ступает 8,672 · 106 энергии, а на всю территорию Туркмении за год поступающая 
солнечная энергия будет равна 4,233 · 1015 кДж. Многолетние данные погодных ус-
ловий нашей страны показывают, что более 300 из 365 дней в году являются солнеч-
ными, а продолжительность дневного цикла составляет 12–14 ч. Это доказывает, что 
потенциал солнечной энергетики в нашей стране огромен, практически неисчерпаем. 
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Принятый Закон Туркменистана от 13 марта 2021 г. «О возобновляемых источ-
никах энергии» определяет правовую, организационную, экономическую и социаль-
ную основы деятельности в области возобновляемых источников энергии и регули-
рует возникающие отношения, связанные с использованием возобновляемых 
источников энергии. 

Производство электроэнергии с помощью возобновляемых источников энергии 
считается экологически чистым и экономически обусловленным для южных солнеч-
ных территорий, альтернативой и дополнением к традиционному производству элек-
троэнергии. В этом контексте приоритетным аспектом является внедрение передо-
вых технологий по развитию альтернативной и, в частности, низкоуглеродной 
энергетики, практическому задействованию ее источников и потенциала, что имеет 
огромное значение в свете актуальных проблем современности, связанных с эколо-
гией и климатическими изменениями. 

И здесь открываются широкие перспективы по использованию водорода – топ-
лива будущего, что обусловлено его высокими эксплуатационными и, что особенно 
важно, экологическими характеристиками. В недалеком будущем автономные сол-
нечные и ветряные электростанции поддержат вместе с традиционным электроснаб-
жением бытовые и производственные нужды населенных пунктов, удаленных от 
промышленных центров. 

Солнечные электростанции и солнечные коллекторы используют энергию све-
тового потока, которая естественным путем попадает на фотоэлементы и преобразо-
вывается в электрическую или тепловую энергию для нагревания жидкости. Глав-
ный плюс – экологичность и полное отсутствие вредных выбросов в атмосферу. 
Таким образом, увеличение использования солнечной энергии благоприятно скажет-
ся на экологической обстановке, что станет одним из ключевых шагов по выполне-
нию подписанного Туркменистаном в сентябре 2016 г. Парижского соглашения по 
климату. 

Также энергия ветра на земном шаре оценивается в (175–219) · 1012 кВт · ч  
в год, при этом развиваемая им мощность достигает (20–25)  · 109 кВт. Это примерно  
в 2,5 раза больше суммарного расхода энергии на планете. Однако из этой мощности 
реально можно использовать только 5 %, т. е. (1–1,25) · 109  кВт [3].   

В результате многолетнего наблюдения гидрометеорологической службой  
в 70 % районов СНГ была зарегистрирована скорость ветра 6 м/с и было определено  
в среднем около 40 % территории зоной  скоростью ветра 3,5–10 м/с. На открытых 
равнинных местностях Туркменистана среднегодовая скорость ветра составляет  
2–4,2 м/с, а максимальные среднемесячные скорости – 5–10 м/с – наблюдаются на по-
бережье Каспийского моря и в горах Копетдага. Это позволяет районировать и созда-
вать ветроэнергетические установки и ежегодно экономить традиционное органиче-
ское топливо за счет интенсивного использования энергии ветра. В практике доказано, 
что работающие ветроэнергетические установки с диаметром лопастного агрегата  
6–24 м при скорости ветра 6 м/с могут ежегодно давать экономию 2,8–54 т у. т.  
Открываются широкие возможности использования ветровой установки небольшой 
мощности для производства электроэнергии и подъема воды из колодцев в пустынных 
отгонных пастбищах, где скорость ветра достигает 4 м/с и выше.  

Подобные возможности будут сопутствовать реализации грандиозного проекта 
по инициативе главы государства – возведения социально-экономического комплек-
са зданий и сооружений вблизи искусственного водоема в Каракумах – Туркменско-
го озера Алтын асыр. 
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Сейчас рассматриваются пилотные проекты по внедрению в стране использо-
вания ВИЭ. В частности, солнечная электростанция мощностью 250 кВт в Балкан-
ском велаяте, три возможных проекта электростанций (две солнечные мощностями 
1,2 МВт и 2,2 МВт и одна солнечная, совмещенная с ветровой, мощностью 10 МВт) 
на озере Алтын Асыр. 

Безусловно, для надежного и бесперебойного обеспечения электроэнергией возво-
димых современных сел, новых производств перспективными являются проекты произ-
водства электроэнергии, связанные с альтернативными источниками – использованием 
энергии солнца и ветра. На это было направлено и принятие Закона Туркменистана  
«О возобновляемых источниках энергии».  

Резюмируя вышесказанное, можно констатировать, что энергетическая полити-
ка Туркменистана определяет приоритеты развития национальной электроэнергети-
ческой отрасли на ближайшие десятилетия и конкретные шаги по интеграции стра-
ны в мировую энергосистему. 
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ФИЛОСОФИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ 
ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ  

М. К. Акмырадова, Г. С. Хоммадова, С. Аннаев 
Государственный энергетический институт Туркменистана, г. Мары 

В эпоху процветания Туркменистан вносит свой вклад в единый механизм уси-
лий, принимаемых мировым сообществом по защите окружающей среды и соблюде-
нию принципов устойчивого развития. Исходя из этих принципов, строится эколо-
гическая политика государства, совершенствуется правовая база охраны природы. 
Значение международного сотрудничества в решении глобальных экологических 
проблем неоднократно подчеркивается Президентом Туркменистана на сессиях  
Генеральной Ассамблеи ООН. Совместно с крупнейшими международными органи-
зациями – Программой развития ООН, Программой ООН по окружающей среде, 
Глобальным экологическим фондом – страна реализует масштабные проекты в об-
ласти охраны среды и рационального природопользования.  

В этой статье целями являются: раскрытие философии взаимодействия природы 
и человека; использование возобновляемых источников энергии; изучение вопросов 
энергоэффективности и энергосбережения, а также изучение нормативно-правовой 
основы по эффективному использованию возобновляемых источников энергии. 

Как известно, обеспечение человечества энергетическими и сырьевыми ресур-
сами на сегодня стало глобальной проблемой, которая, в свою очередь, повлекла  
за собой ряд других глобальных проблем: экологическую проблему, изменение кли-
мата, истощение природных ресурсов и т. д. Эти ресурсы составляют основу матери-
ального производства и по мере развития производительных сил играют более  
значительную роль в жизни человека. До настоящего времени глобальный экономи-
ческий рост стран был основан на использовании ископаемых энергоносителей  
(угля, нефти и газа). С ростом мировой экономики, промышленности одновременно 
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росло потребление ископаемых источников энергии. Производство и потребление 
ископаемых источников энергии привели к истощению природного ресурса, к росту 
выброса углекислого газа в атмосферу, к изменению климата и увеличению темпов 
глобального потепления. И поэтому решение этих проблем приобрело первостепен-
ный характер. Наряду с научными подходами, философский подход и взгляд на эти 
процессы и явления, на всю ситуацию в целом стал необходимым условием в реше-
нии глобальных задач и проблем, так как философия оказывает значительное влия-
ние на процесс выработки практических решений, расширяет пределы человеческих 
возможностей. Философский подход предполагает рассмотрение глобальных про-
блем в их единстве, целостности и взаимосвязи с точки зрения их общественной зна-
чимости и социальной обусловленности.  

Если рассматривать философию взаимодействия природы и человека, то можно 
увидеть, как она изменялась со сменой каждой исторической эпохи. И с развитием 
преобразующей деятельности человека увеличились масштабы его вмешательства  
в естественные связи в био-, атмо-, гидро- и литосферах, в околоземное пространст-
во, результаты которого он не всегда мог учесть, что в свою очередь привело к нега-
тивным последствиям глобального характера. На протяжении всей истории люди 
неуклонно воздействовали на окружающую среду. Например, первобытный человек 
довольствовался тем, что давала ему природа. Тогда человек находился в полной за-
висимости от природы и был полностью как бы растворен в ней. Однако с появлени-
ем  скотоводства и земледелия влияние человека на природу начало возрастать. Это 
обусловлено тем, что возросла нагрузка на пастбища, стали активно выжигаться ле-
са, освобождаться места под пашни. Нагрузка на природу возросла, когда несколько 
позже стали строиться каналы и оросительные системы, стали целенаправленно до-
бываться полезные ископаемые.  

В Новое время природа становится объектом познания, т. е. считалось, что при-
родные процессы могут и потому должны быть подчинены абсолютному господству 
человеческого разума. Однако для этого, прежде всего, необходимо было их познать, 
подвергнуть испытаниям. В XVII в. английский философ Ф. Бэкон, отмечая, что чело-
век должен господствовать над природой, покоряясь ей, писал: «Пусть никто не наде-
ется, что он сможет управлять природой или изменять ее, пока должным образом ее не 
узнает». Также и Ф. Энгельс в «Диалектике природы» предупреждал, что не стоит 
слишком обольщаться человеческими победами над природой. В XX в. по мере разви-
тия общества, производства и научно-технического прогресса крепла уверенность че-
ловека в своем неограниченном превосходстве над природой. Однако такое заблужде-
ние привело к таким экологическим кризисам, как загрязнение окружающей среды, 
быстрое истощение природных, сырьевых и энергетических ресурсов. В настоящее 
время ведутся огромные работы в области разработки, внедрения и применения энер-
гоэффективных технологий и развития энергетики, по переходу на «чистую» энергию 
(солнца, ветра, воды) и улучшению экологического воспитания. Поэтому формирова-
ние экологического сознания в наше время – это объективная потребность человече-
ства находить гармонию с природой по рациональному использованию природных 
ресурсов, распространить необходимые знания и технологии в этой области.  

В настоящее время во всем мире внедрение и использование возобновляемых 
источников энергии является глобальной задачей. И ее решение позволит найти бо-
лее эффективные способы решения задач по вопросам обеспечения всеобщей эколо-
гической и энергетической безопасности, охраны окружающей среды. 

Что же является возобновляемыми источниками энергии и почему они на сего-
дня так важны для нашего мира? 
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К возобновляемым источникам энергии (ВИЭ) обычно относят солнечную, вет-
ровую и геотермальную энергию, энергию морских приливов и волн, биомассы (рас-
тения, различные виды органических отходов), а также низкопотенциальную энер-
гию окружающей среды и малые ГЭС мощностью до 30 МВт, т. е. все источники, 
энергия которых считается неисчерпаемой. Так как ресурсы ВИЭ, как следует из на-
звания, постоянно пополняются естественным путем, то считается, что они никогда 
не будут исчерпаны. Еще одна из особенностей этих источников энергии в том, что 
их использование оказывает меньшее воздействие на окружающую среду, чем обыч-
ное топливо. 

В Законе Туркменистана «О возобновляемых источниках энергии» от 13 марта 
2021 г. возобновляемые источники энергии определяются как «источники энергии, 
непрерывно и неисчерпаемо возобновляемые за счет естественно протекающих при-
родных  процессов, включающих в себя энергию солнца, энергию ветра, энергию 
естественного движения водных потоков, энергию тепла земли и окружающей сре-
ды, антропогенные источники первичных энергоресурсов  (биомасса, биогаз и иное 
топливо, получаемое из органических отходов), а также иные источники энергии, не 
относящиеся к невозобновляемым».  

Из Закона следует: «использование возобновляемых источников энергии –  
совокупность действий, направленных на преобразование, накопление, распределе-
ние и потребление возобновляемой энергии, а также материально-техническое обес-
печение этих действий» [2]. Внедрение в производство возобновляемых источников 
энергии является одной из всеобщих задач и связано с такими вопросами общечело-
веческого значения, как изменение климата и его влияние на экономический рост 
государств, сохранение биологического разнообразия Каспия, борьба с опустынива-
нием, охрана и использование трансграничных водотоков и международных озер. 

В настоящее время Туркменистан активно поддерживает международные усилия 
по обеспечению экологического благополучия и достижения повестки дня в области 
устойчивого развития на период до 2030 г., совершенствует нормативно-правовую  
составляющую национального законодательства.  

Целью законодательства является развитие и использование ВИЭ, усовершенство-
вание энергетической системы, диверсификация энергоресурсов, обеспечение энергети-
ческой безопасности Туркменистана, охраны окружающей среды, рациональное ис-
пользование природных ресурсов и достижение устойчивого развития экономики. 

В Туркменистане была разработана «Государственная программа по энергосбе-
режению на 2018–2024 годы» (21 февраля 2018 г.), а также совместно с ПРООН, 
ОБСЕ, Международным агентством по возобновляемым  источникам  энергии раз-
работана «Национальная стратегия по развитию возобновляемой энергетики в Турк-
менистане до 2030 года» (4 декабря 2020 г.). В связи с этим возрастает роль возоб-
новляемых источников энергии, так как географическое расположение и климат 
Туркменистана позволяют внедрять ВИЭ. Главной целью этой программы является 
развитие и эффективное использование возобновляемых источников энергии, что 
обусловит сокращение количества выбросов парниковых газов в окружающую сре-
ду. Она также направлена на выполнение обязательств страны по международным 
конвенциям и соглашениям в области охраны окружающей среды. Как известно, на 
заседаниях Генассамблеи ООН и других масштабных форумах высокого уровня по 
устойчивому развитию Туркменистан выдвинул инициативы по охране окружающей 
среды, по рациональному использованию водно-энергетических ресурсов, снижению 
рисков природных катаклизмов. Примером тому служит выдвинутое Туркмениста-
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ном на юбилейной 75-й сессии Генеральной Ассамблеи ООН, состоявшейся 23 сен-
тября 2020 г., предложение по созданию Специальной программы ООН для бассейна 
Аральского моря.  

Одним из разработанных законов по обеспечению защиты окружающей среды 
и рациональному использованию природных ресурсов является принятый 2021 г. 
Закон Туркменистана «О возобновляемых источниках энергии». Закон определяет 
правовую, организационную, экономическую, социальную основы, механизмы регу-
лирования отношений государства, производителей, поставщиков и потребителей 
возобновляемых источников энергии. Принятый Закон даст динамичное развитие 
устойчивой экономики, обеспечит энергетическую безопасность и снизит антропо-
генную нагрузку на окружающую среду страны. 

Из вышесказанного следует вывод, что от ископаемых источников энергии не-
обходимо перейти к возобновляемым источникам энергии, т. е. к преобразованию  
в энергию солнечного света, воды, ветра. Это приведет к росту эффективности, пре-
жде всего, в промышленности, быстрому росту и распространению возобновляемых 
источников энергии, к рациональному использованию природных ресурсов. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ  
В ОЦЕНКЕ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ 
Н. А. Алланазаров, В. Б. Сарыев 

Государственный энергетический институт Туркменистана, г. Мары 

Солнечное излучение на Земле имеет ряд различных свойств. Таким образом, 
солнечное излучение является источником практически возобновляемой энергии на 
Земле, имея преимущества в несколько раз перед другими видами доступных источ-
ников энергии, являясь экологически чистым, безотходным, неиссякаемым и энерго-
сберегающим. Длительная эксплуатация солнечных энергетических установок позво-
ляет производить экологически чистую энергию. 

Цель исследования – создание цифровой технологии, обеспечивающей оценку 
возможностей системы возобновляемой солнечной энергетики в Туркменистане и при-
менение ее к различным проблемам системы. Внедрение цифровых систем в этом  
направлении будет способствовать эффективному и экономичному использованию  
возобновляемых ресурсов солнечной энергии в Туркменистане, укреплению энерго-
снабжения, достижению эффективности производства, обеспечению защиты окружаю-
щей среды. В результате необходимо выбрать цифровую систему, которая позволит 
спроектировать цифровую систему для возобновляемой солнечной энергии с использо-
ванием оценок. 

Возобновляемая энергетика отличается экологичностью и простотой состав-
ляющих. В этой сфере важную роль играют вопросы, связанные с возможностью 
электроснабжения регионов и способами их использования [3]. В первую очередь 
для решения этой задачи необходимо создать обширный набор данных. Эти наборы 
данных должны содержать информацию, относящуюся к природе и климату соот-
ветствующего региона. Кроме того, необходимо использовать инструменты, позво-
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ляющие решать задачи по сбору, освоению, отображению этих наборов данных. Они 
обеспечивают возможность проводить стабильные оценки и вычислительный анализ 
посредством многостороннего анализа. 

Таким образом, результаты делают доступными комплексные показатели раз-
личных источников энергии. Это связано с тем, что удобно использовать совместимые 
солнечные электростанции в определенных точках или строить несколько объектов 
солнечной энергетики. Возникающие вопросы подчеркивают важность интеграции 
цифровых технологий в системы возобновляемых источников энергии. В связи с эти-
ми вопросами современные цифровые технологии открыли путь к использованию их 
возможностей, которые относятся к числу наиболее распространенных.  

Цифровые технологии позволяют решать проблемы, возникающие при реали-
зации проектов в этой системе. Такие технологии позволяют анализировать, хра-
нить, усваивать и извлекать системную информацию по мере необходимости, оцени-
вая возможность и эффективность системы возобновляемой солнечной энергетики  
в электроснабжении регионов. Эта технология позволяет автоматизировать дейст-
вия, проводимые над набором цифровых данных. На самом деле для строительства 
объектов возобновляемой солнечной энергетики необходимо оценить и проанализи-
ровать различную информацию, связанную с системой цифровых технологий, оце-
нить ожидаемый результат, выбрать наиболее выгодные условия при выборе пло-
щадки. Эта система является многогранной и включает в себя создание и обработку 
цифровых систем, выполнение различных измерений и расчетов, методы подготовки 
графической документации в цифровом и печатном виде, а также инструменты для 
работы с цифровыми наборами данных. 

Цифровая система предлагает более новые способы цифровизации объектов, 
преодолевая основные недостатки простых систем (их неподвижность и ограничен-
ность емкости), таких как носители данных. Эта технология позволяет запечатлеть 
интересующие объекты и их множество (на экране или на бумаге) в нужный момент. 
Для системы возобновляемой солнечной энергетики цифровая система солнечной 
энергии имеет большое значение, особенно для оценки уровня солнечной энергии  
в Туркменистане. 

В научной работе для получения точного, быстрого и надежного значения ме-
сячного и годового оптимального угла, значения интенсивности солнечного излуче-
ния, падающего на поверхность солнечных энергетических установок, установлен-
ных в заданной точке ресурсов солнечной энергии в горизонтальной плоскости, под 
оптимальным углом относительно горизонтальной плоскости, было разработано 
программное обеспечение под названием «Цифровая система разработки солнечного 
кадастра». С помощью разработанного программного обеспечения были произведе-
ны расчеты по регионам страны. 

Как известно, при использовании ресурсов солнечной энергии смещение сол-
нечных установок под оптимальный месячный угол с учетом угла попадания на 
плоскость в определенной точке по месяцам приводит к увеличению производитель-
ности.  

В научной работе также были определены мощность фотоэлектрической солнеч-
ной станции и количество вырабатываемой электроэнергии, исходя из суточного по-
требления электроэнергии на условное автономное жилище на территории соответст-
вующих районов Туркменистана (табл. 1). Технические характеристики используемой 
солнечной панели поясняются на примере солнечной панели Q.ANTUMDUO580W  
с номинальной мощностью 580 Вт (табл. 2). 
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Таблица 1 

Мощность станции и количество вырабатываемой электроэнергии  
на территории соответствующих районов Туркменистана  

Районы 

Оптимальный 
угол  

наклона,  
в градусах 

Необходимое 
количество 
солнечных 
панелей 

Количество 
электроэнергии, 
вырабатываемой 
в год ФСС, кВт · ч 

Полная 
мощность 
ФСС, кВт 

Снижение 
выбросов 
СО2, т 

Гарабогаз 41,5 9 8270,21 5,22 3,3 

Эсенгулы 37,99 7 6841,31 4,06 2,8 

Сердар 38,94 6 8270,21 3,48 3,3 

Туркменбаши 40 9 9904,83 5,22 4,0 

Бахарлы 38,4 7 7533,23 4,06 3,0 

Сарахс 36,52 7 8270,21 4,06 3,3 

Серхетабат 35,19 6 8901,03 3,48 3,6 

Тагтабазар 35,91 6 7947,61 3,48 3,2 

Койтендаг 37,55 7 7528,84 4,06 3,0 

Бирата 41,07 7 9658,18 4,06 3,9 

Конеургенч 42,33 8 9419,99 4,64 3,8 

Гороглы 41,61 7 9179,67 4,06 3,7 

Таблица 2 

Технические характеристики фотоэлектрической солнечной панели 
мощностью 580 Вт (Q.ANTUMDUO 580W) 

Модель солнечной панели Q.ANTUMDUO580W 

Максимальная мощность 580 Вт 

Максимальное напряжение на выходе 44,9 В 

Максимальная сила ток на выходе 12,92 A 

КПД 21,2 % 

Срок службы 25 лет 

Размеры панели 2115 · 1052 · 35 мм 

Вес 24,5 кг 

Рабочая температура –40 °C; +85 °C 

Условия проверки 1000 Wt/m2, 25 C 

 
В результате было разработано программное обеспечение под названием «Циф-

ровая система разработки солнечного кадастра». Программное обеспечение офици-
ально зарегистрировано Государственной службой по интеллектуальной собствен-
ности Министерства финансов и экономики Туркменистана, и был выдан 
сертификат № 208. Информация, полученная на основе исследований, может быть 
использована при разработке проектов установки солнечных панелей на территории 
Туркменистана и при разработке проектов использования солнечных установок. 
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В ходе исследования были получены следующие результаты: 
– с помощью программного обеспечения оценены ресурсы солнечной энергии 

Туркменистана; 
– для территории соответствующих районов Туркменистана определены опти-

мальные углы солнечных панелей по месяцам и годовое крепление относительно го-
ризонтальной плоскости, а также величины интенсивности солнечных излучении, 
падающих на установки солнечной энергетики под этими углами наклона;  

– проведены расчеты фотоэлектрической солнечной электростанции для авто-
номного жилья для территории некоторых районов областей Туркменистана. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОМАШИННОГО 
АППАРАТА ПО ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ 

М. Е. Кинаятов 
Рудненский индустриальный институт, Республика Казахстан 

Научный руководител А. И. Барулин 

Исследование посвящено анализу надежности электромашинного аппарата по 
теплотехническим характеристикам. Эксперимент проводился на лабораторном 
стенде «Трехфазный синхронный генератор» и с помощью тепловизора Flir E60.  

Эксперимент проводился с целью оценки степени эксплуатационной надежно-
сти электромашинного аппарата по теплотехническим параметрам. 

Блок управления лабораторного стенда «Трехфазный синхронный генератор» 
представлен на рис. 1.  

 

Рис. 1. Лабораторный стенд «Трехфазный синхронный генератор» 
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Он необходим для контроля и управления работой комплементарной пары: асин-
хронного электрического двигателя с короткозамкнутым ротором М1, выполняющего 
роль турбины и передаваемого им вращательного момента на якорь синхронного гене-
ратора М2, вырабатывающего электрическую энергию. В состав комплекта входит не-
сколько датчиков (датчики скорости (ДС), датчики напряжения (ДН), датчики силы то-
ка (ДТ)) и задатчиков параметров работы, с помощью которых подключен к аппаратуре 
персональный компьютер, позволяющий не только получать и сохранять в своей памя-
ти информацию о работе системы, но и управлять ею. Структурно блок управления ла-
бораторного стенда «Трехфазный синхронный генератор» представлен тремя модуля-
ми: 1) Сеть/Нагрузка; 2) Синхронизация/Измерения; 3) Электрические машины.  

Первый модуль предназначен для включения трехфазного электропитания 
стенда и защиты его от перенапряжения автоматическим выключателем QF1. В со-
став модуля входит коммутационные контакты для подключения активной нагрузки 
в виде переменных сопротивлений R1, R2 и R3. Уровень активной нагрузки изменя-
ется дискретно при помощи галетного переключателя. При помощи встроенного пе-
реключателя SA2 выбирается режим работы системы ручной с места или автомати-
ческий – с персонального компьютера. Управление коммутацией активной нагрузки 
осуществляется выключателем SA3. Модуль оборудован автоматической тепловой 
защитой, о срабатывании которой оповещает сигнальная лампа «Защита». 

Модуль «Синхронизация/Измерения» предназначен для синхронизации син-
хронного генератора с сетью и измерения параметров сети переменного тока. В вы-
полняемой работе будет использоваться только измеритель PW1 для контроля пара-
метров питающей трехфазной сети переменного тока.  

Модуль «Электрические машины» содержит преобразователь частоты (ПЧ), на 
клеммы которого A, B и C подается питающее трехфазное напряжение переменного 
напряжения 380 В. Преобразователь частоты подключен напрямую к асинхронному 
электродвигателю М2, на валу которого располагается синхронный генератор М1  
и импульсный датчик скорости вала системы М3. 

Блок активной нагрузки содержит набор мощных сопротивлений с системой их 
принудительного охлаждения. Он обеспечивает адекватную электрическую нагрузку 
для испытания асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором мощностью 
5,5 кВт и синхронного генератора мощностью 5 кВт. 

Оценка степени эксплуатационной надежности электромашинного аппарата по 
теплотехническим параметрам: 

– исследовать применимость средства неразрушающего контроля для решения 
поставленной задачи; 

– определить реальный диапазон изменения значимых рабочих параметров; 
– разработать методику оценки надежности электромашинного аппарата на ос-

нове анализа измеренных теплотехнических параметров; 
– оценить состояние электромашинных аппаратов после проведения предель-

ных испытаний на перегрев их электрических обмоток. 
Перегретые электроэнергетические аппараты и электрическая проводка свиде-

тельствуют, в первую очередь, о их низкой надежности. Для их обнаружения ис-
пользуют тепловизоры – это приборы, чувствительные только к инфракрасному из-
лучению.  

Для получения достоверных теплотехнических параметров синхронного генера-
тора в проводимом исследовании использовали бесконтактный тепловизор Flir E60 
одноименной американской фирмы. 
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Планировалось проведение эксперимента на каждом виде нагрузки непрерывно  
в течение трех минут. В самом начале и перед переходом к каждой следующей на-
грузке, выполнялась тепловизорная съемка. При переходе с «4» на «3» режим нагруз-
ки сработала тепловая защита по перегреву блока «нагрузки» до 54 (см. таблицу). 

 
 

Температура генератора, С Режим работы 
генератора Начало tн Конец tк 

Время работы, 
Т, мин 

Градиент g, 
С/мин 

ХХ 29,7 31,0 3,00 0,433 
7 31,0 31,9 3,00 0,300 
6 31,9 34,7 3,00 0,933 
5 34,7 37,3 3,00 0,867 
4 37,3 41,5 3,00 1,400 
3 31,5 35,6 1,72 2,384 
2 33.6 35,5 0,57 3,333 

1 КЗ Не исследовался 
 
Режим работы синхронного генератора, при коротком замыкании не был изу-

чен, так как из-за небольшого времени работы в нем синхронного генератора, до 
срабатывания защиты (не превышал 10 с) никаких тепловых изменений в синхрон-
ном генераторе тепловизором не отмечалось (рис. 2). 

 

Рис. 2 

На холостом ходе происходит естественный прогрев аппарата, затем в режиме 
нагрузки «7» снижается прирост температуры. В режиме «6» нагрев аппарата воз-
растает в 3 раза, потом несколько снижается в режиме «5». С режима нагрузки «4» 
скорость нагревания синхронного генератора начинает резко возрастать. 

В результате исследования мы пришли к следующему: 
– измерение тепловых характеристик электродвигателей имеет недостаток, со-

пряженный с искажением искомой температуры за счет воздушного зазора между 
ротором и корпусом электромашинного аппарата, поэтому достоверные результаты 
могут быть получены только в протяженных интервалах, длиной от трех минут;   

– система возбуждения боится перегрузок и разогревается выше нормы, а защи-
та ее отсутствует;  

– защита при перегрузках срабатывает не совсем уверенно, иногда автомат за-
щитного отключения электрического ввода срабатывает раньше; 
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– синхронный генератор работает весьма эффективно только в узких пределах 
при номинальном режиме его нагружения «5»; 

– анализируя изменение градиента нарастания температуры синхронного генера-
тора можно заключить, что его допустимое значение не должно превышать 1 С/мин; 

– для повышения надежности работы синхронного генератора требуется техни-
ческое обслуживание контактной группы и подшипников электромашинного аппа-
рата и замена проводников ввода электропитания на больший диаметр. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОТОКА ОТКАЗОВ 
ОБОРУДОВАНИЙ ЭЛЕКТРОСЕТЕВОГО КОМПЛЕКСА  

В СТРАНАХ СНГ 
А. В. Макрецкий  

Рудненский индустриальный институт, Республика Казахстан 
Научный руководитель К. С. Рыспаев 

Силовые трансформаторы являются основными элементами электрических се-
тей и систем, которые определяют существенную часть эксплуатационной надежно-
сти и экономичности срока службы трансформатора. Отключения при авариях, де-
фекты и повреждения приводят к затратам, убыткам и моральному износу 
оборудования. 

По данным эксплуатации силовых трансформаторов в Российской энергосистеме 
на сегодняшний день 40 % оборудования подстанций напряжением 110–220 кВ про-
служили более 25 лет, 35 % – 15–25 лет, около 25 % – менее 15 лет [1]. По данным экс-
плуатации известно, что наибольший процент технологических нарушений трансфор-
маторного оборудования приходится на период его эксплуатации от 20 до 30 лет.  

Большая часть технологических нарушений связана с повреждениями маслона-
полненных вводов, обмоток и устройств регулирования. Поломка усовершенство-
ванных трансформаторов составляет около 0,2 %, в сравнении с выпусками транс-
форматоров 80-х годов – превышает 1 % [1].  

Основные повреждения силовых трансформаторов в эксплуатации – это повре-
ждения:  

– обмоток; 
– высоковольтных вводов; 
– устройств регулирования напряжения под нагрузкой (РПН) [2]. 
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Причинами повреждений являются: 
– развитие дефектов под влиянием эксплуатационных факторов; 
– ошибочные или недостаточные действия при монтаже, ремонте и эксплуатации. 
Как можно увидеть на рис. 1, основная доля причин повреждения трансформато-

ров приходится на обслуживающий персонал, сюда же входит несвоевременный капи-
тальный ремонт трансформаторов. Далее по частоте причин выходят ошибки персонала 
при эксплуатации трансформаторов, брак от завода-изготовителя и только 11 % прихо-
дится на старение трансформаторов. 

 

Рис. 1. Причины повреждения трансформатора 

На работу трансформатора влияют не только ненормальные режимы работы 
энергосистемы, но и сильные воздействия извне. Основные неисправности транс-
форматоров в Российской энергосистеме приведены в табл. 1 [3]. 

Таблица 1 

Основные неисправности трансформаторов 

Элемент 
трансформатора 

Возможные неисправности 
Причины возникновения 

неисправностей 

Обмотки  Витковое замыкание  Старение изоляции, посто-
янные перегрузки, динами-
ческие усилия при коротких 
замыканиях 

Замыкание на корпус 
(пробой), междуфазное 
короткое замыкание 

Старение изоляции, увлажнение 
масла или снижение его уровня, 
внутренние и внешние перена-
пряжения, деформация обмоток 
вследствие прохождения боль-
ших токов короткого замыкания 

– 

Обрыв  Отгорание выводных концов  
обмоток из-за низкого качества 
соединения или электродинами-
ческих усилий при коротком  
замыкании 

– 

Переключатель регу-
лирования напряжения 

Отсутствие контакта  Нарушение регулировки 
переключателя 
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Окончание табл. 1 

Элемент 
трансформатора 

Возможные неисправности 
Причины возникновения 

неисправностей 

Оплавление контакт-
ной поверхности 

Термическое воздействие на кон-
такты токов короткого  
замыкания 

– 

Неплотное прилегание 
подвижного контакта  
к неподвижному 

Ослабление контактных соеди-
нений переключателя 

– 

Вводы  Электрический пробой на корпус Трещины в изоляторах вво-
дов, понижение уровня мас-
ла в трансформаторе 

Магнитопровод  «Пожар стали»  Нарушение изоляции между 
листами или стяжными бол-
тами 

Бак и арматура  Протекание масла из сварных 
швов, фланцев и крана 

Нарушение целости сварных 
швов, плотности фланцевых 
соединений, повреждение 
прокладки крана в месте 
соединения с фланцем 

 
В Белорусской энергосистеме самым слабым звеном являются силовые транс-

форматоры с высшим напряжением 35 кВ и 110–330 кВ из-за длительного срока экс-
плуатации 30–50 лет и низкой эффективности их диагностирования. 

За последние 8 лет известны следующие аварийные ситуации: 
– в июле 2017 г. взрыв ввода 220 кВ на Минской ТЭЦ-3, а в сентябре 2017 г. 

взрыв трансформатора напряжения 110 кВ на Минской ТЭЦ-4; 
– взрыв ввода 330 кВ с RIP-изоляцией в Полоцких электрических сетях в апреле 

2018 г.; 
– возгорание маслонаполненного ввода 330 кВ и трансформатора на ОАО «Бело-

русский металлургический завод» в июне 2018 г.; 
– повреждение трансформатора 110 кВ на ПС «Фестивальная–110 кВ» г. Гомеля  

в декабре 2019 г. 
В табл. 2 представлены дефекты и их доля в общих отказах силовых трансфор-

маторов в Белорусской энергосистеме [4]. 

Таблица 2  

Дефекты и доля отказов по их причине в силовых трансформаторах  

Вид дефекта 
Процент отказов от общего  

их количества, % 

Электрические дефекты устройств РПН 38,7 

Механические повреждения устройств РПН 5,37 

Электрические частичные разряды 11,82 

Выгорание шинных отводов 8,6 

Дефекты термического характера 7,52 
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Окончание табл. 2 

Вид дефекта 
Процент отказов от общего  

их количества, % 

Дефекты масляной системы охлаждения 5,38 

Повреждения стяжных шпилек 4,35 

Переток масла из бака устройства РПН в бак  
трансформатора 4,3 

Обрыв и выгорание шинки заземления 3,23 

Витковое замыкание в обмотках 3,22 

Деформация обмотки 2,16 

Образование короткозамкнутых контуров 2,15 

Итого 100 

 
Из табл. 2 следует, что повреждения устройств РПН составляют 44 %, локальные 

перегревы составляют 26 %, электрические частичные разряды составляют ~12 %. 
При сравнительном анализе потока отказов трансформаторов в российской  

и белорусской энергосистеме, да и в целом в энергосистемах стран СНГ можно вы-
делить основные причины отказов: ошибки при установке, монтаже, ремонте и экс-
плуатации трансформаторов; несвоевременный капитальный ремонт трансформато-
ра и, как следствие, развитие дефектов под влиянием эксплуатационных факторов; 
моральный износ установок. 
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ИНТЕГРАЦИЯ ЭЛЕКТРОСЕТЕВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
РАЗЛИЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 

С. Ж. Доскенова  
Рудненский индустриальный институт, Республика Казакстан 

Научный руководитель К. С. Рыспаев  

Сперва давайте ответим на такой вопрос: что такое энергия? Энергией мы на-
зываем то что, без чего невозможно существовать не только человечеству, но и все-
му живому на земле. Вот поэтому вопросы, связанные с использованием различных 
источников энергии и их воздействия на среду, которая нас окружает, будут стоять 
перед нами всегда. Будь это гидроэлектростанция, атомная энергетика, солнечные 
батареи или ветерогенераторы, они вряд ли когда нибудь потеряют свою актуаль-
ность и важность. 

От каждого из источников энергии, известного нам, дается возможность полу-
чать несколько видов энергии одновременно. К примеру, солнце. Солнце – источник 
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тепла, света и т. д. При этом солнечная батарея производит электрическую энергию, 
которая затем заново будет трансформироваться в свет и тепло. 

Основные виды энергии делятся на две большие группы: 
– возобновляемые; 
– невозобновляемые. 
Что такое возобновляемые источники энергии? Под ними понимается энергия 

из энергетических ресурсов, которые считаются возобновляемыми или неисчерпае-
мыми по человеческим масштабам, такие как водные потоки, солнечный свет, ветер, 
приливы и геотермальная теплота. 

На данный момент энергетический сектор переживает переходный период и пре-
терпевает значительные изменения, чтобы обеспечить всеобщий доступ к недорогим, 
надежным, устойчивым и современным источникам энергии для всех. Ключевым мо-
ментом является преобразование энергетических систем путем интеграции различных 
традиционных и возобновляемых источников энергии в широком диапазоне мощно-
стей. Если страна будет привлекать инвестиции, то произойдет ускорение инноваций  
с помощью интелектуальных сетей, эффективных и надежных технологий. 

По словам министра Евразийской экономической комиссии (ЕЭК), преимущества 
распределенной «зеленой» энергетики – это близость к потребителю, снижение потерь  
в сетях, а глобально – энергетическая независимость и серьезный экономический эф-
фект, включая возможность снижения цены за счет сокращения издержек. В частности, 
развитие получат такие направления альтернативной энергетики, как солнечная, ветро-
вая и биоэнергетика. 

Рассмотрев вопрос увеличения энергии, получаемой из этих возобновляемых 
источников, малораспространенных источников энергии, а также рассмотрев вопро-
сы повышения надежности, мы проанализировали множество статей. Сегодня про-
изводство электроэнергии основано на невозобновляемых источниках энергии.  
Во многих странах доля возобновляемых источников энергии очень мала. Например, 
в России только 19 % производства электроэнергии приходится на возобновляемые 
источники. А самый масштабный показатель – 85 % – можно увидеть в Бразилии.  
В Евросоюзе доля электроэнергии, вырабатываемой из возобновляемых источников, 
за период с 2004 по 2013 гг. увеличилась с 14 до 25 %. В Германии уже в 2018 г. бы-
ло произведено 38 % электроэнергии из возобновляемых источников. 

В странах Центральной Азии разработаны и актуализированы целевые парамет-
ры развития возобновляемых источников энергии. Предусматривают увеличение доли 
производства электрической энергии с использованием энергии ветра и солнца до 
уровня не менее 20 % к 2025 г. И к 2030 г. до уровня не менее 25 %. Такие возобнов-
ляемые источники энергии, как солнечная и ветровая энергия, могут помочь в созда-
нии рабочих мест, в сокращении местного загрязнения воздуха. Получаемая энергия 
от возобновляемых источников энергии экологии не приносит никакого вреда. 

Мировой опыт масштабного развития возобновляемых источников энергии ука-
зывает на необходимость применения различных мер в энергосистеме в зависимости 
от доли переменных возобновляемых источников энергии в годовом производстве. 

Рекомендации: 
– обеспечить солнечные и ветровые электростанции с системами накопления 

электрической энергии, которые могут поддерживать электроснабжение при сбоях  
в сети, обеспечивать регулирование напряжения с изменением потока реактивной 
мощности и регулирование частоты сети; 
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– развернуть строительство электростанций с использованием переменных во-
зобновляемых источников энергии в районах с наилучшими условиями (с подходя-
щими метеорологическими условиями, недалеко от центров нагрузки); 

– диверсифицировать источники энергии. Метеорологические условия часто 
позволяют обеспечивать взаимное дополнение между возобновляемыми источника-
ми энергии. Например, плохие условия для производства энергии ветра могут быть 
хорошими условиями для производства солнечной энергии; 

– перестроить работу энергосистемы и внедрить новые средства и инструменты 
поддержания работы энергосистемы, включая системы накопления энергии, расши-
ряющие возможности потребителей, переводя их из пассивных в активных участни-
ков рынка. 

Чтобы понять суть, мы взяли ветрогенераторы для проведения исследований. 
Согласно экспертным анализам, выполненным для Республики Казахстан, про-

гнозные сценарии по выработке ветровой энергии предусматривают в 2030 г. выработку 
порядка 2000 МВт · ч. Для сравнения, максимальная нагрузка энергосистемы Казахста-
на в зимний период составляет 15500 МВт. Для установки ветрогенераторов необходи-
мо использовать информацию о скорости ветра в местах создания ветроэлектростанций. 
Мы использовали значения при описании среднегодовых значений энергетического по-
тенциала Казахстана для горизонтов 10,50 и 100 м в проекте создания Атласа по энер-
гии ветра института гидрогеологии и геоэкологии. Информация о наблюдениях на ме-
теорологических станциях, архив проекта ООН/ГЕФ по возобновляемым источникам 
энергии и данные NASA были проанализированы. В ходе исследования использовались 
формулы: 

 ,
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где 0  – плотность воздуха на поверхности Земли, кг/м3; p – давление воздуха на поверх-

ности Земли; R – универсальная газовая постоянная сухого воздуха, 286,8 Дж/(кг · К);  

вT  – виртуальная температура, К. 
Виртуальную температуру можно получить следующим образом: 
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где Т – температура воздуха на высоте, К; Е – давление насыщения водяного пара: 
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где 0E  – температура воздуха 0 С, давление насыщения водяного пара 6,1 гПа; 
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h epp         

где hp  – плотность воздуха на высоте кг/ м3; е – основа натурального логарифма 

2,71828; с – комплексный коэффициент, равный 1,25 · 10–4; z – толщина слоя от по-
верхности до уровня, м. 

При оценке потенциала энергии ветра использовалась формула 

 ,3
В kSVpE h          
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где ВE – по производству энергии ветра генератор кВт/ч; S – ветер района, улучшения 
условий работы породоразрушающего инструмента на вращающуюся генератора;  
V – среднегодовая скорость ветра; k – значение общего коэффициента, характеризую-
щего расход энергии при производстве энергии и работе ветрогенератора, равно 0,35. 

В настоящее время солнечные электростанции производят 697 МВт, что со-
ставляет половину производства возобновляемой энергии в Казахстане. Солнечная 
энергия обладает огромным потенциалом в качестве возобновляемого источника 
энергии из-за малонаселенных больших территорий и климатических условий, осо-
бенно на юге Казахстана, где солнце светит от 2200 до 3000 ч в год. В летние месяцы 
(июнь–август) в силу своего географического положения южная часть Казахстана 
получает прямую солнечную радиацию в течение большей части светового дня, что 
составляет 83–96 % от максимально возможного значения. В то время как северная 
часть страны получает около 2000 ч солнечного света, южные города, такие как Кы-
зылорда и Шымкент, получают 2936 и 2892 ч солнечного света ежегодно, что доста-
точно для удовлетворения спроса на электроэнергию в южном Казахстане. Для срав-
нения, среднее количество солнечных часов во Вьетнаме составляет 2200, в Китае – 
2500, в Германии, Великобритании, Норвегии и Японии – менее 1000 в год. Для 
снижения тарифов необходимо наладить производство средств генерации в Казах-
стане. Необходимо разработать ветроэнергетическую установку, которая имела бы 
меньшую стоимость, но при этом могла бы работать непрерывно дольше. 

По состоянию на май 2020 г. в стране было 97 проектов в области возобновляе-
мых источников энергии с общей мощностью 1260 МВт, еще 19 проектов были 
одобрены правительством, девять из которых должны были быть запущены к декаб-
рю 2020 г. (Сатубалдина, 2020). 

Если интегрировать ветровую энергию с солнечной энергией в Казахстане, это 
принесло бы большой успех. Можно заметить, что программы и политика в области 
возобновляемых источников энергии поддерживают краткосрочный и долгосрочный 
потенциал возобновляемых источников энергии в Казахстане. Однако несмотря на 
многочисленные законодательные акты, к сожалению, стране предстоит пройти дол-
гий путь, чтобы догнать развитые страны.  
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ОЦЕНКА СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ И ВЕТРОПОТЕНЦИАЛА 
РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН НА ПРИМЕРЕ  

КОСТАНАЙСКОЙ ОБЛАСТИ  
Б. К. Есенбаев  

Рудненский индустриальный институт, Республика Казахстан 

Научный руководитель К. С. Рыспаев  

Солнечная инсоляция – это величина, определяющая количество облучения по-
верхности пучком солнечных лучей (даже отраженных или рассеянных облаками). 
Поверхностью может быть что угодно, в том числе и солнечная батарея, которая преоб-
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разует энергию солнца в электрическую энергию. Измеряется инсоляция в кВт · ч/м2,  
т. е. количество энергии солнца, полученное одним квадратным метром поверхности  
в течение одного часа. Естественно, полученные метрики рассчитаны для идеальных 
условий: полное отсутствие облачности и падение солнечных лучей на поверхность под 
прямым углом (перпендикулярно). 

При расчете систем на солнечных батареях, солнечных коллекторах и т. д. перво-
степенное значение имеет фактическая инсоляция, которая может быть определена 
лишь на основе наблюдений. Фактическая инсоляция на тот или иной участок поверх-
ности зависит от ее ориентации относительно юга, угла к горизонту, конфигурации 
застройки вокруг деревьев, температуры, но самое главное – широты местности и, как 
следствие, времени года. Широта местности определяет зональность и сезонность 
распределения солнечной радиации. На экваторе угол падения солнечных лучей на 
земную поверхность максимальный, а к полюсам наблюдается его постоянное умень-
шение. Так как между углом падения солнечных лучей и количеством солнечной ра-
диации существует жесткая зависимость, то  от экватора к полюсам величина солнеч-
ной радиации снижается, а значит, снижается и эффективность от использования 
солнечных батарей и солнечных коллекторов. 

Из-за наклона оси вращения Земли относительно орбиты вокруг Солнца на на-
шей планете существуют времена года. Зимой день короче и солнце движется ближе 
к горизонту. Летом день длиннее и солнце поднимается выше. И чем дальше мест-
ность расположена от экватора, тем эта зависимость сильнее. Поэтому регионам, ко-
торые удалены от экватора в сторону полюсов Земли, следует учитывать и сезонную 
зависимость солнечной радиации от времени года.  

В табл. 1 приведены краткие усредненные данные по энергии солнечного излу-
чения для некоторых местности Казахстана с учетом климатических условий (часто-
ты и силы облачности) на единицу горизонтальной поверхности.  

Таблица 1 

Суммарная (прямая и рассеянная) солнечная радиация на горизонтальную 
поверхность при действительных условиях облачности, МДж/м2 

Казахстан I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Алматы 176 239 354 484 632 678 729 647 497 321 187 136 

Аральск 182 285 446 614 794 848 769 710 534 337 182 132 

Балхаш 193 289 465 599 750 791 779 703 523 322 193 142 

Джезказган 176 266 419 540 689 746 735 662 501 287 172 132 

Костанай 113 201 385 482 653 691 624 523 343 209 109 75 

Рудный 105 193 381 461 624 666 645 553 368 205 105 75 

Семей 142 230 418 536 687 716 702 582 436 245 143 107 

Уральск 113 209 394 477 653 632 657 578 398 209 100 84 

Нур-Султан 134 234 408 496 643 714 670 559 398 211 126 94 

 
В табл. 2 представлено дневное поступление суммарной Е и рассеянной Ер сол-

нечной радиации и температура наружного воздуха Тв, по месяцам для г. Костанай. 
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Таблица 2  

Дневное поступление суммарной Е и рассеянной Ер солнечной радиации  
и температура наружного воздуха Тв, по месяцам для г. Костанай 

Месяц года 
Показатель 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Е, кВт · ч/м2 1,89 4,33 9,29 13,41 18,65 19,83 19,19 15,14 10,06 4,87 2,23 1,35

Ер, кВт · ч/м2 1,76 3,18 5,95 7,54 9,33 9,78 10,27 8,11 6,14 3,24 1,54 1,14

Тв, C –19 –15 –3 10 19 24 25 24 15 2 –10 –20 

 
Произведем расчет выработки солнечной электростанции на основе значений 

инсоляции, которые указаны в табл. 2. 
Допустим, что имеем в Костанае сетевую солнечную электростанцию мощно-

стью 5 кВт и хотим рассчитать ее выработку электрической энергии в июле (так как 
в табл. 2 июль самый жаркий месяц в регионе). При условии, что солнечные модули 
установлены на оптимальный угол, выработка энергии составит: 

 ,pc WTEQ    

где cQ  – мощность солнечной электростанции, кВт; pE  – дневное поступление  рас-

сеянной солнечной радиации, кВт · ч/м2; Т – число дней в одном месяце.  
Тогда для июня выработка электроэнергии составит: 

 TEQ pc  5 кВт · 10 кВт · ч/м2 · 30 дней 1467  кВт · ч. 

Но в январе эта же электростанция сгенерирует практически 11,7 % от выработки 
электроэнергии июня: TEQ pc  5 кВт · 1,14 кВт · ч/м2 · 30 дней 171  кВт · ч, что  

позволяет сделать вывод о низкой эффективности работы солнечной станции в осен-
не-зимний период.  

Ветроэнергетический потенциал определяется как полная энергия ветрового 
потока какой-либо местности на определенной высоте над поверхностью земли. 

Энергия ветра характеризуется скоростью, являющейся случайной переменной 
в пространстве и времени. Поэтому энергетические характеристики ветра представ-
ляются вероятностным описанием случайного процесса изменения ветроэнергетиче-
ского потенциала. Основой вероятностного подхода является дискретизация вре-
менного процесса, позволяющая считать независимыми и постоянными все 
определяемые параметры на интервале дискретизации. В качестве временных интер-
валов стационарности обычно используются час, сутки, сезон, год. 

Совокупность аэрологических и энергетических характеристик ветра объединя-
ется в ветроэнергетический кадастр региона. Основными характеристиками ветро-
энергетического кадастра являются: 

• среднегодовая скорость ветра, годовой и суточный ход ветра; 
• повторяемость скоростей, типы и параметры функций распределения скоро-

стей ветра; 
• вертикальный профиль средней скорости ветра; 
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• удельная мощность и удельная энергия ветра; 
• ветроэнергетические ресурсы региона. 
Среднегодовая скорость ветра определяется как среднеарифметическое значе-

ние, полученное в результате измерений скорости через равные промежутки време-
ни в течение заданного периода: сутки, месяц, год, несколько лет:  

 ,
1

1
ср 




n

i
iV

n
V  

где iV  – скорость ветра в интервале измерения, м/с; n – количество интервалов изме-

рений. 
На рис. 1 представлена роза ветров Костанайской области. 

 
Северный 

Северо-
Восточный 

Восточный 
Юго-

Восточный 
Южный 

Юго- 
Западный 

Западный 
Северо-
западный 

16,6 % 4,3 % 6,2 % 4,5 % 28,6 % 12 % 18,5 % 9,2 % 

Рис. 1. Роза ветров Костанайской области 

Чтобы ветроустановка работала бесперебойно, требуется скорость ветра не менее 
3 м/с. В 2018 г. «Жел электрик» установил прибор для измерения скорости ветра – 
анемометр. Анализ полученных данных показал, что средняя скорость в Костанайской 
области составила около 7 м/с.  

Для численной оценки разброса скоростей ветра от среднего значения использу-
ется коэффициент вариации средних скоростей, который  определяется выражением: 

 ,
срV

S
C v

v   

где vS  – среднеквадратичное отклонение текущей скорости ветра от среднего значе-

ния; срV  – средняя скорость ветра за исследуемый период времени.  
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНАЯ ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА 
СИЛОВЫХ МАСЛОНАПОЛНЕННЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

ПОВЫШАЕТ ДОСТОВЕРНОСТЬ ПРИ ВЫЯВЛЕНИИ ДЕФЕКТОВ 

И. К. Исмоилов, Д. А. Турсунов, Б. Т. Жабборов 
Ферганский политехнический институт, Республика Узбекистан 

Научный руководитель Т. К. Жабборов  

Научный консультант Н. В. Грунтович 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Надежность и бесперебойность работы энергетической системы во многом зависит 
от работы силовых трансформаторов и автотрансформаторов. Для устойчивого разви-
тия экономики в Республике Узбекистан и ее энергетики в настоящем и будущем есть 
необходимость эксплуатации большого количества существующих силовых трансфор-
маторов со значительным сроком службы. Как показывает анализ данных Ферганского 
предприятия территориальных электросетей, у работающих трансформаторов срок 
службы превышает нормативный срок в 1,5–2 раза (см. таблицу) [1]. Поэтому, учитывая 
эти условия, необходимо совершенствовать системы сервисного обслуживания и про-
водить диагностирование трансформаторов с большим сроком службы.  

 
Силовые трансформаторы Ферганской энергосистемы Узбекистана  

по данным Ферганского предприятия электрических сетей,  
отработавших нормативный срок эксплуатации 

Энергетические предприятия Узбекистана  
и количество трансформаторов 

Тип трансформаторов 
Итого 

трансфор-
маторов 

Фергана, 
тепловая 

паротурбинная 
электростанция

Андижан, 
тепловая 

паротурбинная 
электростанция 

Наманган, 
тепловая 

паротурбинная 
электростанция

252 57 75 120 Трансформаторы  
напряжением 110 кВ 100 % 22,61 % 29,76 % 47,61 % 

267 62 80 123 Трансформаторы  
напряжением 220 кВ 100 % 23,22% 29,96 % 46,06 % 

14 7 3 4 Парк блочных трансформа-
торов напряжением  
110–220 кВ 100 % 50 % 21,4 % 28,57 % 

6 1 3 2 Парк силовых трансформа-
торов предприятий межсис-
темных сетей (Националь-
ная электрическая сеть 
«Кыргизэнерго») 100 % 16,67 % 50 % 33,3 % 
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Как указано в публикациях [2]–[5], необходимые данные для решения задач стра-
тегического планирования могут быть получены на основании рационального, свое-
временного, правильного диагностирования парка работающих трансформаторов  
с учетом имеющегося опыта их эксплуатации. Продление ресурса работы конкретного 
силового трансформатора осуществляется на основании проведения комплексного об-
следования. Это является, как известно, трудоемкой, наукоемкой и дорогостоящей 
процедурой, проведение которой связано с выполнением диагностических операций  
в соответствии с требованиями отраслевых документов.  

Дифференциальная, комплексная техническая диагностика, в отличие от мно-
гопараметрической диагностики, предполагает проведение анализа одновременно 
двух и более измеренных независимых диагностических параметров. Типовым при-
мером является выявление дефектов по хроматографическому анализу горючих га-
зов в трансформаторном масле. Причем эта задача решается в несколько этапов. По-
сле выявления горючих газов в трансформаторном масле вычисляются отношения 
парных газов. Далее по численному значению трех пар горючих газов, по диагно-
стическим таблицам определяются возможные дефекты. При совпадении дефекта по 
трем парным газам дефект считается истинным результатом. При совпадении дефек-
та по двум парным газам результат считается как неопределенность при выявлении 
дефекта. Но даже после такого анализа диагностических параметров не всегда мож-
но получить достоверный результат. Специалистами международного Совета по 
большим электроэнергетическим системам (СИГРЭ) и российскими учеными давно 
доказано, что ни одна национальная методика не обеспечивает высокую достовер-
ность при выявлении дефектов по хроматографическому анализу. Как известно, го-
рючие газы выделяются при наличии локальных перегревов и частичных разрядов. 
Поэтому для повышения достоверности выявления дефектов крайние важно выпол-
нить термографическое обследование трансформаторов и произвести регистрацию 
частичных разрядов. 

В качестве второго примера комплексного диагностирования трансформаторов 
можно рассматривать вибродиагностирование бака трансформатора в диапазоне час-
тот от 10 до 5000 Гц. На рис. 1 представлены результаты вибродиагностирования ба-
ка двух автотрансформаторов в днище бака.  

 

Рис. 1. Сравнение уровней вибрации в днище бака двух автотрансформаторов:  
зеленый – АТ № 1; синий – АТ № 2 
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В данном случае выявляются дефекты по уровню амплитуды вибрации на ин-
формационных частотах. В диапазоне вибрации бака трансформатора до 1000 Гц 
амплитуда вибрации ниже критической (Акр = 90 Дб). На частоте вибрации 3000  
и 4000 Гц двух автотрансформаторов амплитуда вибрации предельная. Как показали 
дальнейшие результаты, причиной повышенной вибрации двух автотрансформато-
ров является некачественный внутренний монтаж. Так как в автотрансформаторах 
было зарегистрировано выделение водорода, соответственно, дополнительно было 
выполнено измерение уровня частичных разрядов. По уровню частичных разрядов  
и амплитуде вибрации бака была определена область дефектного монтажа внутри 
бака трансформатора. 

В настоящее время научной группой Ферганского политехнического института 
совместно с научной группой ГГТУ им. П. О. Сухого под руководством д-ра техн. 
наук, проф. Н. В. Грунтовича ведется разработка методики комплексного техниче-
ского диагностирования силовых маслонаполненных трансформаторов. Целью ис-
следования является повышение достоверности при определении дефектов в процес-
се эксплуатации силовых маслонаполненных трансформаторов за счет контроля  
и анализа одновременного изменения определенной группы диагностических пара-
метров при комплексном техническом диагностировании. Научная идея заключается 
в увеличении срока службы, снижении числа внезапных отказов силовых трансфор-
маторов во время эксплуатации на основе разрабатываемой теории вибродиагности-
рования динамической стойкости обмоток, магнитопровода в диапазоне 50–5000 Гц 
и повышения качества диагностирования по хроматографии горючих газов за счет 
применения различных методов анализа горючих газов и увеличения числа диагно-
стических параметров при одновременном измерении их значений.  
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РАЗРАБОТКА ЭКОНОМИКО-СТАТИСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
РАСХОДА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ДЛЯ ЦЕМЕНТНОГО  

ЗАВОДА г. ФЕРГАНЫ И ОЦЕНКА РЕГУЛИРОВОЧНОЙ 
СПОСОБНОСТИ ПО ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ  

Ф. Н. Насретдинова 
Ферганский политехнический институт, Республика Узбекистан 

Научный руководитель М. О. Узбеков 

Важность определения текущего состояния показателей энергетической эф-
фективности (ЭЭФ) для промышленных предприятий во многом определяет после-
дующие шаги при организации проведения энергетического обследования и ре-
зультативность работы. Основными показателями ЭЭФ для промышленных 
предприятий являются удельные и общие расходы энергоресурса на единицу вы-
пуска продукции, поскольку удельные расходы энергоресурса определяют энерге-
тическую составляющую затрат в структуре себестоимости продукции, а динамика 
общего расхода энергоресурса позволяет оценить реальное снижение его потреб-
ления в часто изменяющихся условиях функционирования промышленного пред-
приятия. Удельный расход товливно-энергетических ресурсов (ТЭР) )( ТЭРуд.W  на 

единицу выпускаемой продукции является одним из критериев, который позволяет 
оценить эффективность работы предприятия с точки зрения загрузки производст-
венного оборудования, эффективности внедряемых мероприятий по энергосбере-
жению, а также технологии производства [1]–[7]. 

Для оценки текущего состояния ЭЭФ производства цемента марки М-400  
предложено построить однофакторные модели зависимости расхода электроэнергии 
на выпуск цемента. Авторами собрана статистика по месячным объемам выпуска 
цемента и соответствующего расхода электроэнергии за четырехлетний период. 
Оценка степени тесноты связи между объемом выпуска продукции и расходам элек-
троэнергии показала достаточно высокий коэффициент корреляции, который соста-
вил .98,0R  По месячным данным построена однофакторная модель зависимости 
удельного расхода электроэнергии от выпуска продукции следующего вида:  

 П,/5,24129087,74П/пост-усл.уд.технуд.ЭЭ  WwW  кВт · ч/т, 

где пост-усл.W  – составляющая потребления энергоресурса, не зависящая от объема 

выпускаемой продукции, кВт · ч; технуд.w  – технологический удельный расход энер-

горесурса  на выпуск единицы продукции; П – объем производства продукции, т. 
Разработанная модель и фактические значения удельных расходов электроэнер-

гии представлены на рис. 1. Именно из-за условно-постоянной расхода электроэнер-
гии, не зависящей от объема выпуска продукции, при снижении объема выпуска про-
дукции удельные расходы растут, а при наращивании объемов выпуска продукции – 
удельные расходы электроэнергии на производство цемента снижаются. Для электро-
энергии к условно-постоянной составляющей расхода относят затраты электроэнергии 
на освещение, вентиляцию, вспомогательные производственные нужды (вспомога-
тельные цеха, связанные с ремонтом различного оборудования, складские помещения, 
административно-бытовые помещения). В публикациях [6], [7] предлагается оцени-
вать потенциал повышения энергетической эффективности от максимального значе-
ния удельного расхода электроэнергии до минимального значения на всем диапазоне 
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выпуска продукции (горизонтальная регулировочная способность по энергоэффектив-
ности). Суть горизонтального регулирования уд.ЭЭW  состоит в том, что при изменении 

объемов выпуска продукции (увеличивая или уменьшая загрузку технологического 
оборудования), рабочая точка гиперболической кривой зависимости )П(уд.ЭЭ FW   

смещается в сторону уменьшения или увеличения ,уд.ТЭРW  соответственно.   

  

Рис. 1. Модель зависимости удельного расхода электрической энергии  
в зависимости от месячного объема выпуска цемента марки М-400 

Условно-постоянная составляющая расхода ТЭР определяется и сезонным фак-
тором, а также количественными и качественными характеристиками оборудования 
ее определяющими.  

Потенциал горизонтального повышения ЭЭФ, %, относительно минимального 
объема выпуска продукции в соответствии с выражением [Х]: 

   ,100/ЭЭФ
минмин уд.Пуд.Пуд.П  WWW

i
 %, 

где 
i

W Пуд.  – значение удельного расхода энергоресурса, соответствующего i-му объ-

ему выпуска продукции; 
минуд.ПW  – значение удельного расхода энергоресурса, соот-

ветствующего минимальному объему выпуска продукции. 
В табл. 1 представлена оценка повышения ЭЭФ цементного производства г. Фер-

ганы на диапазоне выпуска продукции от 15000 до 120000 т в месяц. 

Таблица 1 

Оценка повышения энергоэффективности  
цементного производства г. Ферганы  

Пмес, т Wуд.ЭЭ, кВт · ч/т 
Горизонтальная регулировочная 

способность по ЭЭФ:   
∆ЭЭФ = (Wуд.Пi – Wуд.Пмин)/Wуд.Пмин · 100, % 

15000 235,6 БАЗИС 

20000 195,3 –17,1 
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Окончание табл. 1 

Пмес, т Wуд.ЭЭ, кВт · ч/т 
Горизонтальная регулировочная 

способность по ЭЭФ:   
∆ЭЭФ = (Wуд.Пi – Wуд.Пмин)/Wуд.Пмин · 100, % 

30000 155,1 –34,2 

40000 135,0 –42,7 

50000 123,0 –47,8 

60000 114,9 –51,2 

70000 109,2 –53,7 

80000 104,9 –55,5 

90000 101,5 –56,9 

95000 100,1 –57,5 

100000 98,8 –58,1 

110000 96,6 –59,0 

120000 94,8 –59,8 

 
Как видно из табл. 1, в максимуме повышение ЭЭФ может составить –59,8 % (это 

снижение удельного расхода ЭЭ при месячном объеме выпуска цемента 120000 т). 
Если рассмотреть всю предоставленную месячную статистику по фактическому 

удельному расходу ЭЭ и выпуску цемента (табл. 2), то видно, что количество низко-
эффективных режимов производства составляет всего 4 месяца из 48 (это 8,3 %  
от суммарного количества режимов цементного производства. Количество режимов 
средней эффективности составляет 16 месяцев (33,3 %) исходной выборки. Количе-
ство высокоэффективных режимов цементного производства составляет 28 месяцев  
или 58,3 % месячных значений данного производства.   

Таблица 2  

Анализ эффективности режимов исходной выборки  
цементного приозводства 

Цемент М-400, т 
Количество 
месяцев  
в выборке 

Процент от общего 
количества 

рассматриваемых 
месяцев, % 

Минимальное 
значение  

Wуд.ЭЭ, кВт · ч/т 

Максимальное 
значение  

Wуд.ЭЭ, кВт · ч/т 

до 40000 т 4 8,3 133,4 186,4 

от 40000 до 80000 т 16 33,3 97,5 128,9 

свыше 80000 т 28 58,3 90,9 110,6 

Итого 48 100   

 
Таким образом, данные табл. 2 позволяют утверждать, что количественный со-

став исследуемой выборки месячных режимов характеризуется наибольшим весом 
энергоэффективных режимов (58,3 %).  

Разработанные модели позволили оценить горизонтальную регулировочную 
способность по ЭЭФ цементного производства. 
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Ферганский политехнический институт, Республика Узбекистан 

Научный руководитель М. О. Узбеков 

Метод нормирования электроэнергии (ЭЭ) на основе расчетно-статистических 
моделей режимов электропотребления промышленных потребителей (ПП) является 
наиболее предпочтительным в современных условиях функционирования ПП [1]–[5]. 

В общем виде модель режима электропотребления ПП имеет вид: 

 ,пост-усл.технЭЭ WWW   кВт · ч,  (1) 

где пост-усл.W  – условно-постоянная составляющая потребления электроэнергии, не 

зависящая от объема выпускаемой продукции, кВт · ч; технW  – технологическое элек-

тропотребление, кВт · ч.  
От общей модели расхода ЭЭ от объема выпуска продукции возможен переход 

к модели общезаводского удельного расхода ЭЭ на выпуск продукции. Модель име-
ет вид:  

 ,П/пост-усл.уд.технуд.ЭЭ WWW   кВт · ч/ед. прод.,  (2) 

где пост-усл.W  – условно-постоянная составляющая потребления ЭЭ, не зависящая от 

объема выпускаемой продукции, кВт · ч; уд.технW  – технологический удельный расход 

энергоресурса на выпуск единицы продукции.   
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Удельные и общие расходы энергоресурса на единицу выпуска продукции яв-
ляются основными показателями ЭЭФЮ поскольку  удельные расходы энергоресур-
са определяют энергетическую составляющую затрат в структуре себестоимости 
продукции, а динамика общего расхода энергоресурса позволяет оценить реальное 
снижение его потребления в часто изменяющихся условиях функционирования про-
мышленного предприятия.  

При выпуске однородной продукции (например, запасных частей, телевизоров, 
ремонтных работ, электротехнических изделий) вся продукция должна быть приве-
дена к базисному виду. Пересчет выпускаемой продукции к базисному виду произ-
водится по формуле (3)  через трудоемкость либо материалоемкость изделий: 

 ,
)(

)()(
базT

NT
NPNPP i   (3) 

где )(NPP  – приведенный к базису объем N-го вида продукции, у. е.; )(NP  – факти-

ческий объем N-го вида продукции, шт.; iNT )(  – трудоемкость (материалоемкость) 

N-го вида продукции в i-м году, ед. изм./шт.; базT  – трудоемкость (материалоемкость) 

базисного вида, ед. изм. 
После приведения продукции построение моделей производится в соответствии 

с алгоритмом: 
1) формируются временные ряды расхода ЭЭ и объема выпускаемой продукции 

на временном интервале nt  ,,2,1  : 

     ,,,2,1 nttW   ,   ;П ,,2,1 ntt    

2) сформированные временные ряды переформировываются в соответствии с се-
зоном года соответствующему осенне-зимнему и весенне-летнему периоду, что по-
зволяет учитывать сезонную специфику электропотребления: 

   ,П ,,2,1 ntt        ;,,2,1 nttW    

 ,NKnn   

где NK  – количество значений исключенных из временного ряда; 
3) в зависимости от полученной длинны временных рядов n  и цели построения 

модели (квартальные значения удельных расходов и объемов выпуска продукции), 
выбирается период усреднения   и по выражениям рассчитываются сглаженные 
временные ряды (4), (5): 
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4) строится модель [1] режимов электропотребления ПП вида (1); 
5) производится построение модели удельного расхода электроэнергии от объ-

емов выпускаемой продукции вида (2); 
6) с использованием модели )П(уд FW   рассчитываются удельные расходы 

электроэнергии дифференцированные по объемам выпущенной продукции. Произ-
водится проверка разработанных норм расхода электроэнергии по данным кварталов 
предыдущего периода. 

СП ООО «Уз Ханву Инжиниринг» специализируется на выпуске комплектую-
щих изделий и запасных частей для автомобильной промышленности различного 
ассортимента. Ассортимент достаточно широкий, различная трудоемкость и мате-
риалоемкость выпускаемых изделий. Для предприятий, имеющих широкий ассорти-
мент выпускаемой продукции, рекомендуется нормирование расхода топливно-
энергетических ресурсов осуществлять на условные единицы продукции – у. е. 

Технологический расход электрической энергии может быть представлен одной 
составляющей: расход электрической энергии на производство. В качестве базиса 
для нормирования комплектующих принято изделие BRACE A-WHEELHOUSE (RH) 
трудоемкостью выпуска 0,227 н. ч. Пересчет выпускаемой продукции к базису по 
месяцам за 2019–2021 гг. производился по формуле (3). На основании рассчитанных 
значений выпуска продукции и фактического расхода электроэнергии сформирова-
ны ряды  выпуск продукции-расход ЭЭ )П( ii W  за трехлетний период. На основе 

метода наименьших квадратов построена квартальная модель расхода электроэнер-
гии вида (1) 100215,П93,0 W  кВт · ч, а также квартальная модель удельного рас-

хода электроэнергии 100215/П,93,0уд W  кВт · ч/ у. е. На рис. 1 представлена квар-

тальная зависимость удельного расхода электроэнергии на выпуск запасных частей  
и комплектующих для автомобилестроения. Предлагается нормы дифференцировать 
в зависимости от сезонного фактора и объема выпуска продукции (см. таблицу). 

 

Рис. 1. Графическая интерпретация результатов моделирования зависимости 
удельного расхода электроэнергии для производства комплектующих изделий  

и запасных частей для автомобильной промышленности в зависимости 
 от квартального объема выпуска продукции 
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Разработанные нормы расхода электроэнергии  
на выпуск продукции СП ООО «Уз Ханву Инжиниринг» 

Норма расхода электроэнергии, кВт ∙ ч/у. е. 
Диапазон выпуска 

продукции 1 квартал 2 квартал 3 квартал 4 квартал Среднегодовая

до 60000 у. е. 3,37 2,45 2,78 3,60 3,05 

от 60000 до 70000 2,96 2,15 2,46 3,16 2,68 

от 70000 до 80000 2,65 1,90 2,20 2,81 2,39 

от 80000 до 90000 2,37 1,73 2,00 2,53 2,16 

от 90000 до 100000 2,18 1,59 1,82 2,33 1,98 

от 100000 до 110000 2,04 1,48 1,72 2,18 1,86 

от 110000 до 120000 1,92 1,43 1,62 2,07 1,76 

от 12000 до 130000 1,84 1,40 1,56 1,98 1,69 

свыше 130000 1,77 1,38 1,52 1,92 1,65 

 

 

Рис. 2. Нормы, дифференцированные с учетом сезонного фактора  
и изменения объема выпуска продукции 

Нормы, дифференцированные с учетом сезонного фактора и изменения квар-
тального объема выпуска продукции, представлены на рис. 2. 
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ВНЕДРЕНИЕ В УЧЕБНЫЙ ПРОЦЕСС ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

ПО ДИСЦИПЛИНЕ «ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ» 

Е. В. Койпиш 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель С. Г. Жуковец 

Переключения в электрических установках электростанций и подстанций про-
изводятся с целью изменения оперативного состояния оборудования или схемы пер-
вичных соединений. Они осуществляются путем перемены положения коммутаци-
онных аппаратов, предназначенных для включения и отключения оборудования. Все 
операции при этом выполняются оперативным персоналом в определенной последо-
вательности, обусловленной схемами первичных и вторичных соединений, назначе-
нием коммутационных аппаратов, режимами работы оборудования и другими при-
чинами. Ошибки при переключениях приводят к тяжелым авариям, опасным для 
обслуживающего персонала и оборудования. 

Для обучения студентов было создано программное обеспечение оперативных 
переключений в электрических схемах распределительных устройств, основанное на 
одноименной лабораторной работе по дисциплине «Производство электроэнергии». 
Выполнено на языке ООП C#, подходит для работы на Windows 7/8/10. 

Целью исследования является изучение организации и порядка производства 
переключений в электрических установках станций и подстанций [1]. 

Для выполнения лабораторной работы по теме «Оперативные переключения  
в электроустановках» используется стенд, на котором приводится главная схема 
электрических соединений двухтрансформаторной подстанции со схемой распреде-
лительного устройства: одна рабочая секционированная и обходная системы шин  
с подключением трансформаторов через развилку из двух выключателей (рис. 1). 

Студентам необходимо изучить схему электрических соединений станций и под-
станций и разработать бланк переключений в соответствии с заданием преподавателя. 
Бланк переключений является оперативным документом, определяющим содержание 
задания и последовательность выполнения операций. 

Под оперативными схемами понимают чертежи, на которых указывается ос-
новное оборудование установок. Выключатели и разъединители при этом показыва-
ются в их действительном положении на данный момент времени. Исходя из прин-
ципа действия выключатели и разъединители отображаются в двух состояниях: 
включенные и отключенные, однако в программном обеспечении для отображения 
ошибочных переключений выключатели имеют еще два состояния: опасное вклю-
ченное и опасное выключенное положение [2].  
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Рис. 1. Схема распределительного устройства 

Благодаря разработанному программному комплексу в рамках лабораторной 
работы студенты имеют возможность отработать следующие виды переключений: 

• включение и отключение воздушной линии электропередачи; 
• включение и отключение силового трансформатора; 
• сложные переключения; 
• замену выключателя присоединения обходным выключателем. 
Для наблюдения за ходом выполнения лабораторной работы была создана 

функция отображения действий в виде списка. При каждом переключении в список 
добавляется запись, соответствующая действию студента. Для визуализации непра-
вильных переключений используется красный цвет. Таким образом преподаватель 
сможет выявить ошибки студента и объяснить непонятый материал. 

Практическая ценность данной работы заключается в следующем [3]: 
– в возможности обеспечить студентов доступом к необходимому материалу: 

теоретической части, описанию экспериментальной установки, последовательности 
выполнения задач; 

– приобретении студентами опыта компьютерных технологий в энергетике; 
– наглядности результатов экспериментов (в программе используется, как све-

товой, так и звуковой ошибочный шаг при переключениях); 
– полной безопасности при проведении лабораторных исследований, что очень 

важно, поскольку дисциплина изучает высоковольтные цепи; 
– сокращении учебных площадей из-за громоздкости высоковольтного обору-

дования; 
– уменьшении материальных затрат на модернизацию лабораторной базы. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОВАЛОВ НАПРЯЖЕНИЯ 

А. С. Кохан 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель О. Г. Широков  

Одним из основных негативных факторов систем электроснабжения являются 
провалы напряжения. Их появление обусловлено объективными и субъективными 
причинами, такими как удары молний, загрязнение изоляции, механические повреж-
дения, касания токоведущих частей посторонними предметами, ошибочные дейст-
вия оперативного и ремонтного персонала и т. д. Они могут возникнуть из-за запуска 
мощных приемников на предприятии или на соседнем производстве в той же рас-
пределительной сети, работы устройства повторного включения, изменения нагруз-
ки переключением.  

В соответствии с требованиями настоящего стандарта провал напряжения рас-
сматривается как электромагнитная помеха, интенсивность которой определяется 
как напряжением, так и длительностью. Длительность провала напряжения может 
быть до 1 минуты  [1]. Параметрами провала являются его длительность, величина 
остаточного напряжения, выражаемая в процентах от номинального значения, и час-
тота появления провалов. Анализ результатов выполненных измерений свидетельст-
вует о том, что в кабельных и воздушных распределительных сетях преобладают 
провалы напряжения глубиной 40–99 %, продолжительностью 0,01–0,5.  

Каждый провал напряжения приводит к кратковременному сбою в работе тех-
нологического оборудования. Разные нагрузки промышленности реагируют по-
своему на это явление. Особенно ощутимое влияние провалы напряжения оказывают 
на так называемые «непрерывные технологические процессы» в металлургической, 
химической, нефтепереработке и других подобных отраслях. Возникающий при 
этом ущерб в лучшем случае выражается в браке части продукции, а в худшем – 
требует полной остановки технологического процесса. В отдельных случаях необхо-
димо учитывать и стоимость недовыпущенной продукции. Если из-за внезапных 
провалов наносится экологический ущерб, то должны быть учтены затраты на лик-
видацию всех возможных последствий. При большом числе и мощности электриче-
ских двигателей на предприятии их одновременное включение после провала  
напряжения может оказаться недопустимым. Вызвано это тем, что в момент самоза-
пуска возникает новый провал напряжения. Переходный процесс сильно затягивает-
ся, а часть электродвигателей может отключиться из-за перегрузки по току [2]. 

В качестве примера будет выступать достаточно простое устройства для модели-
рования провалов питающего напряжения, которое можно создать, используя в каче-
стве коммутационного аппарата сдвоенные электромеханические пускатели. Приме-
нение различных схем их включения позволяет проводить исследования устойчивости 
к провалам напряжения в лабораторных и производственных условиях, учитывая осо-
бенности электроснабжения преобразователя частоты (ПЧ). Пример схемы устройст-
ва, моделирующего провал напряжения, приведен на рис. 1, реализующий следующий 
алгоритм работы.  
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Рис. 1. Схема устройства, моделирующего  
сетевые провалы напряжения 

На схеме по рис. 1 силовые контакты пускателей КМ1 и КМ2 последовательно 
включены в цепи нагрузочных сопротивлений R1, R2, R3 и, посредством рубильни-
ков К1, К2, К3, присоединены к соответствующим фазам питания исследуемого 
электроприемника за балластными сопротивлениями Rб1, Rб2, Rб3. При положении 
переключателя К в позиции 2 силовые контакты пускателя КМ2 замкнуты, а сило-
вые контакты пускателя КМ1 разомкнуты и напряжение на нагрузочные сопротив-
ления R1, R2, R3 не подается. При переводе ключа К из позиции 2 в позицию 1 про-
исходит замыкание силовых контактов пускателя КМ1, а размыкание силовых 
контактов пускателя КМ2 произойдет через промежуток времени, зависящий  
от времени разряда (емкости) конденсатора С. Длительность провала напряжения  
на рассматриваемой схеме определяется временем одновременного замкнутого со-
стояния силовых контактов пускателей КМ1 и КМ2. Это время может изменяться 
путем соответствующего изменения величины емкости конденсатора С. Глубина 
провала напряжения определяется величиной падения напряжения на балластных 
сопротивлениях Rб1, Rб2, Rб3. Балластные сопротивления Rб1, Rб2, Rб3 выбирают-
ся достаточно малыми, чтобы существенно не влиять на работу ПЧ в нормальном 
режиме. Величина падения напряжения на балластных сопротивлениях Rб1, Rб2, 
Rб3 регулируется током наброса нагрузки Iн1 путем выставления соответствующей 
величины сопротивлений R1, R2, R3. Изменяя величину этих сопротивлений, можно 
моделировать симметричный или несимметричный провал напряжения требуемой 
глубины. Исследуемый электроприемник получает питание со стороны в. н. разде-
лительного трансформатора TR2. Схему на рис. 1 целесообразно применять для мо-
делирования провалов напряжения в цепи питания преобразователя частоты незна-
чительной мощности, при наличии на шинах н. н. цеховых трансформаторных 
подстанций других ответственных преобразователях частоты не подлежащих испы-
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таниям, а также для физического моделирования процессов связанных с провалами 
напряжения в системах электроснабжения различной конфигурации. Пример резуль-
татов физического моделирования процессов, связанных с провалами напряжения 
приведен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Пример результатов однофазного провала напряжения, полученных  
на устройстве моделирования провалов напряжения, собранного по схеме рис. 1:  

сверху – Uф; снизу – Iф 

Устройство моделирования провалов напряжения, описанное выше, обладает 
следующими достоинствами: 

– простотой изготовления и доступностью комплектующих элементов; 
– возможностью быстрого взаимного изменения схем путем несложных пере-

ключений и, как следствие, гибкостью, дающей возможность проводить исследова-
ния в производственных условиях, учитывая особенности электроснабжения иссле-
дуемых преобразователей частоты; 

– возможностью моделирования симметричных и несимметричных провалов  
и исчезновений напряжения длительностью в широком диапазоне и любой требуе-
мой глубины; 

– возможностью проводить исследования как отдельных электроприемников, так  
и целых технологических линий потребляемой мощностью до нескольких тысяч ампер; 

– возможностью принудительного прерывания тока в любой момент и не гене-
рируют коммутационных помех в цепь питания преобразователя частоты; 

– возможностью моделировать провалы напряжения прямоугольной формы, 
наиболее тяжелой для чувствительных электроприемников. 

К недостаткам рассматриваемых устройств необходимо отнести невозможность 
управления фазой начала провала напряжения и низкую степень автоматизации про-
цесса исследования устойчивости электрооборудования. 

Таким образом, провалы напряжения оказывают большое влияние на качество 
электроэнергии в целом, следовательно, снижение их влияния на систему электро-
снабжения является весьма актуальной задачей, требующей вложения капитальных 
средств, а также мер по повышению общей энергоэффективности. Также следует 
проводить исследования по влиянию провалов напряжения на безотказность систем 
электроснабжения, вызванных внешними и внутренними возмущающими факторами 
с учетом того, что они носят случайный характер. Поэтому одним из этапов в работе 
является исследование и моделирование провалов напряжения на основе вероятно-
стных подходов. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПУЛА  
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
НА ОСНОВЕ БИОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ 
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Научный руководитель К. С. Рыспаев  

Энергия – это начало всего живого. Все зависит от источников электричества, 
чтобы жить в соответствии с требованиями времени. Поэтому их надо беречь, эко-
номить, а в будущем производить эти источники в два раза больше, чем сейчас.  
В настоящее время в зарубежных государствах есть проекты, которые начинают 
свой путь развития. Одним из них можно назвать энергетический пул. Энергетиче-
ский пул – это механизм энергообмена между двумя или более коммунальными 
предприятиями, производящими электроэнергию. Энергетический пул используется 
для выравнивания электрической нагрузки в большей сети (электросети), чем в от-
дельной утилите. Пул – это форма объединения, осуществляемая через соглашения 
между предпринимателями, при которых прибыль этих участников поступает в об-
щий фонд и распределяется между ними в соответствии с заранее установленными 
отношениями. На одной модели пула мощности, созданной коммунальными пред-
приятиями, устанавливается диспетчерский пункт управления. Там все обязанности 
по обмену прямой властью и разрешению споров возлагаются на администратора 
пула. 

На этапе формирования энергетического пула появляются следующие преиму-
щества: 

– снижение эксплуатационных расходов; 
– соблюдение требований к резервной мощности; 
– помощь от пула в обязательстве единства; 
– снижение затрат на планирование технического обслуживания; 
– более надежная работа. 
Одной из стран, взявших это направление, является Великобритания. Велико-

британия известна как пионер в области перераспределения энергии и вертикального 
разложения после создания системы электрического пула. Сектор начал работу, раз-
делившись непосредственно на три добывающие компании, национального сетевого 
оператора и 12 оптовых компаний. Через десять лет после введения системы пула 
цены на электроэнергию в Великобритании были на 10 % ниже, чем в ходе реформ. 
Такой результат подтолкнул к внедрению модели пула в других странах. Недостат-
ком здесь является то, что производители, сотрудничая друг с другом, могут попы-
таться уменьшить возможный объем предлагаемой энергии, минуя конкуренцию  
и координируя снижение ее производства для роста цен. Для снижения мотивации  
к таким действиям были приняты меры, способствующие конкуренции. В частности, 
в практику были внедрены двусторонние контракты между производителями и по-
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ставщиками энергии, позволяющие заранее согласовывать объемы производства  
в течение дней, недель или месяцев. 

Стоит отметить, что пул – это не только союз объединений в сфере энергетики, 
но и возможность открыть для них несколько реформаторских путей. Например, ко-
ротко о европейских реформах. Основные цели реформирования:  

– сокращение тарифов вследствие роста эффективности (Великобритания, Ар-
гентина, Австрия);  

– привлечение иностранных инвесторов (Бразилия, Аргентина);  
– обеспечение конкуренции с целью предоставления потребителям возможно-

сти выбора поставщика (Норвегия, Австрия);  
– сглаживание разницы в тарифах в разных регионах страны (Норвегия, США). 
В Казахстане не ведется работа с энергетическим пулом. В принципе, можно 

использовать энергию, получаемую естественным путем, но в будущем альтерна-
тивные источники энергии будут более эффективными и полезными, безвредными. 
Одним из них является производство энергии через биогазовые установки. Для по-
лучения биогаза требуется специальное устройство – биогазовая установка. Это ком-
плекс инженерных сооружений, состоящий из установок и контейнеров для хране-
ния и подготовки сырья, самого производства, а также его сбора и очистки, 
производства высококачественных минеральных удобрений, выделения побочных 
продуктов переработки. Биогазовая установка представляет собой герметично за-
крытое устройство, сбраживаемое при определенной температуре с заменой отходов, 
сточных вод и органических масс на биогазовые. 

Преимуществ использования биогазовой установки очень много. Данные уста-
новки – это специальные агрегаты, где происходит переработка отходов в биогаз  
и органические удобрения: 

– биогаз; 
– биологические удобрения; 
– электрическая и тепловая энергии; 
– виды топлива для автомобилей. 
Биогазовая технология позволяет с помощью анаэробного (бескислородного) 

брожения получать натуральные биологические удобрения, содержащие биологиче-
ски активные вещества и микроэлементы. Основное преимущество таких удобрений, 
по сравнению с традиционными удобрениями, заключается в том, что после внесе-
ния их в почву активизируются азотфиксирующие и другие микробиологические 
процессы, а также улучшаются физико-механические свойства почвы, оказывая на 
нее  положительное влияние, в результате чего урожайность повышается на 30–50 % 
при использовании сбалансированных биологических удобрений после установки 
биогаза. Из 1 м3 биогаза, образованного биогазовой установкой, можно вырабаты-
вать 2,3 кВт/ч электроэнергии и 2,8 кВт/ч тепловой энергии. Для получения электро-
энергии биогазовую установку можно комбинировать с небольшим газотурбинным 
или другим типом генератора. Для получения не только электроэнергии, но и допол-
нительной тепловой энергии биогазовый завод может быть оснащен когенерацион-
ными установками (рис. 1). 

В настоящее время в Казахстане действует несколько биогазовых установок. 
Одна из них – биогазовая станция мощностью 1 МВт, собранная из железнодорож-
ных цистерн, принадлежащих Карагандинскому АПК «Волынский». Сырье для его 
работы – отходы свиноводческой фермы, а произведенный источник энергии идет на 
работу рыбного цеха на месте. 
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Рис. 1. Схема работы биогаовой станции 

В 2017 г. в Шымкенте был запущен первый в Средней Азии «Комплекс биога-
зовых установок» мощностью 0,5 МВт. В комплексе установок использованы но-
вейшие технологии Чешской компании HEDVIGA GROUP, представленной на меж-
дународной выставке. Особенностью технологии является производство тепловой  
и электрической энергии с использованием биогаза, с обработкой отложений при 
очистке сточных вод города. В результате эта технология вносит большой вклад  
в улучшение экологии, значительно снижая загрязнение внешней среды. С этого го-
да в этот список включена еще одна установка BGS (биогазовая установка), находя-
щаяся на очистных сооружениях сточных вод ТОО «Водные Ресурсы-Маркетинг»  
в Шымкенте, мощностью 0,4 МВт. Так, по данным Минэнерго, в 2020 г. наблюда-
лась мощность биогаза в 2,82 МВт. 

В Карасуском районе Костанайской области на территории фермы по разведению 
крупного рогатого скота «Караман-К» начала работу биогазовая установка (рис. 2). Био-
газовая станция, состоящая из двух реакторов объемом 2400 м3, уже выведена на пол-
ную мощность, и выработанная электроэнергия с установки мощностью более 360 кВт 
расходуется на все хозяйственные нужды на месте. Реализация данного проекта и по-
ставка необходимого оборудования осуществлялась товариществом с ограниченной от-
ветственностью Zorg Biogas Ukraine. Ежегодно из биогаза получают 3 млн кВт · ч элек-
троэнергии. В качестве сырья для станции используется твердый навоз крупного  
и мелкого рогатого скота, который составляет 44 т. 
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Рис. 2. Биогазовая установка в ТОО «Караман-К»  
Карасуского района Костанайской области 

В течение трех лет необходимые устройства были переустановлены, также бы-
ли решены проблемы, и устройства приступили к работе. За этот период безостано-
вочно работает 80 тыс. кВт электроэнергии в месяц. Половина из них уходит на  
обслуживание самой установки, а остальные – на освещение скотоводческого и то-
кового хозяйства.  

В настоящее время на этой ферме имеется более десяти голов крупного рогато-
го скота, ежегодно увеличивающихся в два раза в органических отходах. В течение 
дня этот комплекс отправит на переработку 50 т навоза, а в год будет вырабатывать  
16 тыс. т электроэнергии из навозного сырья. Если с биогазового комплекса в год 
получают 3 млн кВт электроэнергии, то из них 1 млн кВт уходит на непосредствен-
ную работу и освещение этого комплекса. На другие работы по реализации будет 
направлено 2 млн кВт электроэнергии. Этот регион, который потребляет необходи-
мую энергию, ищет пути обеспечения в своем селе. Кроме того, он может произво-
дить не только источник электроэнергии, но и любой другой источник твердого  
и жидкого биоудобрения. Биоудобрение, превышающее 14 т в день, сегодня исполь-
зуется на рынке в качестве чистого удобрения. Таким образом, в год биогазовая ус-
тановка производит 3 млн кВт электроэнергии, остальные 2 млн кВт электроэнергии 
можно подключить к другим объединениям и запустить проект пула. 
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Проблема повышения энергоэффективности в жилом секторе назрела с момента 
перехода к рыночным отношениям. Ежегодный пересмотр тарифов и снижение суб-
сидирования сферы коммунальных услуг со стороны государства еще больше стиму-
лирует домовладельцев находить пути снижения потерь энергии. Существует не-
сколько путей снижения. С одной стороны, это устранение утечек тепла и «мостиков» 
холода, а также применение теплоизоляционных материалов. Разрабатываются более 
совершенные материалы, но прогресс является исключительно эволюционным.  
Несмотря на изобретение в лабораторных условиях превосходного по своим изоляци-
онным качества аэрогеля, промышленный выпуск данного материала еще не налажен. 
Второй путь состоит в возврате части тепла, рассеиваемого наружу, обратно в поме-
щение. Это сравнительно новое направление, однако уже разработано немало агрега-
тов для этих целей. К примеру, рекуператоры, установленные на вытяжной вентиля-
ции за счет медных трубок с хладагентами, способны отбирать до 20 % тепла  
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из воздуха, проходящего через шахту. Это тепло в дальнейшем может быть использо-
вано для прогрева свежего воздуха. Однако существует принципиально иной подход  
в этом вопросе. Метод заключается в рациональном использовании источников тепла. 
Этого можно добиться путем точечного прогрева необходимой территории, а также 
отопления по востребованию. Направление стало актуальным с доступностью систем 
автоматики. Предполагается, что система, настроенная оптимально под жильцов дома, 
может сберегать от 25 до 70 % от действующих затрат [1].  

В первую очередь необходимо разработать систему на уровне логики. Для этого 
нужны исходные данные о жилом помещении и о жильцах. В нашем примере это 
будет жилой частный дом с тремя спальнями, гостевым залом, кухней, санузлом и 
рабочим кабинетом. Система должна включать отопление только в том случае, когда 
в доме есть люди. Это реализуется с помощью установки расписания. В таком слу-
чае дом будет прохладнее в дневное время и начнет прогреваться ближе к приходу 
жильцов домой. Однако данный метод не идеален, так как в нем не предусмотрен 
внеплановый визит людей в дом. В таком случае вводят датчики присутствия. Дат-
чики присутствия можно расположить у калитки для того, чтобы как можно раньше 
зафиксировать приезд владельцев и успеть прогреть прихожую.  

Датчики присутствия позволяют зонировать дом для точечного прогрева.  
К примеру, если жилец возвращается домой на автомобиле, открыв ворота, то впер-
вую очередь дается команда на прогрев гаража и прихожей, тогда как остальные по-
мещения прогреваются умеренно. Другой пример, если ребенка нет дома, то его кон-
кретное помещение из-за отсутствия по датчику ночью прогревается меньше всего. 
Датчики движения в данном случае бесполезны, так как они не будут реагировать на 
спящего человека. В целом, ночью должны быть отоплены только спальные комна-
ты, а остальные – оставаться холодными. Однако санузел, вероятнее всего, будет по-
сещен ночью, и в этом случае предусмотрена программа прогрева 20 % времени но-
чью. При наступлении 7:00 вне зависимости от датчиков присутствия должно быть 
включено отопление на кухне, в санузле, а также в гараже и прихожей. В 9.00 про-
грамма опрашивает все датчики присутствия в квартире и при отрицательном  
результате отключает отопление (члены семьи находятся в школе и на работе).  
В системе предусмотрена защита от обледенения в случае использования жидкост-
ного отопления. Программа комплекса предусматривает управление вентиляцией,  
и в этом случае спальная комната будет освежаться прохладным воздухом, когда  
в ней никого нет. 

В перспективе смартфоны членов семьи за счет GPS-модуля могут отправлять под-
сказки об их приезде при приближении их к примеру, ближе, чем на 500 м к дому. Такая 
информация, помимо предварительного комфортного прогрева, даст понять,  
какой именно член семьи в доме и какие ему помещения нужны. Для тесной интеграции 
смартфона с системой умного отопления необходим базовый полноценный компьютер 
с возможностью загрузки в него прошивки. Компьютер должен иметь возможность  
выхода в интернет либо через Wi-Fi, либо через LAN-кабель, а также должен поддер-
живать ZigBee на аппаратном уровне. Для данных целей подойдет Raspberry Pi 3 B+ 
(рис. 1). Данный компьютер отличается хорошей производительностью и гибкостью за 
счет возможности установки любой прошивки с помощью Micro SD карты. Загрузка 
прошивки происходит с помощью ПК и специального программного обеспечения.  
Однако данный компьютер не поддерживает ZigBee нативно, для него необходимо до-
полнительное устройство, обеспечивающее такую поддержку. Для повседневных задач 
подойдет любой ZigBee-координатор в форм-факторе «флешки». Важно, чтобы он имел 



Секция III. Энергетика 274 

USB-порт для обмена данных и питания. После оснащения данного компьютера под-
держкой ZigBee необходимо установить на него программное обеспечение.  

После настройки учетных записей необходимо приступить к устройствам и дат-
чикам. Для их настройки необходимо наличие ZigBee-координатора. Координатор  
в системах ZigBee позволяет произвести первоначальную настройку датчиков с при-
своением им имен и параметров. Координатор является критическим местом всей 
системы. Состоит он из микроконтроллера cc2531 и антенны для усиления сигнала. 
После подключения к порту микрокомпьютера становится возможным обнаружение 
устройств и создание их каталога. Важно отметить, что программируются не датчи-
ки или органы управления, а сам микрокомпьютер, который так или иначе должен 
обрабатывать полученные данные. 

 

Рис. 1. Raspberry Pi 3 B+ с подключенными  
ZigBee-координатором (сверху слева) и LAN-кабелем 

Большинство Wi-Fi реле управляется простой отправкой HTTP-запросов,  
достаточно в браузере набрать адрес устройства и ввести, к примеру, команду 
command_on: "/usr/bin/curl -X GET http://192.168.1.20/rb0n.cgi" . Подобная команда  
позволит включить одну розетку, которая в свою очередь включит отопитель [8].   

Все датчики беспроводные, что сводит монтажные работы к минимуму, а также 
ускоряют ввод их в работу. В проекте получилось 7 умных розеток, 7 датчиков при-
сутствия, а также 5 термометров. Данные об атмосферном давлении и влажности це-
лесообразнее получать с помощью погодных API, тем самым проект избегает из-
лишних трат на дорогостоящие гибридные датчики. 

Эффективность можно оценить, проинтегрировав кривую потребления всех на-
гревателей с суммарным потреблением тех же нагревателей до установки новой сис-
темы. Разные помещения дают разный экономический эффект. Ожидаемую эконо-
мию удалось получить на кухне – 34 %, в гараже – 60 %, вследствие минимального 
присутствия людей в них, в особенности в ночное время. Напротив, в спальных  
помещениях – 15 %, в которых люди пребывают больше всего, экономия не столь 
существенна. Таким образом учитывая стоимость кВт · ч (17 тенге) и мощность од-
ного электронагревателя (1800 Вт), экономия должна составить в среднем 21000 тен-
ге. В случае использования газового котла экономия составит 4500 тенге, однако ка-
питаловложение в модернизацию газовой инфраструктуры существенно дороже.  
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