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генерального конструктора  

ЗАО «Научно�производственное объединение  
специальных материалов»  

МИХАИЛА ВЛАДИМИРОВИЧА СИЛЬНИКОВА 

Редакционный Совет и редакционная Коллегия журнала «Научно-
технические ведомости СПбПУ. Естественные и инженерные науки» поздрав-
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DOI: 10.18721/JEST.25301 
УДК 620.9 

В.В. Клименко, А.Г. Терешин, Е.В. Федотова 

Национальный исследовательский университет «МЭИ» 

РОСТ ПОТЕНЦИАЛА ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 
В РОССИИ В УСЛОВИЯХ ГЛОБАЛЬНОГО ПОТЕПЛЕНИЯ 

Работа посвящена оценке изменений потенциала возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 
в условиях изменений климата на территории России. Приведены данные об истории, современном 
состоянии и перспективах развития ВИЭ в России. Показано, что в настоящее время, без учета круп-
ных ГЭС, обеспечивающих около 6 % потребления первичной энергии в России, вклад остальных 
ВИЭ в энергетику страны составляет менее 2 %, и, при сохранении нынешних тенденций их разви-
тия, в ближайшие десятилетия не превысит 4 % суммарного энергопотребления. На основе данных 
расчетов на климатических моделях проекта CMIP5 с применением авторской методики формирова-
ния модельных ансамблей получены оценки изменения основных климатических параметров (тем-
пературы воздуха, количества осадков, скорости ветра) на территории России на период до 2070 г. для 
наиболее вероятного сценария антропогенного воздействия на глобальную климатическую систему 
RCP 4.5. Выполнены расчеты изменения прикладных климатических характеристик, определяющих 
потенциал ВИЭ – объема речного стока, ветропотенциала, биопродуктивности лесов. Показано, что 
на большей части территории страны эти изменения будут иметь благоприятный характер. Выпол-
ненное исследование показало, что суммарный ожидаемый положительный эффект (экономия орга-
нического топлива) от увеличения потенциала ВИЭ за счет климатических изменений на территории 
России на период до 2050 г. – более 10 млн т у.т., – с избытком компенсирует негативные послед-
ствия этих изменений для других отраслей энергетики. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, потенциал, изменения климата, модельные 
оценки, проект CMIP5, сценарий RCP4.5, речной сток, ветропотенциал, биопродуктивность лесов. 

Ссылка при цитировании:  
Клименко В.В., Терешин А.Г., Федотова Е.В. Рост потенциала возобновляемых источников энер-
гии в России в условиях глобального потепления // Научно-технические ведомости СПбПУ. Есте-
ственные и инженерные науки. 2019. Т. 25, № 3. С. 6–27. DOI: 10.18721/JEST.25301 

V.V. Klimenko, A.G. Tereshin, E.V. Fedotova 

National Research University «Moscow Power Engineering Institute» 

INCREASE IN RENEWABLE ENERGY POTENTIAL IN RUSSIA  
DUE TO GLOBAL WARMING 

This study presents the assessment of changes in potential renewable energy under climate changes over the 
Russian territory.  The data are analyzed concerning the history, present state and prospects of development of 
renewable energy sources in Russia. We show that at present, excluding large hydropower plants, which supply 
about 6 % of primary energy consumption in Russia, the share of all the other renewables in national energy 
supply comprises less than 2 %, and, if present trends of their development continue in the coming decades, 
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will not exceed 4% of total energy consumption in Russia.  Based on CMIP5 climate models simulations using 
original selection methodology, we estimated the changes of major climatic parameters (air temperature, 
precipitation, wind speed) over Russia for the period up to 2070 under the most likely future climate scenario 
RCP 4.5. The changes in the applied climatic characteristics that define the renewables potential, such as river 
runoff, wind potential, net primary production of forests are calculated. Results show that climate change has a 
positive impact on renewables potential over the most part of the country. It is also projected that the total 
positive impact (in terms of fossil fuel conservation) by increasing the renewable energy potential due to 
climatic changes over the Russian territory for the time frame up to 2050, exceeding 10 million tce, fully offsets 
the negative impact of these changes on other energy sub-sectors. 

Keywords: renewable energy sources, potential, climate change, model estimates, CMIP5 project, RCP 4.5 
scenario, river runoff, wind potential, net primary production of forests. 

Citation:  
V.V. Klimenko, A.G. Tereshin, E.V. Fedotova, Increase in renewable energy potential in Russia due to 
global warming, St. Petersburg polytechnic university journal of engineering science and technology, 
25 (03) (2019) 6–27. DOI: 10.18721/JEST.25301 

Введение. Влияние наблюдающихся и ожи-
даемых изменений климата на различные от-
расли экономики уже давно вызывает серьез-
ную озабоченность мирового сообщества [ 1]. 
Россия, несмотря на то, что большая часть ее 
территории лежит в зоне особенно сильных 
изменений, занимает позицию скорее пассив-
ного наблюдателя и еще не приступила к мас-
штабным адаптационным мероприятиям [ 2]. 

Энергетика, основа современной экономи-
ки, также в значительной мере подвержена 
влиянию климатических изменений. Динамика 
таких климатических характеристик, как тем-
пература воздуха, количество осадков, скорость 
ветра, облачность, определяет уровни потреб-
ления различных видов энергии (например, 
тепла на отопление, электроэнергии на осве-
щение и кондиционирование), потери при пе-
редаче и распределении, эффективность произ-
водства электроэнергии (тепловые циклы паро-
вых и газовых турбинных установок) [ 3,  4]. 

Бурное распространение возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ) в настоящее время 
в значительной мере определяет развитие ми-
ровой энергетики [ 5]. Согласно долгосрочным 
прогнозам, именно они в перспективе одного-
двух десятилетий могут стать основой гло-
бального энергетического комплекса. Поэтому 
неудивительно, что значительное число науч-

ных работ посвящено исследованию работы 
энергетических установок на ВИЭ в условиях 
меняющегося климата. 

В России, богатой водными и лесными ре-
сурсами, по понятным причинам основное 
внимание уделяется гидроэнергетике [ 6– 10] и 
использованию биотоплива [11– 14]. 

1. ВИЭ в России 

Россия сильно отстает по темпам развития 
нетрадиционных ВИЭ (НВИЭ, без учета круп-
ных ГЭС и дров для населения) от основных ли-
деров в этой области (Китай, ЕС, США и др.) [ 5, 
 15]. Сегодня основу отечественной энергетики 
составляет органическое топливо (86 % суммар-
ного потребления первичной энергии в 2018 г., 
из которых 54 % приходится на природный газ), 
ГЭС и АЭС дают по 6 % общего энергопотребле-
ния, вклад НВИЭ составляет едва более 1 % 
(рис. 1, а). Для сравнения: доля НВИЭ в энерго-
балансе ЕС достигает 9,5 %, в Японии – 5,6, 
США – 4,5, Китае – 4,4 %. 

Такая же структура энергоресурсов харак-
терна и для электроэнергетики страны 
(рис. 1, б) – в 2018 г. на ТЭС, использующих 
органическое топливо, было произведено 65 % 
электроэнергии (в том числе 48 % – на газовых 
энергоблоках). Вклад АЭС и ГЭС составил 19 % 
и 17 % соответственно, а НВИЭ – лишь 0,6 %. 
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Рис. 1. Потребление первичной энергии (а) и производство электроэнергии (б) в России в 1985–2018 гг. 

Fig. 1. Primary energy consumption (а) and electricity production (б) in Russia in 1985–2018 
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Рис. 2. Выработка электроэнергии и производство тепла (централизованное)  
из НВИЭ в России в 1992–2017 гг. 

Fig. 2. Electricity and heat production (centralized) from renewable energy sources in Russia in 1992–2017 

 
Только наличие значительного числа АЭС 

и крупных ГЭС, наряду с превалирующей до-
лей природного газа в потреблении орга-
нического топлива, позволяет нашей стране 
сохранять некоторые важные экологиче-
ские показатели энергетики (например,  
карбоноемкость) на уровне среднемиро-
вых [ 15]. 

Данные энергетической статистики 
(рис. 2) свидетельствуют о том, что основным 
ресурсом возобновляемой энергетики в насто-
ящее время в России является биотопливо, 
обеспечивающее более половины выработки 
электроэнергии и 90 % централизованного 

тепла из ВИЭ (не считая дров для индивиду-
ального печного отопления). 

Однако развитие в последние годы ветро-
вой и солнечной энергетики, а также действу-
ющие программы по увеличению их установ-
ленной мощности дают основание надеяться, 
что в ближайшие десятилетия их вклад замет-
но увеличится (табл. 1). 

Характерной особенностью большинства 
ВИЭ является их сильная зависимость от при-
родно-климатических параметров (объема 
речного стока для ГЭС, скорости ветра для 
ВЭС, облачности для СЭС, биопродуктивно-
сти для биотоплива).  
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Т а б л и ц а  1  
Структура потребления возобновляемых энергоресурсов в России, млн т у.т. 

The structure of consumption of renewable energy resources in Russia, million tons of coal equivalent 

Ресурсы 2000 2005 2010 2015 2020 2030 2050 
Гидро (малые ГЭС) 0.227 0.242 0.261 0.267 0.3 0.3 0.4 
Солнце 0.000 0.000 0.009 0.105 0.7 1.1 2 
Ветер 0.001 0.002 0.001 0.047 0.7 2.4 8 
Геотермальные 0.018 0.131 0.158 0.148 0.15 0.15 0.15 
Биотопливо, в том числе 4.000 4.328 5.001 5.246 7 10 26 

древесина 3.929 4.248 4.860 5.099 7 10 26

сельхозотходы 0.036 0.036 0.084 0.071    

биогаз 0.035 0.044 0.057 0.075    

НВИЭ, всего 4.246 4.703 5.429 5.813 9 14 37

Кроме того, дрова 4.647 5.011 4.195 4.000 4 4 5
Биоресурсы, всего 8.647 9.339 9.196 9.246 11 14 31

И с т о ч н и к и . Росстат, Минэнерго, СО ЕЭС, расчеты авторов. 
 

Поэтому для оценки эффективности их 
функционирования на длительную перспекти-
ву необходимы данные об изменениях климата 
в регионах их размещения. 

2. Изменения климата на территории России 

2.1. Методика получения прогнозных клима-

тических оценок. Существуют две основные 
группы подходов к моделированию климата. 
Первая основана на применении методов ма-
тематической статистики к данным метеороло-
гических наблюдений. Исторически это наибо-
лее развитый и проработанный подход. Одно из 
его главных преимуществ заключается в воз-
можности учесть особенности реальных клима-
тических процессов, зафиксированные в 
накопленном массиве эмпирических данных, 
такие как спектральные характеристики клима-
тической изменчивости, сезонную динамику 
или величину реальных климатических норм. 
Основные ограничения этого подхода связаны 
с нестационарностью климатической системы, 
в первую очередь с возрастающим трендом 
температур, наблюдающимся на протяжении 
последнего столетия. Эта тенденция с очень 
высокой вероятностью продолжится, по край-
ней мере, в течение всего следующего столетия 
и неизбежно окажет влияние на все процессы в 

климатической системе. В результате экстрапо-
ляция статистических закономерностей, обна-
руживавшихся на протяжении истории наблю-
дений (обычно это одно-два столетия), в буду-
щее становится не вполне корректной [ 16].  

Для климатических параметров с высокой 
естественной изменчивостью, таких как ско-
рость ветра или количество осадков, разработ-
ка долгосрочных прогнозных оценок требует 
использования принципиально иных подхо-
дов, лежащих в основе второй группы клима-
тических моделей и заключающихся в числен-
ном решении уравнений переноса для всей 
климатической системы. Идея гидродинами-
ческого моделирования атмосферных процес-
сов возникла давно, практически одновремен-
но со становлением гидродинамики как науки. 
Уже в начале двадцатого века обсуждалась 
принципиальная возможность получения ме-
теорологических прогнозов с помощью гидро-
динамических моделей. Реализация этой идеи 
потребовала почти столетия фундаментальных 
исследований климатических процессов и со-
вершенствования вычислительных методов. 

Прорыв в вычислительной гидродинамике, 
произошедший около двадцати-тридцати лет 
назад обеспечил в том числе и возможность 
практического использования гидродинами-
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ческих моделей для метеорологических и кли-
матических задач. На сегодняшний день гид-
родинамическое моделирование стало веду-
щим подходом к исследованию климата как в 
прошлом, так и в будущем. Основная труд-
ность этого метода заключается в неразрывной 
связи, существующей между климатическими 
процессами, протекающими на разных про-
странственных и временных масштабах. Кли-
матические условия в конкретной географиче-
ской локации определяются атмосферными 
процессами, протекающими на временных 
масштабах от многих десятилетий до несколь-
ких минут. Включить их все в состав един-
ственной модели было бы не только затрудни-
тельно технически, но и ошибочно методиче-
ски. Расчётные исследования климата прово-
дятся с использованием концепции вложенно-
го моделирования, когда на относительно гру-
бой сетке сначала проводится моделирование 
процессов переноса планетарного масштаба. 
Затем результаты этого глобального моделиро-
вания используются для постановки гранич-
ных условий в региональных климатических 
моделях, расчетная область которых ограниче-
на некоторым выбранным регионом, но пред-
ставлена с высоким пространственным разре-
шением. При необходимости данные регио-
нального климатического моделирования ис-
пользуются в специальных узкоспециализиро-
ванных моделях, обеспечивающих представ-
ление единственного параметра или процесса 
с точностью, достаточной для непосредствен-
ного практического применения, – к примеру, 
в моделях формирования речного стока. 

Классическим подходом к снижению вы-
числительного погрешности гидродинамиче-
ских климатических моделей является исполь-
зование ансамблевого осреднения. Суть этого 
подхода заключается в использовании для 
прогнозной оценки нескольких независимых 
моделей, что позволяет снизить погрешности, 
связанные с несовершенством представлений 
о природе климата и вычислительных погреш-
ностей, заложенных в каждую из них. 

Прорывным подходом к моделированию 
климата стала координация усилий разных 
модельных групп, направленная на сопостав-
ление результатов разных моделей в рамках 
одного проекта и получении ансамблевых 
оценок климатических параметров на основе 
совместного использования лучших климати-
ческих моделей. Крупнейшей инициативой 
такого рода стал Проект межмодельного сопо-
ставления сопряжённых климатических моде-
лей (CMIP). Результаты современной, пятой, 
фазы этого проекта обеспечивают достаточно 
высокое качество воспроизведения основных 
климатических параметров по территории 
России [ 2]. На сегодняшний день идет форми-
рование модельного архива следующей, ше-
стой, фазы проекта CMIP и начинается пла-
нирование седьмой. Однако, до сих пор 
наиболее обширная база данных модельных 
оценок доступна для проекта CMIP5. 

Настоящая работа направлена на оценку 
крупномасштабных тенденций изменений 
климата, существенных для развития энерге-
тики, по всей территории России на протя-
жении XXI в. Учитывая субконтинентальный 
масштаб задачи и соображения однородности 
используемых модельных методов, мы при-
няли решение использовать результаты гло-
бального климатического моделирования для 
непосредственной разработки прогнозных 
оценок.  

Результаты архива CMIP5, доступ к кото-
рому был любезно предоставлен Немецким 
климатическим расчетным центром (DKRZ), 
для выбранных климатических параметров и 
сценариев были организованы в локальную 
базу данных. Обработка этой базы данных бы-
ла выполнена с помощью специально разрабо-
танного авторского программного комплекса 
на языке R [ 17]. Доступ к исходному коду это-
го комплекса организован на условиях сво-
бодной лицензии GPL v3.0 в репозитории 
https://github.com/ekatef/CMIP5-ArAvr. Список 
моделей, использованных в наших расчётах, 
приведён в таблице Приложения. 
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2.2. Модельные оценки основных климатиче-

ских параметров на территории России в XXI веке. 

Прогнозные оценки температуры и количества 
осадков выполнены с использованием всех до-
ступных для выбранного сценария моделей. Для 
оценок скорости ветра на основе проведенной 
процедуры валидации использованы модели, 
обеспечивающие наилучшее качество распреде-
ления ветрового режима на территории России. 
Кроме того, было выполнено специальное ис-
следование устойчивости полученной прогноз-
ной оценки к составу ансамбля и выбранному 

климатическому сценарию. Подробно методика 
проведенных расчетов представлена в [29]. 

В настоящей работе были рассмотрены сле-
дующие основные климатические параметры, 
влияющие на условия развития возобновляемой 
энергетики: температура воздуха, количество 
осадков и скорость ветра. Результаты выполнен-
ных оценок для середины и второй половины 
XXI в. для климатического сценария rcp 4.5, ко-
торый, на наш взгляд, будет достаточно близко 
соответствовать температурному режиму для 
этого периода [ 15,  33], представлены на рис. 3. 

 

 

а) 

б) 

в) 

 
 

Рис. 3. Ансамблевые оценки для изменения среднегодовых значений основных климатических параметров на 
территории России в 2045–2054 и в 2065–74 (по сравнению с 2007–2016): а – изменение температуры воздуха 

(С); б – относительное изменение количества осадков; в – относительное изменение скорости ветра 

Fig. 3. Ensemble estimates for changing the average annual values of the key climatic parameters on the territory 
of Russia in 2045–2054 and in 2065–74 (compared with 2007–2016): a – change in air temperature (С);  

б – relative change in rainfall; в – relative change in wind speed 
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Характерная особенность современных 
изменений температуры заключается в их 
значительной пространственной и сезонной 
неравномерности. Ярким проявлением про-
странственной неоднородности является т. н. 
арктическая амплификация, которая заклю-
чается в ускоренном повышении температур 
в субарктических регионах по сравнению 
с остальной частью планеты. Иными слова-
ми, Россия принадлежит к регионам мира, 
где современное потепление климата особен-
но явно выражено (рис. 3, а). Если повыше-
ние среднеглобальной температуры к 2070 г. 
по отношению к первому десятилетию 
XXI века при развитии событий по сценарию 
rcp 4.5 составит менее 1,5 С, то на большей 
части территории России можно ожидать по-
вышения среднегодовой температуры в пре-
делах 2–3 С. Сезонная неравномерность за-
ключается в неравномерном изменении тем-
пературы по сезонам. Известно, например, 
что если в Западной Европе стремительно 
теплеют летние месяцы, то в России потепле-
ние происходит главным образом зимой 
и весной. 

Для режима осадков увеличение среднег-
лобальной температуры в соответствии с урав-
нением Клапейрона-Клаузиуса означает по-
вышение содержание влаги в атмосфере и, как 
следствие, интенсификацию глобального гид-
рологического цикла. В результате увеличива-
ется количество осадков в регионах с доста-
точным увлажнением, а в засушливых регио-
нах происходит дальнейшее иссушение. Этот 
характер пространственных изменений опи-
сывается ставшей классической формулой 
«wet getting wetter». Еще одна характерная чер-
та современных гидрологических изменений 
заключается в изменении интенсивности 
осадков: в регионах, обнаруживающих тен-
денцию к повышению увлажнения, возрастает 
доля осадков, выпадающих в виде ливней. 
В целом, практически вся территория России 
попадает в зону, где вероятно повышение 

среднегодового количества осадков (рис. 3, б). 
Снижения увлажнения следует опасаться 
только в самой южной части страны. 

Изменение приповерхностной скорости 
ветра – т. е. скорости, соответствующей вы-
сотам в 10–100 м – в целом по Северному  
полушарию в последние десятилетия имеет 
тенденцию к снижению над континентами 
и увеличению над поверхностью океана.  
Вопрос о влиянии естественной климатиче-
ской изменчивости на наблюдаемый сдвиг 
ветрового режима до сих пор не имеет одно-
значного ответа. Несомненно, однако, что 
направленные изменения климата вносят 
свой вклад в этот процесс [29]. Существую-
щие прогнозные оценки для изменения вет-
рового режима отличаются некоторой проти-
воречивостью. Это связано с высокой есте-
ственной изменчивостью скорости ветра, не 
всегда корректным выбором модельных сце-
нариев и особенностями воспроизведения 
ветрового режима глобальными климатиче-
скими моделями [ 19].  

Для России наиболее детальные оценки 
изменения скорости ветра были выполнены в 
составе комплексного климатического иссле-
дования Главной геофизической обсервато-
рии им. Воейкова [20]. В этих расчетах авторы 
использовали результаты CMIP5 для сцена-
рия rcp 4.5, проведя валидацию глобальных 
климатических моделей и выбрав те шестна-
дцать из них, которые наилучшим образом 
воспроизводят сезонные колебания темпера-
туры и осадков. Расчетные изменения скоро-
сти ветра составили при этом до +/–1 м/с. 
Считая это изменение незначительным, авто-
ры воздержались от подробного анализа по-
лученного результата. Между тем, для припо-
верхностной скорости ветра на территории 
России величины в 1 м/с порой означают от-
носительное изменение скорости ветра на 
треть, что способно повлечь за собой измене-
ние выработки ветроустановок почти на по-
рядок. 
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Выполненные нами оценки (рис. 3, в) ис-
пользовали ту же методику, что [ 20], с тем от-
личием, что валидация моделей проводилась 
по качеству воспроизведения ими ветрового 
режима в Северной Евразии [19]. Достовер-
ность полученных оценок обеспечивалась со-
поставлением разных вариантов мультимо-
дельного ансамбля. В результате было обнару-
жено, что в XXI-м столетии над территорией 
России формируется характерная полярная 
структура поля изменения приповерхностной 
скорости ветра. Если в западной части страны 
скорость ветра несколько снижается, то в Во-
сточной Сибири и Приморье формируется об-
ласть повышенных скоростей. Этот эффект, 
по-видимому, связан со сдвигом атмосферной 
циркуляции, в частности, с ослаблением Си-
бирского антициклона и активизацией цикло-
нической деятельности над Тихим океаном, 
наблюдавшейся в последние десятилетия и 
связываемой обычно с современным измене-
нием климата. Этот качественный результат 
удивительно стабилен во всех рассматривае-
мых ансамблях и, более того, нечувствителен к 
выбору климатического сценария. Одну и ту 
же картину увеличения скорости ветра на юге 
Дальнего Востока мы получили и для оптими-
стического сценария rcp 2.6, и для драматиче-
ского rcp 8.5. 

3. ГЭС 

В России в конце 2010-х гг. ГЭС произво-
дят примерно 17 % общенациональной выра-
ботки электроэнергии, обладают 21 % общей 
установленной мощности электростанций 
России и представляют собой наиболее разви-
тую область возобновляемой энергетики. 

Влияние на работу российских ГЭС изме-
нений климата в последние десятилетия уже 
стало заметным, хотя выражается оно пока, в 
основном, в перераспределении речного стока 
по сезонам. Более теплые зимы на территории 
России приводят к смещению сроков полово-
дья и более плавному его протеканию. Увели-

чение количества выпадающих летом осадков 
во многих регионах приводит к увеличению 
летнего стока. В результате распределение 
стока становится более равномерным по сезо-
нам, что уже сегодня приходится учитывать 
при управлении режимами крупных гидрокас-
кадов. 

Что касается изменения величины речного 
стока, оценка долговременных изменений его 
изменений осложняется наличием многолет-
них фаз снижения и повышения водности, 
связанных в первую очередь с вариациями 
глобальной атмосферной циркуляции [ 21]. 
Наличие этой долгопериодической компонен-
ты в сочетании со стохастической природой 
формирования речного стока определяют 
сложность оценки связи речного стока с изме-
нениями климата и приводят к необходимости 
более детальных исследований.  

Динамика речного стока и связанного с 
ним гидроэнергетического потенциала опре-
деляется изменением двух основных клима-
тических факторов: температуры воздуха и 
количества осадков, влияющих на процесс 
формирования речного стока для территории 
России противоположным образом. Если 
практически повсеместное увеличение осад-
ков способствует увеличению стока, то по-
вышение температуры означает увеличение 
испаряемости и способно привести к сниже-
нию стока. Детальный анализ [ 6] позволяет 
сделать вывод, что на значительной части 
территории России и практически во всех об-
ластях страны, где расположены ГЭС, средне-
годовой речной сток обнаруживает на протя-
жении XXI века тенденцию к возраста-
нию (рис. 4). Наряду с увеличением равно-
мерности распределения стока внутри года, 
это позволяет заключить, что условия работы 
ГЭС на территории России, в основном, бу-
дут улучшаться. Средняя величина повыше-
ния выработки российских ГЭС к середине 
XXI века составит 3–4 %, что вполне соответ-
ствует недавним данным [ 9]. 
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Рис. 4. Относительное изменение речного стока на территории России к середине текущего столетия 
Fig. 4. The relative change in river flow in Russia by the middle of this century  

 
Важное исключение могут составить малые 

ГЭС юга России, где изменение климата с вы-
сокой вероятностью приведет к снижению гид-
рологических ресурсов (рис. 4). Для рек с лед-
никовым питанием вероятно нелинейное из-
менение стока: увеличение в несколько бли-
жайших десятилетий из-за таяния ледников с 
последующим существенным снижением. Эти 
эффекты определяются локальными климати-
ческими процессами, учет которых требует ис-
пользования существенно более детальных 
климатических моделей, что выходит за рамки 
нашего рассмотрения. Однако, с учетом фор-
мирования в объединённой энергосистеме Юга 
летнего максимума нагрузки и повышения ве-
роятности, что тепловые и атомные станции по 
мере потепления климата будут сталкиваться с 
ограничением выдачи мощности из-за высокой 
температуры охлаждающей воды, этот вопрос 
представляется заслуживающим самого внима-
тельного анализа. 

4. ВЭС 

Ветровая энергетика, которая наряду с 
солнечной принадлежит к энергетическим 
технологиям, лидирующим по темпам разви-
тия в мире, относится к технологиям ВИЭ, 
развитие которых поддерживается националь-
ной энергетической стратегией России. Рас-
сматриваются два вида применения ветроуста-

новок: энергоснабжение изолированных энер-
госистем и развитие ветровой генерации в зо-
нах централизованного энергоснабжения. Ис-
следование возможностей ветроэнергетики в 
составе микроэлектрических сетей, в первую 
очередь, в субарктических регионах, составля-
ет предмет отдельного направления отече-
ственных энергетических исследований. 
В частности, показано [ 22,  23], что сочетание 
ветровых, солнечных и дизельных генерирую-
щих установок предоставляет большие воз-
можности для повышения надежности и эф-
фективности энергоснабжения и, в конечном 
счете, для улучшения уровня жизни на Край-
нем Севере, – несмотря на закономерные тех-
нологические трудности, сопровождающие 
развитие возобновляемой генерации в регио-
нах мира с суровыми климатическими усло-
виями.  

Для успешной интеграции ветроэнергети-
ки в состав централизованных энергетических 
систем принципиальное значение имеет кор-
ректный учет влияния климатических условий 
на работу ветрогенераторов. Для долгосрочной 
динамики ветроэнергетических ресурсов наши 
расчеты дают изменение относительной ско-
рости ветра в пределах от –15 % до +10 % по 
территории России ко второй половине XXI 
века по сравнению с началом столетия. Следу-
ет иметь в виду, что соответствующее измене-
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ние выработки ветроустановок в 2–3 раза пре-
вышает изменение скорости ветра из-за рез-
кой зависимости электрической мощности 
ветроустановки от скорости ветра. 

Детали пространственной структуры мо-
дельных оценок для полей скорости ветра до-
статочно сильно зависят от условий расчета, в 
частности, состава использованного ансамбля 
и принятого при расчетах сценария. Однако, 
существуют крупномасштабные особенности 
изменений скорости ветра, инвариантные от-
носительно сценария и модельного ансамбля, 
которые, по-видимому, можно считать доста-
точно достоверными.  

Наиболее выраженного снижения скоро-
сти ветра следует ожидать в центральной и 
южной частях европейской территории Рос-
сии, на юге Западной Сибири, а также в от-
дельных арктических и субарктических регио-
нах Сибири, что согласуется с данными наблю-
дений [ 18]. В отдельных районах снижение ско-
рости ветра может привести к снижению выра-
ботки ветрогенераторов вплоть до 15 %. К сча-
стью, это едва ли означает наличие серьезных 
рисков для развития национальной ветроэнер-
гетики, поскольку эти области заметного сни-
жения скорости ветра находятся в тех регио-
нах, где интенсивное развитие ветроэнергети-

ки сейчас не обсуждается. Европейское южное 
побережье, Балтийское море и Кольский по-
луостров, где планируется строительство вет-
ропарков, вероятно, будут подвержены отно-
сительно небольшим изменениям скорости 
приземного ветра в диапазоне +/–5 %.  

Еще один вывод, следующий из наших рас-
четов, заключается в выраженной тенденции к 
увеличению средней скорости ветра на юге 
Дальнего Востока, соответствующей повыше-
нию выработки до 10–15 % (рис. 5). Для Чукот-
ки и Камчатки, где предпринимаются попытки 
использовать ветроустановки в составе местных 
изолированных энергосистем, существующий 
разброс в модельных оценках пока не позволяет 
сделать однозначный вывод и требует уточнен-
ных расчетов. Имеет смысл еще раз подчерк-
нуть, что выполненные расчеты направлены в 
первую очередь на получение надежных круп-
номасштабных прогнозов изменения ветрового 
потенциала в долгосрочной перспективе. Ме-
зомасштабная комбинированная гидродинами-
ка атмосферы с локальными топографически-
ми эффектами оказывает огромное влияние на 
работу ветроустановок, что делает необходи-
мым применение процедур регионализации 
при использовании полученных результатов в 
детальных моделях энергосистем. 

 

 
 

Рис. 5. Относительное изменение технического ветропотенциала на территории России  
к середине текущего столетия 

Fig. 5. The relative change in the technical wind potential in Russia  
by the middle of this century 
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Таким образом, вопреки сложившемуся 
мнению, изменения климата приведут к за-
метному изменению ветрового режима на 
территории России в XXI веке. Однако, в 
степной зоне европейской части России и За-
падной Сибири, где на сегодняшний день 
планируется введение большей части про-
мышленных ветропарков, влияние этих из-
менений будет небольшим. При этом для 
южной части Дальнего Востока ожидаемые 
изменения носят однозначно благоприятный 
характер. 

Основные сложности в развитии ветро-
энергетики России, тем не менее, будут без-
условно связаны с особенностями климата, 
определяющими характер генерации электро-
энергии ветроустановкой. Особенности спек-
тра атмосферной турбулентности приводят 
к пульсирующему характеру ветровой выра-
ботки, что кардинальным образом отличает 
ВЭС от тепловых или атомных электростан-
ций. Тем не менее, работа ветроустановок в 
составе энергосистем никоим образом не 
должна означать неизбежного снижения 
надежности электроснабжения потребителей. 
Более того, как показывает опыт развития 
ветровой энергетики в Германии, увеличение 
доли ветровой выработки привело даже к по-
вышению надежности немецкой энергоси-
стемы. Безусловно, это произошло не автома-
тически, но было связано в том числе с разви-
тием электрических сетей, предназначенным 
именно для интеграции в энергосистему воз-
растающей доли высокопеременной выработ-
ки ВИЭ. 

Принципиальную сложность при совре-
менном уровне техники представляет обеспе-
чение работы энергосистемы лишь в случае 
когда доля возобновляемых источников в этой 
системе приближается к 100 %. Для решения 
этой задачи разработан целый ряд концепций, 
включая адаптационное управление нагрузкой 
потребителя (prosumers), координацию работы 
многих генерирующих установок ВИЭ (virtual 

power plant), использование разного рода 
накопителей энергии и т. д. В ближайшие од-
но-два десятилетия весьма вероятен переход 
этих технологий из состояния лабораторных 
разработок к реальному внедрению в энерго-
системы.  

Использование в составе энергосистемы 
1–5 % возобновляемой генерации, что соот-
ветствует российским планам по развитию 
ВИЭ на ближайшие несколько лет, никаких 
принципиальных технических трудностей на 
сегодняшний день не представляет. Однако, 
накопленный опыт эксплуатации ветроуста-
новок позволяет утверждать, что их успешная 
интеграция в энергосистемы требует измене-
ния подхода к управлению энергосистемой и 
ее структуры по сравнению с энергосистема-
ми, основанными на использовании крупных 
ТЭС, АЭС или ГЭС. Для России вплоть до се-
годняшнего дня исследования этого вопроса 
практически не проводились. Более того, 
вступивший в силу в январе 2019 г. ГОСТ Р 
58057–2018, рассматривающий общие требо-
вания к планированию развития (!) единой 
энергетической системы и изолированных 
энергосистем не предусматривает абсолютно 
никаких технических решений, направленных 
на интеграцию ВИЭ выработки ВИЭ. В каче-
стве полноправных участников энергосистем 
стандарт рассматривает ТЭС, АЭС и ГЭС. 
Единственное упоминание ветровых и сол-
нечных электростанций заключается в требо-
вании их стопроцентного резервирования. 
Фактически это означает, что на сегодня ввод 
ветрогенератора в России должен дублиро-
ваться одновременным вводом равной тепло-
вой мощности, что делает крайне сомнитель-
ными экономические перспективы ВИЭ, осо-
бенно с учетом низких цен на ископаемое топ-
ливо. Разработка альтернативных подходов к 
обеспечению надёжности энергосистем Рос-
сии, имеющих в своем составе установки 
ВИЭ, представляется настоятельно требующей 
самых интенсивных исследований. 
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5. Биотопливо 

В России биотопливо в настоящее время 
составляет основу нетрадиционных возобнов-
ляемых источников энергии (НВИЭ) – в 2015 г. 
90 % тепловой и электрической энергии, про-
изведенной из НВИЭ, обеспечили древесное 
топливо, сельскохозяйственные отходы и био-
газ, причем вклад двух последних видов топли-
ва был ничтожен (рис. 1 и табл. 1). В настоящей 
работе пересчет электрической и тепловой 
энергии в первичную энергию проводился по 
среднему удельному расходу топлива в России 
на КЭС (0,326 г у.т./кВтч) и в котельных 
(166 кг у.т./Гкал) соответственно. Доля биоге-
нерации в России оказывается немногим ниже, 
чем в среднем по миру, и составляет около 
0,5 % от общей выработки электроэнергии. 

Настоящий раздел посвящен оценке изме-
нений энергетического потенциала лесных ре-
сурсов в России, связанных с глобальными из-
менениями углеродного цикла и региональных 
изменений климата на территории страны. 
Ставилась задача рассчитать изменения разме-
ра доступных древесных ресурсов, пригодных 
для энергетического использования, вызван-
ные повышением биопродуктивности лесов за 
счет увеличения содержания углекислого газа в 
атмосфере и изменения климатических усло-
вий. При этом необходимо сказать, что энерге-
тический потенциал лесов России огромен – 
в них ежегодно продуцируется не менее 4 млрд т 
органического углерода или 5 млрд т в пересче-
те на условное топливо, т. е. в пять раз больше 
годового энергопотребления страны.  

Лесная промышленность России, как и 
другие отрасли экономики страны, в послед-
ние десятилетия претерпевала радикальные 
изменения. После двукратного роста лесозаго-
товок в послевоенное время (со 150 млн м3 в 
1945 г. до 350 млн м3 в 1960 г.) наблюдался 30-
летний период стабильно высоких объемов 
вывозки древесины, сменившийся резким 
спадом в 1990-е гг. [ 26]. Минимум заготовки 
леса был достигнут в 1998 г. на уровне 
100 млн м3, после чего начался период ста-

бильного роста объемов рубок, превысивших в 
2017 г. 200 млн м3 [ 12]. 

Данные различных источников по энерге-
тическому использованию древесины в России 
сильно разнятся [ 12]. Анализ официальных ма-
териалов Росстата, Рослесхоза и Минэнерго, 
вызывающих сильные сомнения специалистов 
лесной отрасли [ 12– 14], позволяет заключить, 
что в последние десятилетия в качестве топлива 
использовалось около 40 млн м3 древесины в 
год, из которых примерно половину составляли 
дрова для населения, а оставшуюся часть – дре-
весные отходы, используемые на электростан-
циях и в котельных. По нашим данным, дей-
ствительный масштаб энергетического исполь-
зования древесины существенно выше и со-
ставляет не менее 50–60 млн м3. 

Для оценки потенциальных объемов ис-
пользования древесных ресурсов в энергетике 
были использованы данные по применению в 
качестве топлива отходов лесозаготовок и дере-
вообработки, а также утилизации продукции из 
дерева в странах – крупнейших производителях 
древесины (табл. 2). Как видно из приведенных 
данных, в указанных странах 20–30 % от объема 
заготовленной деловой древесины находит 
применение в качестве топлива. В России в 
настоящее время этот показатель находится на 
уровне 10 %, но для перспективной оценки 
нами использовано значение в 25 %. 

 

Т а б л и ц а  2  

Доля древесины, используемая в качестве топлива 

(кроме дров для населения), в общем объеме  

заготавливаемой деловой древесины  

в некоторых странах  

The share of wood used as fuel (except firewood  

for domestic use) in the total volume  

of harvested commercial wood in some countries 

Страна 2000 2005 2010 2015 
США 0.26 0.27 0.36 0.36 
Канада 0.16 0.18 0.22 0.19 
Швеция 0.19 0.10 0.28 0.25 
Финляндия 0.20 0.24 0.34 0.24 

И с т о ч н и к . ООН и FAO. 
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Для расчетов объема лесозаготовок был ис-
пользован средний («умеренный») из разрабо-
танных совместно специалистами FAO и Росле-
схоза сценарий [ 27], экстраполированный нами 
до 2050 г.. Согласно этому сценарию возможный 
объем заготовки древесины в России к середине 
текущего столетия может достичь 380 млн м3/год, 
что соответствует средним объемам рубок за пе-
риод 1960–1990 гг. Таким образом, энергетиче-
ское использование лесных ресурсов к 2050 г. 
может составить 95 млн м3. С учетом консерва-
тивной оценки децентрализованной заготовки 
дров для населения в 20 млн м3/год суммарный 
объем древесного топлива в России может соста-
вить около 115 млн м3/год, или, оценивая тепло-
творную способность древесины в 0.266 т у.т./м3, 
более 30 млн т у.т./год [ 11]. 

Однако эти расчеты справедливы для неиз-
менных природно-климатических условий. 
Наша же планета переживает период беспреце-
дентных в исторических масштабах изменений 
содержания углекислого газа – основного ис-
точника питания растений – и температурно-
влажностных характеристик климата, которые 
определяют величину биопродуктивности лесов. 

В результате многолетних исследований в 
различных естественных экосистемах [ 28], доста-
точно надежно установлены зависимости пер-
вичной нетто-продуктивности (запасании угле-
рода растениями) деревьев от климатических па-
раметров. В диапазоне среднегодовых темпера-
тур от –5 С до 10 С и годового количества осад-
ков от 200 до 1000 мм, соответствующего зонам 
лесных экосистем России, увеличение чистой 
биопродуктивности лесов (NPP – Net Primary 
Production) составляет 0,34 т С/га с повышением 
температуры воздуха на 1 градус и 0,07 т С/га с 
увеличением количества осадков на 10 мм/год, 
что полностью подтверждается результатами де-
тальных исследований последних лет [ 29,  30]. 

Чувствительность наземной растительности 
к изменению концентрации углекислого газа в 
атмосфере оценивается различными моделями 
в очень широком диапазоне от 12 до 76 % при 
удвоении концентрации СО2 и в среднем еще 
десять лет назад принималась равной 48 %. Од-
нако, результаты многочисленных полевых ис-

пытаний, в том числе долговременных натур-
ных экспериментов (FACE – Free-air CO2 En-
richment) свидетельствуют о гораздо более 
сдержанном эффекте фертилизации, в среднем 
на уровне 20–25 % [ 29]. В настоящей работе 
используется компромиссная оценка в 28 %, 
соответствующая той, что используется в 
нашей боксово-диффузионной модели угле-
родного цикла с развитым биосферным бло-
ком [ 31], которая применялась здесь для рас-
четов глобальных изменений содержания ди-
оксида углерода в атмосфере. В качестве вход-
ных данных использовались сценарии антро-
погенного воздействия на атмосферу [ 32,  33], 
разработанные в НИУ »МЭИ» с учетом обяза-
тельств, принятых странами-участницами 
РКИК ООН на основе Парижского соглаше-
ния (2015 г.), которое, независимо от причин, 
по которым оно было принято, несомненно 
задает долговременный тренд развития миро-
вой энергетики. Прогнозируемое повышение 
концентрации диоксида углерода с 350 млн-1 в 
1990 г. до 460 млн-1 к 2050 г. приведет к увели-
чению NPP за этот период примерно на 10 %.  

Модельные оценки изменения среднегодо-
вой температуры воздуха и годового количества 
осадков к середине нынешнего столетия на тер-
ритории России представлены на рис. 3. Следует 
отметить, что использованный в настоящей ра-
боте сценарий антропогенного воздействия на 
глобальную климатическую систему находится в 
нижней части обширного диапазона аналогич-
ных сценариев RCP, используемых в современ-
ных климатических моделях [ 33]. Согласно мо-
дельным расчетам на основе наиболее агрессив-
ных из них, среднегодовая температура воздуха 
на планете к середине текущего столетия превы-
сит доиндустриальный уровень на 2–2.5 градуса, 
а ее изменения на территории России по сравне-
нию с современными значениями составят 2.5–4 
градуса [ 29]. Однако данные измерений состава 
атмосферы и температуры воздуха в течение по-
следних десятилетий вполне определенно гово-
рят в пользу того, что наблюдаемые климатиче-
ские изменения соответствуют реализации 
наиболее умеренных вариантов [ 33], к которым 
относится и используемый в настоящей работе. 
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Рис. 6. Изменения чистой продуктивности лесов России к середине текущего столетия  
(относительно современных значений) 

Fig. 6. Changes in the net productivity of Russian forests by the middle of this century (relative to modern values) 
 

Т а б л и ц а  3  
Доля заготовки древесины V (от суммарного объема в России в 2008–2017 гг.), запасы древесины W  

и их удельные значения w, площади лесов S, содержание углерода в лесах С и его удельные значения с,  
прогнозируемые изменения температуры воздуха Т, количества осадков Р и биоэнергетических ресурсов 

NPP к 2050 г. (по сравнению с периодом 1971–2010 гг.) по федеральным округам России 

The share of wood harvesting V (of the total volume in Russia in 2008–2017), wood reserves W  

and their specific values w, forest area S, carbon content in forests C and its specific values c, projected changes  

in air temperature T, rainfall P and bioenergy resources NPP by 2050 (compared with the period 1971–2010)  

in the federal districts of Russia 

Федеральный 
округ V, % W, 

млрд м3 
S,

млн га
w,
м3/га

C,
Гт С

c,
т С/га

T, 
С

P, 
мм

NPP 
(T),  % 

NPP 
(P),  % 

NPP 
(T, P, C), %

Центральный 10.7 4.0 23 176 2 72.2 2.5 7 18 1 31
Северо-Западный 25.8 10.4 89 118 4 48.4 1.9 9 16 1 29
Южный 0.4 0.5 3 167 0 68.7 2.5 4 14 1 26
Северо-
Кавказский 

0.1 0.3 2 163 0 67.1 2.5 2 14 0 25

Приволжский 15.9 5.7 38 151 2 61.9 2.3 7 19 1 32
Уральский 8.0 8.1 69 117 3 48.0 2.3 10 23 2 37
Сибирский 31.3 33.2 277 120 14 49.2 2.7 10 30 2 45
Дальневосточный 7.9 20.6 295 70 8 28.7 2.3 11 26 2 40
Россия 100.0 82.8 795 104 34 42.8 2.4 7.5 25 2 40

И с т о ч н и к и . Росстат, расчеты авторов. 
 

Результаты расчетов изменения чистой 
продуктивности лесов России к середине те-
кущего столетия приведены на рис. 6. 

Результаты расчетов увеличения объемов 
заготовки древесины в энергетических целях 
за счет изменения биопродуктивности лесов 
России к середине текущего столетия по феде-
ральным округам сведены в табл. 3. 

Эти расчеты должны быть скорректированы 
на возможное увеличение потерь леса из-за 
ожидаемого распространения болезней и вреди-
телей, которое оценивается примерно в 10 % [ 13, 
 14]. Таким образом, в целом с тех же площадей 

вырубок к 2050 г. за счет повышения биопродук-
тивности отечественных лесов можно будет за-
готовить примерно на 30 % больше древесины, 
чем в последние десятилетия. Следовательно, 
обусловленное наблюдающимися и ожидаемы-
ми природно-климатическими изменениями 
увеличение доступных энергетических ресурсов 
древесного топлива может к середине столетия 
составить более 9 млн т у.т., что по абсолютной 
величине значительно превышает климатиче-
ские эффекты для других отраслей энергетики – 
как отрицательные для ТЭС и АЭС (ожидаемое 
снижение КПД тепловых циклов электростан-
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ций, что приведет к дополнительному расходу 
топлива в 2,0 млн т у.т./год) [ 3– 4], так и положи-
тельные для ГЭС (вероятный рост электрогене-
рации на 4 %, или 7–8 млрд кВтч/год, что экви-
валентно снижению расхода органического топ-
лива на 2,5 млн т у.т./год) 

Заключение 

Возобновляемые источники энергии, как и 
другие отрасли энергетики, в значительной 
мере зависят от климатических условий, при-
чем влияние изменения этих условий носит 
разнонаправленный характер. 

Проведенное исследование показало, что 
наблюдающиеся и ожидаемые на территории 
России изменения климата в целом благопри-
ятны для основных отраслей ВИЭ, использу-
ющих гидроэнергетические ресурсы, энергию 
ветра и древесное топливо. Этот эффект по-
вышения энергетического потенциала ВИЭ в 
наибольшей степени будет выражен на юге 

российского Дальнего Востока. Это означает, 
что местным энергосистемам будет предостав-
лен, быть может, уникальный шанс модерни-
зации на более современной технологической 
базе по сравнению с угольными электростан-
циями, составляющими существенную часть 
сегодняшних энергосистем. Изменение кли-
мата благоприятствует планам внедрения воз-
обновляемых источников энергии в изолиро-
ванные энергосистемы, реализация которых 
в настоящее время постепенно начинается 
в энергетических системах Дальнего Востока. 

Суммарный энергетический эффект (заме-
щение органического топлива) к середине теку-
щего столетия может составить более 10 млн т у.т. 
по инерционному сценарию, а при ускоренном 
развитии ВИЭ в России – в 2–3 раза больше, что 
значительно превышает по абсолютной величине 
негативные эффекты климатических изменений 
в теплоэнергетике за счет снижения эффектив-
ности работы паровых и газовых турбин (рис. 7) 

 

 
 

Рис. 7. Экономия потребления органического топлива за счет влияния климатических изменений  
на производство, распределение и потребление различных видов энергии в России 

Fig. 7. Fossil fuels conservation due to the impact of climate change  
on the production, distribution and consumption of various types of energy in Russia 
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Однако, в силу значительной простран-
ственной неравномерности наблюдающихся и 
ожидаемых изменений климатических харак-
теристик (температуры воздуха, количества 
осадков, скорости ветра), их учет необходим 
при проектировании новых объектов ВИЭ. 
Так, модельные расчеты указывают на сниже-
ние речного стока в южных регионах европей-
ской части России и уменьшение ветроэнерге-
тического потенциала в западной части стра-
ны, что нужно принимать во внимание при 
разработке схем размещения малых ГЭС и 
ветропарков. Однако, наиболее критическим 
для развития ВИЭ в России, безусловно, явля-
ется учёт особенностей возобновляемой гене-
рации при ее интеграции в энергосистемы. 

В работе использованы данные Федераль-
ной службы статистики России (Росстат, 
www.gks.ru), Всероссийского научно-исследо-
вательского института гидрометеорологиче-
ской информации Росгидромета (ВНИИГМИ-
МЦД, www.meteo.ru), Организации по продо-

вольствию и сельскому хозяйству ООН (FAO, 
www.faostat.org), Международного энергетиче-
ского агентства (IEA, www.iea.org), компании 
British Petroleum (www.bp.org), Национальной 
службы по исследованиям атмосферы и океана 
(NOAA, www.noaa.gov), Министерства энерге-
тики РФ (Минэнерго, www.minenergo.gov.ru), 
Системного оператора ЕЭС России (СО ЕЭС, 
www.so-ups.ru) 
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Приложение 

Модели CMIP5, результаты которых были использованы в настоящей работе для получения ансамблевых оценок 

Название модели Институт Описание
ACCESS 1.0 Научный и промышленный исследовательский центр Содружества / Метео-

рологический центр, Австралия (CSIRO-BOM) 
[ П1] 

ACCESS 1.3 
BNU-ESM Пекинский педагогический университет, Китай (BNU) [ П2] 
CanESM2 Канадский центр моделирования и анализа климата (CCCMA) [ П3] 
CMCC-CESM Европейско-Средиземноморский центр изучения изменений климата, 

Италия (CMCC) 
[ П4] 

CMCC-CMS 
CMCC-CM 
CNRM-CM5 Национальный центр метеорологических расчетов, Европейский расчетный 

центр и образования в области научных вычислений, Франция (CNRM-
CERFACS)  

[ П5] 

CSIRO-Mk 3.6.0 Научный и промышленный исследовательский центр Содружества / Центр 
изучения изменений климата в Квинсленде, Австралия (CSIRO-QCCCE) 

[ П6] 

GFDL-CM3  Лаборатория геофизической гидродинамики, США (NOAA GFDL) [ П7,  П8]
GFDL-ESM2G 
GFDL-ESM2M 
HadGEM2-CC Центр прогнозирования и исследования климата Хедли, Великобритания 

(MOHC) 
[ П9] 

HadGEM2-ES 
IPSL-CM5A-LR Институт Пьера Симона Лапласа, Франция (IPSL) [ П10] 
IPSL-CM5A-MR 
IPSL-CM5B-LR 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  

Название модели Институт Описание
MIROC-ESM  Токийский университет, Институт исследований атмосферы и океана, 

Национальный институт экологических исследований и Японское 
агентство океанологии и технологии, Япония (MIROC) 

[ П11,  П12
] MIROC-ESM-CHEM 

MIROC5 
MPI-ESM-LR Метеорологический институт ми. Макса Планка, Германия (MPI-M)  [ П13] 
MPI-ESM-MR 
MRI-CGCM3 Институт метеорологических исследований, Япония (MRI) [ П14] 
MRI-ESM1 
bcc-csm1-1-m Пекинский климатический центр, Китай (BCC) [ П15] 
bcc-csm1-1 
inmcm4 Институт вычислительной математики Российской академии наук, Рос-

сия (INM) 
[ П16] 
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Введение. Вопрос энергопотребления со-
временной цивилизации стоит очень остро. Со-
гласно наиболее скромным оценкам, к сере-
дине XXI века потребление энергии на планете 
удвоится. Невозобновляемость природных ре-
сурсов (нефть, газ, уголь) заставляет задуматься 
о переходе к альтернативным источникам элек-
троэнергии, таких как тепло земных недр, вет-
рогенераторы, излучение Солнца. Однако не 
всегда климатические и географические усло-
вия позволяют их использовать. Необходимые 
для этого технологии еще не достаточно разви-
ты. Поэтому, атомная энергетика занимает ли-
дирующие позиции и пока эти позиции не 
уступит другим видам энергии [1, 8]. 

Одним из решений энергетической про-
блемы может стать активное развитие ядерной 
энергетики. Согласно прогнозам МАГАТЭ, 
к 2030 году на планете может быть построено 
до 600 новых энергоблоков (сейчас их насчи-
тывается 440). На увеличении доли ядерной 
энергетики в мировом энергобалансе могут 
сказаться такие факторы, как надежность, 
приемлемый уровень затрат по сравнению с 
другими отраслями энергетики, сравнительно 
небольшой объем отходов, доступность ре-
сурсов. 

К основным преимуществам ядерной 
энергетики следует отнести: 

огромную энергоемкость ядерного топлива; 
возможность повторного использования 

топлива (после регенерации); 
отсутствие парникового эффекта от ядер-

ных энергетических установок. 
Следует отметить, что ядерная энергетика 

лишена тех недостатков, которые имеются у 
альтернативных источников энергии. Так, за-
траты на производство солнечной батареи 
превышают все доходы от получаемой с ее по-
мощью энергии. А, например, ветрогенерато-
ры имеют невысокую мощность, высокую 
стоимость и экологические ограничения. Их 
размещение существенно изменяет ландшафт, 
а инфразвуковой шум, который они произво-

дят, опасен для людей и животных, что пре-
пятствует расположению ветрогенераторов 
вблизи населенных пунктов. 

Поскольку атомная отрасль в нашей 
стране зародилась как военный проект, она 
имеет определенную специфику, требует по-
вышенного уровня безопасности и режима 
нераспространения ядерных материалов и 
технологий. Ядерная энергетика получила 
самостоятельное развитие. Но нужно пом-
нить, что и ядерные технологии оборонного 
комплекса России также непрерывно разви-
ваются и совершенствуются, являются важ-
нейшим сдерживающим фактором в противо-
стоянии ядерных сверхдержав.  

Цель работы – выявление закономерно-
стей развития атомной отрасли России на ос-
нове анализа опубликованной информации и 
статистических данных, анализа современных 
угроз и уязвимостей. Исследование предпола-
гает оценку роли атомной энергетики в миро-
вом энергетическом балансе, анализ измене-
ния структуры генерации и энергопотребле-
ния, в том числе, на фоне альтернативной 
энергетики, с учетом существующих и пер-
спективных ядерных технологий, с учетом 
отечественных и зарубежных концепций без-
опасности (поколения I-IV энергетических 
ядерных реакторов). В работе также проведен 
обзор новых наиболее значимых атомных 
объектов – результатов современных отече-
ственных достижений «мирного» атома 
(атомная отрасль – не только энергетика!), а 
также перечислены достижения отрасли в 
применении к военной и космической отрас-
лям. Мотивация обзора – проиллюстрировать 
динамику развития атомной отрасли и ее те-
кущее состояние, обозначить проблемы, 
предложить пути их решения, а также соста-
вить важнейшие рекомендации, определяю-
щие ход развития отрасли с учетом решения 
задач повышения безопасности ядерных объ-
ектов, задач прогнозирования и предупрежде-
ния чрезвычайных ситуаций. 
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Методы исследований 

Для каждого опасного объекта или произ-
водства (в том числе, инновационного) в обще-
мировой практике принято проводить анализ 
безопасности, основанный на современных 
концепциях безопасности, на методах и методи-
ках оценки риска, ущерба в случае аварии и без-
опасности объекта в целом – как на этапе созда-
ния проекта, так и при возникновении чрезвы-
чайных ситуаций в ходе эксплуатации соответ-
ствующего объекта. В работе приведены ссылки 
на изученные и предложенные авторами подхо-
ды, используемые рабочие методики и методы. 

Так, для инновационных проектов автора-
ми разработана методика качественной и коли-
чественной оценки риска на основе данных ан-
кетирования проектов и математических веро-
ятностных методов [28], которая применима и 
для крупных проектов в атомной отрасли. А для 
оценки ущерба от радиационной аварии на 
плавучей атомной электростанции (ПАТЭС) 
авторы используют модель оценки ущерба, 
приведенную в действующей «Единой межве-
домственной методике оценки ущерба от чрез-
вычайных ситуаций техногенного, природного 
и террористического характера…» и модель 
оценки прогнозного предотвращенного ущерба 
[25]. Авторами также предложена модель си-
стемы поддержки принятия решений (СППР) 
по оценке риска аварий на потенциально опас-
ных объектах, основанная на структурировании 
и оценке внутренних информационных пото-
ков объекта [30]. В работе [41] построена мо-
дель защищенности при перегрузке ядерного 
топлива для реакторов типа ВВЭР, для крити-
ческих элементов конструкции реактора вы-
числяется индекс защищенности, который вве-
ден с применением конструкционной теории 
надежности и вероятностных методов, автора-
ми проведены расчеты. В работе [12] приведены 
принципы и методы повышения защищенно-
сти критически важных объектов (КВО) в си-
стемах управления, проанализированы основ-
ные угрозы и уязвимости.  

Современное состояние и перспективы раз-

вития атомной энергетики в мире и в России. 
Доля атомной энергетики в мировом энерго-
балансе на сегодняшний день составляет око-
ло 17 %. По данным на 2014 г. в мире общая 
мощность энергетических реакторов составля-
ла 377 ГВт [13], в настоящее время – уже 
397 ГВт. Согласно оценкам экспертов МАГАТЭ, 
в настоящий момент в стадии строительства 
находится 55 энергоблоков, за период 2014–
2020 гг. в мире будет построено до 130 новых 
энергоблоков, а суммарная мощность достиг-
нет 430 ГВт. Это должно компенсировать вы-
бывание старых энергоблоков и обеспечить 
повышение доли ядерной составляющей в ми-
ровом энергобалансе до 30 %. Текущее состоя-
ние наличия строящихся энергоблоков по 
странам (октябрь 2018 г.) приведено ниже 
(рис. 1), его предлагается сравнить с диаграм-
мой за 2015 г. в [13]: 

На рис. 2 приведено распределение дей-
ствующих энергоблоков АЭС по странам. Сле-
дует отметить, что, в частности, крупнейшая 
энергетическая держава Китай запланировала 
интенсивное развитие ядерной энергетики, о 
чем свидетельствуют нынешние пятилетние 
планы КНР. В мае 2007 г. Государственный 
комитет по развитию и реформе Китая объ-
явил, что к 2030 г. парк атомных станций КНР 
составит 160 ГВт. 

В таких странах, как Россия, Китай, Ин-
дия, Республика Корея, США, Канада 
и Финляндия, разрабатываются и реализуют-
ся программы интенсивного развития ядер-
ной энергетики. В Индии к 2020 году будут 
построены от 20 до 30 новых энергоблоков, 
а Китай собирается увеличить общую мощ-
ность до 50 гигаватт. По оценкам WNA (World 
Nuclear Association), общая мощность всех 
энергоблоков в мире к 2060 году достигнет 
по меньшей мере 1100 гигаватт, а учиты-
вая  современные темпы развития ядерной 
энергетики, эта цифра может достичь и 
3500 гигаватт. 
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Рис. 1. Количество строящихся реакторов в мире по странам (октябрь 2018 г.) 

Fig. 1. The amount of reactors under construction in the world by countries (October, 2018) 
 

 
Рис. 2. Распределение действующих энергоблоков по странам (октябрь 2018 г.) 
Fig. 2. The distribution of active power generating units by countries (October, 2018) 
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Рис. 3. Прогноз потребности в урановой руде до 2030 г. 
Fig. 3. Demands in uranium ore forecast up to 2030 

 
Всего в мире в стадии строительства нахо-

дятся 55 новых энергоблоков (рис. 1), и до 
2030 г., согласно наиболее скромным оценкам 
МАГАТЭ, планируется довести количество 
действующих энергоблоков до 600. На рис. 3 
представлен прогноз потребности в урановой 
руде [14]. 

На сегодняшний день российская атомная 
отрасль представляет собой комплекс, в кото-
рый входит более 360 предприятий и органи-
заций, в которых занято свыше 250 тыс. чело-
век. В структуре отрасли – крупные научно-
производственные комплексы: предприятия 
ядерно-топливного цикла, атомной энергети-
ки, ядерно-оружейного назначения и научно-
исследовательские институты. Госкорпора-
ция «Росатом» объединяет ряд предприятий 
атомной энергетики, а также предприятия 
ядерно-радиационной безопасности, ядерно-
оружейного комплекса и фундаментальной 
науки. 

Российская атомная отрасль является од-
ной из передовых в мире по уровню научно-
технических разработок в области проектиро-
вания реакторов, ядерного топлива, по опыту 
эксплуатации атомных станций, квалифика-
ции персонала АЭС. Предприятиями отрасли 
накоплен огромный опыт в решении мас-

штабных задач, таких, как создание первой 
в мире атомной электростанции (1954 г.) 
и разработка топлива для нее. Россия облада-
ет наиболее совершенными в мире обогати-
тельными технологиями, а проекты атомных 
электростанций с водо-водяными энергети-
ческими реакторами (ВВЭР) доказали свою 
надежность в процессе тысячи реакторо-лет 
безаварийной работы. Высокое качество вы-
пускаемой продукции и предлагаемых услуг 
подтверждается успехами в международных 
тендерах на поставки ядерного топлива 
и строительство АЭС за рубежом. 

В России имеется 35 действующих энерго-
блоков в составе 10 АЭС общей установленной 
мощностью более 29 ГВт (январь 2019 г.). Доля 
атомной энергетики в энергобалансе страны 
составляет более 16 %, к 2020 году планируется 
увеличить этот показатель до 25–30 %. 

Еще в 2007 году (и ранее, см. [6, 7, 9]) по 
заданию Росатома была начата разработка 
«Стратегии развития атомной энергетики до 
2050 года». В рамках этой задачи Ученым сове-
том НИЦ «Курчатовский институт» в сентябре 
2011 года были сформулированы основные 
положения стратегии развития ядерной энер-
гетики России до середины века. В этих поло-
жениях учитываются основные позиции одоб-
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ренной Правительством РФ «Энергетической 
стратегии России до 2030 года» и федеральных 
целевых программ развития атомного энерго-
промышленного комплекса. 

Согласно положениям «Стратегии», для 
дальнейшего развития ядерной отрасли и со-
зданию новых поколений ядерных установок 
необходимо реализовать задачу максимально-
го уменьшения их исходной опасности путем 
обеспечения внутренней самозащищенности 
с последовательным осуществлением прин-
ципов глубокоэшелонированной защиты 
(ГЭЗ). Для обеспечения гарантий безопасно-
сти ядерной энергетики следует выработать и 
внедрить в практику России международные 
критерии защиты от внешних воздействий и 
стихийных бедствий, а также систему мер 
управления тяжелыми авариями для устране-
ния их последствий. 

Длительные сроки функционирования объ-
ектов ядерно-энергетического комплекса и 
принципиальная неопределенность ценовых 
показателей исключают возможность исполь-
зования формальных экономических критериев 
как определяющего фактора привлекательно-
сти атомного кластера, но позволяют ориенти-
роваться на оценку «сверху» приемлемых затрат 
через средние мировые затраты на первичную 
энергию. Согласно такой методике приемлемая 
для экономики России стоимость установлен-

ной мощности АЭС в настоящее время состав-
ляет около 2000 долл./кВт, а к 2030 году она 
увеличится до 4000 долл./кВт [2, 4, 5]. 

Исходные предпосылки этого положения 
иллюстрируются на рис. 4, где обозначен 
критический уровень 10 % в доле затрат на 
первичные энергоисточники от валового про-
дукта в мировой экономике. Превышение 
этого уровня в 1980 году и в 2008 году сопро-
вождалось общемировыми экономическими 
кризисами. 

Что касается более свежих данных (2014 г.), 
доля капиталовложений в энергетику в целом 
достигает порядка 1,3 % от общемирового 
ВВП против 6 % от ВВП России [15]. 

Коммерческий заказ для ядерно-энерге-
тического сектора экономики в перспективе 
ближайших десятилетий будет сосредоточен 
на усовершенствовании реакторов на тепло-
вых нейтронах, в первую очередь технологии 
корпусных легководных реакторов с обеспе-
чением мощностного ряда для потребностей 
регионального развития в стране и в мире. 
Объективную перспективу имеют энерготех-
нологические возможности высокотемпера-
турных реакторов, в том числе в области без-
опасности. Требования мирового рынка 
к быстрому реактору, предназначаемому для 
массового строительства, еще не сформи-
рованы. 

 

 
 

Рис. 4. Доля затрат на первичные энергоисточники от валового продукта в мировой экономике 
Fig. 4. The energy sources expense ratio from gross product in the world economy 
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Структурные варианты развития ядерной 
энергетики, рассчитанные на установленную 
(с учетом экспортных поставок) мощность 
АЭС в 100 ГВт к 2030 году и 300 ГВт к 2050 г., с 
учетом ограничений по интегральному по-
треблению природного урана, его годовому 
потреблению и объему разделительных работ, 
демонстрируют необходимость серийного 
строительства быстрых реакторов с расширен-
ным воспроизводством топлива ориентиро-
вочно с 2030 года. 

Ожидается также появление так называе-
мых электроядерных энергетических установок 

(ЭЛЯУ), систем, управляемых ускорителем – 

Accelerator Driven System (ADS) [31–37]. Эти си-
стемы представляют собой совместно работа-
ющий, как правило, подкритический ядерный 
реактор и ускоритель заряженных частиц (про-
тонов или дейтронов). Демонстрационная 
электроядерная установка малой мощности 
1 МВт, управляемая линейным ускорителем 
(14 МэВ), работает в ЦЕРНе (Швейцария) [32]. 

Мощный ускоритель при бомбардировке 
мишенной системы генерирует нейтроны, не-
обходимые для поддержания реакции деления 
в ядерном реакторе, который может быть под-
критическим. Это открывает возможность к 
использованию, например, ториевого топлив-
ного цикла для получения энергии из тория – 
элемента большой доступности. У подкрити-
ческого реактора также исключена вероят-
ность возникновения самоподдерживаемой 
цепной реакции (СЦР). 

Связка «реактор-ускоритель» также поз-
воляет осуществлять трансмутацию долгожи-
вущих радионуклидов (актинидов) ОЯТ в ко-
роткоживущие продукты деления аналогично 
тому, как это происходит в реакторах-
размножителях. 

Задача построения промышленной ЭЛЯУ в 
мире еще не решена, хотя каждая из ядерных 
держав считает целесообразным развивать по-
добные проекты [31]. Построение промыш-
ленной ЭЛЯУ, совмещающей энергетический 

реактор и установку по переработке радиоак-
тивных отходов, будет иметь, прежде всего, не 
экономический, а глобальный экологический 
эффект. Благодаря переработке высокоактив-
ных отходов (ВАО) в низкоактивные (НАО), 
можно избавиться от необходимости иметь 
долгосрочные хранилища и могильники. Это 
позволит переработать накопленные РАО, 
планировать строительство малых по площади 
ХОЯТ, снизить площади уже занятых храни-
лищ ОЯТ, а в перспективе – рекультивировать 
территории и земли, задействованные под дол-
госрочные могильники. Данное обстоятель-
ство способно придать атомной энергетики 
в целом большую безопасность и «экологич-
ность».  

Существующие и перспективные техноло-
гии реакторных установок различаются харак-
теристиками топливоиспользования. Возмож-
ные прогнозы роста установленной мощности 
должны это обстоятельство учитывать. 

Максимальный вариант установленной 
мощности (в электрическом эквиваленте), с 
учетом экспорта, который соответствует уме-
ренному сценарию МАГАТЭ: 

2030 год – 100 ГВт(э); 
2050 год – 300 ГВт(э). 
Место ядерных энергоисточников в топ-

ливно-энергетическом комплексе страны 
определяется прежде всего экономичностью 
(конкурентоспособностью с другими видами 
топлива) и топливообеспеченностью. 

Базовыми критериями выбора ядерных 
установок для развивающегося парка атомных 
станций являются: 

практическая осуществимость; 
экономическая и потребительская прием-

лемость; 
обеспечение ядерной безопасности граж-

данского применения; 
минимизация угрозы распространения 

ядерного оружия. 
Для реакторов типа ВВЭР базовыми явля-

ются характеристики проекта АЭС-2006 (с 
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развитием для целей рыночной привлекатель-
ности в вариант ВВЭР-ТОИ-1200). Для эф-
фективной работы в замкнутом топливном 
цикле необходимо создать (с внедрением по-
сле 2020 года) ВВЭР с кардинально улучшен-
ным использованием топлива – ВВЭР-С (с 
коэффициентом воспроизводства до 0,8). 

В ряду реакторов на быстрых нейтронах 
рассматриваются размножители БР-Р с высо-
ким воспроизводством (КВ ~ 1,4), с умеренным 
воспроизводством ~1,2 (возможно БН-1200) и 
конверторы без расширенного воспроизводства 
БР-К (КВ ~ 1,05). При сооружении БР без рас-
ширенного воспроизводства возможна старто-
вая загрузка из обогащенного урана. 

Все варианты развития могут быть сравне-
ны со сценарием без переработки облученного 
ядерного топлива (открытый цикл) или со сце-
нарием замыкания цикла только по урану-235. 

В качестве основных ограничивающих 
критериев развития служат: 

баланс природного урана (интегральные 
потребности и годовое потребление); 

объемы разделительных работ. 
Следует отметить, что с замыкание топлив-

ного цикла – строительство новых реакторов 
(быстрый реактор БР-Р, модернизированный 
реактор ВВЭР-С с коэффициентом воспроиз-
водства до 0,8) и переход на основные генери-
рующие мощности на реакторах с воспроизвод-
ством топлива и с переработкой ОЯТ позволит 
осуществить значительную экономию природ-
ного урана, снизить долю высокоактивного 
ОЯТ при захоронении ядерных отходов. 

Согласно последним данным, в России в 
настоящее время работают десять атомных 
электростанций суммарной установленной 
мощностью более 29 ГВт, имеющих 35 энерго-
блоков с реакторами разных типов. В их числе 
18 энергоблоков с водо-водяными реакторами 
типа ВВЭР, 10 – с канальными реакторами 
типа РБМК, 3 – с канальными реакторами ти-
па ЭГП-6 и 2 энергоблока с реакторами на 
быстрых нейтронах – БН-600 и БН-800. 

Ежегодный экспорт электроэнергии из 
России составляет около 17 млрд. кВт·ч на 
сумму 640 млн. долл. США (данные за 2017 г.).  

После крупных аварий на американской 
АЭС «Три Майл Айленд» и Чернобыльской АЭС 
на всех российских атомных электростанциях 
был выполнен комплекс мер, исключающих по-
вторение таких тяжелых ситуаций. В настоящее 
время завершена модернизация и техническое 
перевооружение энергоблоков АЭС первого по-
коления, что позволило не только существенно 
повысить уровень их безопасности, но также да-
ло возможность обеспечить продление проект-
ного срока эксплуатации на 5–10 лет. 

Несмотря сырьевую зависимость Россий-
ской экономики и стагнацию части отраслей 
промышленности, атомные электростанции 
работают достаточно устойчиво и надежно. 
Они поставляют в необходимых количествах 
более дешевую электроэнергию потребителям 
в регионах, наиболее удаленных от месторож-
дений дешевого органического топлива.  

Эксплуатационные показатели, характери-
стики безопасности и надежности АЭС также 
являются стабильно высокими. По большин-
ству из них российские АЭС не уступают зару-
бежным. 

Несмотря на значительную роль, которую 
играет атомная энергетика в мировом энерге-
тическом балансе, наметились тенденции 
снижения ее доли в общем энергопроизвод-
стве и сворачивания ядерных программ в не-
которых развитых странах Запада. Негативное 
отношение к атомной энергетике в отдельных 
странах объясняется сохраняющейся потенци-
альной опасностью АЭС при тяжелых авариях 
с повреждением ядерного топлива в реакторе, 
проблемами накопления, переработки и окон-
чательного захоронения радиоактивных отхо-
дов (РАО) и отработавшего ядерного топлива 
(ОЯТ), которые еще до конца не решены. 

Главными задачами, стоящими перед атом-
ной энергетикой России на ближайший пери-
од, являются обеспечение высокого уровня 
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безопасности АЭС и поддержание достигнутого 
уровня производства электроэнергии с после-
дующим ростом. Для реализации этих задач 
необходимо завершить техническое перевоору-
жение и модернизацию энергоблоков АЭС пер-
вого поколения для повышения безопасности 
и продления срока их службы, а также вывод из 
эксплуатации тех энергоблоков, срок службы 
которых с учетом продления завершается. 
Необходимо строительство современных энер-
гоблоков (условно реакторы 2-го поколения и 
выше). Примеры АЭС, на которых идет строи-
тельство современных энергоблоков: Курская 
АЭС-2 (энергоблоки №2-1 и №2-2 ВВЭР-
ТОИ), Ленинградская АЭС-2 (энергоблок №2-
2 ВВЭР-1200), Нововоронежская АЭС-2 (энер-
гоблок №7 ВВЭР-1200) – рис. 5.  

Новый реактор ВВЭР-1200 разрабатывался 
в рамках проекта «АЭС-2006», первый энерго-
блок данного типа на Нововоронежской АЭС 
был включен в энергосистему России в августе 
2016 г. Получило распространение множество 
различающихся проектов реакторных устано-
вок на основе реактора ВВЭР-1200 – также на 
Ленинградской АЭС-2, на Балтийской АЭС, 
на Белорусской АЭС и др. 

АЭС на основе ВВЭР-1200 характеризуются 
повышенным уровнем безопасности, позволя-
ющим отнести их к поколению «3+». Это до-
стигнуто внедрением новых «пассивных систем 
безопасности», которые способны функциони-

ровать без вмешательства операторов даже при 
полном обесточивании станции. На энергобло-
ке №1 Нововоронежской АЭС-2 в качестве та-
ких систем применены система пассивного от-
вода тепла от реактора, пассивная система ка-
талитического удаления водорода и ловушка 
расплава активной зоны. Другой особенностью 
проекта стала двойная защитная оболочка, в 
которой внутренняя оболочка предотвращает 
утечку радиоактивных веществ при авариях, а 
внешняя оболочка противостоит природным и 
техногенным воздействиям, таким как, напри-
мер, смерчи или падение самолета. 

Энергоблок с реактором ВВЭР-ТОИ (во-
до-водяной энергетический реактор типовой 
оптимизированный информационный) поко-
ления «3+» – типовой проект инновационного 
энергоблока, который создавался как основа 
проектов серийного строительства атомных 
станций на площадках с широким диапазоном 
природно-климатических условий, в расчете 
на весь спектр внутренних экстремальных и 
внешних техногенных воздействий. Проект 
энергоблока разрабатывается таким образом, 
чтобы его последующее применение не требо-
вало изменений основных концептуальных, 
конструктивных и компоновочных решений, а 
также не требовало проведения дополнитель-
ных анализов безопасности и дополнительных 
обосновывающих документов, представляе-
мых в государственные надзорные органы. 

 

     
 

Рис. 5. Слева – 2-й энергоблок Курской АЭС-2 с реактором типа ВВЭР-ТОИ (15.04.2019 г.),  
справа – строящийся 2-й энергоблок Ленинградской АЭС-2 с реактором ВВЭР-1200 (02.04.2019 г.) 

Fig. 5. To the left – 2nd power unit of Kurskaya NPP-2 with WWER-TOI (15.04.2019),  
to the right – 2nd power unit of Leningradskaya NPP-2 with WWER-1200 (02.04.2019) 
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О поколениях реакторов атомных станций. 

Как известно, исторически сформировалось 4 
поколения реакторных установок (РУ) [16], см. 
рис. 6. Исследователи также говорят и о реакто-
рах 5-го поколения, как правило, как о гипоте-
тических конструкциях, обладающих «абсо-
лютной» безопасностью. Чаще всего, в этом 
случае речь идет о реакторах без вредных вы-
бросов в окружающую среду и радиоактивных 
отходов, что теоретически способен, например, 
обеспечить замкнутый топливный цикл. 

В СССР произошло первое деление поко-
лений: АС, построенные до вступления в силу 
правил ОПБ-73, отнесли к первому поколению, 
а последующие – ко второму. После выхода 
ОПБ-73 стали рассматривать так называемые 
максимальные проектные аварии с разгермети-
зацией трубопроводов больших диаметров. 

Авария на Три-Майл-Айленд не особенно 
повлияла на советскую концепцию безопасно-
сти в следующей редакции (ОПБ-82), хотя сти-
мулировала научные исследования процессов, 
которые наглядно проявились: аварии с малой 
течью, аварийный залив активной зоны, про-
цессы в разнообразных системах безопасности 
и т. п. На совершенствование представлений о 
безопасности в СССР в этот период большее 
влияние оказало сооружение АЭС «Ловииза» 
по советскому проекту и обоснование его перед 
регулирующим органом Финляндии. Это время 
удачно совпало с взрывным ростом компью-
терной техники в мире, чем обусловлено си-
стемное развитие и у нас в стране детерминист-
ских и вероятностных методов расчета.  

Произошедшая в 1986 г. Чернобыльская 
катастрофа глобальным образом повлияла на 
концепцию безопасности АС во всем мире. 
Так, все проекты АС, выполнявшиеся после 
Чернобыля в соответствии с ОПБ-88, стали 
относить к третьему поколению. Впослед-
ствии, после вступления в силу Федерального 
закона «Об использовании атомной энергии» 
от 21.11.1995 г. № 170-ФЗ появилась редакция 
ОПБ-88/97, в которой содержались космети-
ческие изменения предыдущего текста. 

Таким образом, 1986 г. послужил той ве-
хой, от которой начинается отсчет развития 
требований по безопасности реакторов 3-го 
поколения, в частности, когда впервые был 
введен термин «культура безопасности», воз-
никший в ходе западной критики отечествен-
ных реакторов РБМК.  

Уже после аварии на Фукусиме (март 
2011 г.) концепция безопасности АС все же 
была усовершенствована в разделе [17] «Ос-
новные критерии и принципы обеспечения 
безопасности». Тем не менее, оснований для 
провозглашения перехода к следующему по-
колению эти изменения не дали. 

В современной литературе последних лет 
также можно найти упоминания о поколении 
3+, которое связывается с требованием ис-
ключения эвакуации населения при любых, 
даже самых тяжелых авариях. 

Однако подход к определению 4-го поко-
ления РУ, по мнению автора в [16], требует 
существенного отличия идеологии безопасно-
сти от действующей для трех устоявшихся по-
колений РУ. Возможное развитие подобной 
идеологии было предложено в [18], где впер-
вые была введена концепция реактора с «есте-
ственной» безопасностью, смысл которой 
идентичен понятию внутренняя самозащищен-

ность (в иностр. лит. – inherent safety) РУ − 
свойство обеспечивать безопасность на основе 
естественных обратных связей, процессов и 
характеристик – понятию уже введенному в 
[17]. Опыт происшедших аварий, как показано 
в [19], свидетельствует о недостаточности мер 
и барьеров глубоко эшелонированной защиты 
для объектов с такой огромной концентрацией 
энергии, как атомная. В частности, будущее 
атомной энергетики связывается не с соору-
жением конверсионных реакторов, приспо-
собленных для мирного использования, а с 
конструированием принципиально новых ре-
акторов, изначально предназначенных для 
энергетики.  

Таким образом, безопасность РУ будущего 
должна обеспечиваться не за счет реализации 
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барьеров глубокоэшелонированной защиты, а 
за счет «последовательной реализации свой-
ства внутренней защищенности РУ».  

Следует отметить принципиальное отли-
чие российских подходов от возникшего в 2000 
г. международного проекта «Поколение IV» 
или GIV. Его рождение определялось не 
столько научными, сколько политическими 
целями, желанием США вовлечь некоторые 
страны в сферу влияния собственных намеча-
емых технологий. Во всяком случае, в настоя-
щее время к реакторам, отнесенным к GIV, 
предъявляются требования к их безопасности, 
которые трудно назвать конкретными [20]: вы-
сокий уровень безопасности и надежности, 
низкая вероятность повреждения активной 
зоны, исключение мероприятий аварийного 
реагирования за пределами площадки АС. По-
следнее требование по существу такое же, как 
для поколения 3+. 

 

 
 

Рис. 6. Схема развития поколений (I–IV) реакторов 
атомных станций 

Fig. 6. The development of nuclear energy reactors  
generations (I–IV) scheme 

О реакторах с замкнутым топливным цик-

лом. Современная атомная энергетика базиру-
ется главным образом на реакторах открытого 
топливного цикла, работающих на тепловых 
нейтронах, которые используют около 1 % до-
бываемого урана. Поэтому экономически при-
емлемые запасы урана могут обеспечить топ-
ливом атомную энергетику достигнутого уров-
ня не более чем на 100 лет. В настоящее время 
в России не реализован в полной мере замкну-
тый топливный цикл: ведется переработка от-
работавшего ядерного топлива с ВВЭР-440 и 
судовых ядерных установок с последующим 
использованием регенерированного урана в 
реакторах РБМК. Важнейшей задачей являет-
ся переход к полному замкнутому топливному 
циклу и радиационно-эквивалентному захо-
ронению радиоактивных отходов. 

Топливная база крупномасштабной атом-
ной энергетики должна быть основана на вос-
производстве и повторном использовании всех 
делящихся ядерных материалов, а следова-
тельно, замкнутый топливный цикл является 
обязательным условием для развития крупно-
масштабной атомной энергетики XXI в. Ее 
стратегическая целесообразность основана на: 

практически неограниченных ресурсах 
ядерного топлива (с учетом внедрения за-
мкнутого топливного цикла и реакторов-
размножителей на быстрых нейтронах); 

экономических преимуществах атомной 
энергетики по сравнению с традиционной 
теплоэнергетикой; 

экологических преимуществах, заключа-
ющихся в отсутствии выбросов продуктов сго-
рания органического топлива. 

Кроме того, следует отметить, что атомные 
электростанции служат основой Единой энер-
гетической системы страны, особенно в энер-
гозонах Северо-Запада и Центра России, так 
как мощные АЭС – Ленинградская, Смолен-
ская, Курская, Калининская, Балаковская и 
Нововоронежская – являются узловыми и во 
многом определяют структуру высоковольт-
ных линий электропередачи. 
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Об отечественных инновационных реакто-

рах Брест-300. Брест-300 – разрабатывающий-
ся с конца 80-х гг. по настоящее время в Рос-
сии проект реакторов на быстрых нейтронах 
со свинцовым теплоносителем, двухконтурной 
схемой отвода тепла к турбине и закритиче-
скими параметрами пара. В декабре 2015 года 
было получено государственное разрешение 
на строительство реактора. Проведя соответ-
ствующие подготовительные работы и экспе-
рименты, Росатом запланировал на 2019 г. 
начало строительства реактора по проекту 
БРЕСТ-ОД-300 (опытный демонстрацион-
ный) в качестве составной части проекта 
«Прорыв», консолидирующего разработки ре-
акторов большой мощности на быстрых 
нейтронах, технологии замкнутого ядерного 
топливного цикла, а также технологии новых 
видов топлива и материалов, ориентирован-
ные на достижение нового качества ядерной 
энергетики. Электрическая мощность энерго-
блока в 300 МВт (тепловая мощность – 
700 МВт) была выбрана как минимально необ-
ходимая для получения коэффициента вос-
производства топлива в активной зоне, равно-
го единице. В проекте имеются спорные мо-
менты, которые вызывают множество дискус-
сий и критики, а предложенные технические 
решения требуют соответствующего обосно-
вания [21]. 

О термоядерном синтезе. Наряду с развити-
ем ЯЭ на основе реакторов деления продол-
жаются исследования возможности использо-
вания реакций синтеза легких ядер и реакций 
глубокого расщепления тяжелых ядер для вы-
деления энергии и получения искусственного 
ядерного топлива. В течение последних деся-
тилетий наблюдается значительный прогресс в 
реализации концепции управляемого термо-
ядерного синтеза (УТС), в первую очередь на 
основе замкнутых магнитных ловушек – то-

камаков. На крупных физических установках 
этого типа достигнуты температуры и давле-

ния плазмы, необходимые для термоядерного 
горения. Для практического осуществления 
этого шага Россия, Европа, США и Япония 
объединили свои научные, технические и фи-
нансовые усилия для совместной разработки 
технического проекта первого в мире экспе-
риментального термоядерного реактора, полу-
чившего название ИТЭР (ITER – International 

Thermonuclear Experimental Reactor) [3], кото-
рый будет построен во Франции. 

Проект ИТЭР [3, 38–40] основан на мно-
голетних исследованиях возможности магнит-
ной термоизоляции высокотемпературной 
плазмы с поддержанием термоядерной реак-
ции синтеза в стационарном режиме. Для 
устойчивой управляемой реакции выход энер-
гии синтеза должен быть близок к энергоза-
тратам на поджиг плазмы. Существующие в 
мире токамаки, предшествующие проекту 
ИТЭР, способны удерживать высокотемпера-
турную плазму, но не на достаточно длитель-
ный период времени, необходимый для про-
мышленной генерации энергии. ИТЭР – пер-
вая промышленная установка управляемой 
реакции синтеза мощностью 500 МВт. В то же 
время реактор ИТЭР – это лишь первый шаг 
на пути освоения человечеством управляемого 
термоядерного синтеза. 

В проект вложены колоссальные средства 
(бюджет – 20 млрд. долларов). Первоначаль-
ный вариант реактора позволит осуществить 
поджиг плазмы разрядом, который будет 
длиться 300 секунд. В случае удачно проведен-
ных экспериментов будут создаваться после-
дующие версии реактора (DEMO1, DEMO2), 
работающие на непрерывном разряде, предпо-
ложительно, порядка 2 часов. 

Согласно последней информации (конец 
2018 г.), строительство Международного экс-
периментального термоядерного реактора 
ИТЭР завершено на 60 %. На площадку пре-
бывают основные компоненты проекта, а в 
2020 г. начнется полномасштабный процесс 
сборки. 
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Новые объекты атомной энергетики – иссле-

довательские реактор «ПИК». В последнее время 
в России появляются новые объекты атомной 
энергетики. В частности, завершено строитель-
ство первого исследовательского реактора 
«ПИК» в Петербургском институте ядерной фи-
зики (ПИЯФ) им. Б.П. Константинова в г. Гат-
чина под Санкт-Петербургом [22, 23]. Тепловая 
мощность реактора составляет 100 МВт. Реактор 
отличает от зарубежных проектов других подоб-
ных исследовательских установок повышенная 
плотность нейтронного потока – ее максималь-
ное значение составляет 5 ∙ 1015 см-2∙с-1. Физиче-
ский пуск реактора состоялся в феврале 2011 г., 
а энергетический пуск намечен на 2019 г.  

Плавучая атомная теплоэлектростанция 

(ПАТЭС). Среди новых объектов атомной энер-
гетики – плавучая атомная теплоэлектростан-
ция (ПАТЭС) «Академик Ломоносов» [24]. Это 
первый в мире плавучий энергоблок (ПЭБ), не 
считая экспериментальных. Строительство 
и комплексные испытания ПЭБ были успешно 
завершены в апреле 2019 г. Строительство 
ПАТЭС начиналось на предприятии «Севмаш» 
(г. Северодвинск), парогенерирующие блоки 
для двух реакторов КЛТ-40с были изготовлены 
по проекту АО «ОКБМ Африкантов» на Бал-
тийском заводе в Санкт-Петербурге. Реактор 
КЛТ-40с представляет собой отечественный 
судовой водо-водяной ядерный реактор тепло-
вой мощностью 150 МВт (электрической – 
35 МВт). Суммарная электрическая мощность 
обоих реакторных блоков составляет 70 МВт. 
В августе–сентябре 2019 г., когда будет закон-
чена работа по строительству мол-причала и 
береговых сооружений, планируется передис-
локация ПЭБ на побережье Чукотки для снаб-
жения тепловой и электрической энергией 
близлежащих портовых городов, а также 
нефтяных и газовых платформ, расположенных 
в открытом море. Подходы к оценке возможно-
го ущерба в случае возникновения радиацион-
ной аварии на ПАТЭС изложены в [25].  

Ядерные энергетические установки для кос-

мических аппаратов. Разработки ядерных энер-
гетических установок для космических аппара-
тов, ядерных ракетных двигателей (ЯРД) про-
водились в СССР еще в 60-х гг. XX в. Хорошо 
известны советские разведывательные косми-
ческие аппараты-спутники. Например, на 
спутниках «УС-А», используемых в 60–80-х гг. 
прошлого века, была установлена ядерная 
энергетическая установка (ЯЭУ) БЭС-5 «БУК». 
Электрическая мощность установки составляла 
3 кВт, тепловая – 100 кВт. Максимальный ре-
сурс работы энергетической установки не пре-
вышал 135 суток. Испытания и эксплуатация 
подобных установок не всегда завершались 
успешно, что приводило к загрязнению атмо-
сферы радиоактивными веществами, к загряз-
нению космических орбит при захоронении 
выведенных из эксплуатации реакторов. 

В СССР было создано несколько типов 
энергетических установок для космоса. Вы-
пуск подобных космических аппаратов был 
прекращен в 1988 г. – в частности, после Чер-
нобыльской аварии, когда США и СССР вы-
двинули совместное предложение по запреще-
нию использования ядерной энергии в космо-
се. Это предложение не получило формальных 
последствий, однако с тех пор запуски косми-
ческих аппаратов с ядерными энергетически-
ми установками на борту не проводились [26]. 

В настоящее время в России запланирова-
но строительство летного образца космическо-
го аппарата с ядерной энергодвигательной 
установкой (ЯЭДУ) – инновационный проект 
Федеральной космической программы (ФКП) 
на 2016–2025 гг, совместно разрабатываемый 
Роскосмосом и предприятиями Росатома [27].  

Использование мегаваттного реактора в 
ЯЭДУ как перспективного источника энергии 
в космосе сделает возможными дальние (меж-
планетные) космические экспедиции, которые 
столь необходимы при освоении космоса. 

Для реактора новой конструкции в ЯЭДУ 
предложен подход, при котором энергия ядер-
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ного топлива преобразуется сначала в электри-
ческую, а последняя, в свою очередь, питает 
плазменный двигатель. При этом удельная тяга 
плазменного двигателя – в 20 раз выше, чем у 
химических реактивных двигателей. Преимуще-
ство перед прямоточным ядерным двигателем 
заключается в том, что через реактор проходит 
не реактивная струя водорода, как в прямоточ-
ном двигателе, а другое рабочее тело – инерт-
ный газ, нагретый до 1500, «циклирующий» в 
замкнутом контуре реактора. Кроме того, нет 
необходимости нагревать водород до запредель-
ных значений, что упрощает проведение испы-
таний двигателя. Все испытания можно прове-
сти на территории России, не вступая в дли-
тельные переговоры по использованию ядерной 
энергии за пределами своего государства. 

Основные затраты и финансовые показа-
тели проекта представлены в открытом досту-
пе. Для проведения всесторонней оценки рис-
ка подобных инновационных проектов удобно 
применять подходы и авторское программное 
обеспечение, описанное в [28]. 

Ядерные технологии в оборонном комплексе. 

Нужно помнить, что атомная отрасль опреде-
ляет также и вектор развития своего «военно-
го» двойника – ядерного «щита» России, яв-
ляющегося важнейшим миротворческим эле-
ментом – сдерживающим фактором в проти-
востоянии ядерных сверхдержав.  

Президент России Владимир Путин в об-
ращении к Федеральному собранию 1 марта 
2018 г. объявил о создании в стране новейших 
стратегических систем вооружения, представ-
ленных как ответ на строительство Соединен-
ными Штатами системы противоракетной 
обороны, а, в последствии, как оказалось, и 
как ответ на выход США из договора ДРСМД 
(февраль 2019 г.). 

Обнародованная Президентом межконти-
нентальная крылатая ракета неограниченной 
дальности снабжена малогабаритной сверхмощ-
ной ядерной энергетической установкой. Пре-

зидент упомянул, что параметры ракеты срав-
нимы с ракетами «Томагавк» и «Х-101». Ракета 
получила кодовое название «Буревестник». 

Решение о начале разработки «Буревест-
ника» было принято еще в декабре 2001 г., по-
сле выхода США из Договора об ограничении 
систем противоракетной обороны 1972 г. Кон-
струкция энергетической установки является 
продолжением давних разработок СССР, в то 
же время является новейшим военным проек-
том, не имеющем зарубежных аналогов. От 
проектов ядерных реактивных двигателей от-
крытого типа (рабочее тело нагревается ядер-
ным реактором) для ракет и самолетов, как 
известно, в США и в СССР в 60-х гг. XX в. от-
казались ввиду существенного загрязнения 
окружающей среды и их дороговизны – в 
пользу обычных реактивных двигателей.  

В новой отечественной ракете – два двига-
теля: стартовый двигатель ракеты – твердо-
топливный, а маршевый двигатель – ядерный 
воздушно-реактивный. Что касается габари-
тов: длина на старте – 12 м, в полете – 9 м, 
корпус во фронтальной проекции имеет эл-
липтическую форму 1×1,5 м. В «Буревестнике» 
используется прямоточная газовая турбина 
открытого типа, мощность двигателя оценива-
ется приблизительно в 766 кВт. 

Согласно данным ТАСС, ракета комплекса 
является дозвуковой. Траектория полета с уче-
том чрезвычайно продолжительного времени 
маневрирования, согласно замыслу разработ-
чиков, обеспечивает возможность преодоле-
ния рубежей ПВО и ПРО. По официально не-
подтвержденным данным, в январе 2019 г. 
прошли успешные испытания ядерной энерге-
тической установки для крылатой ракеты 
комплекса «Буревестник». 

Безопасность объектов атомной энергетики 

и их конкурентоспособность. Повышение тре-
бований к безопасности объектов атомной 
энергетики и необходимость обеспечения их 
конкурентоспособности, в частности, за счет 
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уменьшения численности эксплуатационного 
персонала ставят на повестку дня совершен-
ствование систем автоматизации, управления 
и контроля [8]. 

В частности, для атомных станций, опти-
мальный уровень автоматизации и функцио-
нальная и аппаратно-техническая полнота ав-
томатизированных систем управления техно-
логическими процессами (АСУ ТП) опреде-
ляются в значительной мере качеством и 
надежностью средств автоматизации. Отече-
ственные АЭС по уровню и качеству систем 
автоматизации существенно уступают совре-
менным зарубежным станциям. 

В качестве перспективного направления со-
вершенствования АСУ ТП следует рассматри-
вать применение отказоустойчивых высоко-
производительных вычислительных систем, 
обеспечивающих повышенное качество диа-
гностики и прогнозирования состояния узлов и 
элементов оборудования, более надежную ава-
рийную защиту, а также, оптимальный уровень 
взаимодействия «человек-машина». Комплекс 
технических средств при этом будет существен-
но проще и компактнее за счет перехода на но-
вое поколение интегральных схем и компонен-
тов и отказа от аппаратного исполнения систем 
функционально-группового управления. 

Повышение надежности оборудования и 
компонентов АЭС, от которой в значительной 
степени зависит предотвращение развития 
наиболее неприятных аварийных ситуаций, свя-
зано со своевременным обнаружением дефектов 
в материалах конструкции. Сегодня наиболее 
освоены акустически-эмиссионные методы 
контроля состояния металлов конструкции, ме-
тод шумовой высокочастотной диагностики. 

Особая проблема, также имеющая отно-
шение к эксплуатации АЭС, связана со сняти-
ем c эксплуатации энергоблоков, исчерпавших 
свой ресурс. 

Наряду с повышением надежности обору-
дования, с повышением уровня автоматиза-
ции, следует также назвать разработку мер, 

предотвращающих или компенсирующих 
ошибочные действия персонала в аварийных 
режимах и чрезвычайных ситуациях. 

Одним из важнейших аспектов безопасно-
сти и предупреждения аварий в будущем явля-
ется разработка инженерных методов и мето-
дик оценивания безопасности ядерных реак-
торов в аварийных режимах работы. 

Таким образом, ставятся задачи совершен-
ствования систем мониторинга, систем управ-
ления подсистемами АЭС как критически 
важными объектами [10–12, 41], задачи созда-
ния и внедрения математических моделей 
поддержки управленческих решений [30]. 

Заключение 

За всю историю развития атомной отрасли в 
мире накоплен огромный потенциал самых 
различных разработок и используемых иннова-
ционных подходов в атомной энергетике, в ре-
акторостроении, в применении ядерных техно-
логий в оборонном комплексе. Отметим, что 
Россия находится на передовых позициях как в 
вопросах обороноспособности, так и в приме-
нении мирного атома, а также способна занять 
ведущую роль в мировом сообществе при раз-
делении труда в современном технологическом 
укладе, в решении насущных проблем, нако-
пившихся в отрасли, в решении проблемы не-
хватки энергетических ресурсов, а также гло-
бальных экологических проблем. Для этого 
необходимо внедрение в отрасль передовых фи-
зических принципов, освоение реакторов но-
вых типов, внедрение новых технологий для 
совершенствования систем мониторинга, си-
стем управления и систем безопасности крити-
чески важных объектов. Несмотря на все слож-
ности в экономике, на постоянное переклады-
вание сроков реализации крупных проектов, на 
неблагоприятный военно-политический фон, 
на усугубившуюся террористическую опасность 
международного характера, имеющийся науч-
но-технологический задел позволяет нашей 
стране с уверенностью смотреть в будущее. 
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ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ НА ТЭЦ  
НА БАЗЕ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 

В статье представлены результаты исследований проблемы качества электроэнергии, электро-
магнитных переходных процессов системы электроснабжения энергетического комплекса 
Национального исследовательского университета «МЭИ». Приведенные в публикации практи-
ческие примеры акцентированы на возможностях и эффективности применения цифровых тех-
нологий анализа режимов работы электрооборудования, которые реализуются в современных 
многофункциональных интеллектуальных устройствах BINOM3. Исследования показателей ка-
чества электрической энергии на ТЭЦ МЭИ выявили отклонения по 35-й гармонической со-
ставляющей напряжения. В результате физических экспериментов и цифровой обработки элек-
трических сигналов установлено, что источниками искажений, вносимых во внешнюю электри-
ческую сеть являются выпрямительные блоки, коммутируемые в схеме управления возбуждени-
ем турбогенератора. Эти схемы двух-(шести)-полупериодного выпрямления имеются в электро-
машинной системе возбуждения генератора с генератором постоянного тока – в цепях электро-
магнитного корректора и схеме токового компаундирования. На основе исследований и анализа 
электромагнитных и электромеханических переходных процессов на ТЭЦ МЭИ произведена 
оценка показателей качества электроэнергии в нестационарных режимах работы энергоком-
плекса. Установлено, что по чувствительности и быстродействию системы регулирования часто-
ты, мощности и возбуждения турбогенератора полностью соответствуют требованиям 
ГОСТ 32144. 

Ключевые слова: качество электрической энергии, система электроснабжения, цифровые техноло-
гии, интеллектуальные электрические сети, нестационарные режимы. 
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EXPERIENCE OF INTRODUCING DIGITAL TECHNOLOGIES  
BASED ON MULTIFUNCTIONAL MEASURING METERS  

AT POWER STATION 

The article presents the results of studies of the power quality problem, electromagnetic transients of the 
power supply system of the energy complex of the MPEI National Research University . The practical 
examples given in the publication are focused on the possibilities and efficiency of using digital technologies 
for analyzing the operating modes of electrical equipment which are implemented in modern 
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multifunctional intelligent devices BINOM3. Studies of the quality of electrical energy at the Power Station 
of MPEI revealed deviations in the 35th harmonic component of the voltage. As a result of physical 
experiments and digital processing of electrical signals, it was found that the sources of distortion introduced 
into the external electrical network are the rectifying blocks switched in the control circuit of the generator 
excitation. These schemes of two-(six)-half-period rectification are available in the electric machine 
excitation system of the generator with a DC generator, in the circuits of the electromagnetic corrector and 
the current compounding scheme. Based on research and analysis of electromagnetic and 
electromechanical transients at the Power Station of MPEI, indicators of power quality in non-stationary 
modes of operation of the power complex were assessed. It is established that the sensitivity and speed of the 
frequency control system, power and excitation of the turbine generator fully comply with the requirements 
of GOST 32144. 

Keywords: power quality, power supply system, digital technologies, Smart Grid, non-stationary modes. 
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Введение. В соответствии с программой раз-
вития цифровых технологий Единая энергети-
ческая система (ЕЭС) России должна разви-
ваться с учетом прогрессивных технологий са-
моконтроля, анализа и отчетности «интеллек-
туальных активно-адаптивных сетей» или 
«Smart Grid» (self-monitoring analysis and report-
ing technology). Концепция создания такого ро-
да «умных» электрических сетей базируется на 
широком применении следующих технологи-
ческих процессов: 
 – цифровизация (цифровое преобразование) 
физических (аналоговых) величин и данных; 
 – хранение больших массивов данных (Big 
Data), их цифровая обработка и оперативный 
экспресс-анализ; 
 – применение распределенных систем и ре-
сурсов для хранения информации; 
 – внедрение технологий «искусственного ин-
теллекта» для управления и оптимизации тех-
нологических процессов производства, распре-
деления и потребления электрической энергии; 
 – применение мобильных технологий мони-
торинга и контроля состояния силового элек-
трооборудования и энергообъекта в целом. 

С развитием информационных технологий 
повышаются требования к наблюдаемости и 
достоверности оценки режимов работы элек-

тросетей и энергосистем. В частности, состоя-
ние одного трехфазного присоединения рас-
пределительного устройства может быть оха-
рактеризовано более, чем 2000 параметров. При 
этом с учетом нормативных требований неко-
торые параметры должны усредняться на ин-
тервале 200 мс, а для оценки провалов напря-
жения, прерываний электроснабжения и пере-
напряжений – на полупериоде основной часто-
ты. В целом для контроля (мониторинга состо-
яния) одного электрического присоединения в 
течении 1 минуты требуется цифровая обработ-
ка более 600 000 измеренных (преобразован-
ных) значений электрических сигналов. 

Для обеспечения такой скорости цифровой 
обработки информации необходима специа-
лизированная архитектура системы контроля и 
мониторинга, в которой функции обработки, 
накопления, использования информации со-
средоточены на полевом уровне, непосред-
ственно у её источника (электрического при-
соединения) [1, 2]. Эта архитектура реализова-
на в многофункциональных микропроцессор-
ных средствах измерения и контроля показа-
телей качества электрической энергии серии 
BINOM3 (Свидетельство об утверждении типа 
СИ RU.C.34541.A № 58154/1, регистрация в 
Государственном реестре СИ под № 60113-15). 
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Обеспечение интенсивного и безопасного 
развития электроэнергетической системы 
(ЭЭС) России с учетом новых требований 
возможно только при создании и наладке 
отечественного производства основных ком-
понентов Smart Grid, а также при их постоян-
ной производственной диагностике и разви-
тии. Для этого требуется внедрение обнов-
ленных учебных программ и стандартов в 
профильных ВУЗах, обучение и повышение 
квалификации оперативного и эксплуатаци-
онного персонала энергосистем. Такое взаи-
модействие было осуществлено между 
ФГАОУ ВО «СПбПУ», ЗАО «Алгоритм» и 
ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ», имеющего в своем 
административно-хозяйственном и опера-
тивном управлении систему электроснабже-
ния, включающую собственный источник ге-
нерации (ТЭЦ МЭИ), работающий парал-
лельно центральной энергосистемой. 

Основной целью этой работы является 
оценка показателей качества электроэнер-
гии и эффективности действия систем управ-
ления возбуждением и мощностью турбоге-
нератора в нестационарных режимах его  
работы, обусловленных аварийными событи-
ями в системе электроснабжения энергоком-
плекса. 

Описание методики и объекта исследований 

На рис. 1 представлена упрощенная схема 
электроэнергетического комплекса ФГБОУ 
ВО «НИУ «МЭИ» с указанием мест установки 
приборов BINOM3. В составе действующего 
паросилового блока находятся паровой котел 
типа БМ-35-РФ производительностью 50 т/ч, 
паротурбинная установка типа П-6-35(5М) с 
турбогенератором типа Т-6-2ЕУ3 мощностью 
6 МВт. Турбогенератор выдает мощность на 
ГРУ напряжением 6,3 кВ, от которого осу-
ществляется электроснабжение собственных 
нужд станции через ТСН1 и ТСН2 напряже-
нием 6/0,4 кВ. Выдача мощности местному 

потребителю ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ» осу-
ществляется через повышающие трансформа-
торы ТС1 и ТС2 на шины напряжением 10 кВ 
распределительного пункта РП-10114. Cвязь с 
центральной энергосистемой осуществляется 
с помощью двух кабельных линий СБ-150, по 
которым выдается избыточная электроэнергия 
и производится резервирование электроснаб-
жения местного потребителя. Штриховой ли-
нией на рисунке (в области КРУ 10 кВ) также 
отмечен второй строящийся энергоблок ПГУ 
на базе газотурбинной установки типа GPB 
80D мощностью 7,5 МВт, котла-утилизатора 
типа КГТ 11,6-3,9-440, паротурбинной уста-
новки типа П 2,5/10,5-3,8/0,5 с турбогенерато-
ром ТПС-2,5-2ЕУ3. 

С помощью приборов BINOM3 осуществ-
ляются измерения и контроль режимных па-
раметров в цепи статора турбогенератора Г1, с 
номинальными напряжением 6,3 кВ и мощно-
стью 6 МВт. Кроме этого производится мони-
торинг трансформатора ТСН1 со стороны 
0,4 кВ. Алгоритмы измерений и статистической 
обработки ПКЭ реализованы в полном соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 30804.4.7-2103 
(IEC 61000-4-7:2009) и ГОСТ 30804.4.30-2103 
(IEC 61000-4-30:2008). 

Оценку искажений, вносимых во внеш-
нюю электрическую сеть, и их влияние  
на показатели качества электрической энер-
гии будем производить на основании спек-
трального анализа сигналов напряжения. 
При этом основное внимание будем уделять 
анализу высших гармонических составляю-
щих.  

Результаты исследований  

нестационарных режимов ТЭЦ МЭИ  

На рис. 2 изображены экранные формы 
прикладного программного обеспечения с ре-
зультатами цифровой обработки измерений, 
выполненных в период с 11 октября по 25 но-
ября 2018 года. 
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Рис. 1. Фрагмент главной схемы электрических соединений ТЭЦ МЭИ. 
Fig. 1. Fragment of the main scheme of electrical connections of Power Plant of MPEI 
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Рис. 2. Результаты статистической обработки дискретного спектра (KU(n) – коэффициентов гармоник  
n-го порядка) сигналов фазных напряжений на шинах ГРУ 6 кВ 

Fig. 2. Results of statistical processing of discrete spectrum (KU(n) – coefficients of n-th order harmonics)  
of phase voltage signals on 6 kV buses of generators 

 

 
 

Рис. 3. Дискретный спектр фазных напряжений на выводах турбогенератора 

Fig. 3. The discrete spectrum of the phase voltages at the terminals of the turbogenerator 
 
В результате анализа показателей качества 

электроэнергии на шинах собственных нужд 
0,4 кВ установлено, что качество электроэнер-
гии полностью соответствует требованиям 
ГОСТ 32144. И, наоборот, на секции сборных 
шин ГРУ на всем интервале наблюдения (циф-
ровой обработки) превышены нормативные 

значения (более 1 %) долевого содержания 35-й 
гармоники фазного (фазы В) напряжения, 
KU(35)95% = 1,36 % (рис. 2, выделенный фраг-
мент). При этом гармоники с 5-м и 7-м поряд-
ковыми номерами вносят значительно мень-
шие искажения (рис. 3) по сравнению с 35-й и 
37-й гармоническими составляющими. 
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Рис. 4. Структура электромашинной системы возбуждения генератора ТЭЦ МЭИ  
с электромагнитным корректором. 

Fig. 4. The structure of the electric excitation system of the generator of Power Plant MEI  
with electromagnetic corrector. 

 
Выполненный сравнительный анализ по-

казал, что источниками этих искажений, про-
являющихся наличием гармоник порядков n = 

4k ± 1, n = 6k ± 1 (где k = 1, 2, …) [3–5], явля-
ются выпрямительные блоки с импульсными 
преобразователями. Такие схемы двух-
(шести)-полупериодного выпрямления име-
ются в электромашинной системе возбужде-
ния генератора с генератором постоянного то-
ка (рис. 4) – в цепях электромагнитного кор-
ректора и в схеме токового компаундирования. 
Регулирование напряжения возбуждения тур-
богенератора осуществляется с помощью 
быстродействующего регулятора напряжения 
РНА-60, который подключается к вторичным 
выводам трансформаторов тока и напряжения, 
коммутируемым со стороны его шинных вы-
водов обмотки статора. 

Данный тезис об источнике искажений 
был подтвержден при проведении физических 
экспериментов по изменению режима работы 
генератора (изменению тока возбуждения ма-
шины), а также при его переводе на резервную 
систему возбуждения. Для подавления высших 
гармонических составляющих дана рекомен-
дацию по установке дополнительных филь-
тров на шинах ГРУ 6 кВ. 

Еще одним предметом исследований, вы-
полненных в настоящей работе, являлось опре-
деление чувствительности и быстродействия 
систем регулирования частоты, напряжения и 
мощности турбоагрегата. Эти параметры си-
стем автоматического управления определялись 
в результате анализа и цифровой обработки ос-
циллограмм аварийных событий, зафиксиро-
ванных в сентябре, октябре 2018 года мно-
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гофункциональными электронными устрой-
ствами марки BINOM3. Далее выполнен ана-
лиз наиболее характерных нестационарных 
режимов работы системы электроснабжения 
энергокомплекса ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ», 
обусловленных внешним междуфазным корот-
ким замыканием (КЗ) или выделением ТЭЦ 
МЭИ на автономную (изолированную от цен-
тральной энергосистемы) работу. 

На рис. 5 приведены цифровые осцилло-
граммы фазных напряжений и токов турбоге-
нератора в режиме междуфазного КЗ, зафик-
сированного 16 сентября 2018 года. Регистра-
ция этого аварийного события была осуществ-
лена в 20:02:14.257 обоими приборами 
BINOM3 по факту снижения (провала) 
напряжения с глубиной провала напряжения 
около 24,2 %. Спустя 130 мс внешнее КЗ было 
устранено при штатном (селективном) дей-
ствии защит, что привело к сохранению 

устойчивой параллельной работы турбогенера-
тора с центральной энергосистемой. Этот не-
стационарный режим характеризуется затуха-
ющими (декремент затухания  = –0,68 с–1) 
электромеханическими колебаниями перио-
дом 0,65...0,75 с. 

Следует также отметить характерную осо-
бенность работы вышеописанной системы 
возбуждения с электромагнитным корректо-
ром (ЭМК), которая наиболее ярко проявля-
ется в первоначальной стадии послеаварийно-
го режима – сразу после отключения КЗ 
(рис. 5, интервал времени t Є [14,4 с; 14,65 с]). 
В указанный период времени реакция от схе-
мы токового компаундирования незначитель-
на, а регулирование возбуждения осуществля-
ется в основном за счет сигнала ЭМК. При 
этом имеет место запаздывание около 240–250 
мс, обусловленное в целом постоянной време-
ни электромашинного возбудителя. 

 

 
 

Рис. 5. Осциллограммы фазных токов и напряжений генератора в режиме внешнего  
двухфазного короткого замыкания. 

Fig. 5. Oscillograms of phase currents and generator voltages in the mode of external two-phase short circuit. 
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Интервал времени 13:24–14:22

 
Интервал времени 14:09–15:10 

a) 

б) 

 
 

Рис. 6. Изменение активной мощности, частоты и среднеквадратичных значений фазных напряжений  
генератора при его выделении на изолированную работу (а) и последующей его ресинхронизации (б) 

Fig. 6. Changes in the active power, frequency and RMS values of the phase voltages of the generator  
when it is isolated for isolated operation (a) and its subsequent resynchronization (б) 

 
Оценка эффективности систем управ-

ления частотой и мощностью турбогене-
ратора осуществляется в результате анализа 
нестационарных режимов его автономной 
и параллельной работы с энергосистемой. 
Для этого выполним краткое описание и ана-
лиз выделения ТЭЦ МЭИ на автономную  

работу, которое произошло 19 октября 
2018 года. Характер изменения режимных па-
раметров турбогенератора при выделении 
ТЭЦ МЭИ на изолированную от центральной 
энергосистемы работу и последующей с ней 
синхронизацией показаны на графиках 
рис. 6, а, б. 
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Из анализа графиков рис. 6, а следует, что 
до момента времени t1 = 13:29 энергокомплекс 
(SГ = 5,64 + j 1,04 МВА) работает параллельно 
с энергосистемой с выдачей мощности по вто-
рой кабельной линии связи (ячейка № 12 в 
РП-10114 включена), действующие значения 
фазных напряжений (3,50–3,72 кВ) находятся 
в допустимых пределах. 

В момент времени t1 = 13:29 происходит 
отключение второй кабельной линии связи со 
стороны энергосистемы, что приводит к уве-
личению частоты до значения 50,7 Гц (рис. 6, а). 
Далее в течение одной минуты (t Є [13:29; 
13:30]) происходит разгрузка турбоагрегата в 
результате действия АРЧМ, характеризующая-
ся снижением нагрузки агрегата до уровня 
4 МВт (потребление с шин РП-10114, а также в 
системе собственных нужд). 

Далее, по факту выданного диспетчером 
разрешения (t3 = 13:58) была собрана схема 
синхронизации с отключением секционного 
выключателя в РП-10114, а также выключате-
ля ТС 1 (ячейка 26, рис. 1) и, как следствие 
этого, отключением половины потребителей 
«НИУ «МЭИ» и дальнейшей разгрузкой агре-
гата до 2,1 МВт на время оперативных пере-
ключений. При этом было выявлено повыше-
ние частоты до уровня 51,28 Гц (рис. 6, а, мо-
мент времени t3 = 13:58).  

В период времени 13:58–14:17 было произ-
ведено включение выключателя ячейки № 12 в 
РП-10114 с последующим восстановлением 
питания потребителей, что в конечном итоге 
привело к разделению системы электроснаб-
жения энергокомплекса «НИУ МЭИ» на две 
несинхронно работающие части. В момент 
времени t4 = 14:17 на выключателе 6 кВ в цепи 
ТС2 произведена синхронизация ТЭЦ МЭИ с 
энергосистемой и восстановлена нормальная 
схема электроснабжения всех потребителей 
энергокомплекса. 

Проводя анализ графиков изменения ча-
стоты и фазных напряжений в режиме изоли-
рованной работы ТЭЦ (рис. 6, а), следует от-

метить, что наибольшее значение отклонения 
частоты составило 1,28 Гц, с относительным 
временем превышения предельно допускаемо-
го значения (0,4 Гц) около 0,1 %. В то же время 
отклонения фазных напряжений находились в 
нормативных пределах. 

Здесь необходимо напомнить, что в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 32144 частота 
должна поддерживаться на уровне 50 ± 0,2 Гц 
в течение 95 % (относительно всей продолжи-
тельности) времени интервала наблюдений. 
Также на всем контролируемом интервале 
времени отклонения частоты относительно 
синхронной не должны превышать за диапа-
зон ± 0,4 Гц. Однако, в автономных (изолиро-
ванных) системах электроснабжения требова-
ния по предельно допустимому отклонению 
частоты менее жесткие, их величина не долж-
на быть более ± 5 % (± 2,5 Гц). 

С учетом этого замечания в результате ана-
лиза нестационарных режимов системы элек-
троснабжения следует важный тезис (вывод) о 
полном соответствии по чувствительности и 
быстродействию систем регулирования часто-
ты, мощности и возбуждения турбогенератора 
требованиям ГОСТ 32144, регламентирующем 
нормативные показатели (критерии) качества 
электроэнергии. 

Наличие архивов* цифровой и статистиче-
ской обработки, а также всех показателей ка-
чества электрической энергии в многофунк-
циональных электронных устройствах марки 
BINOM3 позволили провести анализ и уста-
новить причины нарушений ПКЭ. В допол-
нение к функциям учета, контроля качества 
электрической энергии, осциллографирова-
ния наличие функций телесигнализации и 

                                                      
*  Online доступ (логин: User, пароль: 1) для чте-

ния архивной информации осуществляется по ги-
перссылкам: 

• http://hpc-ec1.mpei.ru/index.html (BINOM337 
на стороне 0,4 кВ ТСН); 

• http://hpc-ec2.mpei.ru/index.html (BINOM337 
на шинных выводах Г1). 
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телеуправления в приборах BINOM3 позво-
ляют использовать их при построении элек-
трических сетей в рамках «Цифровой транс-
формации энергетики». 

Выводы 

1. Исследования показателей качества 
электрической энергии на ТЭЦ МЭИ выявили 
отклонения по 35-й гармонической составля-
ющей напряжения. В результате физических 
экспериментов и цифровой обработки элек-
трических сигналов установлено, что источ-
никами искажений, вносимых во внешнюю 
электрическую сеть являются выпрямитель-
ные блоки, коммутируемые в схеме управле-
ния возбуждением турбогенератора. Для по-
давления высших гармонических составляю-
щих сформулирована рекомендация по уста-
новке дополнительных фильтров. 

2. На основе исследования и анализа элек-
тромагнитных и электромеханических переход-
ных процессов на ТЭЦ МЭИ произведена оцен-
ка показателей качества электроэнергии в неста-
ционарных режимах работы энергокомплекса. 
Установлено, что по чувствительности и быстро-
действию системы регулирования частоты, мощ-
ности и возбуждения турбогенератора полностью 
соответствуют требованиям ГОСТ 32144. 

3. Опыт промышленной эксплуатации 
приборов BINOM3 показал высокую степень 
их готовности к внедрению в «умных» элек-
трических сетях с поддержкой функций оциф-
ровки и хранения больших объемов данных, 
оперативного анализа, адаптивного анализа с 
применением технологий «искусственного ин-
теллекта», а также функций мониторинга и 
контроля с использованием мобильных техно-
логий передачи данных. 
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УТИЛИЗАЦИЯ ТВЕРДЫХ БЫТОВЫХ ОТХОДОВ  
НА ТЭЦ г. САНКТ!ПЕТЕРБУРГА 

Рассмотрена актуальная проблема обращения с твердыми бытовыми отходами. Показана возмож-
ность участия электростанций в получении тепловой и электрической энергии путем утилизации 
твердых бытовых отходов на действующих ТЭЦ г. Санкт-Петербурга. В качестве решения показано 
использование технологии газификации твердых бытовых отходов с получением в процессе гази-
фикации синтез-газа и его дальнейшим использованием в качестве топлива в паросиловом цикле. 
Для оценки технических показателей теплофикационных установок было выполнено моделирова-
ние и расчет тепловых схем в программе Boiler Designer. Показана возможность применения обо-
рудования как с давлением свежего пара 100 кгс/см2 (10 МПа), температурой 525 С так и с давле-
нием 140 кгс/см2 (14 МПа), температура 540 С. Показано, что при работе станции в теплофикаци-
онном режиме данные варианты могут считаться равноценными, более высокие параметры пара 
эффективно применять на горизонте в 15 лет при разнице в цене оборудования до 139,54 млн руб-
лей. Представлены требования к площадке действующей ТЭЦ для размещения нового энерго-
источника. Критериям удовлетворяют Северная и Южная ТЭЦ г. Санкт-Петербурга. 

Ключевые слова: альтернативное топливо, ТЭЦ, выработка тепловой и электрической энергии, 
твердые бытовые отходы, газификация. 
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RECYCLING MUNICIPAL SOLID WASTE  
AT POWER!AND!HEATING PLANTS OF ST. PETERSBURG 

The article reviews the essential problem of municipal solid waste (MSW) management. We consider the 
possibility of involving combined heat and power plants in energy recovery from MSW using the example 
of an operational cogeneration plant in St. Petersburg. We suggest using the gasification technology on 
hard household waste, which results in production of synthesis gas that can be used as a fuel in the steam 
cycle. To assess technical performance of the heating units, we carried out a simulation of the cycle 
arrangement and subsequent heat-and-mass balance calculation by means of Boiler Designer software. 
The equipment can run either at the pressure of 10 MPa and the temperature of 525 °С or at the pressure 
of 14 MPa and the temperature of 540 °С. The results of analysis show that the options are equivalent 
when the plant is operating in the heat-extraction mode, but it is more efficient to use the steam of higher 
service conditions in the 15-year period, until the price difference of the equipment is lower or equals 
139.54 million rubles. There is a list of requirements imposed on an industrial site of the operational 
power plant for installing new energy sources. The Severnaya and the Yujnaya cogeneration plants meet 
the acceptance criteria. 



 

60 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 25, №3, 2019

Keywords: alternate fuel, power-and-heating plant, production heat and electricity energy, municipal solid 
waste, gasification. 

Citation:  
A.A. Kalyutik, D.A. Treshchev, D.L. Pozdeeva, Recycling municipal solid waste at power-and-heating 
plants of St. Petersburg, St. Petersburg polytechnic university journal of engineering science and 
technology, 25 (03) (2019) 59–70. DOI: 10.18721/JEST.25304 

Введение. Согласно Стратегии экологиче-
ской безопасности РФ, на период до 2025 г., 
на территории нашей страны накоплено 
свыше 30 млрд т отходов. Кроме того, увели-
чивается количество отходов, которые не во-
влекаются во вторичный хозяйственный обо-
рот, а размещаются на полигонах и свалках, 
что ведет к выводу продуктивных сельскохо-
зяйственных территорий из оборота. Около 
15 тысяч санкционированных объектов раз-
мещения отходов расположены на террито-
рии общей площадью примерно 4 млн га. Эта 
территория каждый год увеличивается на 
300–400 тыс. га. По данным Федеральной 
службы государственной статистики, в 2005 г. 
в Российской Федерации зафиксировано об-
разование порядка 3 млрд т отходов, а в 
2015 г. уже 5,06 млрд т (за 10 лет показатель 
вырос на 69 %)1. 

Средний объем утилизации отходов в Рос-
сийской Федерации составляет лишь 35 %, что 
приводит не только к росту объемов накапли-
ваемых и в дальнейшем захораниваемых отхо-
дов, но и к потере до 90 % полезной продук-
ции, пользующейся спросом на рынке [1].  

В настоящее время в результате деятельно-
сти населения, организаций и предприятий 
Санкт-Петербурга образуется 9,7 млн м3 твер-
дых бытовых отходов (ТБО) в год или 1,7 млн т. 
Лишь малая часть ТБО, образуемых в Санкт-
Петербурге, перерабатывается на двух специа-
лизированных мусороперерабатывающих за-

                                                      
1 Стратегия развития промышленности по об-

работке, утилизации и обезвреживанию отходов 
производства и потребления на период до 2030 го-
да, утв. Распоряж. Правительства РФ № 84-р от 
25.01.2018 г.  

водах (МПЗ), а основная часть ТБО размеща-
ется на полигонах без переработки2. 

Стратегические цели, поставленные Пре-
зидентом и Правительством РФ в части обра-
щения с отходами, направлены на построение 
новой системы обращения с отходами, и глав-
ным образом, с ТБО3. 

Цель работы – Показать возможность уча-
стия электростанций в формировании новой 
системы обращения с отходами, которая поз-
волит вовлечь вторичные компоненты отходов 
в хозяйственный оборот, снижая воздействие 
полигонов ТБО на окружающую среду. 

Производство альтернативного топлива 

Одним из способов повышения экологиче-
ской безопасности населения Санкт-Петербурга 
и снижение ущерба, причиняемого окружающей 
среде, может быть утилизация отходов путем 
производства вторичного топлива с целью полу-
чения тепловой и электрической энергии на 
действующих ТЭЦ города Санкт-Петербурга.  

Вторичное топливо, получаемое из ТБО, 
получило название Refuse Derived Fuel (RDF) 
иначе топлива, полученного из отходов. Для 
производства RDF используются следующие 
фракции ТБО с относительно высокой тепло-
той сгорания: бумага, текстиль, древесина, 
пластмасса [2]. 

                                                      
2 Программа «Региональная целевая программа 

по обращению с твердыми бытовыми и промыш-
ленными отходами в Санкт-Петербурге на период 
2012–2020 годов», утв. Постан. Правительства 
Санкт-Петербурга № 524 от 29.05.2012 г.  

3 Указ Президента РФ «О национальных целях 
и стратегических задачах развития Российской Фе-
дерации на период до 2024 года» № 204 от 
07.05.2018 г.  
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Процесс производства альтернативного 
топлива (АТ) на базе ТБО включает в себя не-
сколько стадий. Сепарация (сортировка) явля-
ется первым и одним из самых главных этапов 
производства АТ. Ее задача распознать и уда-
лить такие компоненты как камни, стекло, пе-
сок, керамика, а также извлечь элементы, ко-
торые при сжигании своими продуктами горе-
ния негативно влияют на окружающую среду. 
К таким элементам относятся изделия на ос-
нове поливинилхлорида (ПВХ), металлы, 
хлорсодержащие вещества, автомобильные 
запчасти и комплектующие, лампы, и т. д.  

Следующий этап – измельчение (дробле-
ние) до необходимого размера фракции. Пред-
варительное измельчение также может произ-
водиться и до сепарации. Это способствует 
упрощению дальнейшего технологического 
процесса и уменьшению размеров крупногаба-
ритных отходов. Например, практикуется при-
менение устройств по разрыванию пакетов.  

Далее происходит сушка сырья, характери-
зующаяся большими потерями ТБО влаги. Тем 
самым сушка позволяет повысить теплотворные 
и энергетические показатели топлива, а также 
качество и калорийность топлива. Данный про-
цесс, соответственно, повышает и стоимость, 
и востребованность АТ на рынке. Начальное 
содержание влаги в сырье обычно составляет 
20–30 %, однако для топлива высокого качества 
влажность не должна превышать 9–11 %. 

После сушки топливо уже может использо-
ваться, но чаще завершающим этапом являет-
ся изготовление топливных брикетов. Процесс 
брикетирования представляет собой прессова-
ние АТ под высоким давлением на механиче-
ских прессах. 

Калорийность топлива в большей степени 
зависит от содержания в отходах горючих 
фракций. Средние значения теплоты сгорания 
топлива RDF лежат в пределах от 12 до 
18 МДж/кг. В целях исследования принят 
нижний порог теплоты сгорания RDF топлива 
12 МДж/кг. 

Примерный морфологический состав ТБО, 
образующихся в Санкт-Петербурге, приведен 
в табл. 1 [3–7]. 

 

Т а б л и ц а  1   

Морфологический состав твердых бытовых отходов 

в Санкт-Петербурге 

Approximate morphological composition  

of solid municipal waste in St. Petersburg 

Тип отходов 
Относительная доля 
в общем составе, %

Органические отходы 27,4 

ПЭ пленки 7,4 

Бумага и картон 21,5 

Другие пластики 2,5 

Цветные металлы 3,8 

Текстиль, кожа, резина 4,3 

Черные металлы 0,8 

Стекло 8,9 

Дерево 2,5 

ПВХ 0,1 

ПЭТ 3,4 

Инертные материалы 12,8 

Пластик высокого давления 1,0 

Прочие материалы 2,8 

Итого   100,0 

 
Исходя из морфологического состава твер-

дых бытовых отходов можно определить про-
цент извлечения АТ из ТБО, поступающих на 
сортировку. Он представляет собой сумму про-
центов материалов, входящих в состав АТ. 
В данном случае для Санкт-Петербурга про-
цент извлечения составляет примерно 30 %. 

Непосредственное сжигание АТ приво-
дит к необходимости установки доро-
гостоящего газоочистного оборудования. 
Кроме того, калорийность АТ непостоянна, 
так как она зависит от состава отсортирован-
ных ТБО. 
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В качестве решения возможно использова-
ние наиболее перспективного метода термиче-
ской утилизации – газификации ТБО с полу-
чением в процессе газификации синтез-газа и 
его дальнейшим использованием в качестве 
топлива в паросиловом цикле. Использование 
данной технологии исключает прямое сжига-
ние отходов, а калорийность синтез-газа при 
этом постоянна. При этом очистку синтез-газа 
производить значительно проще, чем при 
прямом сжигании ТБО [8–11].  

Сжигание синтез-газа освоено также и оте-
чественными производителями котельного 
оборудования для металлургических, химиче-
ских и иных производств (Таганрогский ко-
тельный завод, Барнаульский котельный за-
вод, Подольский котельный завод). 

Согласно территориальной схеме обраще-
ния с отходами Санкт-Петербурга в системе 
обращения с ТБО ключевую роль играет 
транспортная логистика. Мощности по обра-
ботке, утилизации и размещению ТБО распо-
ложены на севере и юге Санкт Петербурга. Та-
ким образом, ТБО обрабатываются, обезвре-
живаются и утилизируются и/или размещают-
ся на том же берегу Невы, где они и образова-
лись. Соответственно, Санкт-Петербург раз-
делен на две зоны деятельности региональных 
операторов – северную и южную. Согласно 
данной схеме в 2015 г. в зоне действия регио-
нального оператора № 1 (южный) образова-
лось 845 898,78 т ТБО, а в зоне действия опера-
тора № 2 (северный) – 857 454,37 т4. 

Таким образом, в Санкт-Петербурге цен-
тры по переработки ТБО возможно разместить 
в северной и южной части города по половине 
объема от всех образующихся ТБО каждый. 
Приняв для расчетов объем образовавшихся 
ТБО за 2015 год, при доле в 30 % годовой вы-

                                                      
4 Постановление правительства Санкт-Петер-

бурга от 16 декабря 2016 № 1147 о территориальной 
схеме обращения с отходами, в том числе с тверды-
ми коммунальными. 

ход АТ составит 253769,6 т/год в южной и 
257236,3 т/год в северной части города при 
минимальной теплотворной способности 
12 МДж/кг. 

Данная технология газификации применя-
ется в городе Лахти (Финляндия). Местная 
ТЭЦ является самой большой в мире станцией 
с газификацией отходов. Ее производитель-
ность составляет 50 МВт в электроэнергии и 
90 МВт в тепле. На станции сжигается 250 тыс. 
т/год отсортированных ТБО. Благодаря внед-
рению данной технологии закрыты несколько 
местных свалок, выбросы углекислого газа со-
кратились на 30 %, согласно данным компа-
нии Valmet – производителя оборудования для 
получения синтез-газа из ТБО.  

Принципиальная схема газификации ТБО 
на ТЭЦ в городе Лахти представлена на рис. 1. 

Станция состоит из линии топливоподачи 
1, отделения газификатора 2 и фильтров 3, от-
деления парового котла 4 и соответствующей 
газоочистки 5. 

Топливо подается на площадку ТЭЦ по 
линии топливоподачи с узла подготовки топ-
лива или с приемного устройства, куда подго-
товленное топливо доставляется автотранс-
портом.  

Процесс получения синтез-газа из отсор-
тированных ТБО происходит в газификаторе с 
циркулирующим кипящим слоем (ЦКС), куда 
поступает АТ. Газификатор включает в себя 
реактор, циклон, охладитель синтез-газа [12].  

В псевдосжиженный слой, состоящий из 
топливной золы и известняка с песком подает-
ся воздух. Топливо частично окисляется воз-
духом, выделяя тепло, необходимое для гази-
фикации, без непосредственного горения. 
Процесс газификации происходит при темпе-
ратуре 800–850 С. 

Для разогрева реактора до 400 С и под-
держания процесса газификации, а также в 
случае ухудшения качества твердого топлива 
используется газовая горелка, которой осна-
щён газификатор. 
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Рис. 1. Принципиальная схема газификации 
1 – топливоподача; 2 – отделение газификатора; 3 – фильтры; 4 – паровой котел; 5 – газоочистка 

Fig. 1. Basic scheme of gasification 
 
Большая часть твёрдой фракции золошла-

ков низких классов опасности отделяется от 
газа в циклоне газификатора. Далее газ направ-
ляется из циклона в газоохладитель, а твердые 
частицы возвращаются на дно реактора. 

Шлак в нижней части реактора удаляется 
зольными шнеками с водяным охлаждением и 
подаётся в съемные емкости, которые могут 
транспортироваться к месту складирования 
золошлаков. При этом часть шлака из подовой 
части реактора просеивается и подается об-
ратно в газификатор.  

В газоохладителе синтез-газ охлаждается. 
Снижение температуры синтез-газа необходи-
мо для технологических целей и для предот-
вращения крайне нежелательного образования 
диоксидов и оксидов NOx. Во время этого 
процесса происходит отдача теплоты газа на 
подогрев питательной воды.  

Из газоохладителя синтез-газ поступает в 
газовые фильтры, где происходит удаление 
твердых частиц (включая отвердевшие корро-
зионные компоненты и летучую золу газифи-
катора).  

Очищенный синтез-газ поступает в паро-
вой энергетический котел, где сжигается в ка-

честве энергетического топлива. Отходящие 
газы от котла проходят многоступенчатую 
очистку и удаляются в дымовую трубу [13, 14]. 

Возможная тепловая схема приведена на 
рис. 2. 

Данная схема отличается от традицион-
ной паросиловой принципиальной тепловой 
схемы с теплофикационной турбиной 2 тем, 
что часть ПВД турбины заменена на водо-
водяной теплообменник. Деаэрированная пи-
тательная вода из деаэратора 6 питательными 
насосами через водо-водяной охладитель 
синтез-газа 7 подаётся в паровой энергетиче-
ский котел 1. 

Прокачка воды высокого давления через 
газоохладитель и водо-водяной теплообмен-
ник подогрева питательной воды осуществля-
ется высокотемпературными насосами конту-
ра охлаждения газа.  

Свежий пар на турбину поступает от паро-
вого энергетического котла, функционирую-
щего на синтез-газе. Исходя из годового объе-
ма RDF топлива, получаемого из мусора юж-
ной части города, можно рассчитать часовой 
расход топлива, поступающего в газификатор, 
и паропроизводительность котла.  
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Рис. 2. Принципиальная тепловая схема ТЭЦ 
1 – паровой котел; работающий на синтез-газе; 2 – теплофикационная турбина; 3 – электрогенератор;  

4 – конденсатор; 5 – подогреватели низкого давления (ПНД); 6 – деаэратор; 7 – водо-водяной охладитель  
синтез-газа; 8 – сетевой подогреватель 

Fig. 2. Power-and-heating plant’s basic scheme 
 

Расчетное исследование энергоисточника, 

функционирующего на альтернативном топливе 

Средняя продолжительность ремонта кот-
лоагрегата согласно нормативам5 составляет 
22 дня. Тогда годовой фонд рабочего времени 
ТЭЦ с учетом остановов на ремонт соста-
вит    8232 ч/год. Таким образом, расход 
RDF топлива с теплотворной способностью  

р
нQ  = 12 МДж/кг составит: Grdf = 8,68 кг/с. 
КПД газификатора, согласно данным Valmet, 

составляет 87,5 % [12], а средний КПД совре-
менных паровых котлов, работающих на синтез-
газе, согласно данным отечественных произво-
дителей, составляет 93 % [15]. Таким образом, 
тепловая мощность парового котла составит: 
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Для выработки электрической и тепловой 
энергии в паровой турбине с целью унифика-
ции возможно применение стандартных со-

                                                      
5 СТО 70238424.27.100.017–2009 «Тепловые элек-

тростанции. Ремонт и техническое обслуживание 
оборудования, зданий и сооружений. Организация 
производственных процессов. Нормы и требования». 

пряженных параметров пара на выходе с котла 
в Российской Федерации, а именно давление 
100 кгс/см2 (10 МПа), температура 525 С и дав-
ление 140 кгс/см2 (14 МПа), температура 540 С. 
Применение пара 240 кгс/см2 (24 МПа) нецеле-
сообразно ввиду малой тепловой мощности 
котла и, как следствие, малых объемных расхо-
дов пара через паровую турбину. 

Для оценки технических показателей теп-
лофикационных установок с данными пара-
метрами было выполнено моделирование 
и расчет тепловых схем в лицензированной 
программе Boiler Designer, разработанной фир-
мой OPTSIM-K. На рис. 3 и 4 представлены 
соответствующие расчетные модели, состоящие 
из газификатора, парового котла, турбины и 
вспомогательного оборудования. 

Часть ПВД турбины представляет из себя 
водо-водяной теплообменник, греющей сре-
дой для которого является охлаждающая вода 
на выходе из газификатора. Температура пи-
тательной воды после ПВД на входе в котел 
принята 206,5 С. Температуры прямой и об-
ратной сетевой воды приняты соответственно 
105 и 65 С, при этом расход сетевой воды со-
ставил 1350 т/ч. 
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Рис. 3. Теплофикационная установка в программе Boiler Designer c давлением 140 кгс/см2 (14 МПа)  
и температурой 540 С пара на выходе с котла. 

Fig. 3. Combined heat and power plant created in Boiler Designer at the pressure of 14 MPa and the temperature of 540 С 
 

На основании тепловой мощности котла 
для двух вариантов была рассчитана его паро-
производительность: 
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Таким образом, для двух режимов паро-
производительность приблизительно состави-
ла 120 т/ч. Электрическая мощность, генери-
руемая в паротурбинной установке с началь-
ным давлением 140 кг/см2 (14 МПа) составила 
28,43 МВт (см. рис. 3), в установке с началь-
ным давлением 100 кг/см2 (10 МПа) – 
27,29 МВт (см. рис. 4). Тепловая мощность се-
тевой установки одинакова.     

Основные технические показатели, полу-
ченные на основании расчетных моделей, 
сведены в табл. 2. Суммарные затраты элек-
троэнергии на собственные нужды были  
приняты равными 25,5 % от общей годовой 
выработки электрической энергии. Расход 
тепла на собственные нужды в расчетах не 
учитывался. Удельный расход топлива на  
отпуск тепла принят постоянным и равным 
155 кг/Гкал. 

При работе станции в теплофикационном 
режиме оба варианта имеют схожие показате-
ли энергетической эффективности и могут 
считаться равноценными ввиду несуществен-
ной разницы между ними. Таким образом, 
каждый из них является приемлемыми 
и окончательный выбор основного, и вспо-
могательного оборудования (котел, турбина, 
паропроводу, насосы и др.) должен произ-
водиться исходя из стоимости этого оборудо-
вания.  
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Рис. 4. Теплофикационная установка в программе Boiler Designer c давлением 100 кгс/см2 (10 МПа)  
и температурой 525 С пара на выходе с котла. 

Fig. 4. Combined heat and power plant created in Boiler Designer at the pressure of 10 MPa  
and the temperature of 525 С) 

 
Т а б л и ц а  2  

Основные технические показатели расчетных моделей 

Basic parameters of designed models 

Показатель, ед. измерения 
Обозна-
чение 

p = 140 кгс/см2 
t = 540 С 

p = 100 кгс/см2

t = 525 С 

Выработка электроэнергии, МВтч Nэ_выр 238045,92 228664,80 

Отпуск тепла потребителям, Гкал Qтэц 445087,53 445087,53 

Суммарные затраты электроэнергии на собственные нужды, МВтч Nэ_сн 49660,20 47703,15 

Отпуск электроэнергии, МВтч Nэ_отп 188385,72 180961,65 

Суммарные затраты условного топлива, т.у.т. Bтоп 107091,71 107091,71 

Расход условного топлива на отпуск электроэнергии, т.у.т. Bэ 38103,1 38103,1 

Расход условного топлива на отпуск тепла, т.у.т. Втэ 68988,6 68988,6 

Удельный расход топлива на отпуск э/энергии, г/кВтч bэ_н 202,3 210,6 

Удельный расход топлива на отпуск тепла, кг/Гкал: bтэ_н 155,0 155,0 

КИТТ брутто ηкитт 0,81 0,80 
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Разница в отпускаемой электрической 
энергии за год в двух вариантах при равных 
суммарных затратах условного топлива состав-
ляет ΔNотп = 7424 МВтч. Установленная мощ-
ность в варианте с давлением пара 140 кгс/см2 
(14 МПа) больше на ΔNуст = 1,14 МВт, чем в ва-
рианте с давлением пара 100 кгс/см2 (10 МПа).  

При рыночной стоимости одного кВтч со-
ставляющей 1,234 руб. и цене КОМ за один МВт 
установленной мощности в 124 048 руб./мес. 
[16], более высокие параметры пара эффектив-
но применять на горизонте в 15 лет при разнице 
в цене оборудования ≤139,54 млн руб. или при-
мерно 75 долл./кВт установленной мощности 
(без учета нормы дисконтирования).  

Требования к площадке действующей ТЭЦ 

для размещения нового энергоисточника 

Площадка действующей ТЭЦ, на террито-
рии которой планируется расположение нового 
энергоисточника, должна быть расположена в 
районе с удовлетворительной транспортной и 
логистической доступностью. ТЭЦ должна 
располагаться на существенном отдалении от 
зон жилой застройки, от существующих, а так-
же перспективных селитебных территорий.  

Площадка ТЭЦ должна удовлетворять за-
конодательным требованиям по соблюдению 
нормативной санитарно-защитной зоны (СЗЗ) 
для мусороперерабатывающих и мусоросжир-
ающих предприятий с производительностью 
выше 40 тыс. т ТБО в год – 1000 м6. 

ТЭЦ должна располагать свободными 
площадками требуемых размеров для разме-
щения как нового источника генерации, так и 
зоны сортировки ТБО требуемой площади, 
ориентировочно составляющей 4 га. 

Помимо перечисленных обстоятельств, 
площадка ТЭЦ должна быть обеспечена необ-
ходимыми водными ресурсами, иметь заезд 
авто- ж/д транспорта, быть приближена к ли-
ниям электропередач, иметь развитую инфра-
структуру (в том числе социальную, транс-
портную, коммунальную).  

                                                      
6 СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200–03 «Санитарно-

защитные зоны и санитарная классификация пред-
приятий, сооружений и иных объектов». 

В районе ТЭЦ должны иметься значи-
тельные присоединённые тепловые нагрузки. 
Это позволило бы новому энергоисточнику 
вписаться в тепловой баланс существующей 
станции, максимально задействовав при этом 
свои тепловые мощности. Во внимание 
должны быть приняты существующие и пер-
спективные договорные присоединённые 
тепловые нагрузки ТЭЦ, в том числе 
среднечасовая ГВС. При интеграции новой 
ТЭЦ в схему ТФУ действующей станции, но-
вая ТЭЦ должна получить приоритет в отпус-
ке тепловой энергии внешним потребителям 
как в отопительный, так и в межотопитель-
ный сезон, учитывая фактор повышения тем-
пературы исходной воды до +15 С и фактор 
снижения водопотребления в летний сезон. 
Минимальная нагрузка ГВС потребителей 
ТЭЦ должна позволить полностью обеспе-
чить новую ТЭЦ круглогодичной тепловой 
нагрузкой в размере 100 % от её расчётной 
тепловой мощности.  

Должна быть предусмотрена возможность 
отпуска тепловой энергии новой ТЭЦ через 
существующую схему выдачи тепловой мощ-
ности ТЭЦ, на территории которой планиру-
ется расположить новый энергоисточник, а 
также присоединения к подающему и обрат-
ному общестанционному коллектору сетевой 
воды действующей станции.  

Включение нового энергоблока в работу не 
должно создавать трудностей для функциони-
рования действующей ТЭЦ в части выдачи 
электрической энергии в энергосистему. 
Мощность, вырабатываемая в результате рабо-
ты паросилового цикла, может выдаваться в 
сеть, а также расходоваться на собственные 
нужды. Кроме того, станция должна иметь 
удовлетворительный коэффициент использо-
вания установленной мощности (средний уро-
вень по энергосистеме). 

Данным критериям по г. Санкт-Петербургу 
удовлетворяют Северная, Южная и Северо-
Западная ТЭЦ. Однако, согласно данным7 на 

                                                      
7 Утвержденная Приказом Минэнерго России 

№ 622 от 31.07.2018 г. Схема теплоснабжения 
Санкт-Петербурга на период до 2033 года. 
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2019 год среднечасовая нагрузка ГВС Северо-
Западной ТЭЦ составляет лишь 0,5 Гкал/ч, что 
не позволит обеспечить новую ТЭЦ круглого-
дичной тепловой нагрузкой. 

Выводы 

В работе можно сделать следующие основ-
ные выводы: 

1. Существует принципиальная возмож-
ность использования ТБО в качестве топлива с 
целью получения тепловой и электрической 
энергии путем их утилизации на действующей 
ТЭЦ Санкт-Петербурга; 

2. С учетом изложенных требований к дей-
ствующей площадке ТЭЦ и планируемым раз-
мещением центров по переработки ТБО в 

Санкт-Петербурге в северной и южной части 
города по половине объема от всех образую-
щихся ТБО каждый предлагается к использо-
ванию Северная ТЭЦ-21 и Южная ТЭЦ-22 
соответственно; 

3. В современных экономических услови-
ях г. Санкт-Петербурга, для выработки элек-
трической и тепловой энергии на предложен-
ной установке более эффективно применение 
цикла со стандартным начальным давлением 
пара 140 кгс/см2 (14 МПа) и температурой 
540 С (по сравнению со стандартным давле-
нием 100 кгс/см2 (10 МПа) и температурой 
525 С) при условии удорожания объекта не 
более чем на 75 долл./кВт установленной 
мощности. 
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ПРИМЕНЕНИЕ РЕЛАКСАЦИОННЫХ СИСТЕМ  
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 

В статье представлены пути и методы использования газонаполненных релаксационных систем для 
обеспечения безопасного применения импульсных высокоэнергетических технологий. Рассмотрены 
акустические характеристики релаксационных систем, ожидаемые пределы изменения перепада дав-
ления при отражении ударных волн на жесткой стенке в двухфазных средах. Описаны реальные воз-
можности регулирования параметров взрывных волн при детонации зарядов взрывчатых веществ в 
различных средах, динамическое поведение ударных волн в релаксационных системах. Показаны 
различные схемы и методы преобразования подводных взрывных нагрузок. Приведены примеры ис-
пользования структурированных релаксационных систем для защиты от внешних, вибрационных и 
колебательных воздействий. Приведена актуальность описания закономерностей эволюции ударно-
волновых процессов в газах, жидкостях и газожидкостных системах с единых позиций и выявление 
критериев подобия взаимодействия ударных волн с биологическими объектами и конструкциями. 
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APPLICATION OF RELAXATION SYSTEMS FOR SECURITY 

The article presents ways and methods of using gas-filled relaxation systems to ensure safe use of pulsed 
high-energy technologies. The acoustic characteristics of relaxation systems, the expected limits of the 
pressure drop during the reflection of shock waves on a rigid wall in two-phase media are considered. The 
real possibilities of controlling the parameters of explosive waves during detonation of explosive charges in 
various media, the dynamic behavior of shock waves in relaxation systems are described. Various schemes 
and methods for converting underwater explosive loads are shown. Examples of using structured relaxation 
systems to protect against external, vibrational and vibrational influences are given. The relevance of 
describing the laws of evolution of shock-wave processes in gases, liquids and gas-liquid systems from a 
single perspective and identifying criteria for similarity of interaction of shock waves with biological objects 
and structures is given. 
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Введение. Интенсивное развитие техноло-
гических процессов резки, сварки и обработ-
ки материалов взрывом существенно расши-
рило область применения конденсированных 
взрывчатых веществ в промышленности. При 
этом значительно возрос объем технологиче-
ских работ, которые приходится проводить не 
на специально оборудованных полигонах и во 
взрывных камерах, а в городских условиях и 
цеховых помещениях, в пожаро-взрывоопас-
ной обстановке при ликвидации последствий 
аварий на нефтегазопроводном транспорте и в 
условиях радиационных загрязнений. 

Семейство портативных переносных лока-
лизаторов взрыва типа «Фонтан» на основе 
релаксационных систем в эластичных оболоч-
ках (испытаны и серийно изготовлены в НПО 
Спецматериалов г. Санкт-Петербург) успешно 
применено для изоляции и последующей лик-
видации взрывоопасных предметов в интере-
сах МВД, МЧС и МО России. 

Наличие в России организаций, имеющих 
опыт изготовления и использования удлинен-
ных кумулятивных зарядов (УКЗ), в сочетании 
с простыми средствами локализации и опытом 
их применения, создает предпосылки быстрого 
внедрения, упрощения и удешевления ликви-
дационных и утилизационных мероприятий на 
отработавших положенный срок энергетиче-
ских и транспортных объектах. Требует специ-
ального анализа вопрос о разумной комбина-
ции экологически чистых импульсных техно-
логий с традиционными способами на разных 
стадиях разделки и утилизации. 

Центральной проблемой при решении за-
дач импульсной разделки и разрезки демонти-
руемых конструкций является комплексное 
обеспечение экологической чистоты и пожаро- 

взрывобезопасности технологических процес-
сов с использованием энергии взрыва в воз-
душной атмосфере или под водой. Основными 
из негативных побочных факторов, сопровож-
дающих использование взрывных технологий, 
являются [1, 2]: 

взрывные воздушные волны, опасные для 
обслуживающего персонала и конструктивных 
элементов оборудования, соседнего с местом 
проведения взрывных работ; 

огненные шары от продуктов не полного 
взрывного превращения, способные стать оча-
гами вторичного возгорания вблизи места 
взрыва; 

пылеобразование и выбросы пыли от раз-
рушаемых взрывом конструкций; 

гидроударные волны, приводящие к пора-
жению ихтиофауны при подводных взрывных 
работах и повреждению близлежащих кон-
струкций; 

вероятность возбуждения неконтролируе-
мых процессов горения и детонации при веде-
нии работ во взрывоопасной атмосфере. 

Для ослабления и трансформации ударных 
волн до безопасного уровня по фугасным 
нагрузкам, подавления огненных шаров и пы-
левых выбросов во всех перечисленных случа-
ях актуальной является проблема создания 
эффективных и простых в исполнении спосо-
бов комплексной локализации действия взры-
ва. Подобные способы должны быть простыми 
в технической реализации, обладать мобиль-
ностью и не снижать эффективности самих 
технологических процессов резки, сварки и 
обработки взрывом. В частности, в технологи-
ях с использованием УКЗ методы локализации 
не должны препятствовать образованию куму-
лятивных струй при резке взрывом. 
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Возникающие при этом проблемы носят 
междисциплинарный характер и лежат на стыке 
различных областей науки, прежде всего, физи-
ки взрыва, гидродинамики, сварки и родствен-
ных технологий. Комплексное изучение ударно-
волновых процессов и обобщение полученных 
результатов потребовало развития методов ана-
логии и подобия, а также эффективных физиче-
ских и математических моделей, которые выяв-
ляют общие закономерности и определяют без-
размерные параметры, позволяющие целена-
правленно управлять ударно-волновыми нагруз-
ками при взрыве в релаксационных (газожид-
костных) средах с различной структурой и тер-
модинамическими свойствами. 

В связи с использованием на практике ши-
рокого ассортимента релаксационных сред, 
актуальным оказалось описание закономерно-
стей эволюции ударно-волновых процессов в 
газах, жидкостях и газожидкостных системах с 
единых позиций и выявление критериев подо-
бия взаимодействия ударных волн с биологи-
ческими объектами и конструкциями. Такой 
синтез знаний об эволюции и динамике удар-
но-волновых процессов необходим и для ре-
шения обратных задач взрыво-технической 
экспертизы аварий и несанкционированных 
взрывов с целью определения (по данным по-
ражения окружающих объектов) характери-
стик и энергии источников взрыва. 

Акустические характеристики  

релаксационных систем 

Рассмотрим вопрос о повышении сжимае-
мости сплошной жидкости (например, воды) 
за счет ее капсуляции в эластичной сжимае-
мой оболочке. Решение такой задачи известно, 
и в качестве примера возьмем систему вода + 
пузырьки воздуха в непроницаемой оболочке 
(для простоты в трубе) с податливыми стенка-
ми [3–8]. Скорость звука в такой системе 
можно определить по соотношению 
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Здесь  – объемная доля пузырьков газа 
в жидкости; g – плотность газа; f – плот-
ность жидкости; Р0 – давление; Е – модуль 
упругости материала оболочки (стенки тру-
бы);  – коэффициент, характеризующий 
условия закрепления оболочки ( = 1…0,5 для 
трубы, закрепленной с одного конца и  = 1 – 2 
для трубы, защемленной с обоих концов);  
 – коэффициент Пуассона); t – толщина 
стенки оболочки (трубы); r – радиус оболоч-
ки (трубы). 

Параметрическая зависимость С = f() 
представлена линией 1 на рис. 1 для практиче-
ски интересной релаксационной системы жид-
кость + пузырьки воздуха при Р0 = 0,1 МПа и 
величине параметра 2r/t = 10. Линия 1 рас-
считана для скорости звука в объеме несжима-
емой жидкости (Сf > ), помещенной в не-
сжимаемую оболочку (Е > ). Линия 2 получе-
на для воды (Cf = 1450…1500 м/с) при Е  . 
Линия 3 получена для воды в стальной трубе 
при Е = 200 ГПа. Линия 4 получена для воды в 
оболочке из эластичного материала с Е = 1 ГПа. 
Как видно при   10–2 скорость звука D регу-
лируется упругостью материала стенок обо-
лочки. При объемной доле газовых включений 
в жидкости   10–2 или точнее   P1/fСf

2 
сжимаемость конструкции (оболочка–жид-
кость–газовые поры) не зависит от свойств 
наполнителя и материала стенок оболочки. 
Здесь: Р1 = Р1 – Р0 – амплитуда возмущения 
давления при давлении за фронтом Р1. Как 
следует из графика на рис. 1 высокая сжимае-
мость передающей среды может быть достиг-
нута не только за счет внесения газовых вклю-
чений в воду, но и при   10–2 за счет капсуля-
ции воды в эластичную оболочку с Е < 10 ГПа. 
При этом оказывается, что равновесная ско-
рость звука в газожидкостной системе может 
быть заметно ниже скорости звука в отдельных 
компонентах системы, т. е. в газе и жидкости. 
Имеются однозначные экспериментальные 
подтверждения этого уникального свойства, 
отражающего повышенную сжимаемость мно-
гих релаксационных систем. 
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Рис. 1. Зависимость равновесной скорости звука 
в двухфазной среде от давления и сжимаемости стенок 
[5–10]: линия 1 – Р0 = 0,1 МПа для несжимаемой 
жидкости; линия 2 – Р0 = 0,1 МПа для воды в трубе 
с несжимаемыми стенками; линия 3 – Р0 = 0,1 МПа 
для воды в стальной трубе; линия 4 – Р0 = 0,1 МПа 
для воды в полимерной оболочке; линия 5 – Р0

 = 1 МПа 
и линия 6 – Р0 = 10 МПа для воды в трубе с несжи- 

маемыми стенками 

Fig. 1. The dependence of the equilibrium speed of sound 
in a two-phase medium on the pressure and compressibility 
of the walls [5 ... 10]: line 1 – P0 = 0.1 MPa for an 
incompressible fluid; line 2 – P0 = 0.1 MPa for water 
in a pipe with incompressible walls; line 3 – P0 = 0.1 MPa 
for water in a steel pipe; line 4 – P0 = 0.1 MPa for water 
in a polymer shell; line 5 – P0

 = 1 MPa and line 6 – P0
 = 

= 10 MPa for water in a pipe with incompressible walls 

Ожидаемые пределы изменения перепада  

давления при отражении ударных волн  

на жесткой стенке в двухфазных средах 

Необходимость предсказания уровней дав-
ления за отраженными ударными волнами на 
неподвижных жестких препятствиях обуслов-
лена требованиями оценки нагрузок от ударных 
или взрывных волн. Для гомогенных изотроп-
ных сред (газ или жидкость) уровень давления 
за отраженными волнами описывается хорошо 
известными соотношениями. Так при движе-
нии волны давления с перепадом P1 = Р1 – Р0 

по несжимаемой среде встреча с жесткой стен-
кой приводит к появлению отраженной волны 
с перепадом давления Р2 = Р2 – Р1, причем 
P1 = Р2 или Р2 – Р0 = 2P1. Отсюда ясна из-
вестная связь Θ2 + Θ1

–1 = 2, где Θ2 = Р2/Р1 и 
Θ1 = Р1/P0. Здесь и далее Р2 – давление за от-
раженной волной. 

В сжимаемой среде уровень давления за 
отраженной волной намного выше. Так в иде-
альном газе с соотношением удельных тепло-
емкостей  Θ2

1/ (Θ1
1/ – 1)(Θ2

1/ – 1)–1 =  
= Θ1(Θ2 – 1)(Θ1 – 1)–1. 

Максимальное повышение давления реа-
лизуется в изотермическом газе, когда Θ2 = Θ1. 
Однако в реальных системах, где  > 1, всегда 
Θ2 < Θ1. Так в идеальном газе при  = const и 
Θ1   получаем Θ2 = (3 – 1)( – 1)–1. В запы-
ленном газе, газожидкостной среде пенистой 
структуры, взвесях пузырьков газа в жидкости 
соотношение Θ2 = f(Θ1) близко к таковому в газе 
при надлежащем выборе параметра соотноше-
ния теплоемкостей. Однако кажущееся на пер-
вый взгляд предельным соотношение Θ2 = Θ1 в 
ряде практически важных случаев не выполня-
ется, так как для многих систем Θ2 > Θ1. Соот-
ношение Θ2 > Θ1 выполняется в двухфазных 
системах пузырьковой структуры с конденси-
рующимся или быстрорастворимым газом в 
пузырьках. На рис. 2 представлена обобщен-
ная диаграмма наблюдений возможных значе-
ний Θ2 = f(Θ1) с учетом данных в [9]. Линия 1 
построена для несжимаемой жидкости и явля-
ется опорной. Линия 2 дает связь Θ2 и Θ1 в 
идеальном газе, где предельная степень повы-
шения давления Θ2 = (3 – 1)/( – 1). Линия 3, 
где Θ2 = Θ1, получена для изотермического га-
за. Для волны давления, бегущей со скоростью 
D по двухфазной среде, состоящей из сжимае-
мой жидкости со скоростью звука Cf и включе-
ний газа, имеем Θ2 = 1 + Cf(1 – Θ1

–1)[(l – )D]–1. 
В пределе для сильных волн при Θ1 >  полу-
чаем скорость волны давления D  Cf и тогда 
Θ2  (2 – )(1 – )–1. 
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Рис. 2. Обобщенная диаграмма зависимости параметров отра-
женных волн от интенсивности падающей волны: линия 1 – 
несжимаемая жидкость без газовых включений; линия 2 – газ; 
линия 3 – несжимаемая жидкость с пузырями изотермическо-
го газа; линия 4 – сжимаемая жидкость с пузырями изотерми-
ческого нерастворимого и неконденсирующегося газа; линии 
5, 6 –двухфазные системы с пузырями растворимого газа или  

конденсирующегося пара 

Fig. 2. A generalized diagram of the dependence of the parameters 
of the reflected waves on the intensity of the incident wave: line 1 — 
incompressible liquid without gas inclusions; line 2 – gas; LIne 3 – 
incompressible fluid with isothermal gas bubbles; line 4 – compressible 
liquid with bubbles of isothermal insoluble and non-condensable 
gas; lines 5, 6 – two-phase systems with bubbles of soluble gas or  

condensing vapor 
 
Таким образом, в двухфазной среде связь 

Θ2 = f(Θ1) представляется линией 4. Сначала 
при малых уровнях Θ1 поведение двухфазной 
среды при ударном сжатии близко к поведе-
нию изотермического газа и Θ2 = Θ1. Затем 
разогрев газа в пузырях возрастает и их пове-
дение при сжатии отлично от изотермическо-
го, т. е. Θ2 < Θ1 и величина Θ2 лежит между 
линиями 2 и 3. При дальнейшем усилении 
волны (т. е. росте Θ1) начинает проявляться 
сжимаемость жидкости, сначала за отражен-
ной, а затем и за проходящей волной. Тогда 
при  << 1 получаем Θ2  2 сверху опор-
ной   линии 1. Таким образом, зависимость  
Θ2 = f(Θ1) в двухфазных средах имеет макси-
мум по Θ2 при некотором Θ1max. В системах 
с пузырьками из растворимых или конденси-
рующихся газов (паров) наибольшие уровни 
Θ2 характерны для слабых квазиакустических 

возмущений. Если интенсивность проходя-
щей волны достаточна для полной конденса-
ции или растворения паровых или газовых 
пузырьков, то 
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Максимальная величина 2 1 0,5     до-
стигается при Θ1  2. 

Экспериментальные исследования [9–17] 
подтвердили достижение максимальных зна-
чений Θ2 при 1,2 < Θ1 < 3, причем Θ2 > Θ1. Это 
показано на диаграмме рис. 2 линиями 5 и 6 
для двухфазной среды с переменной массовой 
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долей газа при двух значениях объемного со-
держания газа в жидкости 15 (линия 5) и 16 
(линия 6), причем 15 > 16. Табл. 1 дает пред-
ставление о максимальном уровне коэффици-
ента повышения давления при отражении в 
системе с полной конденсацией паровых 
включений за проходящей ударной волной для 
случая, когда несущая жидкость – вода. 

Предельный уровень Θ2lim  (2 – )(1 – )–1 
при Θ1   характерен для любых двухфазных 
систем. 

Практическая важность описанных вариа-
ций акустических свойств двухфазных га-
зожидкостных систем и изменения параметров 
отраженных импульсов давления до сих пор не 
принимается во внимание при реализации 
технологических процессов штамповки взры-
вом [18]. Пренебрежение учетом влияния ма-
лой объемной (и, тем более, массовой) доли 
газовых включений в объеме передающей ди-
намическую нагрузку жидкой среды на ее 
сжимаемость способствует неправильной 
оценке амплитудно-частотных характеристик 
технологического цикла. Это ведет к излиш-
ним материальным затратам из-за преждевре-
менного износа оборудования. 

Т а б л и ц а  1  

Максимальный уровень коэффициента повышения 

давления Θ2max при отражении ударных волн  

в газожидкостной среде на жесткой стенке 

Maximum level of coefficient of increase  

in pressure Θ2max  upon reflection of shock waves  

in a gas-liquid medium on a rigid wall 

Р0 
  

0,1 МПа 1 МПа 10 МПа 

10–2 8,5 3,87 1,75 

10–1 23,5 9,61 3,25 

0,5 76 48,4 7,5 
 

Разработанные базовые модели динамики 
ударных волн в газожидкостных средах и 
накопленный банк данных, полученных в ходе 
проведения и обобщения экспериментов по 

взаимодействию ударных волн с биологиче-
скими объектами и элементами конструкций, 
может быть реализован в современных моду-
лях информационной поддержки взрывных 
технологий, позволяющих оперативно реаги-
ровать на чрезвычайные ситуации и прини-
мать адекватные решения при ликвидации их 
последствий. 

Реальные возможности регулирования  

параметров взрывных волн при детонации  

зарядов ВВ в различных средах 

Накопленный багаж расчетных и экспери-
ментальных данных об интенсивности взрыв-
ных волн, генерируемых зарядами ВВ в гомо-
генных и гетерогенных системах, позволяет 
указать диапазон ожидаемых величин перепа-
да давления при переходе от одной среды 
к другой. На сводном графике рис. 3 указаны 
величины перепада давления на фронте 
взрывной волны после взрыва заряда ВВ (тротил)  

 

 
 

Рис. 3. Сводный график зависимости перепада  
давления взрывной волны для различных сред [4]:  

1 – плотный грунт; 2 – дегазированная вода; 3 – воздух; 
4 – пористый грунт; 5 – водномеханическая пена 

Fig. 3. The summary graph of the pressure drop  
of the blast wave for various environments [4]:  

1 – dense soil; 2 – degassed water; 3 – air;  
4 – porous soil; 5 – water-mechanical foam 
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в плотном грунте с минимальным числом га-
зовых включений (линия 1), в дегазирован-
ной воде (линия 2) и в воздухе (линия 3). Все 
графики построены при начальном давлении 
Р0 = 0,1 МПа. Введение газовых пор по объему 
до   10 % ведет к снижению уровня амплитуд 
взрывных волн. Заштрихованная полоса зна-
чений перепадов давления (4) показывает, что 
при замене плотного грунта на пористый 
наполнитель уровень давления может пони-
зиться до 100 раз. Переход от сплошной жидко-
сти к системе типа пузырьки газа + жидкость 
также приводит к резкому снижению величины 
Р вплоть до уровня перепада давления, харак-
терного для чистого газа (это наблюдается при 
объемной доле пузырьков ( > 1 %). Больший 
наклон зависимостей Р = P(R*) в системах 
пузырьки газа + жидкость, также попадающих 
в заштрихованную зону (4), свидетельствует об 
усилении диссипативных процессов. Однако 
зависимость Р = Р(R*) для газа (линия 3) не 
является предельной. Еще меньшие значения 
перепада давления Р достижимы при прове-
дении взрывов ВВ в высокократной газожид-
костной пене при концентрации жидкости  
 = (5…50) кг/м3 (полоса значений 5). Сопо-
ставление зависимости Р = P(R*) для воз-
душного взрыва (3) и взрыва в пористом грунте 
(зона 4) показывает, что при R* = 4…6 м/кг0,33 
(R/R0  70…100) амплитуды квазиакустических 
возмущений давления в воздухе и в пористом 
грунте почти сравниваются. При R/R0  
150…200 (R*  10 м/кг0,33) амплитуда квазиаку-
стической волны в газе больше таковой в пори-
стом грунте. Здесь R0 – радиус заряда ВВ весом 
G, так что приведенный линейный масштаб для 
расстояния R в весовых переменных Садовско-
го–Гопкинсона составляет R* = R/G0,33. 

Динамическое поведение ударных волн  

в релаксационных системах 

Эффективные методы локализации действия 
взрыва и технические средства на их основе со-
зданы за счет использования в качестве локали-
зующих газожидкостных сред типа водно-

механических пен и пузырьковых систем. Дина-
мическое поведение ударных волн в указанных 
релаксационных системах качественно отличает-
ся от распространения ударных волн в гомоген-
ных средах типа газа и жидкости. Это связано с 
наличием развитых релаксационных зон межфаз-
ного взаимодействия газа с жидкостью и ано-
мально высокой сжимаемостью газожидкостных 
систем по сравнению либо с жидкостью, либо с 
газом. Характерной особенностью ударно-
волновых процессов в газожидкостных средах 
является резкая зависимость параметров удар-
ных волн от глубины протекания релаксацион-

ных процессов. Динамика ударно-волновых 
процессов при взрыве в дисперсных средах 
осложнена процессами межфазного взаимо-
действия, что затрудняет теоретический ана-
лиз ударно-волновых процессов в этих средах 
и требует проведения широких эксперимен-
тальных исследований. Принципиальным яв-
лялось определение асимптотических реше-
ний, описывающих не только начальную ста-
дию взрыва, но и динамику поздней стадии 
затухания ударных волн в области квазиаку-
стики при замороженных процессах релакса-
ции или при термодинамическом равновесии 
между газовой и жидкой фазами. 

Недостаточная изученность защитных 
свойств газонаполненных систем приводит к 
неполному использованию представляемых 
ими возможностей. Так при ведении взрывных 
работ в акваториях распространена схема за-
щиты пузырьковыми шлейфами как на рис. 4. 
Это типичный пример отстраненного пузырь-
кового экрана, когда взрыв производится в во-
де и взрывная волна достигает экран через 
слой жидкости (воды). Снижение взрывных 
нагрузок оказалось бы более эффективным 
при погружении источника взрыва в пузырь-
ковый шлейф, как это предложено в [19, 20] и 
проиллюстрировано на рис. 5, а на примере 
подводного взрыва линейных зарядов ВВ. 
В отсутствие пузырькового локализатора дат-
чики давления 1 и 2 фиксировали типичную 
взрывную волну с амплитудой около (25 ± 5) МПа 
(на удалении 1 м) и (8,6 ± 1) МПа (на удалении 
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1,5 м) как на рис. 5, б. При взрыве внутри 
шлейфа вместо взрывной нагрузки получали 
растянутый во времени хаотический волновой 
пакет со значительно меньшим уровнем воз-
мущений давления. Таким образом, в схеме 
проведения взрывных работ по схеме рис. 4 
упущена просто реализуемая возможность до-
полнительного подавления и трансформации 
гидроимпульсных нагрузок. 

 
 

Рис. 4. Схема защиты береговых сооружений   
пузырьковым экраном при ведении технологических  

операций на реке Мозыль (ФРГ) по [1] 

Fig. 4. Scheme of protection of coastal facilities with 
a bubble screen when conducting technological operations 

on the Mozyl River (Germany) according to [1] 

Преобразование подводных взрывных нагрузок 

низкочастотными слоями 

Взрывные волны подводного взрыва ВВ 
почти всегда попадают в разряд акустических 
возмущений давления. Однако уровень абсо-
лютных значений амплитуды таких волн велик, 

и они представляют реальную опасность для 
биообъектов, погруженных в жидкость. В от-
ношении акустических импульсов, какими 
являются подводные взрывные волны, поня-
тие ослабления волн является неточным. Бо-
лее уместно говорить о способах изменения 
(трансформации) вида гидровзрывной нагруз-
ки. Поставленная задача достаточно успешно 
решается с помощью релакационных газона-
полненных экранов, воздвигаемых в жидкости 
на пути движения взрывной волны. Совокуп-
ность известных сведений о взаимодействии 
подводных взрывных волн с защитными пу-
зырьковыми экранами [20–22] или с газона-
полненными экранами из пористых полимер-
ных материалов [23] позволяет различать два 
типа трансформации возмущений давления 
под водой: 

трансформация взрывной нагрузки экраном, 
контактирующим с защищаемым объектом  
присоединенный защитный экран (ПзЭ); 

трансформация взрывной нагрузки экра-
ном, удаленным от защищаемого объекта  
отстраненный защитный экран (ОзЭ). 

Типичные примеры трансформации про-
филя давления во времени для подводной 
взрывной волны в случаях использования ПзЭ 
или ОзЭ показаны на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 5. Схема защиты акватории от взрыва заряда ВВ, погруженного в двухфазную среду вода-пузырьки 
воздуха по [23]:  

1, 2 – гидрофоны, 3 – перфорированные газо-подводящие коллекторы, 4 – ограничительные сетки 

Fig. 5. The scheme of protection of the water area from the explosion of an explosive charge immersed  
in a two-phase medium of water-air bubbles according to [23]:  

1, 2 – hydrophones, 3 – perforated gas supply manifolds, 4 – restrictive grids 

а)  б) 
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Преобразование подводных взрывных нагрузок 

присоединенными защитными экранами 

Типичная взрывная волна с непрерывно 
убывающим давлением за фронтом преобразу-
ется после выхода из воды и пересечения пу-
зырькового ПзЭ в волновой пакет (рис. 6). 
ПзЭ (1) толщиной 80 мм образован потоком 
воздуха из системы отверстий (3). Амплитуда 
волны в воде перед экраном P1  0,2 MПa. 
Внутри ПзЭ (датчик давления 4) взрывная 
волна растягивается во времени из-за сниже-
ния скорости звука в пузырьковом шлейфе. 
Масштаб времени отмечен на рисунке. На 
стенке сосуда за ПзЭ датчик давления 5 фикси-
рует усиленные до уровня P1  (0,5…0,7) МПа 
колебания давления в течение времени  10–3 с. 
Без экрана датчик 5 фиксирует только отра-
женную волну с амплитудой около 0,4 МПа, 
как при акустическом взаимодействии в дега-
зированной воде падающей волны со стен-
кой. Таким образом, ПзЭ не выполняет пред-
полагаемую защитную функцию. Возмож-
ность реализации описанного эффекта пред-
сказана в [22]. 

 

 
 

Рис. 6. Преобразование подводной трехмерной 
взрывной нагрузки в слое, присоединенном  

к преграде [2]: 
1 – пузырьковый слой (подвижные пузыри);  

2 – источник взрывной волны; 3 – генератор пузырей; 
4, 5, 6 – датчики давления 

Fig. 6. Transformation of an underwater three-
dimensional explosive load in a layer attached  

to an obstacle [2]:  
1 – bubble layer (moving bubbles); 2 – source of a blast wave; 

3 – bubble generator; 4, 5, 6 – pressure sensors 

Преобразование подводных взрывных нагрузок 

отстраненными защитными экранами 

Типичная взрывная волна с теми же исход-
ными параметрами, что в примере с ПзЭ про-
никает из воды в пузырьковый ОзЭ, отодвину-
тый от стенки на расстояние  200 мм – схема 
(рис. 7). Внутри экрана по показаниям датчика 
4 скорость нарастания давления уменьшилась и 
время достижения максимального значения 
составляет  0,510–3с. За ОзЭ датчик давления 5 
на стенке фиксирует заметно ослабленные ко-
лебания давления. Общее представление о ко-
лебательном процессе в экране и на стенке да-
ют показания датчиков на нижнем и верхнем 
лучах рис. 7, б соответственно. Если экрана в 
воде нет, то волновая картина упрощается и 
имеет вид как на рис. 7, в. Результаты лабора-
торных опытов с ПзЭ и ОзЭ нашли свое под-
тверждение для подводного взрыва ВВ [19], от-
мечены в крупномасштабных испытаниях [20] 
и воспроизведены в опытах с экранами из по-
ристых полимерных материалов [23]. 

Отмеченные особенности преобразования 
взрывных волн отстраненным пузырьковым 
экраном наблюдались и в случае прохождения 
взрывной волны по заполненному водой кана-
лу [22] на примере трансформации гидро-
взрывной нагрузки, создаваемой подводным 
электрическим разрядом. Трансформация 
нагрузки происходила в отстраненном от 
торца канала слое неподвижных наполнен-
ных воздухом резиновых шариков диаметром 
7 мм. Длина слоя шариков менялась в интер-
вале (1…30) см. Объемная доля полостей в 
пространстве, оккупированном шариками, 
 = 1…30 %. Как и в сферическом случае 
взрывная волна в слое преобразуется в низко-
частотный волновой комплекс с пониженной 
амплитудой давления. Универсальность демп-
фирования коротковолновой гидровзрывной 
нагрузки газонаполненными слоями с пони-
женной скоростью звука подтверждена при 
создании нового поколения локализаторов 
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Рис. 7. Преобразование подводной трехмерной взрывной нагрузки  
пузырьковым слоем отодвинутым от преграды [2]: 

1 – пузырьковый слой (подвижные пузыри); 2 – источник взрывной волны;  
3 – генератор пузырей; 4, 5, 6 – датчики давления 

Fig. 7. Conversion of an underwater three-dimensional explosive load  
with a bubble layer moved away from the barrier [2]:  
1 – bubble layer (moving bubbles); 2 – source of a blast wave;  

3 – bubble generator; 4, 5, 6 – pressure sensors 
 
воздушного взрыва [24] и интересными опы-
тами в [25]. В [25] низкочастотный промежу-
ток в заполненном водой канале создавался за 
счет встроенной в стенки канала податливой 
газонаполненной пластины. Отмечается сла-
бое затухание взрывной нагрузки в канале с 
жесткими стенками по амплитуде и сохране-
ние формы сигнала на всем участке измере-
ния. При наличии встроенной в стенку канала 
податливой пластины отмечено существенное 
(до 10 раз по амплитуде) ослабление сигнала и 
трансформация взрывной волны в растянутый 
во времени импульс сжатия. 

Во всех опытах, где отмечено ослабление 
гидровзрывной нагрузки и трансформация 
профиля волны давления, скорость звука в 
ОзЭ (около 100 м/с) существенно ниже, чем в 
среде перед и за экраном (около 1500 м/с). 

Весь комплекс вопросов об оптимальном ис-
пользовании релаксационных газонаполнен-
ных слоев для защиты от подводных взрывных 
нагрузок остается, далек от полного рассмот-
рения. 

Структурированные релаксационные системы 

для защиты от внешних воздействий 

В [13–17] исследованы динамические 
процессы в структурированной трехфазной 
релаксационной системе жидкость + пузырь-
ки газа (пара) + эластичный пористый кар-
кас. В [13–17] каркас образован пенистым 
полимерным материалом с объемной плотно-
стью   (25 ± 5) кг/м3, например, пенополи-
уретаном. В [26] каркас сформирован сотооб-
разной структурой из тонкой алюминиевой 
фольги с объемной плотностью   25 кг/м3. 
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Наличие пенообразного или сотового ске-
лета в жидкости предотвращает перемещение 
жидкости и устраняет вредное смещение цен-
тра тяжести при ускорении или замедлении 
движения аппаратов с баками, наполненными 
жидкостью. При наличии в емкости границы 
раздела газ – жидкость устраняется появление 
волн на свободной поверхности. Использова-
ние в качестве внутреннего наполнителя лег-
кого тонкостенного теплопроводящего метал-
ла (алюминия) с развитой удельной поверхно-
стью (около 48,7 г/см2) заметно отражается на 
тепловой инерции жидкости при внешнем 
нагреве. В итоге предложена оригинальная си-
стема предотвращения взрывов сосудов для 
хранения и транспортировки легкокипящих 
горючих жидкостей и сжиженных газов [26]. В 
том числе следует обратить внимание на по-
вышенную устойчивость топливных баков со 
скелетообразующим наполнителем к действию 
зарядов простых и кумулятивных зарядов ВВ. 

Результаты подавления взрывных нагрузок 
в жидкости нашли полезное применение для 
защиты топливных баков летательных аппара-
тов от гидроудара при внешнем импульсном 
воздействии через стенки бака на объем горю-
чего. В [19] описана простая система подавле-
ния опасных колебаний давления в массе го-
рючего за счет принудительного подвода в 
объем бака негорючих газовых пузырьков. От-
меченное при этом снижение амплитуды и ха-
рактера колебаний давления соответствовало 
измерениям, описанным в [19, 20]. 

Релаксационные структуры для подавления  

вибрационных и колебательных воздействий 

Снижение вибраций и колебательных воз-
действий представляет собой в ряде случаев 
важную техническую задачу, которая может 
быть решена с применением структурирован-
ных релаксационных структур. В Исследова-
тельском центре им. М. В. Келдыша предло-
жены демпферы из металлорезины для эффек-
тивного снижения уровня вибраций промыш-

ленных машин, трубопроводов или иных тех-
нических устройств [27]. Металлорезина пред-
ставляет собой вязкоупругий газонаполнен-
ный металлический материал волоконной 
структуры, превосходящий по своим эксплуа-
тационным свойствам демпферы из вспенен-
ной резины [28]. Демпферы из металлорезины 
снижают уровень вибраций энергонасыщен-
ных технических устройств в 6…10 раз в диапа-
зоне частот от 1 Гц до 7000 Гц при ничтожных 
затратах на эксплуатацию. 

Применение импульсных энергетических  

технологий при демонтаже загрязненного  

оборудования 

В последние годы накоплен уникальный 
опыт внедрения взрывных технологий на ос-
нове УКЗ при проведении специальных лик-
видационных работ на ЧАЭС и в зоне отчуж-
дения вокруг нее. 

Специальные исследования не выявили 
негативного влияния повышенного радиоактив-
ного фона на работоспособность ВВ и средств 
инициирования. Штатные электродетонаторы 
ЭДУ-1 оказались работоспособными при воз-
действии импульса мощностью 106 Р/с при 
экспозиционной дозе излучения до 104 Р. Лик-
видационные приспособления на основе УКЗ 
и детонаторов ЭД-8Ж успешно использованы 
в 1986 г. при резке трубопроводов на 4-ом блоке 
ЧАЭС при уровне радиации около 150 Р/час. 
Актуальность исследований по поиску методов и 
эффективных средств подавления ударных волн, 
резко возросла в последние годы в связи с уча-
стившимися террористическими актами. В этом 
отношении локализаторы действия взрыва 
должны обеспечить защиту персонала и обору-
дования при консервации и ликвидации взры-
воопасных предметов и устройств. 

Несмотря на понятную аллергию к импуль-
сным методам, связанную с применением ВВ, 
взрывные технологии при демонтаже загряз-
ненного оборудования посредством УКЗ имеют 
неоспоримые преимущества перед традицион-
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ными методами ввиду своей дистанционности, 
оперативности реализации. Устраняется необ-
ходимость долговременного присутствия пер-
сонала в опасных зонах для выполнения ликви-
дационных мероприятий. Разработанные си-
стемы локализации действия подводного и 
наземного взрывов нашли применение при 
ликвидации аварий на нефтяном и газопровод-
ном транспорте, для утилизации и разделения 
металлоконструкций в 30-километровой зоне 
ЧАЭС, ликвидации последствий аварий на 
морских платформах и демонтаже гидротехни-
ческих сооружений на акваториях Каспийско-
го, Черного и Азовского морей. Предложенные 
технические средства ведения подводных 
взрывных работ в свое время были допущены к 
применению специальным Распоряжением Со-
вета Министров СССР. Разработанные модули 
информационной поддержки взрывных техно-
логий и импульсные системы разделения кон-
струкций с рекомендованными средствами за-
щиты позволили использовать их в качестве 
эффективных технических средств для ликви-
дации последствий аварии на ЧАЭС. 

Использование особых амплитудно-частотных 

свойств релаксационных систем в импульсных 

энергетических технологиях 

Разработанные лабораторные эксперимен-
тальные установки и методики исследования 
параметров ударных волн при взрыве в газе, 
жидкости и газожидкостных средах пенистой 
и пузырьковой структуры позволили провести 
прямое сопоставление фугасного действия 
взрыва в различных по структуре и термоди-
намическим свойствам средах. 

Накопленный экспериментальный мате-
риал послужил основой при создании базы 
данных для разработки эффективных лока-
лизаторов взрыва и позволил проверить до-
стоверность физических и математических 
моделей динамического поведения релакса-
ционных систем при взрыве конденсирован-
ных ВВ. 

Установленные опытные зависимости 
и разработанные на их основе методики 
определения поражающего действия взрыва 
послужили основой для создания приклад-
ных программ определения допустимых  
расстояний при ведении работ в особых усло-
виях радиационных загрязнений и в пожаро-
взрывоопасной среде при ликвидации послед-
ствий аварий и катастроф на объектах ядерной 
энергетики, системах нефтяного и газопро-
водного транспорта. 

Представлены научно-обоснованные ре-
комендации для разработки мобильных 
средств защиты от ударных волн, что расши-
рило область практического использования 
энергии взрыва при резке, обработке и сварке 
взрывом. Применение релаксационных си-
стем как рабочего тела для локализаторов 
взрыва привело к устранению опасности тер-
мического действия огненных шаров и подав-
лению пылеобразования при ведении взрыв-
ных работ. 

Пакеты прикладных программ для опреде-
ления технологических параметров локализа-
торов взрывов и допустимых расстояний по 
фугасному воздействию на биологические 
объекты и конструкции пригодны для реше-
ния обратных задач взрыво-технической экс-
пертизы несанкционированных взрывов при 
авариях и террористических актах. 

Созданы мобильные локализаторы дей-
ствия взрыва и экологически чистые системы 
разделения конструкций на их основе рас-
ширили область применения техноло-
гических процессов резки, сварки и обработки 
металлов взрывом. Методы и техниче-
ские средства подавления ударных волн пер-
спективны при создании безопасных техно-
логий разделения конструкций, незаменимы 
в аварийных ситуациях на нефтегазопро-
водном транспорте и ликвидации послед-
ствий аварии на АЭС, демонтаже гидротехни-
ческих сооружений и морских стационарных 
платформ. 
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Большинство судоремонтных предприятий 
работают в условиях единичного и мелкосе-
рийного производства, которые имеют свои 
особенности [1]. Одной из особенностей про-
изводственных процессов на судоремонтных 
предприятиях является их индивидуальность, 
так как объем и наименование производимых 
работ определяется отдельно для каждого суд-
на в зависимости от характера дефектов и сте-
пени износа узлов и отдельных деталей, что 
увеличивает трудоемкость этапа технологиче-
ской подготовки производства (ТПП).  

К основным задачам технологической под-
готовки производства можно отнести выбор 
рациональных методов получения заготовки и 
формообразования отдельных поверхностей 
детали, проектирование технологических 
маршрутов обработки, выбор средств техноло-
гического оснащения (технологическое обору-
дование, режущий инструмент, установочно-
зажимные приспособления и др.), назначение 
режимов резания, формирование структуры 
технологических операций и оформление 
комплекта технологической документации.  

Высокая трудоемкость ТПП в условиях 
единичного и мелкосерийного производства 
приводит к снижению производительности и 
значительному увеличению производственных 
затрат. Снижение трудоемкости ТПП возмож-
но в результате ее комплексной автоматизации. 

В научной литературе [2–18] рассмотрены 
различные модели по повышению эффектив-
ности технологической подготовки производ-
ства. В предложенных моделях не рассматри-
вается многовариантность технологических 
процессов обработки партии деталей: различ-
ные варианты технологических маршрутов об-
работки, альтернативные варианты примене-
ния средств технологического оснащения. 
Также в описанных моделях ТПП не рассмат-
ривается вопрос выбора рациональных режи-
мов резания. Предложенные в научной лите-
ратуре модели ТПП не позволяют проанали-
зировать множество вариантов обработки пар-
тии деталей и выбрать наилучшей на основе 
многокритериального анализа, что в значи-
тельной степени снижает качество и эффек-
тивность технологической подготовки произ-
водства, и в целом, всего производственного 
процесса.  

Таким образом, целью работы является 
разработка модели, которая обеспечит повы-
шение эффективности технологической под-
готовки производства на основе моделирова-
ния различных производственных сценариев. 

Описание имитационной модели  

Разработанная модель технологической 
подготовки производства является трехуров-
невой (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Уровни имитационной модели 
Fig. 1. Levels of the simulation model 

Уровень №3

Оперативная коррекция производственного процесса

Уровень №2

Контроль производственного процесса

Уровень №1

Проектирование технологических маршрутов обработки (ТМО) 
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Рис. 2. Структура первого уровня имитационного моделирования 
Fig. 2. The structure of the first level of simulation 

 
На первом уровне производится проекти-

рование и анализ различных технологических 
маршрутов обработки для партии деталей, 
выбор наилучшего варианта технологическо-
го маршрута обработки на основе многокри-

териального анализа. Имитационная модель 
включает в себя элементы двух метод проек-
тирования технологических процессов 
(рис. 2): метод модульных технологий, опи-
санный Б.М. Базровым [19] и метод группо-
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вого технологического процесса, автором ко-
торого является С.П. Митрофанов [20, 21].  

В структуру первого уровня моделирования 
были включены следующие элементы группо-
вого технологического процесса: проектиро-
вание комплексной детали и проектирование 
укрупненного маршрута обработки комплекс-
ной детали. Были включены следующие эле-
менты модульной технологии: разбиение дета-
ли на конструкторско-технологические эле-
менты, формирование блоков поверхностей, 
проектирование модуля технологического 
процесса изготовления элементарной поверх-
ности.  

Для оценки множества вариантов техноло-
гических процессов и выбора наилучшего ва-
рианта, были выбраны следующие критерии: 
длительность производственного цикла, вели-
чина погрешности обработки для наиболее 
точных размеров, величина переменных за-
трат. 

Первый уровень моделирования можно 
разделить на 9 этапов (рис. 3), которые решают 
следующие задачи: 

1. Анализ конструкции детали и постанов-
ка технологических задач; 

2. Выбор типа заготовки и определение ее 
параметров; 

3. Разбиение детали на конструкторско-
технологические элементы, определение их 
параметров; 

4. Определение комплектов технологиче-
ских баз; 

5. Формирование различных вариантов 
технологических операций; 

6.  Проектирование основного технологи-
ческого маршрута обработки; 

7. Проектирование альтернативных техно-
логических маршрутов обработки; 

8. Определение рациональных параметров 
резания на основе теоретического расчета по-
грешности обработки; 

9. Определение для каждого варианта тех-
нологического процесса следующих парамет-

ров: длительности производственного цикла, 
погрешность обработки для наиболее точных 
размеров, величину переменных затрат; 

10. Выбор наилучшего варианта техноло-
гического процесса для обработки партии де-
тали на основе многокритериального анализа 
и расчета целевой функции. 

11. Оформление комплекта технологиче-
ской документации для наилучшего варианта 
технологического процесса.  

Целью второго и третьего уровня имитаци-
онного моделирования является контроль и 
оперативная коррекция производственного 
процесса. Схема второго и третьего уровня мо-
делирования представлена на рис. 4. 

На втором уровне решаются следующие 
задачи: 

1. Мониторинг работы каждой единицы 
технологического оборудования; 

2. Анализ «узких мест» производства; 
3. Контроль за выполнением производ-

ственного графика; 
4. Моделирование альтернативных вариан-

тов технологического процесса в случае возник-
новения сбоя в производственном процессе; 

5. Принятие оперативных решений по ста-
билизации производственного графика на ос-
нове моделирования различных управленче-
ских решений. 

Задачей третьего уровня имитационного 
моделирования является оперативное внесе-
ние изменений в производственный график 
(постановка новых производственных задач), 
принятых на основе моделирования различ-
ных производственных сценарий. 

Описание математической модели 

Для реализации описанной имитационной 
модели были использованы четыре математи-
ческих блока: 

Блок 1. Определение нормы времени на 
операцию; 

Блок 2. Определение величины перемен-
ных затрат; 
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Рис. 3. Схема первого уровня имитационной модели технологической подготовки производства 
Fig. 3. The Scheme of the first level of the simulation model of technological preparation of production 

 
Блок 3. Определение погрешности обра-

ботки; 
Блок 4. Определение значения целевой 

функции. 
Блок 1. Определение нормы времени на опе-

рацию. Норма времени на операцию зависит от 

величин оперативного времени и подготови-
тельно-заключительного времени, которые 
определяются по формулам [22]: 

 пз
оп шт .

Т
Т Т

n
   (1) 

1

•Анализ конструкции детали;
•Разбиение детали на элементарные поверхности;
•Определение функционального назначения детали;
•Определение параметров элементарных поверхностей (ЭП);
•Определение технологических параметров для каждой ЭП;

2

•Формирование Блоков поверхностей (БП);
•Контроль корректности формирования БП;

3

•Формирование технологических групп (ТГ);
•Контроль корректности формирования ТГ;

4

•Определение базовых элементов; 
•Формирование комплектов технологических баз – КТБ;
•Контроль корректности формирования КТБ;

5

•Формирование основных технологических операций;
•Формирование альтернативных технологических операций;

6
•Формирование основного технологического маршрута обработки;

7
•Формирование альтернативных технологических маршрутов обработки;

8

•Определение рациональных режимов резания;
•Определение возможности реализации маршрутов обработки;

9

•Определение величины переменных затрат;
•Определение сроков изготовления партии деталей;
•Выбор рационального варианта технологического процесса;
•Формирование структуры технологических операций
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Рис. 4. Схема второго и третьего уровня моделирования 
Fig. 4. The scheme of the second and third levels of modeling 

 
Для оборудования без ЧПУ: 
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Для оборудования с ЧПУ: 
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где Топ – норма времени на операцию, мин; ݊- 
количество деталей в партии, шт.; То – основ-
ное время, мин; Тв – вспомогательное время, 

мин; аобс – время обслуживания рабочего ме-
ста, %; аотл – время на отдых и личные надоб-
ности, %; Тца – время автоматического цикла, 
мин; kв – коэффициент ручного вспомога-
тельного времени; атех, аорг – время на техниче-
ское и организационное обслуживание, %; 
Тоа – основное время автоматической работы 
станка по программе, мин; Тмв – машинное 
вспомогательное время, мин. 

Блок 2. Определение величины переменных 

затрат. Величина переменных затрат опреде-
ляется на основе расчета трех параметров:  

1. Затраты на оснастку (установочно-
зажимное приспособление, режущий инстру-
мент) – Зосн; 

2. Затраты на заготовку – Ззаг; 
3. Затраты на оплату труда производствен-

ных рабочих – Зз/п. 

 пер осн заг з/пЗ З З З ;    (9) 

 осн пр РИ;З З З   (10) 
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Зри – затраты на режущий инструмент; Зпр –	затраты на установочно-зажимные приспо-
собления; tpи – время работы режущего ин-
струмента, необходимого для обработки одной 
детали, мин.; n- количество деталей в партии, 
шт.; Три – стойкость режущего инструмента, 
мин.; Сри – стоимость единицы режущего ин-
струмента; Спр

 – стоимость одного установоч-
но-зажимного приспособления; Сзаг – стои-
мость одной заготовки; Снч – стоимость нор-
мо-часа производственного рабочего; Тпар – 
время обработки партии деталей, мин. 

Блок 3. Определение погрешности обработ-

ки. Суммарная погрешность обработки опре-
деляется по следующим формулам [23]:  

  Σ y и н по;ε; ; ; ; ;     lf    (15) 
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где  – суммарная погрешность обработки, 
мкм; у – погрешность, вызванная упругими 
деформациями технологической системы, мкм; 
 – погрешность вызванная установкой заго-
товки, мкм; и – погрешность, вызванная раз-
мерным износом режущего инструмента, мкм; 
н – погрешность настройки режущего инстру-

мента на размер, мкм; по – геометрическая по-
грешность обработки, мкм; l – погрешности, 
связанные с тепловыми деформациями техно-
логической системы, мкм; ߝб	 − 	погрешность 
базирования, мкм; p – погрешность закрепле-
ния, мкм; g – погрешность, вызванная приме-
нением приспособления, мкм; 

Блок 4. Определение значения целевой функ-

ции. Расчет значения целевой функции произ-
водится по формуле: 
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 З 1;Тk k k    (23) 

Ti – срок изготовления партии деталей, из-
готавливаемой по i-ому варианту технологиче-
ского процесса, час.; Tmin – минимальный срок 
изготовления партии деталей, ч; (Зпер)i – вели-
чина переменных затрат на изготовление пар-
тии деталей по i-му варианту технологического 
процесса; (Зпер)min – минимальная величина пе-
ременных затрат на изготовление партии дета-
лей; ()i – величина погрешности обработки 
для наиболее точного размера, обработанного 
по i-му варианту технологического процесса, 
мкм; ()min – минимальная величина погреш-
ности обработки для наиболее точного размера, 
мкм; kT, kЗ, k – весовые коэффициенты.  

Результаты имитационного моделирования 

На основе разработанной имитационной 
модели была проведена технологическая подго-
товка производства на судоремонтном предпри-
ятии (г. Санкт-Петербург). Направления дея-
тельности предприятия: ремонт и обслуживания 
судов, изготовление продукции по кооперации в 
условиях единичного и мелкосерийного произ-
водств. Были решены следующие задачи: 

1. Произведен анализ производственной 
структуры предприятия, номенклатуры дета-
лей, действующих технологических процессов; 

2. Произведен сравнительный анализ дан-
ных полученных по результатам моделирова-
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ния и фактических данных предприятия по 
результатам реализации действующих техно-
логических процессов (для партий деталей, 
которые уже были изготовлены).  

3. Произведено моделирование произ-
водственного процесса для номенклатуры  
деталей, планируемых для изготовления 
с учетом действующего производственного 
графика. 

4. Для каждой партии деталей определен 
рациональный технологический маршрут обра-
ботки, необходимое количество и параметры 
режущего инструмента, величину теоретиче-
ской погрешности обработки для наиболее 
точных размеров, длительность производствен-
ного цикла и рациональные режимы резания.  

Результаты моделирования на примере 
10 деталей представлены в табл. 1, 2. 

 

Т а б л и ц а  1   
Сравнительный анализ вариантов технологических процессов для изготовленной номенклатуры деталей 

Comparative analysis of variants of technological processes for the manufactured nomenclature of parts 

№ 
дет 

Количество рассмот-
ренных вариантов 

ТМО, шт. 

Количество альтернатив-
ных вариантов для каждой 

единицы РИ, шт.

Погрешность 
обработки, %

Срок изготов-
ления партии  
деталей, ч 

Величина пере-
менных затрат, 

тыс. руб.
ДП ИМ ДП ИМ ДП ИМ ДП ИМ ДП ИМ

1 1 5 1 3–4 75 60 523 348 122,3 103,5
2 1 9 1 3–4 68 52 168 153 96,7 83,7
3 1 10 1 3–4 71 62 320 180 87,3 79,5
4 1 8 1 3–4 81 59 332 320 48,2 43,1
5 1 5 1 3–4 70 56 270 251 89,6 82,4

Наименование работ ТПП по данным 
предприятия 

ТПП на основе 
ИМ

Выбор рационального варианта ТМО и средств технологического 
оснащения на основе многокритериального анализа с учетом весовых 
коэффициентов. 

 
Нет Да 

Определение допустимых значений режимов резания с учетом величины
поля допуска наиболее точного размера.

Нет Да

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты имитационного моделирования для номенклатуры деталей, планируемой для изготовления 

Results of simulation for the nomenclature of parts planned for manufacturing 

№ 
дет 

Количество рассмот-
ренных вариантов 

ТМО, шт. 

Количество альтернатив-
ных вариантов для каждой 

единицы РИ, шт.

Погрешность 
обработки, %

Срок изготов-
ления партии 
деталей, ч 

Величина 
переменных  

затрат, тыс. руб.
ИМ ИМ ИМ ИМ ИМ

1 5 4 63 371 48,2
2 8 4 51 328 63,8
3 11 4 43 418 27,3
4 6 4 59 301 51,4
5 9 4 49 352 71,6

Наименование работ ТПП на основе ИМ
Выбор рационального варианта ТМО и средств технологического оснащения на осно-
ве многокритериального анализа с учетом весовых коэффициентов.

Да

Определение допустимых значений режимов резания с учетом величины поля допуска 
наиболее точного размера. 

Да

ДП – данные предприятия; ИМ – имитационное моделирование; ТМО – технологический маршрут обработки; 
РИ – режущий инструмент; ТПП – технологическая подготовка производства. 
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Выводы 

Разработанная имитационная модель поз-
воляет спроектировать и оценить множество 
вариантов технологических процессов обра-
ботки для партии деталей, произвести много-
критериальный анализ и выбрать наилучшей 
вариант технологического процесса, произ-
водить контроль и оперативную коррекцию 
производственного процесса на основе моде-
лирования множества производственных 
сценариев. 

В качестве новизны можно выделить сле-
дующие элементы: 

1. Сочетание элементов двух методов про-
ектирования технологических процессов: 
групповой технологический процесс и мо-
дульный технологический процесс; 

2. Рассмотрение множества альтернатив-
ных вариантов технологических маршрутов 

обработки и применяемых средств технологи-
ческого оснащения; 

3. Определение рациональных режимов 
резания на основе расчета суммарной погреш-
ности обработки; 

4. Контроль производственного процесса и 
оперативное внесение изменений в производ-
ственный график на основе имитационного 
моделирования множества производственных 
сценариев.  

5. Определение значимости каждого пара-
метра при выборе наилучшего варианта техно-
логического процесса с помощью весовых ко-
эффициентов. 

Применение разработанной имитационной 
модели позволяет значительно снизить трудо-
емкость этапа технологической подготовки 
единичного и мелкосерийного, что приводит к 
повышению эффективности производственного 
процесса и снижению производственных затрат. 
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Введение. Деформации цилиндра поршне-
вого компрессорного агрегата, обусловлен-
ные как избыточным давлением рабочей сре-
ды в камере сжатия и его температурным со-
стоянием, будут тем больше, чем больше бу-
дет избыточное давление и температура. При-
чём перемещение поршня в рабочей камере 
будет постоянно сдвигать область избыточно-
го давления в процессе сжатия, то есть на ци-
линдре будет образована движущаяся и по-
стоянно растущая волна – цилиндр будет 
«дышать». В процессе всасывания избыточ-
ное давление будет практически отсутство-
вать и, следовательно, деформации цилиндра, 
обусловленные только его тепловым состоя-
нием будут минимальны. Как показали теоре-
тические исследования, температурное со-
стояние цилиндра играет решающую роль в 
возникающих значениях деформаций [1, 2, 
13, 14]. Деформированное состояние цилин-
дрической части будет способствовать росту 
утечек из рабочей камеры. Естественно дан-
ные процессы скажутся на эффективности 
рабочего процесса тихоходных длинноходо-
вых агрегатов. 

Как было показано в ранее проведённых 
работах, тихоходные длинноходовые ступени 
поршневых компрессоров имеют свою кон-
структивную особенность, которая по сравне-
нию с быстроходными агрегатами уменьшает 
их жётскость, а именно это показатель 
ψ = S/dц (S – ход поршня, м; dц – диаметр ци-
линдра, м), который имеет значение 5…20 
[3, 4]. К тому же, режим работы длинноходо-
вых агрегатов (длительное время цикла: пери-
од полного хода поршня – 2…6 с) способствует 
тому, что деформации могут достигать своего 
максимального значения [5]. 

Данные факторы определили необходи-
мость уточнения существующей методики рас-
чёта рабочих процессов тихоходных длиннохо-
довых агрегатов [6–8] в плане учёта деформи-
рованного состояния цилиндрической части 
рабочей камеры и определения возникающих 

зазоров как функции давления, температуры и 
координаты рассматириваемой точкию. 

Объект исследования 

Объектом исследования являются тихо-
ходная ступеньпоршневого компрессорного 
агрегатасо следующими параметрами: геомет-
рические – внутренний диаметр цилиндра  
dц = 0,05 м; ход поршня S = 0,5 м; толщина 
стенки цилиндра δ = 0,0025 м; радиус наруж-
ного цилиндра R = 0,0275 м; граничные усло-
вия – температура газа на всасывании – 
290…295 К, давление всасывания – 0,1 МПа, 
давление нагнетания рн – до 10 МПа; темпера-
тура охлаждающей среды – 291 К, физиче-
ские условия: сжимаемый газ – воздух, охла-
ждение ступени – естественные условия в ла-
боратории. Уплотнение цилиндропоршневой 
пары тихозодной ступени – манжетное (мате-
риал – Флубон 20). 

Общий вид тихоходной длинноходовой 
ступени представлен на рис. 1. 

Методика исследования 

Экспериментальные исследования. Цель 
экспериментальных исследований – опре-
деление радиальных перемещений (дефор-
маций) цилиндра в зависимости от давления 
нагнетания и температуры стенок цилиндра 
и координаты положения поршня. Ра-
диальные перемещения стенок цилиндра 
приводят к образованию зазоров между стен-
ками цилиндра и поршнем и увелечению уте-
чек через цилиндропоршневое упплотнение 
[7, 11, 12, 15]. 

Экспериментальные исследования по из-
мерению деформированного состояния ци-
линдра длинноходового агрегата проводились 
на стенде, схема и фотография которого пред-
ставлены на рис. 2.  

Данный эксперимент направлен на опре-
деление деформаций цилиндра как функции 
давления в зоне нагнетания и температуры 
стенок цилиндра. 
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Рис. 1. Общий вид тихоходной длинноходовой ступени поршневого агрегата:  
1 – цилиндр; 2 – поршень-шток; 3 – поршневые уплотнения; 4,5 – всасывающий и нагнетательный клапаны;  

6,7 – опоры; 8 – шпильки; 9 – клапанная группа 

Fig. 1. General view of the low-speed long stroke piston stage:  
1 – cylinder; 2 – piston rod; 3 – piston seals; 4, 5 – suction and discharge valves; 6, 7 – supports; 8 – studs; 9 – valve group 

 
В процессе работы длинноходового агрега-

та под действием давления и изменяющихся 
температур в стенке цилиндра возникает двух-
осное напряженное состояние: кольцевые 
напряжения в осевых сечениях и продольные 
напряжения в поперечных сечениях цилин-
дрической оболочки. Измерение деформаций 
и напряжений в стенке цилиндра компрессора 
выполнялось методом тензометрирования [6]. 
В ходе испытаний с помощью тензодатчиков 
возможно непрерывно контролировать дефор-
мации и напряжения по двум взаимно перпен-
дикулярным направлениям на поверхности 
цилиндра компрессора.  

Проблема повышения точности измерения 
деформаций возникает из-за постоянно изме-
няющихся условий нагружения элементов 
компрессора. В связи с этим была разработана 
многоканальная тензостанция, способная от-
ражать динамику измеряемых процессов. На 
рис. 3 показана схема измерения и регистра-
ции деформаций на поверхности цилиндра 
компрессора [8]. 

Для измерения деформаций цилиндра ис-
пользуются поверхностные тензорезисторы, 
позволяющие с высокой точностью определять 
деформации по изменению собственного со-
противления при растяжении и сжатии [7, 9]. 
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Рис. 2. Экспериментальный стенд определения деформаций цилиндра поршневого агрегата:  
1 – цилиндр; 2 – тензодатчик для измерения продольных деформаций;  

3 –тензодатчик для измерения кольцевых деформаций 

Fig. 2. Experimental stand for determining the deformations of the cylinder of a piston unit:  
1 – a cylinder; 2 – strain gauge for measuring longitudinal deformations; 3 – strain gage for measuring ring deformations 
 

 
 

Рис. 3. Мостовая схема тензостанции измерения и регистрации деформаций цилиндра 
Fig. 3. Bridge diagram of the strain gauge measuring and recording cylinder deformations 
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Рис. 4. Схема наклейки тензорезисторов на цилиндре 
Fig. 4. The scheme of stickers of strain gauges on the cylinder 

 
Для регистрации деформаций, по верхней 

образующей цилиндра компрессора были вы-
браны несколько точек, в которых попарно 
наклеивались тензорезисторы в окружном и 
продольном направлениях (рис. 4). Такое распо-
ложение тензорезисторов совпадает с направле-
нием главных напряжений. Для каждого тензо-
резистора выделен отдельный канал мостовой 
схемы (рис. 3), на которой тензорезистор отме-
чен как Т1. Измерение деформаций проводи-
лось независимо по взаимно перпендикулярным 
направлениям путем подключения тензорези-
сторов в мостовую схему. Второй тензорезистор 
Т2, входящий в мостовую схему, компенсирует 
влияние окружающей температуры на выходной 
сигнал, а также, используется для тарировки. 

Тарировка тензодатчиков предварительно 
проводилось с помощью тарировочной балки. 
Для этого, тензорезистор Т2 наклеивался на 
балку, изготовленную из того же металла, что 
и цилиндр тихоходной ступени. Балка нагру-
жалась чистым изгибом, и ее деформации бы-
ли пропорциональны прогибу, который изме-
рялся с помощью стрелочного индикатора с 
точностью до 0,01 мм.  

Известная величина прогиба (деформации) 
тарировочной балки сопоставлялась с величи-
ной выходного напряжения при разбаланси-
ровке моста из-за изменения сопротивления 
тензодатчика Т2. Аналоговый сигнал с выхода 
тензостанции подавался на входцифрового 
преобразователя, сигнал которого может быть 
обработан на персональном компьютере [8]. 

Проводился эксперимент на тихоходной 
ступени компрессора без охлаждения. На ци-
линдрической части (рис. 2, цилиндр – поз. 1) 
установлены 5 тензодатчиков (поз 2),трииз ко-
торых, с координатами (считая от клапанной 
группы) 30 мм, 170, 390 мм, измеряют ради-
альные деформации, и, дватензодатчика (поз. 
3), с координатами 45 и 185 мм измеряют про-
дольные деформации. Сигналы с тензодатчи-
ков поступают на преобразователь напряже-
ния измерительный (Е14-140-М) и далее вели-
чина изменения деформаций стенок в кольце-
вом (по окружности цилиндра) и продольном 
(вдоль оси цилиндра) направлениях обрабаты-
вались с помощью пакета программы Power-
Graph 3.3 и выводились на монитор персо-
нального компьютера поз. 5 и (рис. 5). 
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Рис. 5. Вид экспериментальных данных в программе PowerGrsph 3.3 

Fig. 5. Type of experimental data in the program PowerGrsph 3.3 
 

Эксперимент проводился следующим обра-
зом. Ступень выводилась на режим работы с 
постоянным давлением нагнетания. Затем, с 
помощью тензостанции, на персональный 
компьютер записывались показания с тензо-
датчиков в конечном положении поршня в мо-
мент действия максимального рабочего давле-
ния в зоне всасывания исследуемой ступени. 
В районе установки тензодатчиков на поверхно-
сти цилиндра были установлены термопары для 
определения температуры стенки цилиндра.  

Расчетная методика определения радиальных 

перемещений стенок цилиндра 

Для определения перемещения цилиндра в 
радиальном направлении ΔR при известной 
деформации стенки цилиндра в кольцевом 
направлении ΔS0 (рис. 7) можно использовать 
положения теории тонкостенных оболочек [9]. 

Деформация стенки цилиндра в кольцевом 
направлении вследствие приращения цилин-
дра ΔR радиусом R определяется по формуле: 

 


  1 0

0
,

dS dS

dS
 (1) 

где dS0 – длина элементарного кольцевого от-
резка до деформации цилиндра; dS1 – длина 
элементарного кольцевого отрезка после де-
формации цилиндра, величина которых может 
быть определена (см. рис. 6): 

        0 1, .dS R d dS R R d  (2) 

 
 

Рис. 6. Схема определения кольцевых  
деформаций стенок цилиндра 

Fig. 6. Scheme for determining the annular  
deformations of the cylinder walls 
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Следовательно 

 
     

   


1 0

0
.

dS dS Rd Rd Rd R

dS Rd R
 

Таким образом, перемещение стенки ци-
линдра в радиальном направлении ΔR через 
деформацию стенки цилиндра в кольцевом 
направлении ε можно определить как 

   .R R  (3) 

Величину кольцевых деформаций стенки 
цилиндра эксп можно получить методом тензо-
метрирования, по методике описанной выше. 

Математическая модель оценки  

деформированного состояния стенок  

цилиндра поршневого агрегата 

Рассмотрим математическую модель оцен-
ки напряженно-деформированного состояния 
стенок цилиндра поршневого агрегата с целью 
определения радиальных перемещений стенки 
цилиндра. Расчетнаямодель построена на осно-
ве программного комплекса ANSYS Workbench 
Mechanical (ПК ANSYS WM) [1, 2, 10]. Данная 
программа позволяет учитывать необходимые 
условия нагружения стенок цилиндра поршне-
вого агрегата, реализуемые при проведении 
эксперимента, а именно: давление в зоне 
нагнетания и температура стенки цилиндра аг-
регата, которые фиксировались в ходе экспе-
римента (см. таблицу). 

Расчетная модель упрощена по сравнению 
с реальной конструкцией стенда. Основными 
элементами деформируемой модели тихоход-
ной ступени поршневого агрегата являются: 
тонкостенная цилиндрическая оболочка, две 
опоры, поршень с уплотнительными кольца-
ми. На рис. 7, в качестве иллюстрации, приве-
дена сетка конечных элементов цилиндра 
поршневого агрегата. Сетка конечных элемен-
тов генерировалась в процедуре MeshSizing 
автоматически стандартными средствами ПК 
ANSYS WM по заданным пользователем пара-
метрам конечного элемента: тип элемента – 
10-узловой тетраэдр; размер ребра тетраэдра 
варьировался от 0,5 до 2 мм.  

Соединения и взаимодействие между от-
дельными деталями моделировались путем 
назначения контактов между ними (Connections – 
Contacts). В зоне нагнетания и всасывания, со-
единение торцов цилиндра моделировалась с 
опорной пластиной путем задания неразрывно-
го контакта на границе соединения тел – 
Bonded – Solid To Solid. Подвижный контакт 
между стенкой внутренней стенкой цилиндра и 
уплотнением поршня агрегата задан граничным 
условием Frictional (коэффициент трения 
f = 0,2). В расчетной модели жесткость опор не 
учитывалась, а их защемление моделировалась 
командой FixedSupport. 

 

 
 

Рис. 7. Сетка конечных элементов для моделирования поршневого агрегата в ПК ANSYS WM 

Fig. 7. Finite Element Grid for Piston Assembly Simulation in ANSYS WM 
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Рис. 8. Схема проекта расчетной модели расчета температуры и оценки напряженно-деформированного 
состояния стенок цилиндра поршневого агрегата 

Fig. 8. Scheme of the draft computational model for calculating the temperature and estimating the stress-strain 
state of the cylinder walls of a piston unit 

 

 
 

Рис. 9. Радиальные перемещения стенок цилиндра поршневого агрегата 

Fig. 9. Radial movement of the cylinder walls of the piston unit 
 
Для учета влияния температуры стенок 

цилиндра, полученных в ходе эксперимента с 
помощью термопар, на величину их дефор-
маций в расчетной модели предусмотрено 
предварительное решение в пакете ПК 
ANSYS WM термостатической задачи при 
помощи стандартного модуля Steady-State 
Thermal (рис. 8). 

Полученное распределение температур 
стенок цилиндра передается в модуль 
StaticStructural ПК ANSYS WM для оценки 
напряженно-деформированного состояния 
стенок цилиндра поршневого агрегата, в том 
числе, определение радиальных перемещений 
стенок цилиндра ΔRрасч в точках расположения 
тензорезисторов (рис. 9). 

Результаты 

Верификация методики расчёта деформа-
ций стенок цилиндра производилась следую-
щим образом: 

1) Определяем величину кольцевых де-
формаций стенки цилиндра εэксп методом тен-
зометрирования в точках расположения тензо-
резисторов. При этом фиксируются значения 
давления в зоне нагнетания и температура 
стенки в точках расположения тензорезисто-
ров (см. таблицу). 

2) Согласно представленной математиче-
ской модели в ПК ANSYS WM, определяем 
величину радиальных перемещений стенок 
цилиндра ΔRрасч в точках расположения тензо-
резисторов. 
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Экспериментальные данные и расчетные значения величин радиальных перемещений  

стенки цилиндра поршневого агрегата 

Experimental data and calculated values of the values of the radial displacements of the cylinder wall of a piston unit 

№ 
п/п 

Давление 
нагнетания, 

МПа 

Номер тен-
зо-резистора 

Координата
тензо-резис-
тора, мм 

Температура 
стенки цилин-

дра, С 

Радиальные переме-
щения стенки цилин-

дра ΔRэксп, мм 

Радиальные переме-
щения стенки цилин-

дра ΔRрасч, мм 

1 8,9 Т1 30 30 0,00495 0,00491 
2 8,9 Т4 170 60 0,0148 0,0156 
3 8,9 Т5 390 65 0,0129 0,0148 
4 7,8 Т1 30 35 0,0165 0,0163 
5 7,8 Т4 170 45 0,0088 0,0093 
6 7,8 Т5 390 35 0,0088 0,0095 

 

3) Для сравнения экспериментальных дан-
ных и расчетных значений, по формуле (3) 
определяем величину радиальных перемеще-
ний ΔRэксп. Радиус наружного цилиндра порш-
ня агрегата с учетом его толщины принимался 
равным R = 27,5 мм. 

В таблице приведены экспериментальные 
данные и расчетные значения величин ради-
альных перемещений стенки цилиндра порш-
невого агрегата. 

Полученная погрешность методики не 
превышает 15 %, что вполне можно считать 
удовлетворительным результатом для данных 
исследователей. 

Выводы 

В работе представлена верифицированная 
методика расчёта деформированного сос-

тояния цилиндра тихоходного длинно-
ходового агрегата с целью определения ради-
альных перемещений цилиндра при действии 
рабочего давления в полости нагнетания 
и с учетом температуры стенки цилиндра, что 
позволяет оценить образующиеся зазоры 
в цилиндропоршневой паре. Значения полу-
ченных зазоров при деформированном  
состоянии могут быть введены в методику 
расчёта рабочих процессов тихоходных длин-
ноходовых ступеней поршневых агрегатов. 
Кроме того, предложенная методика  
может быть в дальнейшем применена 
при проведении проектных расчётов, пара-
метрического анализа и моделировании раз-
личных конструктивных схем, тихоходных 
длинноходовых ступеней поршневых агре-
гатов. 
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Введение. Несущими элементами кон-
струкций транспортно-технологических ма-
шин, строительных сооружений, мостов явля-
ются балочные изделия, изготовленные прока-
том или при помощи сварки. В типовых кон-
струкциях невысокой нагруженности исполь-
зуют фасонный прокат, в более нагруженных и 
сложных конструкциях используют многоэле-
ментные сварные балки. В таких балках поми-
мо удовлетворения обязательным критериям 
прочности и жесткости должна обеспечивать-
ся местная устойчивость поясов и стенок. По-
теря местной устойчивости этих элементов 
приводит к потере локальной или общей не-
сущей способности, или к аварийным ситуа-
циям (рис. 1). Для повышения местной устой-
чивости стенки и пояса балок укрепляют про-
дольными и поперечными ребрами жесткости, 
диафрагмами, расчет, конструирование и про-
изводство которых увеличивает трудозатраты, 
себестоимость изготовления и массу.  

Одним из решений вышеуказанной про-
блемы являлся переход в 80-е годы XX столе-
тия к гофробалкам (SIN-балкам) [1, 2] – бал-
кам с гофрированными стенками, изготавли-
ваемыми прокатом. Такие стенки особенно 
эффективны в двутавровых балках, а также в 

качестве стенок железнодорожных вагонов, 
транспортных контейнеров, мостов. Короб-
чатые балки наиболее распространены в ма-
шиностроительных конструкциях, так как 
обладают повышенной жесткостью в гори-
зонтальной плоскости и могут изготавливать-
ся сваркой требуемой формы из листового 
проката. 

Попытки увеличить местную устойчивость 
стенок приданием им кривизны известны 
(рис. 2, а) [3, 4], однако распространения не 
получили, из-за отсутствия расчетного обос-
нования обеспечения местной устойчивости и 
назначения требуемых геометрических пара-
метров [5]. Из литературных источников авто-
рам известен только один стандарт LLOYD, 
содержащий рекомендации по расчету мест-
ной устойчивости радиусных стенок.  

Цели работы – оценка критических напря-
жений местной устойчивости путем расчетно-
экспериментального анализа, обоснование 
целесообразности использования криволи-
нейных стенок в балках коробчатого сечения, 
а также определение и экспериментальное 
подтверждение расчетных зависимостей для 
оценки критических напряжений местной 
устойчивости.  

 

 
 

Рис. 1. Потеря местной устойчивости элементов подъемно-транспортных машин и мостов 

Fig. 1. Loss of local stability of elements of carrying and lifting machines and bridges 
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Рис. 2. Существующие патенты балок – а); коробчатая балка с криволинейными стенками – б) 

Fig. 2. Existing patents of beams – a); box beam with non-linear walls – б) 
  

Численное моделирование 

Стенки коробчатых балок подвергаются 
различному нагружению. При подвижной 
нагрузке на балке ее стенки в сжатой зоне мо-
гут нагружаться только сжатием, сжатием с 
изгибом, только сдвигом или одновременно 
сдвигом и сжатием. Также различными могут 
быть условия опирания стенок по контуру – от 
шарнирного опирания до заделки. При анали-
тическом исследовании рассматривается или 
шарнирное опирание стенки или ее заделка, 
однако в реальных конструкциях имеет место 
промежуточный вариант с конечной жестко-
стью. Многообразие влияющих факторов за-
ставляет исследовать устойчивость криволи-
нейных стенок непосредственно в составе ба-
лок при вариации геометрических параметров 
и различном нагружении. 

В работе эффективность применения кри-
волинейных стенок, изогнутых по радиусу, по 
сравнению с прямыми стенками в коробча-
тых балках исследовалась численно в среде 
конечно-элементного моделирования Ansys. 
Рассмотрены три варианта радиуса кривизны 
стенки R = 2000 мм, 4000 мм и . Радиус кри-
визны R =  соответствует прямой стенке. 

Рассматривалась балка длиной 1 м, нагру-
женная сжимающей нагрузкой по свободным 
торцам. Формы потери устойчивости стенок 
показаны на рис. 3,а. Результаты исследова-
ний влияния кривизны стенки на критиче-
ские напряжения cr местной устойчивости 
приведены на рис. 3, б. Видно, что балка с 
кривизной стенки радиусом 2000 мм имеет 
устойчивость по напряжениям в 2,5 раза 
большую по сравнению с балкой с прямыми 
стенками.  

В работе [6] показано, что при радиусе 
кривизны R = 1500 мм и толщине стенки 
tw = 6 мм ее устойчивость при сжатии в составе 
балки по критическим напряжениям cr воз-
растает в 4 раза по сравнению с аналогичной, 
но прямой стенкой.  

Была проведена серия расчетов балки дли-
ной 15 м, загруженной в середине панели, дли-
ной а = 3 м, сосредоточенной силой (рис.4, в). 
Форма потери местной устойчивости прямой 
стенки при изгибе показана на рис. 4,а. При 
наличии кривизны стенки форма потери 
устойчивости сохраняется, но область потери 
устойчивости локализуется ближе к сжатой 
зоне стенки (рис. 4, б) 
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Рис. 3. Формы потери устойчивости стенки при сжатии – а); зависимость критических напряжений  

потери устойчивости стенки от радиуса кривизны – б) 

Fig. 3. Forms of stability loss of the wall during compression – a); dependence of the critical stresses  
of wall stability loss on the curvature –б) 

 

 
 

Рис. 4. Формы потери устойчивости: прямой стенки – а), стенки изогнутой по радиусу – б) схема балки – в), 

Fig. 4. Forms of stability loss: a straight wall – a), a wall curved along the radius – б) a beam scheme – в), 
 
Расчеты с варьированием относительного 

радиуса в диапазоне a/R = 0.2–1.8, соответ-
ствующего фактическому изменению радиуса 
кривизны R = 1800–15000 мм, показали рост 
критического напряжения cr с ростом a/R по-
чти в 3 раза. На рис. 5 точками показаны рас-
считанные варианты и нелинейная зависи-
мость σcr = f(a/R)  

Проведенный анализ показывает, что кри-
визна стенки в несколько раз увеличивает зна-
чение критического напряжения потери мест-
ной устойчивости. Однако для практического 
конструирования и применения балок с кри-
волинейными стенками необходимо распола-
гать зависимостями влияния конструктивных 
параметров балок на критические напряжения
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Рис. 5. Зависимость σcr = f(a/R) при d = 1536 мм, tb = 18 мм, tw = 6 мм, b = 1000 мм 

Fig. 5. Dependence σcr = f(a/R )where d = 1536 mm, tb = 18 mm, tw = 6 mm, b = 1000 mm 
 
потери устойчивости. Общий вид такой зави-
симости, получаемой в результате обработки 
численного эксперимента, имеет вид 
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где d – высота; tb – толщина пояса; tw – тол-
щина стенки; b – ширина пояса; R – радиус 
кривизны; KS0 – коэфициент, имеющий раз-
мерность МПа [7] и согласно решению, полу-
ченному методами теории упругости для пла-
стины [8, 9], у которой a > d, вычисляют как 

2

0 2 760000
3(1 )S

E
K


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
 МПа.  

В работе [10] получены значения показате-
лей степени а0, …., а5 для балок с радиусными 
стенками при изгибе. 

Было проведено численное моделирование 
исследуемых балок, работающих при нор-
мальных и касательных напряжениях. Для ба-

лок с радиусными стенками ставился многофак-
торный эксперимент с варьированием всех гео-
метрических параметров [11]. Диапазон варьи-
рования параметров составил: d = 1000, 1600, 
2000 мм, b = 400, 600, 800 мм, tb = 10, 16, 20, 
24 мм, tw = 6, 10, 12, 16 мм, R = 2000, 4000, 
8000 мм, a/2 = 500, 1000, 2000 мм. По результатам 
моделирования с учетом методики, изложенной 
в работе [10], получена расчетная зависимость 
для оценки критических напряжений в вид: 
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  (2) 

Экспериментальное исследование 

С целью проверки корректности числен-
ных исследований и полученных расчетных 
зависимостей проведено экспериментальное 
исследование местной устойчивости коробча-
тых балок. В качестве предмета исследования 
выбраны консольные балки (рис. 6, б): балка
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Рис. 6. Геометрические параметры коробчатой балки с криволинейными стенками (d = 200 мм; tb = 2 мм; 
tw = 1 мм; b = 75 мм пояса; R = 500 мм) – а), итоговая модель экспериментальной балки – б) 

Fig. 6. Geometric parameters of a box-shaped beam with non-linear walls (d = 200 мм; tb = 2 мм; tw = 1 мм;  
b = 75 мм пояса; R = 500 мм) – a), model of a beam for the experiment – б) 

 
с прямыми стенками и балка с радиусными 
стенками. Ограничениями по масштабу моде-
лей и схеме нагружения являлись возможно-
сти экспериментального оборудования и 
предотвращение их разрушения до момента 
потери местной устойчивости. На рис. 6, а 
представлена геометрия исследуемой балки с 
радиусными стенками и принятыми размера-
ми, схема нагружения и закрепления. Балка с 
прямыми стенками имела такие же размеры, 
схему нагружения и закрепления.  

Балки изготавливались полуавтоматом в 
среде углекислого газа. Процесс сборки и свар-
ки предусматривал прихватку стенок к поясам 
и последующую сварку с целью уменьшения 
деформаций. Однако избежать температурных 
деформаций стенок и появления бухтин совсем 
не удалось. Для чистоты эксперимента стенки 
обеих балок образмеривались, по полученным 
замерам строились трехмерные модели реаль-
ных балок и повторялись расчеты местной 
устойчивости в ANSYS Workbench.  

Экспериментальная установка представля-
ла балку (рис. 7), прикрепленную винтами к 

стойке. В работах [12, 13] для эксперименталь-
ного исследования местной устойчивости ба-
лок были использованы механические тензо-
метры. Их закрепление требует дополнитель-
ного оборудования, а снятие показаний с каж-
дого тензометра происходит раздельно, что 
затрудняет оценку фиксации нагрузки в ходе 
эксперимента. В настоящей работе использо-
вались тензорезисторы, что обусловило про-
стоту их крепления на балку и возможность 
отображения показателей в виде графиков на 
одном экране в реальном времени. В сжатой 
зоне на балку приклеивались четыре тензорези-
стора с базой 10 мм, по 2 датчика на обе стенки 
балки. Компенсирующие датчики показаны на 
рис. 7, г. Измерения показаний тензорезисто-
ров производились крейтом LTR-EU-2 
(рис. 7, д) и передавались с помощью стан-
дартного двадцатипятипинового разъема на 
компьютер (рис. 7, е). Данная модель крейта 
позволяет передавать показание с четырех 
установленных на балку датчиков одновре-
менно. Для обработки полученных данных ис-
пользовалась программа LGraph2.  
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Рис. 7. Экспериментальная установка 

Fig. 7. Facility for the experiment 
 

Нагрузка с разгрузкой показала, что дат-
чики приклеены и работают исправно. 
Нагрузка на балку создавалась ручным гид-
равлическим домкратом, то есть ступенчато. 
В коротких промежутках между шагами 
нагрузки усилие домкрата уменьшалось на 
10–20 Н. Данная особенность негативного 
влияния на эксперимент не оказала, так как 
потеря местной устойчивости произошла в 
период увеличения нагрузки. Балка потеряла 
устойчивость в правой стенке ближе к сво-
бодному концу (рис. 8, а). Форма потери 
устойчивости соответствует потере местной 
устойчивости под действием касательных и 
нормальных напряжений. Такая же форма 
потери местной устойчивости была получена 
в ANSYS Workbench (рис. 8, б). Потеря мест-
ной устойчивости произошла мгновенно, с 
характерным звуком деформации металла. 

Этот результат запечатлен на одну из видео-
камер (рис. 7, к).  

Эксперимент на балке с криволинейными 
стенками проводился по той же схеме. В дан-
ном случае потеря устойчивости произошла 
без характерного звука деформации металла. 
Местную устойчивость потеряла левая стенка 
ближе к месту крепления фланца (рис. 8, в). 
Характер и направление волн совпадает с ре-
зультатами моделирования.  

В эксперименте балка с прямыми стенками 
потеряла устойчивость (рис. 9) при нагрузке – 
19,1 кН и соответствующем этой нагрузке мак-
симальном напряжении – 230 МПа. После 
разгрузки левый тензорезистор 1 и правый 
тензорезистор 2 пришли в исходное положе-
ние, а в левом тензорезисторе 2, правом тензо-
резисторе 1 образовались остаточные дефор-
мации. 
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Рис. 8. Формы потери местной устойчивости балок: а) с прямыми стенками (экспериментальная модель),  
б) с прямыми стенками (расчет Ansys), в) с криволинейными стенками (экспериментальная модель),  

г) с криволинейными стенками (расчет Ansys) 
Fig. 8. Forms of beams local stability loss: a) with straight walls (experimental model), б) with straight walls  

(Ansys calculation), в) with non-linear walls (experimental model), г) with curvilinear walls (Ansys calculation) 
 

 
 

Рис. 9. Напряжения в стенках балки с прямыми стенками 

Fig. 9. Strains in the walls of the beam with straight walls 
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Рис. 10. График нагружения балки с криволинейными стенками 

Fig. 10. Diagram of beams loading with linear walls 

 
По зависимости ISO 20332:2016 для  

балки с прямыми стенками потеря устойчи-
вости должна была произойти при напряже-
ниях 
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Согласно численному расчету МКЭ потеря 
устойчивости должна была произойти при 
нагрузке в 19,8 кН, что соответствует критиче-
ским напряжениям 300 МПа.  

В ходе эксперимента на балке с криво-
линейными стенками тензорезистор 1 пере-
стал жестко фиксироваться на стенке, что 
видно из полученного графика (рис. 10).  
Балка потеряла устойчивость при следую-
щем параметрах нагружения (рис. 10): нагруз-
ка – 30,2 кН, максимальное напряжение – 
560 МПа. 

По полученной расчетной зависимости (2) 
для балки с криволинейными стенками потеря 

местной устойчивости должна произойти при 
значении критических напряжений  
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Согласно расчету МКЭ потеря устойчиво-
сти должна произойти при нагрузке в 32,2 кН, 
что соответствует критическим напряжениям 
550 МПа. 

Обсуждение результатов 

Численное моделирование балок коробча-
того сечения с прямыми и криволинейными 
стенками показывает, что придание стенкам 
кривизны по радиусу повышает их местную 
устойчивость в 2,5–4 раза. Результаты экспе-
риментального исследования коробчатых ба-
лок с прямыми и изогнутыми по радиусу стен-
ками так же подтверждают этот вывод.  



 
 

117 

Машиностроение

Сравнение нагрузок и напряжений в эксперименте и расчете 

Comparison of loads and stresses in the experiment and calculation 

Источник данных 

Коробчатая балка 
с  прямыми стенками

Коробчатая балка 
с криволинейными стенками

Критические 
напряжения, МПа

Нагрузка, 
кН

Критические 
напряжения, МПа 

Нагрузка,
кН

Экспериментальное исследование 230 19,1 560 30,2
Метод конечных элементов 300 19,8 550 32,2
Расчет по зависимостям ISO 20332 162 – – –

(2) – – 513 –
 

Итоговые результаты данного исследова-
ния приведены в сводной таблице. 

Наблюдается хорошее соответствие резуль-
татов расчетов и эксперимента, особенно в бал-
ке с криволинейными стенками. Расхождение 
напряжений, полученных в эксперименте, рас-
четом МКЭ и по зависимости ISO 20332:2016 в 
балке с прямыми стенками, по-видимому, яв-
ляется следствием не точного отражения в рас-
четах сварочных деформаций стенок.  

Кроме этого, результаты экспериментальных 
исследований подтверждают корректность рас-
четных зависимостей, полученных в работе [10]. 

Заключение 

Сравнительные расчетные и эксперимен-
тальные исследования коробчатых балок 

с прямыми и криволинейными стенками до-
казывают, что балки с криволинейными 
стенками имеют в разы более высокие ха-
рактеристики местной устойчивости. Это 
обосновывает эффективность их приме-
нения в конструкциях различных машин 
и сооружений. Численное моделирование  
балок коробчатого сечения с прямыми и кри-
волинейными стенками показывает, что  
придание стенкам кривизны по радиусу по-
вышает их местную устойчивость в 2,5–4 ра-
за. Полученные зависимости для оценки  
критических напряжений местной устой-
чивости криволинейных стенок позволя-
ют проектировать такие коробчатые балки 
с учетом влияния их геометрических пара-
метров.  
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ДОЛГОВЕЧНОСТИ СЛОИСТЫХ КОМПОЗИТОВ 

Представлен обзор и краткий анализ четырех известных моделей диаграмм постоянной усталостной 
долговечности слоистых полимерных композиционных материалов, наиболее часто встречаемых в 
научных публикациях. Отмечены основные достоинства и недостатки представленных моделей. 
В качестве определенной альтернативы рассмотренных диаграмм для инженерных расчетов усталост-
ных характеристик слоистых композитов при различных коэффициентах асимметрии R циклического 
нагружения предложена специальная модификация диаграммы Харриса. На примере построения пред-
ложенной диаграммы для образцов со свободными отверстиями из ламината углепластика типа AS4-
PW показано хорошее совпадение расчетных и экспериментальных данных, что позволяет надеяться на 
приемлемую точность расчетных оценок характеристик усталостной прочности слоистых композитов с 
использованием этой диаграммы. Представлен пример использования диаграммы при расчетных оцен-
ках усталостной долговечности образцов со свободным отверстием из ламината углепластика типа 
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Введение. Известно, что большое значе-
ние при использовании полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ) приобретает 
возможность управления их физико-
механическими характеристиками, в том числе 
характеристиками сопротивления усталости. 
Одной из таких характеристик является диа-
грамма постоянной усталостной долговечности 
(ДПУД), «связывающая» средние значения и 
амплитуды циклического напряжения при по-
стоянной усталостной долговечности слоистого 
ПКМ. Диаграммы постоянной усталостной 
долговечности являются аналогом известных 
диаграмм предельных амплитуд цикла, приме-
няемых при расчетных оценках усталостных 
характеристик металлических элементов. 

С помощью ДПУД можно решать одну из 
важнейших задач усталостной прочности сло-
истых ПКМ – получать кривые усталости при 
различных коэффициентах асимметрии R 
циклического нагружения. Следует отметить 
особое значение решения этой задачи при ин-
женерных расчетах усталостной долговечности 
слоистых ПКМ, когда предполагается, что 
объем известных экспериментальных данных 
будет достаточно ограниченным. 

Обзору и анализу различных моделей 
ДПУД посвящены многие научные публика-
ции, среди которых можно выделить, прежде 
всего, работы [1–3]. 

В настоящей статье представлен обзор и 
краткий анализ четырех известных моделей 
ДПУД, наиболее часто встречаемых в научных 
публикациях. К таким моделям можно отнести 
следующие: 

1. Асимметричная диаграмма Гудмана [1]. 
2. Нелинейная асимметричная диаграмма 

Гербера [1]. 
3. Колоколообразная диаграмма Харриса 

[1–6]. 
4. Анизоморфные диаграммы Каваи [1–2, 

7–12]. 
Отмечены основные достоинства и недо-

статки перечисленных моделей. 
В качестве определенной альтернативы рас-

смотренных диаграмм для инженерных расчетов 

усталостных характеристик слоистых ПКМ при 
различных коэффициентах асимметрии R цик-
лического нагружения предложена специальная 
модификация диаграммы Харриса, позволяющая 

выполнять подобные расчеты с достаточно высо-

кой точностью и приемлемой трудоемкостью. 

Обзор и анализ известных моделей ДПУД 

Ниже представлен краткий обзор и анализ 
представленных выше моделей ДПУД. 

Асимметричная диаграмма Гудмана. Асим-
метричная диаграмма Гудмана учитывает раз-
личие прочности слоистых ПКМ при растя-
жении и сжатии и по данным работы [1] может 
быть выражена в следующей форме: 
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где a – амплитуда циклических напряжений 
растяжения-сжатия;  1R

a  – амплитуда сим-
метричного цикла нагружения, соответствую-
щая определенной (фиксированной) усталостной 
долговечности слоистого ПКМ; m – среднее 
напряжение цикла нагружения; UTS – предел 
прочности рассматриваемого ПКМ при рас-
тяжении; UCS – предел прочности рассматри-
ваемого ПКМ при сжатии. 

Безусловным достоинством асимметрич-
ной диаграммы Гудмана является простота ис-
пользования и приемлемый объем необходи-
мых исходных данных. 

В работе [1] отмечается, что к достоинствам 
асимметричной диаграммы Гудмана можно 
также отнести приемлемую точность расчетных 
характеристик усталостной прочности слои-
стых ПКМ, получаемых при ее использовании. 

Однако этот вывод можно подвергнуть 
определенному сомнению. На рис. 1 приведен 
пример асимметричной диаграммы Гудмана 
для образцов со свободными отверстиями из 
ламината углепластика типа AS4-PW. При по-
строении диаграммы использованы экспери-
ментальные данные работы [13], которые по-
лучены из кривых усталости для рассматрива-
емых образцов при различных коэффициентах 
асимметрии R – см. рис. 2. 
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Рис. 1. Асимметричная диаграмма Гудмана для образцов со свободными отверстиями  
из ламината углепластика типа AS4-PW 

Fig. 1. Asymmetric Goodman diagram for CFRP AS4-PW open-hole specimens 
 

 
 

Рис. 2. Кривые усталости образцов со свободными отверстиями из ламината углепластика типа AS4-PW 
(использованы данные работы [13]) 

Fig. 2. S-N curves for CFRP AS4-PW open-hole specimens (data from [13] were used) 
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Рис. 3. Асимметричная диаграмма Гербера для образцов со свободными отверстиями из ламината  
углепластика типа AS4-PW 

Fig. 3. Asymmetric Gerber diagram for CFRP AS4-PW open-hole specimens 
 

Как следует из анализа данных, представ-
ленных на рис. 1, в области положительных 
средних напряжений циклического нагружения 
совпадение расчетных и экспериментальных 
значений асимметричной диаграммы Гудмана 
нельзя признать удовлетворительным. 

Кроме этого, многие исследователи, в 
частности, авторы работ [1–2], отмечают, что 
линейный характер асимметричной диаграм-
мы Гудмана не находит подтверждения в экс-
перименте. 

Нелинейная асимметричная диаграмма Гер-

бера. Нелинейная асимметричная диаграмма 
Гербера по данным работы [1] может быть вы-
ражена в следующей форме: 
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Безусловным достоинством нелинейной 
асимметричной диаграммы Гербера, также, 
как и асимметричной диаграммы Гудмана, яв-

ляется простота ее использования и приемле-
мый объем необходимых исходных данных. 

В работе [1] не приведены какие-либо дан-
ные о точности определения расчетных харак-
теристик усталостной прочности слоистых 
ПКМ при использовании этой диаграммы. 

На рис. 3 приведен пример нелинейной 
асимметричной диаграммы Гербера для образ-
цов со свободными отверстиями из ламината 
углепластика типа AS4-PW. При построении 
диаграммы использованы экспериментальные 
данные работы [13]. 

Как следует из анализа данных, представ-
ленных на рис. 3, совпадение расчетных и экс-
периментальных значений диаграммы Гербера 
в представленном примере нельзя признать 
удовлетворительным. 

Колоколообразная диаграмма Харриса. До-
статочно «революционный» отказ от традици-
онной диаграммы Гудмана был сделан Харри-
сом и соавторами в работах [3–5]. Ими была 
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предложена так называемая колоколообразная 
диаграмма, процедуру построения которой 
можно представить следующим образом. 

1. Предполагается, что условие постоянной 
усталостной долговечности слоистых ПКМ для 
разных уровней асимметрии цикла нагружения 
может определяться параметрической зависи-
мостью: 
   (1 ,) ( )ua f m c m   (1) 

где a = a/UTS – относительная амплитуда 
циклических напряжений растяжения-сжатия; 
m = m/UTS – относительное среднее напря-
жение цикла нагружения; c = UCS/UTS – соот-
ношение пределов прочности рассматривае-
мого элемента при сжатии и растяжении; f, u и 
 – параметры, зависящие от усталостной дол-
говечности рассматриваемого ПКМ. 

2. Выражение (1) можно переписать как 
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3. По данным работы [6] значения пара-
метра f могут значительно различаться для уг-
лепластиков и стеклопластиков. Харрис и его 
коллеги предложили определять значения па-
раметра f с использованием соотношения: 

  ,pf Ac  (2) 

где А и р – эмпирические вариации от log Nf, 
которые, в свою очередь, могут определяться с 
использованием соотношений: 

  0,94 0,014 lo ;g fA N  

   
    

 

4 log
0,938 (8,4 10 )exp

1,016
,fN

p  

где Nf – заданная усталостная долговечность 
слоистого ПКМ. 

По данным работы [3] приемлемые по точ-
ности результаты для широкого спектра уг-
лепластиков и стеклопластиков дает использо-
вание соотношения (2) в виде: 

  1,050,71 .f c  (2,а) 

4. По данным работы [5] значения пара-
метров u и  могут быть определены как  

     0,033lg 2,032; 0,068lg 8 .2,0 9u N N  

Значения параметров u и , соответствую-
щие фиксированным усталостным долговеч-
ностям N, приведены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Значения параметров u и , соответствующие  

фиксированным усталостным долговечностям N 

The values of the parameters u and , corresponding  

to fixed fatigue life N 

N, циклы u  

1000 2,131 2,293 

10 000 2,164 2,361 

100 000 2,197 2,429 

1 000 000 2,230 2,497 
 

По данным работ [1–6] безусловным до-
стоинством колоколообразной диаграммы 
Харриса является «физичность» формы диа-
граммы, которая подтверждена многими ис-
следователями. 

Многие исследователи отмечают также 
приемлемую точность расчетных оценок с ис-
пользованием этой диаграммы. Однако в от-
дельных случаях с этим доводом нельзя согла-
ситься, см., например, рис. 4 (при построении 
диаграммы использовано соотношение (2,а)). 

Анизоморфные диаграммы Каваи. В качестве 
определенного развития колоколообразной диа-
граммы Харриса можно считать формирование 
аниморфных диаграмм Каваи [1, 2, 7–12]. 

Каваи и соавторы в указанных работах раз-
работали формулу, которая описывает асим-
метричную диаграмму постоянной усталостной 
долговечности, обозначенную как анизоморф-

ная диаграмма постоянной усталостной долго-
вечности. Основная характеристика этой диа-
граммы состоит в том, что она может быть по-
строена с использованием только одной экспе-
риментально полученной кривой усталости, 
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Рис. 4. Диаграмма Харриса для образцов со свободными отверстиями из ламината углепластика  
типа AS4-PW (использованы данные работы [13]) 

Fig. 4. Harris diagram for CFRP AS4-PW open-hole specimens (data from [13] were used) 
 
обозначенный как критическая S–N кри-
вая усталости. Критический коэффициент 
асимметрии R для этой кривой опреде-
ляется как 

 


  


.UCS
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Формирование диаграммы основано на 

трех основных допущениях. 
1. Амплитуда напряжения a для данного 

постоянного значения усталостной долговеч-
ности N является наибольшей при критиче-
ском значении R для критической S–N кривой 
усталости. 

2. Форма кривых диаграммы постоянной 
усталостной долговечности постепенно меня-
ется от прямой к параболе с увеличением уста-
лостной долговечности. 

3. Диаграмма ограничена огибающей ста-
тического разрушения, т. е. двумя прямыми 
линиями, соединяющими предельное растяги-

вающее и предельное сжимающее напряжения 
с максимальным значением a критической S–N 
кривой усталости. 

Формирование диаграммы зависит от  
положения среднего напряжения m на  
плоскости (m – a), т. е. находится ли сред-
нее напряжение в области растяжения 
или сжатия. Математическое выражение диа-
граммы можно представить следующим  
образом: 










 




               
   

        

(2 )

(2 )

, ,

, ,

m m
UTS m m

UTS ma a

a
m m

UCS m m

UTS m

 (3) 

где a  и m  представляют амплитуду и сред-
нее значение циклических напряжений при 
заданном значении усталостной долговечно-
сти N при усталостном нагружении с критиче-
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ским значением коэффициента R;  обозна-
чает коэффициент критической усталостной 

прочности и определяется как: 

 





 

max ,

B

  (4) 

где max  – максимальное циклическое напря-
жение при заданном значении усталостной дол-
говечности N при усталостном нагружении с 
критическим значением коэффициента R. 

 ( 0)B  – так называемая справочная прочность 
материала (абсолютный максимум между UTS и 
UCS), которая определяется как пик огибающей 
статического разрушения. Очевидно, что  все-
гда изменяется в диапазоне [0, 1] и экспоненты 
(2 – ) в уравнении (3) всегда больше единицы. 
Впоследствии, линейная (когда 2 –  = 1) или 
параболическая (когда   2 1)  кривые могут 

быть получены из уравнения (3). 
Коэффициент критической усталостной 

прочности (см. уравнение (4)) связан с числом 
циклов нагружения, определяемым с использо-
ванием критической S–N кривой усталости: 

   (2 ).ff N  

После определения критической S–N кри-
вой усталости путем обработки имеющихся дан-
ных по усталости рассматриваемого слоистого 
ПКМ с использованием значений пределов ста-
тической прочности UTS и UCS может быть по-
строена диаграмма постоянной усталостной дол-
говечности. Очевидно, что зависимость анизо-
морфной ДПУД от критической S–N кривой 
усталости ограничивает ее применимость. Когда 
не известна критическая S–N кривая усталости с 
критическим значением коэффициента асим-
метрии R, может быть использована кривая 
усталости со значением R, которое наиболее 
близко к критическому значению [11]. 

Для повышения эффективности использо-
вания исходной анизоморфной диаграммы 
предложена модифицированная анизоморф-

ная диаграмма [11]. Авторы работ [7–9] заме-
тили, что усталостное поведение матрично-
доминантных углепластиков не может быть 
описано простыми линиями или изогнутыми 
кривыми между UTS и амплитудами критиче-
ской S–N кривой усталости. Поэтому они 
предложили использование другой S–N кривой 
усталости, которую обозначали как «подкрити-
ческую» S–N кривую усталости. Использова-
ние «подкритической» S–N кривой усталости 
было предложено с целью разделения секторов 
между пределами статической прочности UTS и 
UCS и критической S–N кривой усталости, что 
более точно соответствует поведению слоистого 
ПКМ. Модифицированная анизоморфная диа-
грамма Каваи оказалась более точным инстру-
ментом моделирования усталостного поведе-
ния материала, но ее применимость оказалась 
ограниченной исследуемым материалом и та-
кая диаграмма не может быть обобщена без до-
полнительных экспериментальных данных. 

Тем не менее, по данным работ [1–2, 7–12] 
с использованием анизоморфных диаграмм 
Каваи может быть достигнута достаточно вы-
сокая точность результатов расчетных оценок. 
Этот факт можно считать основным достоин-
ством диаграмм. 

К основным недостаткам диаграмм Каваи 
можно отнести следующие. 

1. Определенная уникальность исходных 
данных, требуемых для построения диаграмм. 
Это касается, прежде всего, необходимости 
построения критической S–N кривой устало-
сти с критическим значением коэффициента 
асимметрии R циклического нагружения. 

2. Достаточная сложность использования 
основного математического выражения (3) для 
построения диаграмм. 

3. Неприемлемая точность результатов рас-
четных оценок с использованием приближенных 
методов построения диаграмм Каваи в соответ-
ствии с рекомендациями работы [1] – см. рис. 5. 

В табл. 2 приведены результаты обзора ос-
новных положений рассмотренных ДПУД. 
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Рис. 5. Диаграмма Каваи для образцов со свободными отверстиями из ламината углепластика  
типа AS4-PW (использованы данные работы [13]) 

Fig. 5. Kawai diagram for CFRP AS4-PW open-hole specimens (data from [13] were used) 

 
Т а б л и ц а  2  

Обзор основных положений различных моделей ДПУД 

An overview of the key points of various constant-life diagram models 

Тип ДПУД 
Точность рас-
четных оценок 

Трудоемкость (слож-
ность) применения

Необходимые исходные 
данные 

Рекомендации 
о применении 

Несимметричная  
диаграмма Гудмана 

Неустойчивая Небольшая UTS, UCS,  
S-N кривая при R = –1 

Рекомендуется 
при   0m  

Нелинейная несим-
метричная диаграмма 
Гербера 

Неприемлемая Небольшая UTS, UCS,  
S-N кривая при R = –1 

Не рекомендуется 

Колоколообразная 
диаграмма Харриса 

Неустойчивая Небольшая UTS, UCS, 
 

В исходном виде ре-
комендуется приме-
нять с осторожностью

Анизоморфные  
диаграммы Каваи 

Высокая (по 
данным работ 
[1–2, 7–12]) 

Достаточно высокая UTS, UCS,  
критическая S-N кривая 
усталости при R = χ;  
1 – «подкритические»  
S-N кривые усталости 

Не рекомендуется 
при инженерных рас-
четах 
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Модификация основного математического  

выражения колоколообразной диаграммы Харриса 

По результатам обзора и анализа представ-
ленных моделей ДПУД можно сделать вывод, 
что наиболее перспективной модификацией 
какой-либо модели ДПУД в плане достижения 
точности расчетных оценок при приемлемой 
трудоемкости может являться модификация 
колоколообразной диаграммы Харриса. 

В качестве основы такой модификации 
предлагается введение в математическое вы-
ражение диаграммы Харриса (уравнение (1)) 
параметров специальной кривой усталости 
рассматриваемого ПКМ при заданной уста-
лостной долговечности. В этом смысле моди-
фикация будет в чем-то схожей с анизоморф-
ными диаграммами Каваи. 

В качестве такой специальной кривой уста-
лости может быть предложена кривая усталости 
рассматриваемого слоистого ПКМ при цикли-
ческом нагружении симметричным циклом, т. е. 
при R = –1. Предполагается, что введение пара-
метров этой кривой в математическое выраже-
ние диаграммы Харриса обеспечит повышение 
точности расчетных оценок по сравнению с 
применением исходной диаграммы Харриса. 

Математически модификация колоколооб-
разной диаграммы Харриса состоит в следующем. 

Запишем соотношение (1,а) для симмет-
ричного цикла нагружения: 

        1 1 .R u u
a UTS UTS UCSf  

Тогда  

        1 1/ ( ).R u u
a UTS UTS UCSf   (5) 

Подставляя уравнение (5) в соотношение 
(1,а), получаем: 

 
 



      
 

  

1 ( ) ( )R u
a UTS m i UCS m i

a i u
UTS UCS

  (6) 

или 

 





   
 

    
1

( ) ( )
.

u
а i UTS UCSR

a u
UTS m i UCS m i

  (7) 

С целью практического использования со-
отношений (6)–(7) очевидна необходимость по-

лучения средних значений параметров u и , еди-
ных для всего диапазона «рабочих» долговечно-
стей N = 103106. В качестве таких значений по 
результатам обработки данных табл. 1 можно 
рекомендовать следующие: u =2,18;  = 2,40. 

На рис. 6 представлена модифицированная 
диаграмма Харриса, построенная с использова-
нием соотношения (6) для образцов со свобод-
ными отверстиями из ламината углепластика 
типа AS4-PW. При построении диаграммы ис-
пользованы экспериментальные данные работы 
[13], в том числе кривая усталости для рассмат-
риваемых образцов при коэффициенте асим-
метрии R = –1 циклического нагружения. 

По результатам анализа данных, представ-
ленных на рис. 6, можно сделать следующие 
основные выводы. 

1. Модифицированная диаграмма Харриса 
сохранила основное достоинство оригиналь-
ной диаграммы – колоколообразность и 
асимметричность формы. 

2. Известно, что существует значительный 
разброс усталостных характеристик слоистых 
ПКМ. Тем не менее, можно отметить доста-
точно хорошее совпадение расчетных и экспе-
риментальных значений модифицированной 
диаграммы Харриса, что позволяет надеяться 
на приемлемую точность расчетных оценок с 
использованием этой диаграммы. 

Основное практическое значение предло-
женной диаграммы заключается в следующем. 

1. При построении предложенной диаграм-
мы удается избежать неоднозначных определе-
ний значений параметра f (см. выражения (1) и 
(1,а)) с использованием соотношений (2) и (2,а). 

2. С использованием соотношения (6) воз-
можно построение кривых усталости для рас-
сматриваемого слоистого ПКМ практически с 
любой асимметрией циклического нагруже-
ния. Процедура построения заключается в 
следующем: 

 предполагается, что известна кривая 
усталости рассматриваемого слоистого ПКМ 
при коэффициенте асимметрии R = –1 цикли-
ческого нагружения; 
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Рис. 6. Модифицированная диаграмма Харриса для образцов со свободными отверстиями из ламината уг-
лепластика типа AS4-PW (использованы данные работы [13]) 

Fig. 6. Modified Harris diagram for CFRP AS4-PW open-hole specimens (data from [13] were used) 
 
 задаются определенные значения уста-

лостной долговечности N рассматриваемого 
слоистого ПКМ, фиксируются значения  1,R

a  
соответствующие этой долговечности; с ис-
пользованием соотношения (6) строится моди-
фицированная диаграмма Харриса (см. рис. 6); 

 задается требуемое значение коэффициен-
та асимметрии R; на модифицированной диа-
грамме строится радиальная линия (см. рис. 6): 

       
;1

1a m

R

R
 

 определяются значения (N, m, a) в точ-
ках пересечения модифицированной диаграм-
мы и радиальной линии; 

 для заданного значения коэффициента 
асимметрии R строится кривая усталости 

 max( ,)N f  где max = m + a; 

 построенная кривая усталости может ис-
пользоваться для непосредственной оценки 
усталостной долговечности рассматриваемого 

ПКМ при заданном значении коэффициента 
асимметрии R. 

3. С использованием соотношения (7) для 
рассматриваемого ПКМ возможен пересчет 
циклов с произвольной асимметрией в экви-
валентные симметричные циклы нагружения. 

Обсуждение результатов 

Основная особенность модифицированной 
диаграммы Харриса состоит в том, что она по-
строена с использованием экспериментально 
полученной кривой усталости рассматривае-
мого слоистого ПКМ при коэффициенте 
асимметрии R = –1 циклического нагружения. 
Эта особенность является главным отличием 
модифицированной диаграммы от оригиналь-
ной. Вместе с тем представляется, что исполь-
зование именно этой характеристики позволит 
обеспечить повышение точности расчетных 
оценок характеристик усталости при исполь-
зовании этой диаграммы. 
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Как правило, кривая усталости рассматри-
ваемого слоистого ПКМ при коэффициенте 
асимметрии R = –1 циклического нагружения 
входит в число известных исходных данных 
для оценки характеристик усталости рассмат-
риваемого слоистого ПКМ. В этом смысле она 
выгодно отличается от обязательного знания 
критической S–N кривой усталости при кри-
тическом коэффициенте асимметрии R =  
основной диаграммы Каваи, для построение 
которой требуется проведение специального 
эксперимента. 

В работе [14] представлен пример исполь-
зования соотношения (7) при расчетных оцен-
ках усталостной долговечности образцов со 
свободным отверстием из ламината углепла-
стика типа Т300/5208 [45/0/-45/90]2s при ква-
зислучайном программном нагружении. В ра-
боте [15] соотношение (7) использовано при 
расчетных оценках остаточной прочности об-
разцов со свободным отверстием из ламината 
углепластика типа AS4/3501-6 [0/±45/90]s4 при 
сложном многоступенчатом нагружении. 
В указанных работах показана удовлетворитель-
ная точность выполненных расчетных оценок. 

Заключение 

Представлен обзор и краткий анализ четы-
рех известных моделей ДПУД, наиболее часто 

встречаемых в научных публикациях. Отмече-
ны основные достоинства и недостатки пере-
численных моделей. 

В качестве определенной альтернативы 
рассмотренных диаграмм для инженерных 
расчетов усталостных характеристик слоистых 
ПКМ при различных коэффициентах асим-
метрии R циклического нагружения предло-
жена специальная модификация диаграммы 
Харриса. 

На примере построения предложенной 
диаграммы для образцов со свободными от-
верстиями из ламината углепластика типа 
AS4-PW показано, что с ее использованием 
возможно выполнение подобных расчетов с 
достаточно высокой точностью и приемлемой 
трудоемкостью. 

С использованием предложенной диа-
граммы возможно построение кривых устало-
сти для рассматриваемого слоистого ПКМ 
практически с любой асимметрией цикличе-
ского нагружения. Подобные кривые устало-
сти могут быть использованы в дальнейших 
расчетах характеристик сопротивления уста-
лости слоистых ПКМ. 

В качестве рекомендации для дальнейших 
исследований следует отметить необходимость 
увеличения объема верификации предложен-
ной модифицированной диаграммы Харриса. 
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МАГНИЙ!ИОННЫЕ АККУМУЛЯТОРЫ –  
НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В 1990–1991 гг. рядом фирм Японии, США, других стран началось крупномасштабное производ-
ство литий-ионных аккумуляторов, в основе которых лежат процессы внедрения (интеркаляции) 
ионов лития в различные анодные и катодные материалы. Первоначально в качестве анодов слу-
жили углеродные материалы со слоистой структурой. В XXI веке опубликовано огромное число ис-
следований, направленных на изучение более эффективных анодных материалов для последующих 
поколений литий -ионных аккумуляторов, преимущественно на основе кремния, олова, ряда дру-
гих металлов и сплавов. Достигнут прогресс и в получении более дешевых катодных материалов. 
Начиная с 2010–2012 гг. опубликовано большое число экспериментальных исследований и обоб-
щающих работ с рекомендациями перезаряжаемых химических источников тока (ХИТ) на основе 
интеркаляции ионов натрия. Основное преимущество натрий-ионных аккумуляторов заключается 
в широкой доступности и дешевизне соединений натрия. Природные запасы литийсодержащих 
руд относительно не велики. Позднее, в последние годы (начиная с 2012 г.) проявляется устойчи-
вый интерес к магний-ионным батареям, к процессам интеркаляции ионов магния. 
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Ранее нами опубликованы краткие сведе-
ния обобщающего характера относительно ли-
тий-ионных [1] и натрий-ионных [2] аккумуля-
торов. К числу наиболее информативных обзо-
ров в области литий-ионных аккумуляторов 
относятся работы [3] (262 ссылки на ориги-
нальные статьи) и [4] (331 ссылка). Ситуация с 
обзорными работами, касающимися натрий-
ионных аккумуляторов рассмотрена нами ранее 
[2]. К наиболее информативным относятся об-
зоры [5] (643 ссылки) и [6] (584 ссылки). 

Термодинамическому обоснованию выбо-
ра анодных материалов для литий-ионных и 
натрий-ионных аккумуляторов посвящены 
монографии [7, 8]. 

Каждый из этих двух видов ХИТ имеет свои 
достоинства и недостатки, они анализируются, 
неоднократно сопоставляются их энергетиче-
ские показатели, стоимость [5, 6, 8–0]. Приня-
то считать, что Na-ионные аккумуляторы име-
ют более низкие эффективность использования 
электродных материалов и плотность энергии 
по сравнению с Li-ионными. Наиболее пер-
спективная область применения Na-ионных 
аккумуляторов – стационарные установки для 
хранения электроэнергии, где самыми важны-
ми факторами являются доступность сырья и 
низкая его стоимость. 

Активные исследования магний-ионных 
аккумуляторов начались не более десяти лет 
назад. В опубликованном в 2019 г. обзоре Ку-
анга с соавторами [11] (151 ссылка) суммиро-
ваны экспериментальные работы в этой обла-
сти, преимущественно относящиеся к 2012–
2018 гг. (82 %), из рассмотренных работ 58 
опубликованы в 2016–2018 гг. Хотя основное 
внимание в обзоре [11] уделено катодным ма-
териалам (V2O5, MnO2, MoS2, в меньшей степе-
ни TiS2, TiO2, сера, иод), которые являются 
традиционными, с точки зрения термодина-
мики протекающих процессов особенно инте-
ресен выбор анодных материалов, в качестве 
которых фигурируют прежде всего висмут, 
сурьма, их сплавы Bi1-xSbx, олово. 

В конце XX в. и в последующие годы ак-
тивно изучались перезаряжаемые ХИТ с маг-
ниевым анодом, интерес к магнию всегда 
проявлялся. По сравнению с литием и натри-
ем магний имеет значительно более высокую 
теоретическую емкость на единицу объема: у 
Mg она 3833 мА · ч · см–3, у Li и Na соответствен-
но 2061 и 1128. Удельная емкость (мА · ч · г–1) 
такова: у Mg 2205, у Li 3861, у Na 1161. Ион-
ные радиусы (нм) равны: у Mg 0,065, у Li 
0,065, у Na 0,095. В обзоре Новака с соавто-
рами [12] (135 ссылок) отмечаются большие 
трудности, связанные с формированием на 
поверхности магниевого анода при циклиро-
вании в органических растворителях пасси-
вирующей пленки. Поведение магния в апро-
тонных растворителях, катодные материалы 
для таких ХИТ, достигаемые энергетические 
показатели рассмотрены в работе [13] (53 
ссылки). Проблем с пассивацией магниевого 
анода удается избежать переходом к магний-
ионным аккумуляторам, основанным на тех 
же принципах, что Li-ионные и Na-ионные 
аккумуляторы: ионы магния обратимо внед-
ряются в анодные и катодные материалы. 
При этом взаимодействие магния с указан-
ными выше анодными материалами сдвигает 
потенциал анода в область, при которой ок-
сиды магния не могут образовываться. В ра-
боте [14] изучены процессы интеркаляции и 
деинтеркаляции ионов магния (magnesiation 
and demagnesiation) с использованием в каче-
стве анодов висмута, сурьмы и их сплавов. 
Чистые металлы, сплавы Bi1-xSbx получали 
методом электроосаждения. Лучшие резуль-
таты получены с чистым висмутом: после 
100 циклов удельная емкость составляла 
222 мА · ч · г–1. Существенно более высокие 
результаты были достигнуты с использовани-
ем наноструктурированных висмутовых  
электродов [15]. В этом случае обратимая 
удельная емкость достигала 350 мА · ч · г–1 
(3430 мА · ч · см–3). Аноды очень хорошо, с 
высокой эффективностью циклировались. 
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Динамика процессов интеркаляции ионов 
магния в анодах из олова или висмута с обра-
зованием соединений Mg2Sn или Mg3Bi2 опи-
сана в работе [16]. Результаты исследований 
показали, что олово и висмут пригодны для 
использования их в качестве анодного матери-
ала в Мg-ионных батареях, диффузионный 
барьер незначителен, однако при их сравне-
нии предпочтительнее висмут. 

Группой китайских авторов [17] описана 
полная батарея (full cell) c анодом из нано-
структурированного Mg3Bi2, с электролитом, 
не вызывающим коррозии электродных мате-
риалов, и катодом, включающим V2O5, MnO2 и 
сложное железоцианидное соединение, из-
вестное под названием «prussian blue». Отдава-
емая батареей удельная емкость при разряде 
током силой 0,2 А · г–1 составляет 92 мА · ч · г–1 

с потерей емкости при циклировании 0,06 % за 
один цикл. Напряжение батареи около 2 В. 

Нгуйен и Сонг [18] обстоятельно изучили 
применение станнида магния Mg2Sn в качестве 
анодного материала. Теоретическая удельная 
емкость в этом случае составляет 64 мА · ч · г–1 
активного вещества, потенциал относительно 
электрода Mg / Mg2+ 0,2 В. Авторами подробно 
описано приготовление Mg2Sn из порошков чи-
стых компонентов. Анодный материал содержал 
(в мас. %): Mg2Sn 80 %, углерода в виде сажи 7 %, 
углеродного волокна с удельной поверхностью 
24 м2 · г–1 3 %, поливинилиденфторида 10 %. Для 
анода разрядная емкость составляла 270 мА · ч · г–1. 
В работе изучалась полная батарея с катодом на 
основе V2O5, сепаратором служило стеклянное 
волокно, применялись различные электролиты. 
Испытания проводились при комнатной темпе-
ратуре (22 С), в широком интервале составов 
при силе тока 8 мА · г–1. 

Анодный процесс:  

 Mg2Sn ↔ Mg1,5Sn + 0,5Mg2+ + ℮ 

Катодный процесс:  

 V2O5 + 0,5Mg2+ + ℮ ↔ Mg0,5V2O5 

Авторы отмечают перспективность даль-
нейших исследований по применению Mg-
ионных аккумуляторов при комнатной тем-
пературе. 

В работе [19] описана магний-ионная ба-
тарея, которая базируется целиком на орга-
нических соединениях: катодным материалом 
служит политрифениламин, анодный матери-
ал – перилен диимид этилен диамин, элек-
тролит – раствор перхлората магния в ацето-
нитриле. Батарея показала достаточную 
удельную емкость и хорошо циклировалась в 
интервале температур от +20 до –25 С. Ем-
кость составляла 90 мА · ч · г–1 при силе тока 
50 мА · г–1 и уменьшалась до 73 мА · ч · г–1 при 
токовой нагрузке в 1000 мА · г–1. После 
5000 зарядно-разрядных циклов и нагрузке 
1000 мА · г–1 сохранялось 88 % исходной ем-
кости. На величину емкости влияет темпера-
тура. При плотности тока 50 мА · г–1 и темпе-
ратуре 25 С, как уже отмечалось, емкость ба-
тареи 90 мА · ч · г–1, понижение температуры 
до 0 С снижает емкость до 71 мА · ч · г–1, при 
–10 С емкость 60 и при –20 С 58 мА · ч · г–1. 
При температуре 0 и –10 С увеличение плот-
ности тока с 50 до 500 мА · г–1 снижает заряд-
но-разрядную емкость, соответственно, до 
59 и 47 мА · ч · г–1. 

В последние годы появилось большое число 
работ, в которых изучаются так называемые «ги-
бридные батареи», т. е. ХИТ, в которых электро-
лит содержит как минимум два иона, участвую-
щих в электродных реакциях. К настоящему 
времени из числа ХИТ такого типа наибольший 
интерес проявляется к батареям, электролит в 
которых содержит одновременно ионы Mg2+ и 
Li+, Mg2+ и Na+, Li+ и Na+. Появление гибридных 
батарей преследует прежде всего такие цели: ча-
стичная замена лития более дешевыми металла-
ми (магнием, натрием), применение более де-
шевых катодных материалов, повышение энер-
гетических характеристик батарей. 

В обзоре группы авторов из США [20] (81 
ссылка) рассмотрены исследования переза-
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ряжаемых Mg-Li гибридных батарей. Обзор 
преимущественно содержит ссылки на рабо-
ты, опубликованные в 2013–2016 гг. включи-
тельно (73 %). Mg-Li батареи демонстрируют 
возможность длительного циклирования с 
высокой эффективностью. Для батареи с маг-
ниевым анодом и катодом на основе Mo6S8 
могут быть записаны следующие электродные 
реакции: 

Отрицательный электрод (анод):  

 2Mg ↔ 2Mg2+ + 4℮, 

Положительный электрод (катод):  

 Mo6S8 + 4 Li+ + 4℮ ↔ Li4Mo6S8  

Суммарная реакция:  

 2Mg + Mo6S8 + 4 Li+ ↔ Li4Mo6S8 + 2Mg2+. 

Для гибридной батареи с такими электро-
дами (Mg │Mo6S8) после 3000 циклов сниже-
ние удельной емкости было незначительным 
(до 5 %). В качестве катодного материала, 
способного к обратимой интеркаляции лития 
относятся также сульфиды титана, железа. 
Приведем в качестве примера результаты ис-
следования магний-литиевой гибридной ба-
тареи [21]. Работа была опубликована позднее 
обзора [20]. При плотности разрядного тока 
100 мА · г–1 удельная емкость составляла 
195 мА · ч · г–1 и мало изменялась при цикли-
ровании. При плотности тока 200 мА · г–1 по-
сле 150 циклов она составляла 107 мА · ч · г–1. 
При плотности тока 500 мА · г–1 после 800 
циклов емкость равнялась 75 мА · ч · г–1. Вы-
деления лития на аноде совместно с магнием 
с образованием сплава Mg-Li, как правило, 
не наблюдалось. 

В работе [22] описана Mg-Nа гибридная 
батарея с электролитом, содержащим ионы 
Mg2+ и Na+, анодом из магния и с катодом 
из соединения Fe[Fe(CN)6], называемого  
berlin green (берлинская зеленая). Ячейка 
имела напряжение 2,2 В, обратимую емкость 
143 мА · ч · г–1 и такие энергетические харак-

теристики: удельная энергия 135 Вт · ч · кг–1 и 
удельная мощность 1,67 кВт · кг–1. Применял-
ся сложный электролит, содержащий MgCl2 
и NaAlCl4. Электродные реакции можно за-
писать следующим образом: 

Отрицательный электрод (анод): 

 Mg + AlCl–
4 ↔ 1/2[Mg2Cl2]2+ + AlCl3 + 2℮, 

Положительный электрод (катод):  

 Fe[Fе(CN)6] + 2Na+ + 2℮ ↔ Na2FeFе(CN)6, 

Суммарный процесс: 

 Fe[Fе(CN)6] + Mg + 2NaAlCl4 ↔ 
 ↔ Na2Fe[Fе(CN)6] + 1/2[Mg2Cl2][AlCl4]2 + AlCl3 

В другой работе, [23], выполненной так-
же в CШA, изучалась Mg-Nа гибридная  
батарея с более высоким напряжением (2,6 в), 
что достигалось применением в качестве  
катодного материала соединения Na3V2(PO4)3, 
анод магниевый. Протекающие электрод-
ные реакции можно представить в следую-
щем виде: 

Отрицательный электрод (анод): 

 Mg + AlCl–
4 ↔ 1/2[Mg2Cl2]2+ + AlCl3 + 2℮, 

Положительный электрод (катод):  

 NaV2(PO4)3 + 2Na+ + 2℮ ↔ Na3V2(PO4)3, 

Суммарный процесс: 

 NaV(PO4)3 + 2NaAlCl4 + Mg ↔  
 ↔ Na3V2(PO4)3 + 1/2[Mg2Cl2][AlCl4]2 + AlCl3 

Удельная емкость такой гибридной ячей-
ки около 100 мА · ч · г–1 при хорошей циклиру-
емости. 

В заключение этого небольшого обзо-
ра отметим, что ХИТ, в которых используют-
ся процессы интеркаляции не будут ограни-
чиваться литием, натрием и магнием. 
Уже появились работы с изучением алюми-
ний-ионных батарей [24, 25]. В перспективе 
могут также создаваться перезаряжаемые ис-
точники тока с участием ионов калия или 
кальция. 
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О ИСТОРИИ ХИМИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА  
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА (1919–1930) 

Кратковременное существование Химического факультета остается одной из ярких страниц в ис-
тории Политехнического института. Он был образован в 1919 г. на основе Электрохимического 
подотдела, входившего в состав Металлургического отделения со времени создания института и 
имел выдающийся преподавательский состав. На Химическом факультете (четыре специализации) 
работали академики Н.С. Курнаков. В.А. Кистяковский, Ф.Ю. Левинсон-Лессинг, профессора 
П.П. Федотьев (член-корр. АН СССР с 1933 г.), А.А. Байков (академик с 1932 г.), Д.С. Белянкин 
(академик с 1943 г.), известные профессора В.А. Кинд и Б.Н. Меншуткин. Лекции по физике читал 
академик А.Ф. Иоффе, в преподавании физики принимал участие совсем еще молодой Н.Н. Семе-
нов. Целый ряд выпускников химического факультета внесли существенный вклад в развитие раз-
личных областей отечественной науки. Нельзя забывать, что благодаря В.А. Кистяковскому в Пе-
тербургском политехническом институте на соответствующем тому времени уровне впервые в Рос-
сии началось преподавание физической химии и теоретической электрохимии, были созданы пер-
вые в России лаборатории такого профиля. Политехнический институт первым в России начал вы-
пуск инженеров по прикладной электрохимии. Ф.Ю. Левинсон-Лессинг и его ученик Д.С. Белян-
кин единственные в России и СССР готовили специалистов в области геохимии. Химический фа-
культет, как и весь Политехнический институт, прекратил свое существование 30 июня 1930 г. в 
соответствии с приказом ВСНХ СССР. 

Ключевые слова: история Петербургского политехнического института, академик Н.С. Курнаков, 
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HISTORY OF THE CHEMICAL FACULTY  
OF THE POLYTECHNICAL INSTITUTE (1919–1930) 

The short-term existence of the Faculty of Chemistry remains one of the brightest pages in the history of the 
Polytechnic Institute. It was formed in 1919 on the basis of the Electrochemical Subdivision, which was part of 
the Metallurgical Department since the foundation of the institute and had an outstanding teaching staff. 
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Academicians N. Kurnakov (four specializations), V.A. Kistyakovsky, F.Yu. Levinson-Lessing, Professor P.P. 
Fedotiev (Corresponding Member of the USSR Academy of Sciences since 1933), A.A. Baikov (Academician 
since 1932), D.S. Belyankin (academician since 1943), famous professors V.A. Kind and B.N. Menshutkin 
worked at the Faculty of Chemistry. Lectures on physics were read by academician A. F. Ioffe, while then 
young N.N. Semenov took part in teaching physics. A number of graduates of the Faculty of Chemistry have 
made a significant contribution to the development of various fields of national science.  We should not forget 
that it was thanks to V.A. Kistyakovsky that teaching of physical chemistry and theoretical electrochemistry 
achieved a level corresponding to that time for the first time in Russia, the first Russian laboratories of this type 
were created at the St. Petersburg Polytechnic Institute. Polytechnic Institute was the first in Russia to start 
educating applied electrochemistry engineers. F.Yu. Levinson-Lessing and his student D.S. Belyankin are the 
only ones in Russia and the USSR who trained specialists in the field of geochemistry.  The Faculty of 
Chemistry, like the entire Polytechnic Institute, ceased to exist on June 30, 1930 in accordance with the order of 
the USSR Supreme Economic Council. 
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3 октября 1902 г. начались учебные занятия 
в построенном по инициативе министра фи-
нансов С.Ю. Витте Санкт-Петербургском по-
литехническом институте. Первоначально в его 
состав входили три технических (Кораблестро-
ительное, Электромеханическое, Металлурги-
ческое) и Коммерческое (Экономическое) от-
деления. В состав Металлургического отделе-
ния входил Электрохимический подотдел. 

При подготовке инженеров на Металлур-
гическом отделении, наряду с изучением ма-
тематики, физики, механики, металлургиче-
ских дисциплин, значительное внимание уде-
лялось химическим наукам – общей, аналити-
ческой и физической химии. Изучались также 
кристаллография и минералогия. На Электро-
химическом подотделе в качестве специальных 
предметов изучались теоретическая и при-
кладная электрохимия, органическая химия, 
минеральная технология. 

Развитию научных исследований на Ме-
таллургическом отделении, включая Электро-
химический подотдел, в значительной мере 
способствовало то, что студенты на заверша-
ющей стадии своего образования могли вы-
полнять либо проект, либо эксперименталь-
ную дипломную работу. 

Известный физико-химик и историк химии 
А.Ф. Капустинский, характеризуя высшие тех-
нические школы Петербурга, писал: «...среди 
высших технических школ Петербурга особое 
место занял Политехнический институт как 
один из крупнейших центров химии в России 
начала XX века… Хотя институт выпускал не 
химиков, а инженеров-металлургов, химиче-
ское образование было поставлено в нем весьма 
высоко. В институте проведены крупные ис-
следования» [1]. Далее отмечается, что институт 
получил от государства «...значительные, неви-
данные по тем временам средства, на которые 
были созданы лаборатории, превосходившие по 
площади и богатству оборудования лучшие ла-
боратории иностранных высших технических 
учебных заведений» [1]. 

Деканом Металлургического отделения и 
Электрохимического подотдела был пригла-
шен известный химик, заслуженный профес-
сор Н.А. Меншуткин (1842–1907), перед этим 
39 лет работавший на Естественном отделении 
Физико-математического факультета Петер-
бургского университета вместе с Д.И. Менде-
леевым (1834–1907) и А.М. Бутлеровым 
(1828–1886). Ряд лет Н.А. Меншуткин был де-
каном факультета в Университете. Высокий 
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научный авторитет и опыт административной 
работы, поддержка директора Института князя 
А.Г. Гагарина – всё это позволило в короткие 
сроки сформировать преподавательский кол-
лектив Металлургического отделения. Наряду 
с учеными, уже имевшими широкую извест-
ность, такими как Н.С. Курнаков (1860–1941, 
академик с 1913 г.), В.А. Кистяковский (1865–
1952, академик с 1929 г.), Ф.Ю. Левинсон-
Лессинг (1861–1939, академик с 1925 г.), был 
приглашен ряд специалистов, обладающих 
большим производственным опытом [6, 7]. 

Наличие крупных специалистов химиче-
ского профиля, большая потребность страны в 
инженерах-химиках позволили в 1907–1918 гг. 
поставить вопрос о необходимости преобразо-
вания Электрохимического подотдела в Хими-
ческое отделение с подготовкой инженеров-
химиков различного профиля. На этом осо-
бенно настаивали профессора Курнаков, 
Кистяковский и Байков, были проведены со-
ответствующие расчеты. Совет Политехниче-
ского института согласился с этим и возбудил 
ходатайство об образовании Химического фа-
культета. Однако Министерство торговли и 
промышленности нашло расходы на создание 
Химического факультета слишком большими 
и ходатайство отклонило [2–4]. 

Вернулись к обсуждению этого вопроса в 
1913 г. В планируемом Химическом отделении 
предполагались три специализации: электро-
химические производства, органические тех-
нологии и топливо, неорганические техноло-
гии (стекло, керамика). Предполагалось, что 
организация Химического отделения потребу-
ет увеличения числа профессоров на 2 и числа 
лаборантов на 8. Планировалось принимать 
80 студентов. Основная проблема заключалась 
в помещениях. Совет Института создал комис-
сию для детального рассмотрения вопроса. 
Далее началась Первая мировая война, рас-
смотрение было отложено [4]. 

Однако в январе 1916 г. Министерство тор-
говли и промышленности подготовило для 

Государственной Думы проект об учреждении 
в Политехническом институте ряда новых от-
делений. Особое внимание было уделено Хи-
мическому отделению. Война выявила серьез-
ные недостатки в развитии химической про-
мышленности России. Число планируемых 
специализаций в Химическом отделении было 
увеличено до пяти, причем ни одна из них не 
дублировала специализации, имеющиеся в 
других высших учебных заведениях России. 
Планируемый приём на Химическое отделе-
ние – 120 человек, из них 40 – на электрохи-
мическую специализацию. Предполагалось, 
что потребуется дополнительно 6 профессоров 
и 16 лаборантов. Самый главный расход – 
строительство. Сооружение пристройки к хи-
мическому корпусу площадью около 4 тысяч 
м2 оценивалась в 415 тысяч рублей. Суммар-
ный единовременный расход составлял 570500 
рублей, для военного времени сумма очень 
внушительная. Тем не менее проект был пере-
дан в Государственную Думу, направлен в Ко-
миссию по народному образованию. До рево-
люции законопроект об образовании Химиче-
ского отделения Государственной Думой не 
был рассмотрен [2, 3]. 

Согласно принятым после Февральской 
революции законодательным актам отделения 
института переименовывались в факультеты, а 
подотделы – в отделения, директора институ-
тов стали называться ректорами. Факультетам 
предоставлялось право открывать в своем со-
ставе новые отделения. 

Принятые после Октябрьской революции 
по принципу «разрушим все до основания» 
законы, отменили сложившуюся веками си-
стему аттестации преподавателей вузов. Были 
отменены все ученые степени: доктора, маги-
стра, адъюнкта, отменено разделение препода-
вателей вузов на профессоров (заслуженных, 
ординарных, экстраординарных) и доцентов. 
Отменено звание приват-доцента (внештатно-
го преподавателя). Все лица, самостоятельно 
ведущие преподавание, называются профессо-
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рами. Таким образом профессором можно бы-
ло стать, не защищая никакой диссертации, 
изменялась и структура советов в вузах. 

На последнем заседании Совета в 1918 г. 
вновь возник вопрос о Химическом факульте-
те. Более конкретную форму этот вопрос при-
нял на заседании Совета в феврале 1919 г. 
Предложение было принципиально поддер-
жано и для переработки прежних предложе-
ний в связи с изменившимися обстоятель-
ствами была создана комиссия в составе про-
фессоров М.А. Павлова, Б.Н. Меншуткина и 
Д.С. Белянкина. Проект предложения был 
разработан уже к ближайшему заседанию Со-
вета (март 1919 г.), в нем полностью был обой-
ден сложный вопрос о каком-либо строитель-
стве, предлагалось создать Химический фа-
культет в пределах имеющихся площадей, Ко-
миссариат торговли и промышленности не 
возражал против открытия факультета с осени 
1919 г. 

В ведение Химического факультета пере-
шли все кафедры химического профиля, 
включая кафедру минеральной технологии и 
технической электрохимии, кафедру геологии 
и минералогии. Первоначально факультет 
имел три отделения, на которых готовились 
специалисты, инженеры-химики в областях 
прикладной электрохимии, неорганической и 
органической технологий. С 1923 г. к ним до-
бавилась специальность «геохимия». В число 
профессоров факультета входили Н.С. Курна-
ков, В.А. Кистяковский (с 1922 г.), Ф.Ю. Ле-
винсон-Лессинг, П.П. Федотьев, А.А. Байков 
(с 1923 г.), Б.Н. Меншуткин, В.А. Кинд, 
Д.С. Белянкин [5, 6]. 

К началу тридцатых годов уже 10 лет руко-
водство высшей школой осуществлял 
Главпрофобр (Главное управление по профес-
сионально-техническому образованию при 
Народном комиссариате просвещения). Все 
эти 10 лет в вузах происходило непрерывное 
реформирование, а также менялось их руко-
водство. За период с 1920 по 1930 гг. в Поли-

техническом институте сменилось семь ректо-
ров, некоторые из них никакого отношения в 
прошлом не имели к высшему образованию. 

К началу 1930 г. Политехнический инсти-
тут представлял собой крупнейший в стране 
технический вуз, состоящий из 11 факульте-
тов. По состоянию на 1 февраля 1930 г. в нем 
обучалось 7198 студентов, из числа которых 
530 студентов было на Металлургическом фа-
культете и 618 студентов на Химическом фа-
культете. Благодаря высокому уровню препо-
давания и разнообразию специальностей Хи-
мический факультет пользовался популярно-
стью у поступающих во втуз. 

Значительное внимание состоянию выс-
шего технического образования в стране было 
уделено в резолюции Ноябрьского пленума 
ЦК ВКП(б) в 1929 г. Пленум потребовал ре-
шительного расширения и качественного 
улучшения производственной практики, отда-
вая производственному обучению 40–50 % 
учебного времени, потребовал расширить сеть 
вузов с резко выраженной специализацией по 
определенным отраслям промышленности с 
сокращенным сроком обучения (3 года), уста-
новив предельный срок обучения во всех дру-
гих вузах в 4 года. Требовалось также 
«...довести процент рабочего ядра среди обще-
го приёма не менее, чем до 70 %». Необходимо 
было «… улучшение состава студенчества, 
очищение втузов от враждебных элементов не 
в порядке кампаний, а в порядке систематиче-
ского изучения и проверки состава студенче-
ства» [4]. С 1928 г. Главпрофобр возглавлял 
А.Я. Вышинский. Несколько слов о нем: 

Вышинский Андрей Януарьевич (1883–
1954), юрист, прокурор СССР в 1933–1939 гг. 
Выступал государственным обвинителем на 
фальсифицированных политических процес-
сах тех лет. За «успешную работу по укрепле-
нию социалистической законности» и «работу 
по разоблачению вредительских контррево-
люционных организаций» награжден шестью 
орденами Ленина, в 1939 г избран академиком. 
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Непосредственно после Пленума Вышин-
ский потребовал от ректоров втузов сокраще-
ния срока обучения до четырех лет, отмены 
дипломных проектов (и работ), переноса части 
теоретических курсов на непрерывную произ-
водственную практику. Академический час 
был увеличен до 50 минут. Приём студентов 
предлагается производить два раза в год. Вско-
ре последовали новые распоряжения: сокра-
тить срок обучения до трех лет и четырех ме-
сяцев, зачеты заменить учетом текущей успе-
ваемости, ввести лабораторно-бригадный ме-
тод обучения, свести до минимума или исклю-
чить лекции. В том же месяце (ноябрь 1929 г.) 
Вышинский распорядился сократить срок 
обучения до трех лет [4]. 

В январе 1930 г. в высшей школе введено 
единоначалие: ректоры снова стали директора-
ми, деканы – заведующими факультетами, сове-
ты институтов превращались в совещательные 
органы при директорах, они состояли из пред-
ставителей профессорско-преподавательского 
состава, промышленных объединений, трестов, 
профсоюзных и студенческих организаций. Все 
должности в вузах перестали быть выборными, 
только назначаемые. При этом в Политехниче-
ском институте в 1930 г. обязанности директора 
временно исполнял его помощник по админи-
стративно-хозяйственной работе С.А. Тункин, 
в прошлом партийный работник с двухкласс-
ным образованием. 

31 января 1930 г. Политехнический инсти-
тут в числе 27 высших технических учебных за-
ведений был передан из ведения Главпрофобра 
Наркомата просвещения в ведение Главвтуза 
ВСНХ (Главное управление высших и средних 
технических учебных заведений Высшего сове-
та народного хозяйства). Вместе с ЛПИ в Ле-
нинграде в ведение ВСНХ были переведены 
Горный, Технологический и Электротехниче-
ский институты. Получила дальнейшее уско-
ренное развитие идея создания отраслевых ву-
зов. Предлагалась схема, согласно которой Ме-
таллургический втуз оставался на территории 

ЛПИ, на базе Металлургического факультета, 
принимая к себе металлургические специаль-
ности из Электротехнического и Технологиче-
ского институтов. Химический втуз создавался 
на территории Технологического института, на 
базе химических факультетов этого института с 
добавлением химических факультетов ЛПИ, 
Университета (частично), и Медицинского ин-
ститута (химико-фармацевтическая специаль-
ность). Вскоре втузы, перешедшие в ведение 
ВСНХ, получили указания по организации 
учебного процесса. Срок обучения – четыре 
года или менее, если это возможно, специали-
зация, начиная с первого курса, производ-
ственная часть обучения – не менее 50 % учеб-
ного времени, отмена зачетов и дипломных 
проектов (работ). В учебном плане должно быть 
выделено 330 часов на общественные дисци-
плины, 150 часов на военную подготовку, 150 
часов на изучение иностранного языка. Фор-
мально Политехнический институт прекратил 
существование 30 июня 1930 г. 

Как сложилась судьба ведущих ученых Хи-
мического факультета? Н.С. Курнаков и Ф.Ю. 
Левинсон-Лессинг покинули Политехниче-
ский институт еще до его ликвидации. Н.С. 
Курнаков в 1934 г. с академическими учрежде-
ниями переехал в Москву, был директором 
Института общей и неорганической химии АН 
СССР, профессором МГУ. Ф.Ю. Левинсон-
Лессинг еще в 1921 г. после смерти своего учи-
теля профессора А.А. Иностранцева занял ка-
федру геологии и петрографии в Ленинград-
ском университете. В.А. Кистяковский до пе-
реезда в Москву (1934 г.) заведовал кафедрой 
физический химии в Металлургическом ин-
ституте. Д.С. Белянкин до 1934 г. занимал ка-
федру геологии и минералогии в Металлурги-
ческом институте, кафедру петрографии в об-
разовавшемся Химико-технологическом ин-
ституте. В 1934 г. с Петрографическим инсти-
тутом АН переехал в Москву. П.П. Федотьев 
остался в Металлургическом институте, не-
сколько изменив профиль и название кафед-
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ры, она стала называться «Электрометаллур-
гия цветных металлов». А.А. Байков продол-
жил работу в Металлургическом институте, 
уделяя основное внимание Химическому фа-
культету Ленинградского университета. В.А. 
Кинд, его сотрудники и ученики составили 
основу кафедр силикатного профиля в Хими-
ко-технологическом институте – вяжущих ве-
ществ, керамики, стекла, физической химии 
силикатов. Сам В.А. Кинд возглавил кафедру 
технологии вяжущих веществ. Одновременно 
он продолжил руководство кафедрой строи-
тельных материалов одного из институтов, об-
разовавшихся после реорганизации Политех-
нического института. Б.Н. Меншуткин про-
должил работу в Металлургическом институте. 

В заключение приведем очень краткие све-
дения о наиболее успешных выпускниках Хи-
мического факультета за период с 1921 по 1930 гг. 
(включительно): 

Белов Николай Васильевич (1891–1982). 
Окончил Химический факультет в 1921 г. 
В дальнейшем – выдающийся ученый в области 
кристаллографии, кристаллохимии и геохимии. 
Академик АН СССР с 1953 г., Герой Социали-
стического Труда, лауреат Ленинской и Государ-
ственной премий, награжден многими ордена-
ми. В 1965 г. получил высшую награду Академии 
наук – золотую медаль имени Ломоносова [7]. 

Стендер Владимир Вильгельмович (1897–
1970). Окончил Химический факультет в 1921 г., 
ученик П.П. Федотьева. Крупный специалист 
в области электрохимии водных растворов, 
профессор, член-корр. Казахской Академии 
наук. Автор учебника по прикладной электро-
химии и ряда монографий [7]. 

Ушаков Сергей Николаевич (1893–1964). 
Окончил Химический факультет в 1921 г. 
Крупный специалист в области высокомоле-
кулярных соединений, доктор технических 
наук, профессор, член-корр. АН СССР, осно-
ватель и директор Института высокомолеку-
лярных соединений АН СССР (Ленинград). 
Дважды лауреат Государственной премии, 

награжден тремя орденами Ленина, имел дру-
гие награды [7]. 

Горбунова Ксения Михайловна (1904–1990) . 
Окончила Химический факультет в 1925 г., 
ученица В.А. Кистяковского. Доктор химиче-
ских наук, профессор. Работала в Институте 
физической химии АН СССР в Москве. Круп-
ный специалист в области электрокристалли-
зации металлов. Заслуженный деятель науки и 
техники РСФСР. Награждена двумя орденами 
Трудового Красного Знамени, медалями. 

Федотьев Николай Павлович (1897–1969). 
Окончил Химический факультет в 1926 г., уче-
ник своего отца П.П. Федотьева. Крупный 
специалист в области прикладной электрохи-
мии, доктор технических наук, профессор. Ру-
ководитель авторского коллектива по написа-
нию учебника прикладной электрохимии. Ла-
уреат Государственной премии [6, 7]. 

Влодавец Владимир, Иванович (1893–1993). 
Окончил Химический факультет в 1924 г., уче-
ник Ф.Ю. Левинсона-Лессинга и Д.С. Белян-
кина, геолог и вулканолог. Доктор геолого-
минералогических наук, заслуженный деятель 
науки РСФСР. Один из основателей отече-
ственной вулканологии. Награжден тремя ор-
денами, медалями [8]. 

Хитаров Николай Иванович (1903–1985). 
Окончил Химический факультет в 1927 г. Один 
из лидеров отечественной геохимии, ученик 
Ф.Ю. Левинсона-Лессинга и Д.С. Белянкина. 
Член-корр. АН СССР. Лауреат премий АН 
СССР имени В.И. Вернадского, имени А.Е. 
Ферсмана. Награжден золотой медалью имени 
В.И. Вернадского, почетный член минералоги-
ческих обществ ряда стран, награжден Орденом 
Ленина и другими орденами [8]. 

Немцов Марк Семенович (1900–1997). 
Окончил Химический факультет в 1928 г. 
Крупный химик-органик широкого профиля. 
Работал с академиком В.Н. Ипатьевым. Док-
тор химических наук, профессор. Лауреат 
премии АН СССР имени С.В. Лебедева. Лау-
реат Ленинской премии [7]. 
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Валяшко Михаил Георгиевич (1907–1984). 
Окончил Химический факультет в 1930г., уче-
ник Н.С. Курнакова, крупный специалист в 
области геохимии природных вод, доктор хи-
мических наук, профессор МГУ. Лауреат пре-
мии имени В.И. Вернадского. Награжден ор-
деном Ленина, медалями  [8, 9]. 

Гуськов Василий Михайлович (1902–1964). 
Окончил Химический факультет в 1930 г., уче-
ник П.П. Федотьева. Крупный специалист в 
области электрометаллургии легких металлов. 
Доктор технических наук, профессор. Лауреат 
Государственной премии. Автор ряда моно-
графий в области производства магния и алю-
миния. Награжден орденом Трудового Крас-
ного Знамени и медалями [7].  

Торопов Никита Александрович (1908–1968). 
Окончил Химический факультет в 1930 г., уче-
ник Д.С. Белянкина и В.А. Кинда, крупный 
специалист в области неорганического мате-

риаловедения. Доктор технических наук, про-
фессор, член-корр. АН СССР. Директор Ин-
ститута химии силикатов АН СССР (Ленин-
град). Член Бюро Отделения Физикохимии и 
технологии неорганических материалов АН 
СССР. Лауреат Государственной премии. 
Награжден орденами Ленина, Трудового 
Красного Знамени, медалями [5, 7]. 

Щербина Владимир Витальевич (1907–1978). 
Окончил Химический факультет в 1930 г. Уче-
ник Ф.Ю. Левинсона-Лессинга и Д.С. Белян-
кина. Крупный специалист в области геохи-
мии радиоактивных элементов. Работал в Ин-
ституте геохимии и аналитической химии AН 
СССР, доктор геолого-минералогических 
наук, профессор, заслуженный деятель науки 
и техники РСФСР. Лауреат Ленинской пре-
мии. Награжден золотой медалью имени 
В.И. Вернадского, двумя орденами Трудового 
Красного Знамени, медалями [8]. 
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