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В условиях мегаполиса одним из самых значимых факторов снижения выработки электроэнергии фото-

электрических преобразователей (ФЭП) является загрязнение их поверхностей. В работе проведен анализ 

различных литературных источников по видам загрязнений и их влиянию на работу ФЭП, а также методов 

борьбы с этими загрязнениями. Основными источниками загрязнения солнечных установок являются: части-

цы почвы; птичий помет; листья; снег; загрязнители воздуха, поступающие от промышленных предприятий; 

различные виды пыли, связанные с деятельностью человека; выбросы от автомобильного транспорта и т.д. 

Анализ этих работ показал, что производительность ФЭП снижается в первую очередь из-за углеродного за-

грязнения, далее – из-за почвенных частиц и частиц карбоната кальция.  

В рамках настоящей работы проведено экспериментальное исследование влияния различных видов за-

грязнений на эффективную эксплуатацию солнечных энергоустановок в Москве. Серия экспериментов была 

поставлена в осенне-зимний период, в основном в условиях низкой инсоляции. Один из ФЭП при каждом 

эксперименте был покрыт слоем пыли (золы, снега), второй (контрольный) – очищен. Температура воздуха 

составляла 0–2 ºC. Каждый эксперимент длился 60–90 мин. Кроме того, перед основной серией эксперимен-

тов осуществлялась верификация как чистых модулей, так и одновременно загрязненных. Эксперименталь-

ные исследования проводились для следующих типов загрязнения: пыль, зола и снег. В результате экспери-

мента были сделаны следующие выводы. Средняя погрешность измерения чистых модулей составляет 3 %, 

что согласуется с паспортными данными самих установок. Сухое запыление в Москве не играет существен-

ной роли для выработки ФЭП. Влажное запыление углеродными частицами является главным источником 

снижения выработки электроэнергии на ФЭП (до 30 %). Оснежнение приводит к существенному снижению 

расчетных значений мгновенного КПД модулей (свыше 10 %). При низких значениях инсоляции происходит 

резкий рост погрешности измерений производительности ФЭП. 

 
Ключевые слова: солнечная энергетика; фотоэлектрический преобразователь (ФЭП); загрязнение; пыль; сажа; снег. 
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One of the most significant factors in the megapolis environment in reducing the electricity generation from 

photoelectric converters (PV) is the contamination of their surfaces. The paper carries out the analysis of various 

literature sources on the types of pollution and their effect on the operation of the PV, and also the methods for 

dealing with pollution. The main contamination sources of solar installations are shown to be the soil particles, bird 

droppings, leaves, snow, air pollutants coming from industrial enterprises, various types of dust associated with 

human activities, emissions from road transport, etc. The analysis of these studies has indicated that the productivity 

of the PV is reduced primarily due to carbon contamination, then due to soil particles and calcium carbonate particles.  

We carried out an experimental study of the influence of various pollution types on the operational effective of 

solar power plants in Moscow. A series of experiments was carried out in the autumn-winter period, under conditions 

primarily of low insolation. We covered one of the PV with a layer of dust (ash, snow) at each experiment, the second 

one (the control one) – was cleaned. The air temperature was 0–2 ºC. Each experiment was conducted for 60-90 min. 

In addition, before the main series of experiments, we have verified the clean modules, and with their simultaneous 

contamination. Experimental studies were conducted for the following types of pollution – dust, ash and snow. The 

experiment showed that: The average error in measuring pure modules is 3% that is consistent with the passport data 

of the installations. Dry dust in Moscow does not play a significant role in the development of the PV. Wet dust by 

carbon particles is the main source of reduced power generation by PV (up to 30%). Snowfall leads to a significant 

decrease in the calculated values of the instantaneous efficiency of modules (over 10%). At low values of insolation, 

there is a sharp increase in the error in measuring the productivity of the PV. 
 

Keywords: solar power; photoelectric converter (PV); pollution; dust; soot; snow. 
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Введение 

 

Развитие технологий энергетического использо-

вания возобновляемых источников энергии, прежде 

всего повсеместно доступной солнечной энергии, 

обеспечило расширение масштабов применения ав-

тономных систем улично-дорожного освещения, 

электропитания светофоров, дорожных знаков и т.п. 

в разных странах мира. Сейчас в Москве действуют 

порядка 1,5 тысяч фотоэлектрических преобразова-

телей (ФЭП), от которых работают такие установки, 

как паркоматы, велопарковки, светофоры, уличные и 

дворовый фонари, Wi-Fi станции [1]. 

Данные системы являются весьма актуальными 

для Москвы, поскольку, в частности, территория 

Москвы по суммам поступающей солнечной радиа-

ции практически не уступает европейским странам 

(среднегодовая дневная сумма суммарной солнечной 

радиации, приходящей на горизонтальную поверх-

ность, составляет около 2,8 кВтч/(м2·день), летом 

дневные суммы превышают 5,2 кВтч/(м2·день)) [2].  

В рамках настоящей работы рассматривалось 

влияние одного из самых значимых в условиях мега-

полиса факторов снижения выработки электроэнергии 

ФЭП – загрязнение поверхностей преобразователей.  

Влияние различных видов загрязнений на эффек-

тивную эксплуатацию солнечных энергоустановок 

изучалось в ряде исследований [3–11], однако практи-

чески все эксперименты проходили в условиях ясного 

неба и высоких значений солнечной радиации. В 

предлагаемой работе экспериментальные исследова-

ния по следующим видам загрязнений: пыль, зола и 

снег – проводились в условиях облачности, которая 

характерна для осенне-зимнего периода в Москве. 

Кроме того, с целью снижения погрешности получае-

мых результатов каждый эксперимент длился в тече-

ние часа с записью данных каждые 10 с, в то время 

как скважность измерений, представленных в других 

работах, обычно составляет порядка 10 мин [3–5]. Это 

позволило более точно определить изменение эффек-

тивности работы ФЭП при одновременном измерении 

уровня падающей солнечной радиации.  

 

 

Список обозначений 

Аббревиатуры 

MPPT Максимально возможная мощность на выходе (maximum power point tracking) 

ШИМ Широтно-импульсная модуляция 

ФЭП Фотоэлектрический преобразователь 
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Теоретические основы влияния загрязнения  

на работу солнечных энергоустановок 
 

Классификация загрязнений  

и их влияние на работу ФЭП 

Загрязнение – это осаждение грязи на солнечные 

модули, которое снижает количество солнечной ра-

диации, достигающей солнечных батарей, и приво-

дит к снижению генерации электроэнергии. 

Загрязнение может быть вызвано как естествен-

ными природными источниками, так и деятельно-

стью человека.  

1. Загрязнения от природных источников: 

• песок и частицы почвы, перемещаемые ветром; 

• птичий помет; 

• пыльца; 

• опавшие листья, перемещаемые ветром и при-

липающие к поверхности модуля ФЭП; 

• снег. 

2. Загрязнения, возникающие в результате дея-

тельности человека: 

• загрязнители воздуха, поступающие от про-

мышленных предприятий (сажа и т.д.); 

• пыль и другие загрязнители воздуха, вызван-

ные сельскохозяйственной деятельностью (обработ-

ка почвы, опрыскивание, сбор урожая); 

• пыль, образующаяся при движении по грунто-

вой дороге; 

• загрязнение выбросами от автомобильного 

транспорта (резиновая пыль, сажа и т.д.); 

• продукты сгорания от традиционных систем 

отопления жилых помещений. 

 

Загрязнения классифицируются и по расположе-

нию на солнечной панели: 

1) Локальное загрязнение (рис. 1), причиной ко-

торого является главным образом птичий помет. Та-

кое загрязнение может вызвать резкое снижение 

электрической мощности панели, поскольку актив-

ная поверхность модулей солнечных элементов со-

единена последовательно. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – Локальное загрязнение 
ФЭП [6] 

Fig. 1 – Local contamination  
of the PV [6] 

 

 

2) Поверхностное загрязнение (рис. 2), при ко-

тором загрязнители распределены по всей поверх-

ности солнечного модуля на совокупной основе. 

Ввиду разнообразия, источники загрязнения и за-

грязняющих веществ могут наслаиваться друг на 

друга и оказывать дополнительный  негативный 

эффект на выработку электрической мощности. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2 – Поверхностное загрязнение 
ФЭП 

Fig. 2 – Surface contamination of the PV 
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3. Накопление грязи в углах солнечной панели (рис. 3). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3 – Накопление грязи в углах  
солнечной панели [7]  

Fig. 3 – Accumulation of dirt in the corners  
of the solar panel [7] 

 

 

 

Наиболее распространенным видом загрязнения 

является пыль, которая может состоять из смеси раз-

личных загрязняющих веществ, типичных для кон-

кретной географической области. Термин «пыль» 

является общим для любого диаметра твердых час-

тиц менее 500 мкм. Важными характеристиками пы-

ли являются размер и распределение ее частиц, 

плотность, форма, химический состав и т.д. Размер и 

форма частиц пыли, а также скорость накопления 

пыли зависит от географического положения, клима-

тических условий и степени урбанизации конкретно-

го места. Основными условиями окружающей среды, 

которые могут повлиять на производительность и 

поведение пыли, являются влажность воздуха, ско-

рость и направление ветра [8–10].  

До настоящего времени были проведены широкие 

исследования влияния пыли на энергетическую эф-

фективность солнечных модулей [3–6, 10–15]. В ре-

зультате был сделан вывод о том, что все виды пыли 

могут отрицательно влиять на эффективность ис-

пользования энергии солнечными модулями, но наи-

большее влияние оказывают золы, известняк (карбо-

нат кальция) и песок [3].  

В одном из первых исследований о влиянии пыли 

на энергетическую эффективность фотоэлектриче-

ских систем [11] были использованы три типа лабо-

раторных моделей пыли, которые часто присутству-

ют в атмосфере, – известняк, цемент и уголь. В этом 

исследовании было показано, что ухудшение харак-

теристик фотоэлектрического модуля зависит не 

только от осаждения пыли, но и от типа пыли и рас-

пределения ее частиц по размерам. Так, накопление 

тонкой пыли (30 мкм) на поверхности солнечных 

модулей имеет гораздо большее отрицательное 

влияние на их производительность, чем накопление 

грубой пыли (100 мкм). Это связано с тем, что тон-

чайшие частицы пыли распределены более равно-

мерно, поэтому пространство между частицами, че-

рез которые может проходить свет, в более тонкой 

пыли меньше, чем между частицами крупнозерни-

стой пыли. Кроме того, было отмечено, что тип пы-

ли также определяет снижение производительности 

солнечных модулей: например, углеродные частицы 

поглощают солнечное излучение более интенсивно, 

чем известняк и цемент [3]. Согласно [3], у загряз-

ненного углеродной пылью модуля выработка элек-

троэнергии снизились в среднем на 37,8 % по срав-

нению с чистым солнечным модулем; у загрязнен-

ного карбонатом кальция – на 6,7 %; у загрязненно-

го частицами почвы – на 7,3 %. На основании этих 

результатов можно сделать вывод о том, что макси-

мальное влияние на производительность ФЭП ока-

зывает углеродное загрязнение, затем почвенные 

частицы и минимальное – карбонат кальция. 

Отдельно можно выделить такой вид загрязне-

ний, как снег [16–18]. 

 

Очищение поверхности ФЭП от загрязнений 

Очищение поверхности ФЭП происходит либо 

естественным путем (осадками), либо искусствен-

ным (с помощью человека). 

 

Естественное очищение  

При очищении поверхности ФЭП дождем можно 

выделить два определяющих эффективность очистки 

фактора: 1) количество осадков, выпадающих одно-

моментно; 2) сезонный фактор выпадения дождей. 

Значительная очистка ФЭП и, следовательно, 

уменьшение потерь производительности происходит 

только благодаря большому количеству осадков 

(рис. 4). 
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Рис. 4 – Влияние автмосферных осадков  
на снижение потерь энергии ФЭП [6]: 
1 – начало интенсивного очищения;  

2 – без очищения 
Fig. 4 – Effect of precipitation on the decrease  

in energy losses of the PV [6]: 
1 –  the beginning of intensive purification; 

2 – without purification  

 

 Выпадение осадков, мм 

 

Опыт тестирования влияния осадков на произво-

дительность показывает: 

1. При загрязненности панели солнечных батарей с 

уровнем потерь производительности от 7 % до 7,5 % 

эффективное очищение происходит при выпадении 

более 4 5 мм осадков (дождя); 

1. Для снижения потерь производительности до 

1 1,5 % необходимо, чтобы уровень выпавших 

осадков (дождя) был не менее 7 8 мм; 

2. Любое количество осадков не приводит к 

100%-му очищению (практически не очищаются, 

например, нижние углы панели) [6].  

3. Сезонный фактор выпадения дождя. 

 

Интенсивность загрязнения фотоэлектрических 

модулей наиболее велика, как правило, в летний за-

сушливый период. В этом случае очищающий эф-

фект дождя минимален. Поскольку уровень радиа-

ции летом является самым высоким, загрязнение 

панелей в этот период вызывает наибольшие потери 

в производительности ФЭП. Это можно проиллюст-

рировать измерениями, выполненными в различных 

климатических условиях, где показаны средние по-

тери производительности для двух городов, распо-

ложенных в Аризоне (США) – Булхед Сити и Джила 

Бенд (рис. 5). Несмотря на то что количество осадков 

в обоих городах сопоставимо, и солнечная инсоля-

ция, и потери производительности энергии выше в 

Булхенд Сити [6]. 
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Рис. 5 – Динамика потерь  

производительности ФЭП ввиду 
загрязнения в течение года [6]: 

1 – средние потери  
производительности энергии  

в Булхед Сити;  
2 – средние потери  

производительности энергии  
в Джила Бенд 

Fig. 5 – Dynamics of PV  
productivity losses due to pollution 

during the year [6]: 
1 – average losses of energy  

efficiency in Bulhead City; 
2 – average losses of energy  

efficiency in Gila Bend 
 

 

Таким образом, количество и время выпадения 

осадков существенно влияют на выбор стратегии 

очистки фотоэлектрических панелей. Если в преды-

дущем году очистка солнечных модулей не проводи-

лась, влияние дождя на очистку в текущем году ста-

новится менее значимым. Так, при наличии только 

естественного удаления загрязнений (дождь) солнеч-

ные модули очищаются лишь частично. Поэтому в 

случаях, когда в какой-то год очистка фотоэлектри-

ческих панелей не проводится, в следующем году 

процесс загрязнения начинается уже с более высоко-

го уровня. Слои грязи слипаются на поверхности 

панелей, их удаление становится всё более сложным 

и дорогим, следовательно, из года в год происходит 

очень большая потеря энергии. Механизм потери 

производительности показан на рис. 6. 
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Рис. 6 – Увеличение потерь энергии ФЭП при отсутствии борьбы с загрязнением [6] 
Fig. 6 – Increase in energy losses of the PV in the absence of pollution control [6] 

 

На рис. 6 видно, как увеличиваются потери про-

изводительности энергии ФЭП при отсутствии борь-

бы с их загрязнением. Причем с каждым годом эти 

потери возрастают, и к концу третьего года ФЭП 

недодает потребителю уже порядка трети возможной 

выработки. 

 

Искусственное очищение 

Очистка солнечных модулей осуществляется с 

помощью различных средств. Наиболее часто при-

меняется ручная (сухая и влажная) очистка, а также 

различные автоматизированные способы, такие как 

системы с насадками, щетками и т.д. [6, 19–21]. 

В области очистки ФЭП развивается метод так на-

зываемой наноочистки, в соответствии с которым по-

верхность солнечного модуля покрывают специальным 

гидрофобным составом. При этом, согласно [21–24], 

возникающий самоочищающийся эффект предотвра-

щает прилипание пыли к ФЭП, и вся грязь легко удаля-

ется после небольшого дождя или после ручного рас-

пыления воды на панели. Этот способ сохраняет пане-

ли чистыми, а также поддерживает их эффективность и 

обеспечивает получение максимального количества 

электроэнергии. Тем не менее в засушливом климате 

очистку панелей необходимо проводить регулярно пу-

тем принудительного распыления на них воды [21–24].  

Кроме того, были разработаны методы электро-

статической очистки ФЭП, когда под действием на-

веденного электростатического поля пыль переме-

щается к краям панели. Несмотря на то что этот спо-

соб был протестирован на марсоходах, он еще не 

попал на рынок гелиоэнергетики [25].  

Способы борьбы с оснежнением предложены в 

[26–28]. 

 
Экспериментальное исследование влияния  

загрязнений в условиях г. Москвы 

 
Описание экспериментальной установки 

Следует напомнить, что производительность ФЭП 

уменьшается в первую очередь из-за углеродного за-

грязнения, далее – из-за почвенных частиц и частиц 

карбоната кальция. В Москве главным источником 

углеродного загрязнения являются автомобили, на 

долю которых в общем загрязнении воздуха прихо-

дится свыше 90 % [29]. В связи с этим особое внима-

ние при проведении экспериментов уделялось загряз-

нению зольными частицами. Помимо этого, изучалось 

влияние снега на производительность ФЭП. 

Исследования проводились на стенде, принципи-

альная схема которого представлена на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7 – Принципиальная электрическая схема установки: синий цвет – силовые линии; красный – сигнальные:  
SPV1,2 – фотоэлектрические модули TPS107S_60W; U1,3 – контроллеры заряда EPSolar Tracer 1210/1215RN MPPT 12/24В 

10А; U2 – 12-канальный модуль аналогового ввода «АККОН»; AB1,2 – аккумуляторные батареи DTM1217;   
R1,2 – резисторы силовые AH-25, 25 Вт, 6,4 Ом, 5 % и AH-25, 25 Вт, 1 Ом, 5% 

Fig. 7 – Basic electrical diagram of the installation: blue – force lines; red – signal lines:  
SPV1,2 – photovoltaic modules TPS107S_60W; U1,3 – charge controllers EPSolar Tracer 1210 / 1215RN MPPT 12 / 24V 10A;  

U2 – 12-channel analog input module “ACCON”; AB1,2 – rechargeable batteries DTM1217;  
R1,2 – power resistors AH-25, 25 W, 6.4 Ohm, 5% and AH-25, 25 W, 1 Ohm, 5% 

http://shop.solarhome.ru/epsolar-tracer-12101215rn-mppt-1224v-10a-kontroller-zaryada.html
http://shop.solarhome.ru/epsolar-tracer-12101215rn-mppt-1224v-10a-kontroller-zaryada.html
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В установку входят два фотоэлектрических мини-

модуля, располагающихся в одной плоскости. Для 

проекта были выбраны модули TPS107S_60W (60 Вт, 

12 В). Сравнивалась выработка энергии обоими моду-

лями за одинаковые периоды времени. Для управле-

ния модулями отбор мощности осуществлялся МРРТ-

контроллерами. Применение МРРТ-контроллеров 

обусловлено доступной частотой измерения на моду-

лях аналогового ввода, регистрирующих силу тока и 

напряжение в цепях установки, так как частота изме-

нения этих параметров для ШИМ-контроллеров тре-

бует применения осциллографа. С целью минимиза-

ции затрат были выбраны наименее мощные контрол-

леры EPSolar Tracer 1210/1215RN MPPT 12/24В 10А. 

Для питания собственных нужд контроллера исполь-

зовались аккумуляторные батареи. Для комплектации 

установки были выбраны аккумуляторы DTM1217. В 

роли нагрузки выступает балластное сопротивление, 

подключенное к нагрузочному входу резистора, обес-

печивающее ток разряда аккумулятора в 0,1 С при 

напряжении 12 В и рассеивающее генерируемую теп-

ловую мощность. Мини-модули размещаются на 

опорной конструкции, допускающей изменение угла 

наклона к горизонту. Несущей рамой для мини-

модулей являются два алюминиевых профиля НОР, 

на которые быстросъемными винтовыми зажимами 

HOP-AEC крепятся модули. 

Система измерений обеспечивает регистрацию 

мощности и энергии, отбираемой от обоих мини-

модулей. В связи с уличным размещением установки 

система измерений построена на 12-канальном мо-

дуле аналогового ввода компании АККОН. Регист-

рации подлежат сила тока и напряжение в цепи обо-

их модулей, напряжение на аккумуляторах (кон-

трольный параметр), сила тока в цепи нагрузки (кон-

трольный параметр), температура окружающей сре-

ды. Эксперименты проводились при угле наклона 

фотоэлектрических модулей, равном 55º. Для изме-

рения уровня солнечной радиации использовался 

пиранометр QMS101 фирмы Kipp&Zonen, установ-

ленный в рабочей плоскости модуля. 
 

 
 

Рис. 8 – Экспериментальная установка при загрязнении 
(снег) обоих ФЭП  

Fig. 8 – Experimental installation with contamination (snow)  
of both PV 

 

Серия экспериментов проводилась в осенне-

зимний период, в основном в условиях низкой инсоля-

ции. Один из ФЭП при каждом эксперименте был по-

крыт слоем пыли (золы, снега), второй (контрольный) 

– очищен. При этом температура воздуха составляла 

0 2 ºС, а каждый эксперимент проводился в течение 

60 90 мин. Кроме того, перед основной серией экспе-

риментов была проведена верификация и чистых мо-

дулей, и  одновременно загрязненных (рис. 8). 

Верификация показала: средняя погрешность из-

мерения чистых модулей составляет 3 %, что согласу-

ется с паспортными данными самих установок. При 

одновременном загрязнении отдельные зафиксиро-

ванные значения разницы измерений достигали 8 %.  

 

Результаты и их обсуждение 

 

Влияние наличия загрязнения (золы)  

на выработку ФЭП 
Запыление осуществлялось вручную, посредст-

вом рассыпания на поверхность ФЭП дорожной пы-

ли. Поверхность модуля была предварительно про-

терта ветошью насухо. Данный эксперимент рас-

смотрен как «сухое запыление» (рис. 9). 

 

  
 

Рис. 9 – Солнечные модули в ходе эксперимента с «сухим 
запылением»: pапыленный модуль справа; виден  

смонтированный на рамке модуля пиранометр  
для измерения солнечной  

радиации в плоскости солнечной батареи 
Fig. 9 – Solar modules during the experiment with dry dust: 

dusty module on the right; a pyranometer mounted on the frame  
of the module for measuring solar radiation  
in the plane of the solar battery is shown 

 

Результаты измерений показывают, что запыле-

ние модуля не оказывает существенного влияния на 

выработку энергии. Более того, значительный угол 

наклона модуля и малая шероховатость фронтально-

го покрытия ФЭП способствуют скатыванию частиц 

пыли с поверхности. По существу, пыль задержива-

ется только рамкой модуля. С учетом зарубежного 

опыта эксплуатации фотоэлектрических станций в 

условиях пустыни на то, чтобы  поверхность модуля 

сильно покрылась пылью, требуется около месяца 

http://shop.solarhome.ru/epsolar-tracer-12101215rn-mppt-1224v-10a-kontroller-zaryada.html
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[30]. Такая ситуация была смоделирована посредст-

вом увеличения степени загрязнения модуля. В этом 

случае исходно увлажненная поверхность ФЭП-2 

была покрыта зольными частицами, при этом увлаж-

нение существенно улучшило адгезию зольных час-

тиц к поверхности модуля («влажное запыление»).  

Внешний вид модулей во время эксперимента 

представлен на рис. 10. 

Даже в условиях пониженной инсоляции (в сред-

нем 35 Вт/м
2
) разница между производительностью 

чистого и загрязненного модулей существенно воз-

росла. Результаты расчета отношения мгновенных 

мощностей модулей в условиях «сухого» и «влажно-

го» запыления представлены на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 10 – Солнечные модули в ходе эксперимента  
с «влажным запылением»: запыленный модуль справа 

Fig. 10 – Solar modules during the experiment with wet dust: 
dusty module – on the right 
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Рис. 11 – Соотношение  
мгновенных мощностей чистого  

и загрязненного  
фотоэлектрических модулей  

в условиях сухого  
и влажного запыления: 
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 – влажное запыление;  
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Fig. 11 – The ratio of instantaneous 
power of clean and contaminated 

photovoltaic modules  
under conditions  

of dry and wet dust: 
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Таким образом, при сухой поверхности фотоэлек-

трического модуля для достижения существенного 

для производительности солнечной батареи загряз-

нения требуется довольно много времени. При влаж-

ной поверхности солнечной батареи процесс осаж-

дения загрязнения на поверхность идет достаточно 

быстро и способен привести к понижению выработ-

ки солнечной батареи в 3 10 раз, что хорошо соот-

носится с полученными ранее результатами. Причем 

существует зависимость – при более высоких значе-

ниях инсоляции наблюдается более значительная 

разница в выработке чистого и запыленного ФЭП. 

Гладкая текстура фронтальной поверхности модуля 

и повышенные углы наклона способствуют само-

очищению солнечной батареи под воздействием вет-

ра и жидких осадков, в то время как рамка модуля 

затрудняет процесс очистки. 
 

Влияние снега на выработку ФЭП 

Серия экспериментов по оснежнению была по-

ставлена в условиях незначительной толщины снеж-

ного покрова. Один из ФЭП при каждом экспери-

менте был покрыт слоем снега, второй (контроль-

ный) очищен (рис. 12).  

 

  
 

Рис. 12 – Экспериментальная установка  
при оснежнении одного ФЭП  

Fig. 12 – Experimental setup for snowfall of a single PV 

 

Инсоляция во время проведения экспериментов 

варьировалась незначительно (рис. 13). Температура 

воздуха составляла 0 2 ºС. Каждый эксперимент 

проводился в течение 60 90 мин так, чтобы за еди-

ничный эксперимент снежный покров оставался од-

нородным и значительные колебания инсоляции не 

происходили.  
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Рис. 13 – Характерная зависимость  
инсоляции от времени при проведении  

экспериментальных исследований 
Fig. 13 – The characteristic insolation 

dependence of time during experimental studies 

 

 Время, ч 
 

Значения производительности (выработки энергии) модулей за время экспериментов приведены в таблице. 

 
Таблица 

Интегральные показатели экспериментов 

Table 

Integral indicators of experiments 

 
Эксперимент Время измерений, 

ч 

Выработка модуля 1, 

Втч 

Выработка модуля 2, 

Втч 

Разница в выработке, 

% 

Модуль 2 очищен 1,55 10,9 12,4 13,5 

 

Таким образом, в условиях низкой инсоляции 

разница в выработке за счет очистки модуля за время 

эксперимента составила порядка 13 %. Полученные 

данные свидетельствуют о существенном снижении 

выработки модулей при низкой инсоляции (в сред-

нем около 35 Вт/м
2
). 

При этом оснежнение приводит к значительному 

снижению расчетных значений мгновенного КПД 

модулей – главным образом ввиду отражения или 

поглощения значительной доли упавшего на поверх-

ность солнечного излучения слоем снега, что приво-

дит к существенной разнице в значениях интенсив-

ности излучения, достигшего активной поверхности 

ФЭП и пиранометра. Кроме того, нельзя исключать 

влияния слоя снега на спектральный состав прохо-

дящего через него излучения. 

Более подробные экспериментальные исследова-

ния по влиянию оснежнения на выработку ФЭП, а 

также способы борьбы с ним планируется провести 

зимой 2018 г.  

 

Заключение 

 

При низких значениях инсоляции происходит 

резкий рост погрешности измерений производитель-

ности ФЭП, что связано, по-видимому, с исходным 

разбросом характеристик модулей и увеличением 

приборной погрешности на нижнем пределе шкалы 

приборов. 

Главным источником снижения выработки элек-

троэнергии на ФЭП (до 30 %) является влажное за-

пыление углеродными частицами. В этом случае для 

эффективной эксплуатации солнечных энергоуста-

новок необходимо очищение поверхности ФЭП. При 

этом сухое запыление в Москве не играет сущест-

венной роли для выработки ФЭП, поскольку в дан-

ных климатических условиях для накопления пыли 

на установке требуется больше времени. 

К значительному снижению расчетных значений 

мгновенного КПД модулей (свыше 10 %) приводит 

оснежнение – в основном из-за того, что слой снега 

отражает или поглощает значительную долю упав-

шего на поверхность солнечного излучения. Это 

приводит к существенной разнице в значениях ин-

тенсивности излучения, которое достигает активной 

поверхности ФЭП и пиранометра. Слой снега может 

также влиять на спектральный состав проходящего 

через него излучения. 

Для определения необходимой частоты очистки 

ФЭП и выбора максимально эффективного в услови-

ях Москвы способа ее проведения требуется даль-

нейшее экспериментальное исследование. 
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«Актуальные проблемы особо охраняемых природных территорий» 

 

12–13 апреля 2018 года будет проведена Межрегиональная научно-практическая конференция «Актуальные проблемы 

особо охраняемых природных территорий». 

 

Целью конференции является развитие системы особо охраняемых природных территорий и популяризации заповед-

ной системы, актуализация вопросов изучения и охраны природных комплексов и развитие туризма на ООПТ. 

На конференцию приглашаются представители органов власти, экологических служб, специалисты ООПТ, сотрудники 

НИИ, преподаватели, магистранты и студенты ВУЗов и другие заинтересованные лица. 

Основные направления работы:  

• историко-культурное наследие и традиционное природопользование на ООПТ: изучение, инвентаризация и сохране-

ние;  

• охрана биологического разнообразия, организация и проведение мониторинга;  

• опыт ООПТ: территориальное планирование;  

• меры по обеспечению экологической безопасности;  

• взаимодействие с недропользователями;  

• особенности социально-экономического партнерства;  

• экологический туризм на ООПТ;  

• проблемы организации и перспективы развития ООПТ; и др. 

 

Для участия в конференции необходимо заполнить и прислать регистрационную форму до 10 апреля 2018. Статьи для 

публикации (объёмом не более 5 страниц), оформленные в соответствии с требованиями, необходимо прислать не позд-

нее 1апреля 2018 по электронной почте: Mproopt@mail.ru с пометкой в теме письма «Материалы на Конференцию». 

Заявки принимаются до 10 апреля 2018г. 

Организаторы Конференции: Министерство природных ресурсов и экологии Республики Дагестан, ФГБУ «Государст-

венный заповедник «Дагестанский», ФГБОУ ВО «Дагестанский государственный педагогический университет», ДРОО 

«Дагестанский научно-краеведческий центр». 
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Представлена актуальная проблема обеспечения атомной электростанции (АЭС) базисной электрической 

нагрузкой во внепиковые часы ночного минимума электропотребления. В поисках решения этого вопроса 

анализировались технологии аккумулирования энергии, например, такие, как гидроаккумулирующая элек-

тростанция. Но, поскольку сооружение данной станции сопряжено с разного рода рисками (техническими, 

экологическими, сейсмическими и т.д.) и вблизи АЭС невозможно, зарядку гидроаккумулирующей электро-

станции можно осуществлять только из энергосистемы по тарифу, в 2–3 раза превышающему себестоимость 

электроэнергии АЭС, что существенно влияет на стоимость производимой пиковой электроэнергии и на кон-

курентоспособность. В качестве более рентабельной технологии аккумулирования электроэнергии рассмат-

ривался водородный энергетический комплекс с производством водорода и кислорода электролизом воды за 

счет ночной избыточной электроэнергии АЭС, главным преимуществом которого является его расположение 

вблизи АЭС с возможностью зарядки по себестоимости её электроэнергии. При этом выработка водорода и 

кислорода с последующим их использованием в паротурбинном цикле АЭС носит периодический характер и 

связано с ежесуточными пусками и остановами основного оборудования.  

Целью данной работы являлось определение рабочего ресурса основного оборудования водородного 

энергетического комплекса в условиях циклических нагрузок. На базе теории усталостного разрушения 

анализировался циклический режим работы пуска-останова основного оборудования водородного энерге-

тического комплекса в комбинировании с АЭС. Произведена оценка скорости роста усталостной трещины 

в зависимости от частоты нагружений для критического элемента электролизных установок, компрессоров, 

металлических емкостей хранения водорода и кислорода, водород-кислородной камеры сгорания. Учтено 

влияние водородной коррозии на скорость роста усталостной трещины. Предложен комплексный критерий 

оценки числа циклов до разрушения. По критерию предельного числа циклов до разрушения определена и 

рекомендована граница зоны эффективного режима работы основного оборудования водородного энерге-

тического комплекса. 

 

                                                           
*Байрамов А.Н. Оценка показателей рабочего ресурса основного оборудования водородного энергетического комплекса по критерию 

предельного числа циклов нагружения // Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» (ISJAEE). 2018;(04-
06):25-36. 
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The paper deals with the issue of providing the Nuclear Power Plant (NPP) by the base load in the nighttime off-

peak load hours. In order to search a solution to this issue, we analyze the energy storage technologies including the 

hydroelectric power stations. Since the construction of this station is associated with various risks (technical, envi-

ronmental, seismic, etc.), and their deployment in the immediate vicinity of Near Nuclear Power Plants is unaccepta-

ble. This implies the tariffs for the power supply from the grid transmission system may exceed the nuclear generat-

ing costs 3 or 4 times, and significantly affect the cost for the produced peak energy and competitive advantages of 

these stations. As more competitive technology of electric energy storage, the paper reviews the system based on uti-

lizing hydrogen energy facilities with hydrogen and oxygen produced by water electrolysis due to excess power from 

nuclear power plants in the nighttime. The key advantage of these facilities is location in the vicinity of NPPs with the 

possibility of charging at the cost of the NPP energy. At the same time, hydrogen and oxygen production and their 

further utilization in the NPP steam cycle has the recurrent nature and connected with the daily startup and shutdown 

procedures of the main facilities. Thus, the aim of this research is to determine the life cycle of the main hydrogen 

energy facility under cyclic loads. The fatigue fracture theory is applied to analyze the performance of 

startup/shutdown cycles in the main hydrogen energy facility in combination with the NPP. We have conducted the 

estimation of fatigue crack growth depending on the load frequency for the critical components of electrolysis plants, 

compressors, metal hydrogen and oxygen storage tanks, as well as hydrogen-oxygen combustion chambers. The pa-

per focuses on the impact of hydrogen corrosion on the rate of fatigue crack growth and proposes criterion defining 

the number of cycles occurred prior to the fracture extension process. Based on the criterion of maximum cycles prior 

to the fraction extension process, we have defined the boundaries for effective performance of the main hydrogen 

energy facility.  

 
Keywords: nuclear power plant; NPP; hydrogen energy complex; fatigue failure; cyclic load frequency; hydrogen corrosion; effective 
regime. 
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Введение 
 

Программой развития атомной энергетики России 

предусмотрено существенное увеличение доли АЭС в 

энергосистемах европейской части страны. Так, в 

Энергетической стратегии России на период до 2035 г. 

[1] развитие атомной энергетики и замкнутого ядер-

ного топливного цикла включено в число задач, по-

этому проблема обеспечения АЭС базисной электри-

ческой нагрузкой приобретает особую актуальность 

[2–5]. С этой целью наряду с использованием гид-

роаккумулирующих электростанций (ГАЭС) рас-

сматриваются и разрабатываются научные основы 

использования водородного энергетического ком-

плекса [2, 6–10], в том числе данная концепция ак-

туальна и за рубежом [11–13]. Преимуществом во-

дородного комплекса является возможность по-

требления электроэнергии непосредственно от АЭС 

по себестоимости в часы ночного минимума элек-

тропотребления для выработки водорода и кисло-

рода, в то время как ГАЭС заряжается от энерго-

системы по тарифу в 2–3 раза превышающему себе-

стоимость электроэнергии АЭС.  

Эффективная выработка пиковой электроэнергии 

на АЭС за счёт комбинирования с водородным ком-

плексом может осуществляться посредством парово-

дородного перегрева свежего пара перед основной 

турбиной [2, 6, 7, 9], а также перед дополнительной 

турбиной за счет вытеснения пара, предназначенного 

для промперегрева [8, 10, 14–18].  

Специфика комбинирования водородного энерге-

тического комплекса с АЭС для обеспечения базис-

ной электрической нагрузкой в ночные внепиковые 

часы заключается в том, что в данных условиях не-

избежны циклические пуски для выработки и акку-

мулирования водорода и кислорода и, соответствен-

но, остановы по завершению внепикового и пиково-

го периодов. Циклическое нагружение оборудования 

обусловливает рост усталостных трещин [19–24]. В 

этой связи основное оборудование водородного 

энергетического комплекса – электролизные уста-

новки, система хранения водорода и кислорода, во-

дородно-кислородная камера сгорания пароводород-

ного перегрева рабочего тела в паротурбинном цикле 

атомной электростанции – подвергается цикличе-

ским нагрузкам, связанным с пуском и последую-

щим остановом. Это приводит к развитию усталост-

ных трещин, при этом влияние на динамику устало-

стной трещины оказывает и явление водородного 

охрупчивания стали. 

Впервые получены показатели рабочего ресурса и 

предельное число циклов до разрушения основного 

оборудования водородного комплекса в условиях 

циклического нагружения. Данные факторы необхо-

димо проанализировать, изучить и учитывать при 

оценке эффективности комбинирования водородного 

энергетического комплекса и АЭС. 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

α Угол наклона линии к оси абсцисс, отражающей изменение скорости роста усталостной трещины  

при увеличении частоты нагружения, градус 

β Безразмерный коэффициент, учитывающий геометрический фактор и характер распределения напряжения 

σ Напряжение цикла, МПа 

υ Скорость роста усталостной трещины, мм/цикл 

Буквы латинского алфавита 

C Коэффициент интенсивности напряжений цикла, мПа м   

ΔC Коэффициент интенсивности размаха напряжений цикла, мПа м  

f Частота циклов напряжений, Гц 

l Длина усталостной трещины, мм/цикл 

N Число циклов 

P1 Давление водорода, соответствующее некоторой минимальной скорости роста усталостной трещины, 

МПа 

P2 Фактическое давление водорода над металлом, МПа 

Индексы нижние 

0 Пороговая 

max Максимальный 

min Минимальный 

Аббревиатуры 

АЭС Атомная электростанция 

ГАЭС Гидроаккумулирующая электростанция 

В95АТ1 Магниевый деформируемый сплав 

МА8 Высокопрочный алюминиевый сплав 

МА18 Магниево-литиевый сверхлегкий сплав 

09Г2С Конструкционная сталь 

31Х19Н9МВБТ Конструкционная коррозионно-стойкая сталь 

Х15Н35В3Т 

(ЭИ612) 

Конструкционная жаропрочная сталь 
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Теоретический анализ 

 

Методические основы по оценке скорости роста 

усталостных трещин и числа циклов  

до разрушения и исходные данные к расчету 

Зависимость скорости роста усталостной трещи-

ны от частоты нагружения для фиксированных зна-

чений коэффициента интенсивности размаха напря-

жений ΔС описывается уравнением, мм/цикл [19]: 

 
- α

0= υ ,υ tgf
 

(1)
 

 

где υ0 – пороговая (начальная) скорость роста уста-

лостной трещины, мм/цикл (10
-8

10
-6

 мм/цикл в за-

висимости от характера воздействия циклических 

нагрузок [19, 21]); f – частота циклов напряже-

ний, Гц; tgα – тангенс угла наклона логарифмической 

линии к оси абсцисс, отражающей изменение скоро-

сти роста усталостной трещины при увеличении час-

тоты нагружения. 

Частота нагружения влияет на динамику развития 

трещин, причём повышение этой частоты способно 

интенсифицировать закрытие трещин. Такие зависи-

мости характерны для некоторых конструкционных 

сталей, титановых и алюминиевых сплавов [19]. 

Коэффициент интенсивности напряжений цикла в 

общем случае, МПа м,  [19–24] 

 

0= σ π ,C l
 

(2)
 

 

где σ – напряжение цикла, МПа; β – безразмерный 

коэффициент, учитывающий геометрический фактор 

и характер распределения напряжения; l0 – пороговая 

(минимальная) длина трещины, м.  

В расчетах в основу определения безразмерного 

коэффициента β положена модель сосуда с внутрен-

ним давлением [24]. 

Коэффициент интенсивности размаха напряже-

ний цикла ΔC есть алгебраическая разность макси-

мального и минимального значений коэффициента 

интенсивности напряжений цикла [19]. 

Дополнительному увеличению напряжений бу-

дут способствовать термические напряжения стенки 

рабочего сосуда. Таким образом, суммарные на-

пряжения определялись с учетом термических на-

пряжений [25]. 

Длина усталостной трещины при соответствую-

щем числе циклов с учетом (1) определялась по вы-

ражению, мм: 

 
- α

0 0= υ + 0,1...1,tg

Nl f N l
 

(3)
 

 

где N – число циклов. 

В условиях появления наводораживания стали 

скорость роста усталостной трещины увеличивается 

почти прямо пропорционально повышению давле-

ния водорода над металлом, то есть существенно 

зависит от давления [19, 26, 27]. При этом чем вы-

ше давление водорода, тем ниже уровень темпера-

туры, при которой начинается процесс наводоражи-

вания [26, 27]. В этой связи критерий (3) примет 

следующий вид: 

 

- α 2

0 0

1

= υ + 0,1...1,tg

N

P
l f N l

P
 

(4)

 
 

где P1 – давление водорода, соответствующее неко-

торой минимальной скорости роста усталостной 

трещины, МПа; P2 – фактическое давление водорода 

над металлом, МПа. 

На рис. 1 [19, 21, 23] представлен общий вид диа-

граммы усталостного разрушения в координатах υ – 

ΔC.  

 

 ΔC, МПа м  

      I        II  III  

 
Рис. 1 – Диаграмма усталостного разрушения:  

I – область порога развития усталостной трещины;  

II – область среднеамплитудной скорости роста усталостной 

трещины; III – область прогрессивного развития  

усталостной трещины  

Fig. 1 – Fatigue failure diagram: I – the threshold region 

of fatigue crack propagation; II – the region of the average  

amplitude fatigue crack growth; 

III – the region of progressive fatigue crack propagation  

 
На рис. 2 [19] на примере конструкционных спла-

вов В95АТ1, МА8 и МА18 и согласно эксперимен-

тальным данным приведена аппроксимационная за-

висимость показателя степени в уравнении (1) от 

значений коэффициента интенсивности размаха на-

пряжений. 
 



Байрамов А.Н. Оценка показателей рабочего ресурса основного оборудования водородного энергетического комплекса… 
 

 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 04-06 
(252-254) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

29 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 

 

 

 

b 

 

 
Рис. 2 – Зависимость тангенса угла 

наклона логарифмической линии 

0

tgf к оси абсцисс  

от коэффициента интенсивности  
размаха напряжений: a – В95АТ1;  

b – МА8; c – МА18 (снизу) 
Fig. 2 – Dependence of the logarithmic 

slope 
0

tgf  of the curve  

on the stress intensity factor:  
a – В95АТ1; b – МА8; c – МА18  

 

 

 

c 

 ΔC, МПа м  

 

 

Как показано на рис. 2, на участке до излома чем 

меньше tgα, тем более пологий характер убывания 

принимает зависимость скорости роста усталостной 

трещины по мере увеличения частоты нагружений 

при фиксированном ΔC, то есть рост усталостной 

трещины замедляется, и при этом 
д

дtg
 убывает. На 

участке после излома чем больше tgα, тем более кру-

той характер возрастания имеет зависимость скоро-

сти роста усталостной трещины по мере увеличения 

частоты, то есть рост усталостной трещины не за-

медляется, и 
д

дtg
 возрастает, что приводит к ин-

тенсивному увеличению скорости роста усталостной 

трещины. Следовательно, на участке до излома про-

изводная 
д

дtg
 характеризует  интенсивность за-

медления роста усталостной трещины, а на участке 

после излома – интенсивность ускорения роста уста-

лостной трещины. 

Таким образом, повышение частоты нагруже-

ния на примере указанных материалов вплоть до 

15 20 Гц вследствие явления закрытия усталостных 

трещин может снизить скорость роста усталостной 

трещины при коэффициенте интенсивности размаха 

напряжений, соответствующих только области поро-

га развития усталостной трещины на диаграмме ус-

талостного разрушения [19]. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

Оценка показателей рабочего ресурса  

электролизных установок 

При выработке водорода и кислорода растяги-

вающие и термические напряжения имеют место как 

в ячейках рабочего сосуда электролизера, так и в 

последующих теплообменниках, в которых происхо-

дит очистка и охлаждение водорода и кислорода. 

При останове давление сбрасывается до атмосферно-

го, что обусловливает максимальные циклические 

нагрузки. Соответственно, для рабочих сосудов 

электролизной установки характерны отнулевые 

знакопостоянные циклические напряжения. Для это-

го случая ΔC = Cmax. В качестве критического эле-

мента рассматривается стенка рабочего сосуда элек-

тролизера на примере стали 31Х19Н9МВБТ с учетом 

коэффициента запаса прочности для отнулевого цик-

ла 1,9 2,2 [23]. 

В расчетах рабочее давление в электролизере со-

ставило 3 МПа, а температура – порядка 150 ºС [28, 

29]. При этом сумма растягивающих и термических 

напряжений равнялась 372,6 МПа. Значение коэф-

фициента интенсивности напряжений с учетом (2) 

соответствует области порога развития усталостной 
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трещины на диаграмме усталостного разрушения 

(см. рис. 1).  

В работе анализировались условия ежесуточного 

нагружения электролизеров. В варианте пуска один 

раз в сутки общая продолжительность одного цикла 

нагружения составила 7 ч/сут (ночной внепиковый 

период), а в варианте пуска два раза в сутки общая 

продолжительность дополнительного цикла нагру-

жения – 2 ч/сут. Частота нагружений для обоих ва-

риантов составила менее 0,1 Гц. 

Таким образом, для электролизеров при пуске 

один раз в сутки при эффективном режиме расчет-

ная скорость роста усталостной трещины не пре-

вышает 7,5 · 10
-6

 мм/цикл. При этом диапазон числа 

циклов до разрушения составляет от 13 тыс. до 

130 тыс. (90 · 10
3
 и 90 · 10

4
 ч соответственно) и бо-

лее, если пороговая скорость роста усталостной 

трещины будет менее 1 · 10
-8

 мм. С учетом водо-

родной коррозии допустимый режим соответствует 

расчетной скорости роста усталостной трещины не 

выше 1,88 · 10
-5

 мм/цикл. При этом допустимое чис-

ло циклов до разрушения составляет не менее 

5,5 тыс. (38 ·10
3
 ч). 

 При пуске электролизера два раза в сутки при эф-

фективном режиме расчетная скорость роста устало-

стной трещины не превышает 5,78·10
-6

 мм/цикл. При 

этом диапазон числа циклов до разрушения составля-

ет от 17 тыс. до 170 тыс. (15 · 10
4
 и 15 · 10

5
 ч соответ-

ственно). С учетом водородной коррозии допусти-

мый режим соответствует расчетной скорости роста 

усталостной трещины не выше 1,44 · 10
-5

 мм/цикл, а 

допустимое число циклов до разрушения составляет 

не менее 7 тыс. (63  · 10
3
 ч). 

Итак, водородная коррозия оказывает значитель-

ное влияние на скорость роста усталостной трещины 

и, следовательно, на предельное число циклов до 

разрушения. Кроме того, по мере увеличения часто-

ты нагружений ввиду явления закрытия усталостных 

трещин, характерного для пороговой области диа-

граммы усталостных разрушений [19], возможно 

некоторое замедление скорости роста усталостной 

трещины и соответствующее увеличение предельно-

го числа циклов до разрушения, и наоборот. 

 

Оценка показателей рабочего ресурса  

металлических емкостей цилиндрического типа  

со сферическими днищами 

При аккумулировании водорода и кислорода рас-

тягивающие напряжения возникают в стенке емко-

сти, после разрядки давление сбрасывается до оста-

точного минимального, то есть для этого процесса 

характерен отнулевой знакопостоянный цикл напря-

жений (ΔC = Cmax). Критический элемент – стенка 

емкости на примере конструкционной стали 09Г2С с 

учетом коэффициента запаса прочности для отнуле-

вого цикла 1,9 2,2 [23]. 

 Давление аккумулирования водорода и кислорода 

составило 4 МПа, при этом термические напряжения 

были пренебрежимо малы, так как в условиях подзем-

ного размещения [30] и предварительного охлаждения 

водорода и кислорода температурная разница по обе 

стороны стенки емкости мала. Поскольку температура 

аккумулируемого водорода невысокая (порядка 

20 ºС), с учетом данных [26, 27] условий для водород-

ной коррозии не создается, и растягивающие напря-

жения равны 171 МПа. Значение коэффициента ин-

тенсивности напряжений соответствует области поро-

га развития усталостной трещины на диаграмме уста-

лостного разрушения (см. на рис. 1).   

Автором данной статьи рассматривались условия 

ежесуточного нагружения системы хранения. В ва-

рианте аккумулирования один раз в сутки продолжи-

тельность зарядки составила 7 ч/сут, а продолжи-

тельность разрядки – 5 ч/сут, статический период до 

начала разрядки – 2 ч/сут. В варианте аккумулирова-

ния два раза в сутки общая продолжительность до-

полнительного цикла нагружения составила 5 ч/сут, 

при этом частота нагружений для обоих вариантов – 

менее 0,1 Гц. 

Таким образом, для емкостей хранения водорода 

и кислорода при нагружении один раз в сутки при 

эффективном режиме расчетная скорость роста уста-

лостной трещины не превышает 1,1 · 10
-5

 мм/цикл. 

При этом диапазон числа циклов до разрушения со-

ставляет от 9,2 тыс. до 92 тыс. (12 · 10
4
 и 12 · 10

5
 ч 

соответственно).  

По мере увеличения частоты нагружений вслед-

ствие явления закрытия усталостных трещин [19] 

может происходить некоторое замедление скорости 

роста усталостной трещины и соответствующее 

некоторое увеличение предельного числа циклов до 

разрушения, и наоборот. В этой связи при нагруже-

нии емкостей хранения два раза в сутки при эффек-

тивном режиме расчетная скорость роста усталост-

ной трещины не превышает 7,96 · 10
-6

 мм/цикл. При 

этом диапазон числа циклов до разрушения равняет-

ся 12,3 123 тыс. (23 · 10
4
 и 23 · 10

5
 ч соответственно).  

 

Оценка показателей рабочего ресурса  

компрессорных установок поршневого типа 

Рассматривается двухступенчатое сжатие водо-

рода и кислорода с промежуточным охлаждением, 

предполагается использование рабочих цилиндров с 

рубашкой охлаждения.  

Растягивающие напряжения имеют место в цилин-

драх компрессора, для которых характерен знакопо-

стоянный цикл напряжений, то есть наряду с макси-

мумом напряжения цикла при нагнетании газа имеет-

ся и минимум, до которого понижается нагрузка при 

расширении объема мертвого пространства с целью 

всасывания новой порции газа. При этом максималь-

ные напряжения возникают в фазе отнулевого знако-

постоянного нагружения, которая появляется в мо-

мент пуска под нагрузку и останова компрессорной 

установки. В этой связи следует считать, что рост ус-

талостной трещины в стенках рабочих цилиндров 
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происходит в фазе отнулевого знакопостоянного на-

гружения, а в фазе знакопостоянного нагружения рос-

та усталостной трещины не происходит. На этом ос-

новании установлено, что число пусков не сокращает 

период до капитального ремонта, определенный заво-

дом изготовителем на уровне 9 000 12 500 ч [31]. 

 

Оценка показателей рабочего ресурса  

водородно-кислородной камеры сгорания  

На рис. 3 [7] показано устройство пароводо-

родного перегрева основного рабочего тела паротур-

бинного цикла АЭС на примере свежего пара из паро-

генераторов при давлении порядка 6 МПа. 

 

 
 

Рис. 3 – Система сжигания водорода для перегрева свежего пара в цикле АЭС: 1 – запальное устройство; 2 – водородно-
кислородная камера сгорания первоначального нестехиометрического окисления; 3 – дожигающая водородно-кислородная 

камера сгорания стехиометрического окисления; 4 – подводящие магистрали, осуществляющие подачу водорода  
в дожигающую водородно-кислородную камеру сгорания; 5 – полость смешения высокотемпературного пара со свежим  

паром; 6 – 30-45°; 7 – перегретый пар в турбину; 8 – пар от парогенераторов АЭС 
Fig. 3 – The hydrogen combustion system for superheating the main steam in the NPP cycle: 1 – the ignition device;  

2 – the hydrogen-oxygen combustion chamber for initial off- stoichiometric oxidation; 3 –  the post-injection hydrogen-oxygen  
combustion chamber for stoichiometric oxidation; 4 – the supply mains providing hydrogen to the post-injection hydrogen-oxygen 

combustion chamber; 5 – the chamber providing high-temperature steam mixed with the main steam; 6 – 30-45º;  
7 – the superheated steam directed to the turbine; 8 – the steam from the NPP steam generators 

 

Пароводородный перегрев основан на двухсту-

пенчатом сжигании водорода с кислородом: на пер-

вой ступени в нестехиометрическом соотношении, а 

затем на второй – в стехиометрическом соотношении 

за счет подачи оставшейся доли водорода. Снаружи 

дожигающая камера сгорания омывается свежим 

паром. Затем происходит смешение со свежим паром 

турбоустановки атомной станции, в результате воз-

можно повышение температуры пара при входе в 

турбину до значений порядка 370 450 ºС, в зависи-

мости от расхода водородного топлива [2–4, 6–10, 

14, 32–35]. 

В период до использования водородно-кисло-

родной камеры сгорания она находится под воздей-

ствием сжимающих усилий омывающего ее снаружи 

свежего пара. В период использования при покры-

тии пика электрической нагрузки дополнительно 

возникают внутренние растягивающие напряжения. 

Таким образом, для водородно-кислородной камеры 

сгорания характерен знакопеременный цикл напря-

жений. Критический элемент – стенка дожигающей 

части водородно-кислородной камеры сгорания на 

примере конструкционной стали Х15Н35В3Т 

(ЭИ612) с учетом коэффициента запаса прочности 

для знакопеременного цикла 2,4 3 [23]. Для этого 

случая ΔC =  Cmax – Cmin. Напряжения сжатия и растя-

жения определялись по методике [25]. При давлении 

рабочего тела порядка 6 МПа возникающие напряже-

ния составляли 138 МПа. При этом значение коэффи-

циента интенсивности напряжений соответствует об-

ласти порога развития усталостной трещины на диа-

грамме усталостного разрушения (см. на рис. 1).   

Следует отметить, что оценивалось только влия-

ние сжимающих и растягивающих напряжений на 

скорость роста усталостной трещины, а влияние тер-

мических напряжений анализировалось в работе [36]. 

Автор данной статьи рассмотрел условия ежесу-

точного нагружения. В варианте пуска один раз в 

сутки общая продолжительность цикла нагружения 

составила 5 ч/сут, в варианте пуска два раза в сутки 

общая продолжительность дополнительного цикла 

нагружения – 2 ч/сут. Частота нагружений для обоих 

вариантов составила менее 0,1 Гц. 

Помимо циклического режима работы, особенно-

стью водородно-кислородной камеры сгорания явля-

ется проблема возможного водородного охрупчива-
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ния стали [26, 27]. Поэтому предельное число циклов 

нагружения определялось по выражению (4). 

Таким образом, для водородно-кислородной ка-

меры сгорания при пуске один раз в сутки при эф-

фективном режиме расчетная скорость роста устало-

стной трещины не превышает 1,2 · 10
-5

 мм/цикл. При 

этом диапазон числа циклов до разрушения состав-

ляет от 8 тыс. до 80 тыс. (40 · 10
3
 и 40 · 10

4
 ч соответ-

ственно). С учетом водородной коррозии допустимый 

режим соответствует не выше  расчетной скорости 

роста усталостной трещины, равной 5,9 · 10
-5

 мм/цикл. 

При этом допустимое число циклов до разрушения 

составляет не менее 1 650 (8 · 10
3
 ч).   

При пуске водородно-кислородной камеры сго-

рания два раза в сутки при эффективном режиме 

расчетная скорость роста усталостной трещины не 

превышает 8,9 · 10
-6

 мм/цикл. При этом диапазон 

числа циклов до разрушения находится в диапазоне 

11 110 тыс. (70 · 10
3
 и 70 · 10

4
 ч соответственно). С 

учетом водородной коррозии допустимый режим 

соответствует не выше расчетной скорости роста 

усталостной трещины, равной 4,4 · 10
-5

 мм/цикл. При 

этом допустимое число циклов до разрушения со-

ставляет не менее 2,4 тыс. (16 · 10
3
 ч).  

На основании этих данных можно сделать вывод о 

том, что влияние водородной коррозии значительно 

сокращает предельное число циклов до разрушения. 

Кроме того, по мере увеличения частоты нагружений 

вследствие явления закрытия усталостных трещин, 

характерного для пороговой области диаграммы ус-

талостных разрушений [19], возможно некоторое за-

медление скорости роста усталостной трещины и 

соответствующее некоторое увеличение предельного 

числа циклов до разрушения, и наоборот.  

 

Заключение 

 

В ходе данного исследования были обоснованы и 

получены показатели рабочего ресурса, определяю-

щие зоны эффективных режимов работы основного 

оборудования водородного энергетического ком-

плекса в комбинировании с АЭС. Показано, что в 

условиях водородной коррозии скорость роста уста-

лостной трещины на примере конструкционных кор-

розионно-стойких хромоникелевых сталей возраста-

ет примерно на два порядка. По критерию предель-

ного числа циклов до разрушения допустимая грани-

ца зоны эффективного режима составила:  

•  для конструкционной стали стенок рабочих со-

судов электролизеров с учетом термических напря-

жений – 13 тыс. (90 · 10
3
 ч) и 5,5 тыс. (3,8 · 10

3
 ч) в 

условиях водородной коррозии соответственно;  

• для конструкционной стали металлических ем-

костей хранения водорода и кислорода – 9,2 тыс. 

циклов (12 · 10
4
 ч) (вследствие охлаждения водорода 

и кислорода перед подачей в емкости и их подземно-

го размещения условия водородной коррозии не 

проявляются и термические напряжения имеют пре-

небрежимо малую величину); 

• для конструкционной стали стенки рабочих ци-

линдров I ступени сжатия поршневых компрессорных 

установок  – порядка 200 тыс. пусков и 4,5 тыс. пус-

ков в условиях водородной коррозии соответственно 

в фазе отнулевого знакопостоянного нагружения;  

• для конструкционной стали стенки водородно-

кислородной камеры сгорания (без учета термиче-

ских напряжений) – 8 тыс. циклов (40 · 10
3
 ч) и 

1,6 тыс. циклов (8 · 10
3
 ч) в условиях водородной 

коррозии соответственно. 

Установлено, что для основного оборудования 

водородного энергетического комплекса характерен 

низкочастотный диапазон циклических нагружений, 

то есть менее 0,1 Гц при коэффициенте интенсивно-

сти размаха напряжений, соответствующих области 

порога развития усталостной трещины на диаграмме 

усталостного разрушения. Повышение частоты на-

гружений при этом способно интенсифицировать 

явление закрытия трещин, что, в свою очередь, мо-

жет замедлить скорость роста усталостной трещины, 

и привести к некоторому увеличению предельного 

числа циклов до разрушения.  
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Уважаемые коллеги! 
Приглашаем Вас принять участие в работе VII Международной конференции с элементами научной школы для моло-

дежи «Функциональные наноматериалы и высокочистые вещества», которая является крупным международным научным 

форумом, охватывающим: фундаментальные основы разработки наноматериалов функционального назначения, в том 

числе металлических, особо чистых, керамических, полимерных и композиционных; технологические основы создания 

наноматериалов; проблемы анализа, аттестации функциональных наноматериалов и их применение, а также экономиче-

скую эффективность использования инновационных разработок в этой области.     
 

Основная тематика конференции 

Секция 1. Магнитные материалы и системы 

Секция 2. Композиционные материалы, включая полимерные 

Секция 3. Функциональные неорганические материалы, включая высокочистые 

Секция 4. Инновационные технологии получения и обработки давлением неорганических материалов 

  

Вопросы, рассматриваемые в рамках тематики конференции: 

1. Размерно-структурный и примесный факторы в материаловедческих и технологических разработках 

2. Информационные технологии в материаловедческих и технологических разработках 

3. Инновационные технологии порошковой и гранульной металлургии 

5. Структура и свойства функциональных неорганических материалов 

6. Новые подходы к обработке металлов давлением 

7. Методы исследования функциональных наноматериалов 

8. Инновационные технологии получения, очистки и обработки неорганических материалов 

9. Редкоземельные металлы: природные ресурсы, получение, очистка, создание функциональных материалов с их уча-

стием в новейших отраслях техники 

10. Композиционные материалы в конструкциях ракетно-космической техники. Структура и свойства УККМ 

11. Функциональная керамика 

12. Инновационные области применения функциональных неорганических материалов 
 

В рамках VII Международной конференции «Функциональные наноматериалы и высокочистые вещества» будет про-

ходить молодежная школа-конференция 
 

Научная программа молодежной школы-конференции предусматривает: 

лекции ведущих специалистов из крупнейших научных центров России и зарубежных университетов; 

молодежные сессии, на которых молодые ученые смогут выступить с устными и стендовыми докладами; 

конкурс научных докладов. 
 

 Будем рады видеть Вас в г. Суздале! 

http://ru.fnm2018.imetran.ru/ 
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На подавляющем большинстве атомных электростанций с блоками водо-водяных энергетических реакто-

ров для защиты герметичного ограждения и размещаемого в ней оборудования и систем реакторной установ-

ки от повреждения в результате возгорания (взрыва) водорода предусмотрены система контроля концентра-

ции водорода и система аварийного удаления водорода. Эти системы выполняют функции по предотвраще-

нию образования взрывоопасных смесей в зоне локализации аварий путем поддержания объемной концен-

трации водорода в смеси ниже пределов безопасности, что обеспечивает сохранение плотности и прочности 

герметичного ограждения и работоспособности других локализующих систем безопасности. Ключевым ком-

понентом системы аварийного удаления водорода является пассивный каталитический рекомбинатор водоро-

да, работа которого основана на принципе каталитической рекомбинации водорода и кислорода.  

В работе принималась во внимание острая необходимость в проведении полномасштабных динамических 

расчетов развития аварийных режимов в контейнменте АЭС, сопровождающихся большим выбросом водорода. 

Для этого на основе имеющихся экспериментальных данных разработана и обоснована простая инженерная 

теплогидравлическая модель удаления водорода при работе пассивного каталитического рекомбинатора водо-

рода. Представлены результаты применения модели в составе контурных отраслевых кодов: RELAP, TRACE, 

КОРСАР, – которые предназначены, в том числе, для проведения сквозных многофакторных и полномасштаб-

ных расчетов динамики аварийных процессов с выходом водорода в помещения АЭС. Данная модель позволяет 

обосновать динамику локальных концентраций газовых компонентов смеси в замкнутом пространстве, темпе-

ратур смеси, катализатора и стенок бокса, давления при подаче в бокс водорода, пара. 

                                                           
* Авдеенков А.В., Сергеев Вл.В., Степанов А.В., Малахов А.А., Кошманов Д.Е., Соловьев С.Л., Бессарабов Д.Г. Инженерная расчетная 

модель каталитического рекомбинатора водорода для проведения динамических полномасштабных расчетов // Международный научный 
журнал «Альтернативная энергетика и экология» (ISJAEE). 2018;(04-06):37-56. 
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Проанализированы различные скорости подачи водорода в закрытый бокс для численного обоснования 

времени, за которое достигается уровень максимальной концентрации. Рассчитана производительность для 

нескольких входных концентраций водорода. По результатам сопоставления расчетных и имеющихся экспе-

риментальных данных получено удовлетворительное согласие динамики концентраций, температур катализа-

тора и газа и производительности пассивного каталитического рекомбинатора водорода. 

 
Ключевые слова: атомная электростанция; водо-водяной энергетический реактор; герметичная оболочка; зона локализации 
аварий; пассивный каталитический рекомбинатор водорода; система водородной безопасности. 
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In order to protect the hermetic enclosure and the equipment and systems of the reactor installation housed in it 

from damage caused by the ignition (explosion) of hydrogen, the overwhelming majority of nuclear power plants 

with pressurized water reactors are provided with a hydrogen concentration monitoring system and an emergency 

hydrogen removal system. These systems prevent the formation of explosive mixtures in the accident localization 

zone by maintaining the volume concentration of hydrogen in the mixture below the safety limits which ensures the 

preservation of the density and strength of the hermetic enclosure and the operability of other localizing security sys-

tems. A key component of the emergency hydrogen removal system is a passive autocatalytic hydrogen recombiner 

which operation is based on the principle of catalytic recombination of hydrogen and oxygen. 

There is an urgent need for a full-scale dynamic calculation of the development of emergency conditions in a nu-

clear power plant container accompanied by a large release of hydrogen. In order to achieve this goal, we have con-

structed and justified a simple engineering thermohydraulic model of hydrogen removal in the operation of the PAR 

based on the available experimental data. The paper presents the application results of the model as a part of contour 

industry codes: RELAP, TRACE, and CORSAR, intended, among other things, for carrying out multifactor and full-

scale calculations of the dynamics of emergency processes with the release of hydrogen into the nuclear power plant 

premises. This model allows us to substantiate the dynamics of local concentrations of gas components of the mixture 

in a confined space, the temperature of the mixture, the catalyst and the walls of the box, the pressure when hydrogen 

or steam is supplied to the box. 

We have analyzed various rates of hydrogen supply to a closed box in order to numerically substantiate the time 

when the concentration reached the maximum level. Moreover, we have calculated the performance for several en-

trance concentrations of hydrogen, and obtained a satisfactory agreement between the dynamics of the concentrations, 

temperatures of the catalyst and gas, and the productivity of the passive autocatalytic hydrogen recombiner. These 

calculations are based on the results of the calculated and the available experimental data comparison. 

 
Keywords: nuclear power plant; pressurized water reactor; hermetic enclosure; accident localization area; passive autocatalytic hy-
drogen recombiner; hydrogen safety system. 
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Введение 
 

Авария 11 марта 2011 г. на АЭС Фукусима-1 по-

казала необходимость пересмотра подходов к управ-

лению запроектными авариями (ЗПА). Учитывая тот 

факт, что здания двух блоков были разрушены взры-

вами водорода, во всём мире особое внимание стали 

уделять исследованиям процессов образования взры-

воопасных смесей в зоне локализации аварий (ЗЛА) 

и поиску эффективных средств предотвращения 

взрыва и сохранения целостности герметичной обо-

лочки (ГО) атомной станции в ходе ЗПА. 

Общепринятая в мире практика по удалению во-

дорода из ГО базируется на принципе пассивной 

каталитической рекомбинации водорода с использо-

ванием каталитических элементов, содержащих пла-

тину [1–14]. Каталитические элементы собираются в 

каталитические блоки и могут быть различной гео-

метрической формы.  

В России в оборудовании, реализующем принцип 

каталитической рекомбинации водорода (ПКРВ) (ос-

новной производитель – компания ИНПК «РЭТ»), 

применяются цилиндрические керамические катали-

тические элементы с платиновым покрытием [6–7]. 

На рис. 1 схематично представлено устройство 

ПКРВ [6–7]. 

Работа ПКРВ начинается с момента поступления 

водорода, содержащегося в атмосфере гермозоны, к 

катализатору. На поверхности катализатора проис-

ходит экзотермическая химическая реакция соедине-

ния водорода и кислорода. При этом тепловыделение 

создает движущий полезный напор паровоздушно-

водородной смеси и устойчивую естественную цир-

куляцию через ПКРВ. Устойчивости циркуляции 

способствует разогрев катализатора с температурой 

выше температуры газа на выходе из устройства. Газ 

с продуктами сжигания водорода (водяной пар) через 

выходное отверстие корпуса выбрасывается в атмо-

сферу.  

 

 
 
 
 

Рис. 1 – Устройство ПКРВ 
(стрелками показано  

направление движения  
водородно-воздушной  

смеси): 1 – каталитический 
блок с входным окном снизу;  
2 – корпус с конвективным 

участком, 3 – выходное окно 
Fig. 1 – PAR construction  

(the arrows show the direction 
of movement hydrogen-air 
mixture): 1 – the catalytic 

block with an entrance window  
from below; 2 – framework  
with the convection section;  

3 – exit window 

 

 

На рис. 2 представлен внешний вид модели ПКРВ 

РВК-500 (ИНПК «РЭТ»).  
 

 
 

Рис. 2 – Внешний вид ПКРВ (РВК-500):  
1 – корпус ПКРВ; 2 – цилиндрический  

каталитический элемент; 3 – каталитический блок 
Fig. 2 – Appearance of the PAR (RVK-500):  
1 – PAR framework; 2 – cylindrical catalytic  

element; 3 – catalytic block 
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Первоначально большой объем испытаний ПКРВ 

серии РВК был выполнен изготовителем (ЗАО 

«ИНПК РЭТ») [6–7]. В 2016 г. Государственный на-

учный центр Российской Федерации – Физико-

энергетический институт (АО «ГНЦ РФ – ФЭИ») 

провел инспекционные испытания на стенде уста-

новки измерительной для испытаний систем водо-

родной безопасности АЭС (УИИСВБ) [13], некото-

рые результаты которых представлены в настоящей 

работе. Целью данных испытаний было подтвержде-

ние основных характеристик ПКРВ модели РВК-500 

и обоснование возможности перенесения (масшта-

бирования) полученных результатов на другие моде-

ли ПКРВ серии РВК. В рабочем сосуде стенда УИ-

ИСВБ параллельно вертикальной оси была установ-

лена штанга, на которой смонтированы предвари-

тельно изготовленные консольные элементы для 

крепления ПКРВ РВК-500. Размещение ПКРВ РВК-

500 в рабочем объеме сосуда УИИСВБ представлено 

на рис. 3. Сосуд имеет цилиндрическую форму объ-

емом 8,9м
3
 с трубками подвода водорода и пара. 

Испытания по определению работоспособности 

рекомбинатора включали три основных этапа: 

– разогрев смеси в объеме сосуда УИИСВБ до за-

данной температуры; 

– напуск пара (если необходимо); 

– напуск водорода в течение 1 5 мин; 

– перемешивание (для испытаний без пара). 

В течение 30–50 мин измерялись: 

– температура газа в сосуде; 

– температура газа на входе и выходе ПКРВ; 

– концентрация водорода на входе ПКРВ; 

– концентрация водорода на выходе ПКРВ; 

– давление в сосуде; 

– температура каталитического блока. 

В настоящее время не существует простой инже-

нерной модели работы (удаления водорода) реком-

бинатора, которая позволила бы производить полно-

масштабные динамические расчеты развития ава-

рийных режимов в контейнменте АЭС, сопровож-

дающиеся большим выбросом водорода. Эта работа 

направлена на построение и обоснование такой про-

стой модели ПКРВ на основе имеющихся экспери-

ментальных данных. 

 

 
 

Рис. 3 – Эскиз размещения ПКРВ РВК-500 в сосуде  
стенда УИИСВБ 

Fig. 3 – Sketch of RVK-500 deployment  
in the experimental vessel 

 

Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 

B Коэффициент расхода, кг/сек 

C Молярная концентрация, Моль/м3 

Cv Объёмная концентрация, кг/м3 

D Текущий массовый расход водорода, кг/с 

Dg Гидравлический диаметр пучка стержней катализатора, мм 

Dh Тепловой диаметр пучка стержней катализатора, мм 

F Проходное сечение рекомбинатора, м2 

G Текущий массовый расход естественной циркуляции воздуха, кг/с 

ΔH Энтальпия реакции, Дж/кг 

K Скорость реакции, кмоль/(м2∙с) 
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Продолжение списка обозначений 

k Эмпирический коэффициент «полноты рекомбинации» 

M Масса воздуха (смеси) в боксе, кг 

R Универсальная газовая постоянная, м2∙кг∙с-2∙К-1∙Моль-1 

P Давление, Па 

T Температура, ºС 

t Время, мин, с 

V Скорость воздуха, м/с 

W Мощность тепловыделения, Вт 

Индексы нижние 

0 Начальный 

in Вход 

out Выход 

Аббревиатуры 

CFD Вычислительная гидродинамика 

PWR Реактор с водой под давлением 

АЭС Атомная электростанция 

ВВЭР Водо-водяные энергетические реакторы 

ГО Герметичная оболочка 

ЕЦ Естественная циркуляция 

ЗЛА Зона локализации аварий 

ЗПА Запроектная авария 

ПКРВ Пассивный каталитический рекомбинатор водорода 

УИИСВБ Установка измерительная для испытаний систем водородной безопасности АЭС 

 

Теоретическая часть: физико-химические основы  

рекомбинации водорода 

 

Реакция окисления водорода является экзотерми-

ческой, то есть осуществляется с выделением энергии: 
 

2H2 + О2 → 2Н2О (пар) + 244,9 кДж/моль. (1) 

 

Следует отметить, что детальный механизм окис-

ления водорода на платине (гетерогенный механизм 

химических реакций) является многоступенчатым, и 

в зависимости от целей моделирования желательно 

учитывать от 14 до 16 шагов [15, 16]. 

На практике детальный механизм обычно упро-

щают до одношаговой экзотермической реакции, 

вводя модельную скорость реакции, полученную 

исходя из детального механизма кинетики с разум-

ными упрощениями. Так, например, сделано в моде-

ли Каземо [16]. Для описания рекомбинации при 

низкой концентрации водорода скорость реакции 

довольно хорошо описывается кинетическим урав-

нением (1): 
 

1 2

22

2

H
4,695

O

[

[ ]
,

]C
K T

C
 

(2) 

 

где 
2 ][HC  и 

2 ][OC  – молярные концентрации водо-

рода и кислорода соответственно. 

Кинетическая модель Шефера [17], которая часто 

используется при моделировании каталитической 

реакции рекомбинации водорода, описывает ско-

рость реакции следующей формулой: 

6

2

16,1 10
14 exp( ) [H ]K C

R T
, (3) 

 

Формула (3) является уравнением Аррениуса с 

эмпирическими параметрами, где предэкспоненци-

альный множитель пропорционален концентрации 

водорода. 

Известно, что скорость гетерогенного химическо-

го процесса определяется как скоростью протекания 

химической реакции на поверхности, так и скоро-

стью подвода реагирующих веществ к поверхности 

(в основном за счет конвективной диффузии). Эти 

два процесса определяют так называемую кинетиче-

скую и диффузионную области [18]. Формула (3) и в 

меньшей степени формула (2) получены при описа-

нии рекомбинации, происходящей в диффузионном 

режиме, то есть они применимы для процессов, где 

скорости диффузии (доставки реагирующих компо-

нентов) определяют скорость всего гетерогенного 

химического процесса. Но сами по себе формулы (2) 

и (3) не определяют скорость доставки компонентов 

к катализатору, а только возможную скорость ре-

комбинации при заданных концентрациях реаги-

рующих компонентов и температуре.  

При детальном исследовании динамики прохо-

дящих процессов необходимо реализовывать сопря-

женный подход с помощью методов вычислительной 

гидродинамики (CFD) и с учетом физико-хими-

ческих процессов, проходящих как на поверхности 

катализатора, так и в газовом объеме. Как правило, 

реализация такого подхода сопряжена с большим 

объемом вычислений и до сих пор носит больше 

фундаментальный, чем практический характер. 

Эксперименты с ПКРВ в герметичном боксе пока-

зывают, что при работе данного устройства значения 
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температуры и давления изменяются почти так же, 

как при работе электрообогреваемого устройства 

идентичной конструкции, мощность которого снижа-

ется по экспоненте во времени. Данная аналогия при-

водит к выводу о том, что в рамках отраслевых кон-

турных двухфазных кодов, предназначенных для мо-

делирования проектных аварий на АЭС в полномас-

штабной постановке (включая выход водорода [19]), 
возможен инженерный расчет динамики концентра-

ций водорода и теплофизических параметров в поме-

щениях станции с учетом работы ПКРВ. Для этого 

необходимо разработать дополнительную модель рас-

чета рекомбинации. При выборе кодов следует в пер-

вую очередь опираться на верифицированные, широ-

ко применяемые и поддерживаемые разработчиками 

отраслевые контурные двухфазные коды, включая 

такие, как RELAP, TRAC, TRACE (США), КОРСАР 

(Россия). Все перечисленные коды позволяют моде-

лировать многокомпонентную парогазовую среду 

переменного состава (односкоростное приближение 

для газовой фазы) и имеют специальные модели для 

расчетов генерации водорода в активной зоне (паро-

циркониевая реакция и радиолиз воды).  

Необходимо отметить возможности современных 

CFD-кодов для 3D-моделирования рассматриваемых 

процессов в контейнменте с сильной пространствен-

ной детализацией, но в отличие от контурных кодов 

в сокращенной по масштабу физических процессов 

постановке. Модель многокомпонентной смеси газов 

в CFD-кодах также является односкоростной и одно-

температурной, что предполагает идентичность ос-

новных расчетных результатов. Отличие состоит в 

применении модели вязкого газа и моделей турбу-

лентности. 

 

Простая модель теплогидравлики рекомбинатора 

в составе закрытого бокса 

с замыканием через осредненную  

концентрацию водорода 

 

Рассмотрим упрощенную однокомпонентную 

расчетную модель ПКРВ в составе опытного бокса 

для анализа процессов и реализацию этой модели в 

одном из кодов. 

Производительность рекомбинатора (текущий 

массовый расход сжигаемого водорода, кг/с) описы-

вается теоретическим уравнением: 
 

V
D k G C k F V C ,

 

(4)
 

 

где G – текущий массовый расход естественной цир-

куляции (ЕЦ) воздуха через ПКРВ; C – текущая мас-

совая концентрация водорода на входе в рекомбина-

тор (кг/кг); CV – объемная концентрация (кг/м
3
); V – 

скорость воздуха в ПКРВ; F – проходное сечение 

рекомбинатора (согласовано через пористость со 

скоростью); k – эмпирический коэффициент «полно-

ты рекомбинации» водорода – доля «сжигаемого» 

реагента от поступающего в устройство.  

Мощность тепловыделения (Вт) при сжигании 

водорода в кислороде воздуха (независимо от спосо-

ба сжигания: детонация, горение или рекомбинация) 

составляет:  
 

W H D , 
(5) 

 

где H – энтальпия реакции (см. (1) в Дж/кг). Диф-

ференциальное уравнение для динамики средней 

концентрации водорода в закрытом боксе без источ-

ников с начальной концентрацией C(t = 0) имеет вид: 

 

0
,

dC
M D k C G

dt
 

(6) 

 

где M0 – начальная масса воздуха в боксе. В даль-

нейших выкладках коэффициент полноты рекомби-

нации временно опускается (k = 1). 

При наличии источника водорода (GH) уравнение 

баланса для средней массовой концентрации водоро-

да в боксе имеет вид: 

 

0
),(

H

dC
M C G G t

dt
 

(7)

 

 

и решается аналитическим методом: 

 

0

H

0

1
( ) ( ( ) ( ) const),

( )

( ) exp( ( ) ),

( )
( ) ,

( )
( )

C t f t t dt
t

t a t dt

G t
a t

M

G t
f t

M

 

(8)

 
 

Из (8) следует, что при отсутствии рекомбинатора 

(или при концентрации водорода ниже порогового 

уровня для ПКРВ) концентрация увеличивается ли-

нейно во времени при постоянном притоке водорода. 

В идеальном случае, при постоянном расходе возду-

ха через ПКРВ и постоянном притоке водорода, в 

боксе устанавливается постоянное значение средней 

концентрации водорода (массовое), равное отноше-

нию притока на расход воздуха (k = 1): 

 

H .
G

C
G

 

(9)

 
Полное решение уравнения (7) при постоянных 

расходах и нулевой начальной концентрации прини-

мает вид: 
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H H

0

( ) (1 exp( )).
G G t

C t
G M

 

(10)

 
 

При отсутствии источника водорода, f(t)= 0, и 

при наличии заданной начальной концентрации в 

боксе в результате интегрирования уравнения (6) 

получим экспоненциальный закон снижения средней 

концентрации водорода (k = 1):  
 

00

1
( 0) exp[ ( ) ].

t

C С t G t dt
M

 (11)

 
 

Выражение (11) имеет физически очевидный 

смысл. Темп снижения концентрации определяется 

(при k = 1 и G(t) ≈ const) отношением между расходом 

ЕЦ через ПКРВ и начальной массой воздуха в боксе. 

С помощью формул (4), (5) и (11) можно опреде-

лить текущую мощность тепловыделения в зависи-

мости от текущего расхода парогазовой смеси при 

ЕЦ через рекомбинатор:  

 

0 0

( 0)

exp[ .( ) ]

t

W k H G С t

M

k
G t dt  

(12)

 

 

Эмпирический коэффициент (параметр) полноты 

рекомбинации k существенным образом влияет на 

мощность тепловыделения и темп снижения тепло-

выделения и, соответственно, темп снижения сред-

ней концентрации водорода. Данный параметр при 

условии диффузионного режима, а именно при таком 

режиме и работает рекомбинатор, полностью опре-

деляется свойствами катализатора и является важ-

ным в расчетных моделях любого уровня. 

Наиболее значимым в представленных выкладках 

(12) является то, что динамика тепловыделения опре-

деляется начальной концентрацией водорода и зави-

сит от расхода. Это позволяет свести задачу к расчету 

естественной конвекции воздуха и определению рас-

хода ЕЦ через ПКРВ, где каталитический блок явля-

ется «нагревателем», а стенка бокса с большой тепло-

емкостью играет роль «холодильника». При этом воз-

дух рассматривается как идеальный газ, а бокс с 

ПКРВ в контурных кодах может рассматриваться как 

единое 2D – 3D пористое тело с заданным гидравли-

ческим сопротивлением пучка каталитических эле-

ментов. Для замыкания тепловой части задачи доста-

точно использовать модель стока тепла к корпусу 

бокса конечной (и большой) теплоемкости. Действи-

тельно, даже при наличии идеальной теплоизоляции 

опытного бокса (с объемом около 10 м
3
) полная теп-

лоемкость стального корпуса бокса весом 200 кг на 

порядки превышает полную теплоемкость воздуха. В 

результате в пределах 30 60 мин испытаний ПКРВ 

температура стенок бокса будет практически неиз-

менной (холодной). 

При каталитическом «сжигании» водорода, мощ-

ность тепловыделения химической реакции генериру-

ется на катализаторе. В этом случае температура ката-

лизатора всегда выше температуры газа на выходе. 

Химическая реакция проходит в пределах погранич-

ного слоя с катализатором, и основная доля тепла от-

водится к катализатору, теплопроводность основы 

которого даже для керамики (корунд) значительно 

выше молекулярной теплопроводности воздуха.  

Предлагаемая расчетная модель позволяет обеспе-

чить экспериментально наблюдаемую значительную 

задержку по времени до достижения максимума тем-

пературы воздуха на выходе из ПКРВ. Причина этой 

задержки обусловлена тем, что полная теплоемкость 

катализатора в 180 раз превосходит полную теплоем-

кость проточного воздуха в рекомбинаторе. Следова-

тельно, в расчетной модели очень важно определять 

коэффициент теплоотдачи от пучка катализатора к 

газовой смеси. Значение коэффициента (так же, как и 

параметр «k») определяет и температуру катализатора, 

и температурный напор между катализатором и газом. 

Для проверки расчетной схемы примем во внима-

ние типичные для рекомбинации водорода в закрытом 

боксе экспериментальные результаты, полученные и 

проанализированные в [6–8,14, 20, 21] (рис. 4 и 5).  

 

 
 

Рис. 4 – Экспериментальная динамика (непрерывная  
кривая) объемной концентрации водорода (в об.%) вблизи 

входного окна ПКРВ в режиме «напуск – прекращение»  
подачи водорода в сосуд в зависимости от времени (мин.)  

и расчетная динамика средней объемной концентрации  
водорода в боксе при начальной концентрации 0,0036 кг/кг  

(5 % объемных) 
Fig. 4 – Experimental dynamics (continuous curve)  

of the volumetric concentration of hydrogen (in vol.%) near  
the input window of the PAR in the filling-stopping mode  

of the hydrogen supply into the vessel as a function of time 
(min.) and the calculated dynamics of the average  

volumetric hydrogen concentration in the box at the initial  
concentration of 0.0036 kg / kg (5% volumetric) 
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Рис. 5 – Экспериментальная динамика температур (С)  
в режиме «напуск – прекращение» подачи водорода в сосуд 

в зависимости от времени (мин.): температуры  
на катализаторе (1 – эксперимент, 3 – расчет)  

и на выходе из рекомбинатора (2 – эксперимент, 4 – расчет) 
Fig. 5 – Experimental dynamics of temperatures  

in the filling-stopping mode of the hydrogen supply to the vessel 
depending on time: the temperatures on the catalyst  

(1 – experiment, 3 – calculation) and at the exit  
from the recombiner (2 – experiment, 4 – calculation) 

 

Начальное давление составляет около 1,2 бар, на-

чальная температура в сосуде – около 50 
о
С. Началь-

ная (в долях) заданная массовая концентрация водо-

рода равна 0,0036 кг/кг (5 % объемных). 

Моделируется прямой подвод мощности к ката-

литическим элементам ПКРВ (в нижней части, при-

близительно ¼ корпуса ПКРВ) и конвективный на-

грев воздуха в проточной части устройства от «горя-

чих» каталитических элементов. 

Расчеты выполнялись по модели пористого тела 

(среда – воздух) с заданным гидравлическим сопро-

тивлением ПКРВ. Однокомпонентный газ (воздух) 

представлен как идеальный, что обеспечивает авто-

матическое получение полезного напора ЕЦ в 

ПКРВ за счет изменения плотности при разогреве, а 

также динамику давления. Гидравлическое сопро-

тивление ПКРВ моделировалось по квадратичному 

закону зависимости от скорости. Для моделирова-

ния применялся расчетный код TRACE-V5. Реали-

зация заданной функции мощности по соотноше-

нию (12) осуществлялась во всех контурных кодах с 

помощью внешних программируемых функций. 

Коэффициенты теплоотдачи во всех отмеченных 

кодах рассчитываются по общеизвестным эмпири-

ческим корреляциям. Расчетная схема модели пред-

ставлена на рис. 6.  

Модель имеет следующие составляющие:  

• бокс высотой 4,6 м и диаметром 1,6 м;  

• ПКРВ высотой 0,8 м, высотой каталитического 

слоя 0,2 м (снизу ПКРВ) и с проходным сечением по 

коробу ПКРВ 0,07 м
2
; 

• катализатор: 300 стержней высотой 200 мм и 

внешним диаметром 6 мм; 

• основа – корунд. 

 

 

 

Рис. 6 – Схема размещения ПКРВ в герметичном боксе, 
расчетная двумерная сетка в цилиндрических 
R-Z координатах и схема тепловых потоков: 

1 – проточная часть ПКРВ; 2 – катализатор; 3 – стенка бокса 
Fig. 6 – Scheme for placing the PAR in a sealed box, 

a two-dimensional mesh calculated in cylindrical 
R-Z coordinates, and a heat flow diagram: 1 – the PAR flowing 

part; 2 – the catalyst; 3 – the box wall 

 

Результаты этого расчета в сравнении с экспери-

ментальными данными представлены на рис. 4–5. До-

полнительные исходные данные при расчете были 

следующими: коэффициент полноты рекомбинации k 

составил 0,4 (получен благодаря серии вариантных 

расчетов в результате сравнения с опытными данны-

ми); гидравлический и тепловой диаметры пучка 

стержней катализатора Dg = Dh = 8 мм; расчетный мак-

симальный коэффициент теплоотдачи – 30 Вт/м
2
 К. 

Сравнение расчетных и опытных данных пока-

зало хорошее соответствие по динамике концентра-

ций водорода и удовлетворительное (не выше 30 К) 

по динамике температур, несмотря на различие в 

сценариях. При проведении эксперимента (см. рис. 

6) подача водорода была не мгновенной и сопрово-

ждалась перемешиванием для достижения доста-

точно гомогенной смеси (этот процесс занимал от 

минуты до двух). Следует отметить, что данное 

сравнение проводилось только для кривой падения 

концентрации водорода. Пик концентрации водоро-

да наблюдался приблизительно на 6 мин работы 
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рекомбинатора (см. рис. 4), то есть значительно 

позже окончания подачи водорода. Эта модель, в 

числе прочего, должна объяснить столь заметную 

задержку в достижении максимальной концентра-

ции водорода. 

Важно также, что выходное окно ПКРВ конст-

руктивно расположено на вертикальной стенке (вы-

ход потока с поворотом на горизонт), что не учиты-

валось в расчетах.  

На рис. 7–8 представлена расчетная динамика 

расхода смеси и давления в боксе.  

 

 
 

Рис. 7 – Расчетная динамика расхода при ЕЦ через ПКРВ  
в зависимости от времени 

Fig. 7 – The dependence of calculated flow dynamics  
at natural circulation through PAR on time 

 

 
 

Рис. 8 – Расчетная динамика давления в боксе 
Fig. 8 – Calculated dynamics of pressure in the box 

 

В течение 400 с (~6,7 мин) мощность тепловыде-

ления превышает мощность, отводимую к воздуху, 

то есть происходит разогрев катализатора. При этом 

температура воздуха и расход ЕЦ монотонно увели-

чиваются. Далее по мере снижения концентрации и, 

следовательно, мощности снижается расход ЕЦ (в 3 

раза при снижении концентрации в 10 раз). Данная 

закономерность соответствует аналитическому ре-

шению (квадратичный закон сопротивления).  

Представленная численная динамика средней 

концентрации в боксе и расхода ЕЦ через рекомби-

натор может быть получена и аналитическим спосо-

бом для стадии квазистационарного процесса моно-

тонного снижения расхода (после этапа предвари-

тельного разогрева катализатора). В этом случае из 

уравнения баланса гидравлического сопротивления 

рекомбинатора и развиваемого полезного напора 

следуют такие выводы: 1) сопротивление пропор-

ционально квадрату расхода; 2) полезный напор 

пропорционален подогреву газа в устройстве; 3) по-

догрев равен отношению мощности к расходу; 4) 

мощность пропорциональна расходу и концентрации 

водорода. Таким образом, аналитическое решение 

для расхода имеет следующий вид: 

 
1/2G B C . 

(13) 

 

где В – коэффициент расхода (комплекс свойств воз-

духа, гидравлического сопротивления и геометрии 

ПКРВ). Подстановка (13) в (6) с последующим ин-

тегрированием приводит к выражению для динамики 

концентрации: 

 

1/2 2

0

1(t)
( )

2

С
B t MC

, (14) 

 

где C0 – начальная средняя массовая концентрация 

водорода в боксе; t – текущее время; M – масса воз-

духа (смеси) в боксе. Аналитическое решение (13, 

14) демонстрирует не экспоненциальное падение 

концентрации водорода в боксе, а квадратичное в 

зависимости от времени. 

 

Многокомпонентная модель 

 

Основное упрощение представленной в разделе 

«Простая модель теплогидравлики рекомбинато-

ра…» модели может быть устранено, если применять 

гидродинамическую модель смеси идеальных газов 

(воздуха, водорода и пара) переменного состава. При 

этом в данной модели используется одно уравнение 

импульса и энергии для парогазовой многокомпо-

нентной смеси. Перенос водорода в модели контур-

ных кодов осуществляется только конвективным 

путем (диффузия не рассматривается).  

Смесь газов в контурных кодах рассматривается с 

переменным во времени составом, что является не-

обходимым условием для моделирования типовых 
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ситуаций с генерацией водорода. Для важнейших 

реакций с образование водорода в контурных отрас-

левых кодах имеются соответствующие специальные 

полуэмпирические расчетные модели.  

Изменение состава смеси газа (парогазовой сме-

си) в результате реакции водорода с кислородом 

воздуха в РК КОРСАР и RELAP может быть обес-

печено только с помощью граничного условия по 

гидродинамике через источник поступающей массы 

данного компонента смеси (заданный или управ-

ляемый по алгоритму расход конкретного компо-

нента газа: H2, O2, N2, H2O – в моделируемый кон-

тур). Сток массы сухой смеси (естественный на 

граничное условие по давлению или искусственный 

с заданным отрицательным расходом) реализуется 

только в виде стока смеси газов из последней ячей-

ки перед граничным условием без выделения кон-

кретных компонентов. Последнее ограничение 

принципиальным образом усложняет расчетную 

схему для моделирования химических реакций с 

замещением компонентов в отмеченных контурных 

кодах.  

В этой связи для моделирования процесса реком-

бинации (замещения компонентов смеси) в контуре 

необходимо «разомкнуть» тракт рекомбинатора с 

последующей сшивкой граничных условий по одной 

из следующих схем.  

В полной постановке схема сопряжения имеет вид: 

А. Текущее давление на выходе из проточной 

части рекомбинатора равно давлению в боксе в сече-

нии возврата потока. 

Б. Текущая температура компонентов смеси 

(азот, кислород, водород, пар) в сечении возврата 

потока в бокс равна температуре смеси на выходе из 

рекомбинатора. 

В. Текущий массовый суммарный расход смеси в 

сечении возврата потока равен расходу смеси на вы-

ходе из рекомбинатора. 

Г. Разность высотных отметок проточной части 

рекомбинатора строго соответствует разности вы-

сотных отметок между возвратом газа в бокс и от-

меткой входа в рекомбинатор (для исключения лож-

ного наведенного полезного напора ЕЦ). 

Д. Изменение состава смеси в сечении возврата оп-

ределяется индивидуальными изменениями расходов 

компонентов по коэффициентам химической реакции:  

 

2 2(H ) (H ) ,out inG G D   

 

2 2(O ) (O ) 8 ,out inG G D  

 

2 2(H O) (H O) 9 ,out inG G D
 

 

2 2(N ) (N ),out inG G  

 

 

 

(15) 

где D(кг/c) – расход «сгораемого» водорода. 

Е. Расход «сгораемого» водорода в рекомбинато-

ре и мощность тепловыделения в рекомбинаторе 

определяется уравнениями: 

 

2(H ),in inD kG G  (16) 

 

2 2 2(H ) (1 ) (H ) (1 ) (H ),out in in inG k G k G G  

 

где k   [0,1] – эмпирический коэффициент полноты 

рекомбинации водорода. 

Ж. Выделяемая тепловая мощность при сгорании 

водорода в кислороде вычисляется по формуле (5). 

В данной постановке бокс может быть смодели-

рован как пространственный объем, а проточная 

часть рекомбинатора – как одномерный канал с те-

пловыделением (5). Представление проточной части 

рекомбинатора в форме пористого тела также воз-

можно, но не дает новой информации. В обоих ва-

риантах (одномерный канал или пористое тело) не-

обходимо определить извне коэффициент гидрав-

лического сопротивления ПКРВ и коэффициент 

теплоотдачи. 

Полная постановка (пункты А–Ж) при реализа-

ции в конкретном коде (RELAP) технически осуще-

ствима, но не может гарантироваться численная ус-

тойчивость расчета текущего расхода в условиях ЕЦ 

воздуха (с низким коэффициентом сопротивления 

ПКРВ). Действительно, скоростной напор, опреде-

ляющий потери давления на сопротивление ПКРВ, 

составляет всего 0,05 Па при характерной скорости 

воздуха 0,3 м/с. Для жидкости (вода) значение дан-

ной величины на 3 порядка выше и проблема устой-

чивости рассмотренной схемы сопряжения решается 

без проблем.  

В этой связи отработана вторая, сокращенная 

расчетная схема сопряжения объемов ПКРВ и бокса 

для РК RELAP, суть которой заключается в отказе 

от расчета мгновенного расхода ЕЦ, но с заменой ее 

на заданную функцию расхода в зависимости от 

времени или расхода в зависимости от концентра-

ции на входе извне (таблично или функционалом). 

В качестве заданной зависимости расхода от кон-

центрации возможно использовать информацию по 

модели раздела «Простая модель теплогидравлики 

рекомбинатора…», аналитическую зависимость (10) 

или прямые экспериментальные данные, представ-

ленные в следующем разделе. При этом пункты, 

отмеченные как «А» и отчасти «Г» не требуются. 

Данная расчетная схема обладает абсолютной ус-

тойчивостью и представлена на рис. 9 (RELAP). 

 Расчетная схема для кода КОРСАР аналогична, 

но с заменой 2D представления бокса на разветв-

ленный одномерный контур. 
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Рис. 9 – Расчетная схема ПКРВ и бокса для кода RELAP-5-3D: 
1 – (MULTID) 2D-объем бокса (смесь); 2 – (TMDPVOL) граничное условие по температуре водорода на входе в бокс;  

3 – (TMDPJUN) управляемый источник расхода водорода в бокс; 4 – (TMDPJUN) управляемый источник расхода смеси  
на входе в рекомбинатор; 5 – (PIPE) 1D-проточная часть рекомбинатора; 6 – (SNGLJUN) соединение на выходе  

рекомбинатора; 7 – (TMDPVOL) граничное  условие по давлению на выходе из рекомбинатора; 8-11 – (TMDPVOL) граничные 
условия по температуре H2, N2,O2, H2O на возврате газов в бокс после рекомбинатора; 12-15 – (TMDPLJUN) граничные  
условия по расходу H2, N2,O2, H2O на возврате газов в бокс; Теплопроводящие структуры: 16 – (HS) каталитические 

стержни с тепловыделением химической реакции; 17 – (HS) боковая (теплоизолированная) стенка бокса;  
18 – (HS) верхняя стенка бокса; Контрольные (управляющие) структуры: T – передача температуры смеси с выхода  
рекомбинатора на возврат в бокс; G – передача  расходов компонентов смеси (H2, N2,O2, H2O) с выхода рекомбинатора  
на возврат в бокс с учетом замещения; 2 контур – атмосферный воздух: 19 – (TMDPVOL) граничное условие на входе  

по температуре воздуха; 20 – (TMDPJUN) граничное условие на входе по скорости  воздуха; 21 – (PIPE) «канал» охлаждения 
бокса; 22 – (SNGLJUN) соединение; 23 – (TMDPVOL) граничное условие по давлению на выходе (атмосферное) 

Fig. 9 – The calculation scheme of the PAR and the box for the RELAP-5-3D code: 
1 – 2D box volume with the mixture; 2 – boundary condition on the temperature of hydrogen at the entrance to the box; 

3 – controlled source of hydrogen flow into the box; 4 – the controlled source of the mixture flow at the input to the recombiner; 
5– 1D flow-through part of the recombiner; 6 – connection at the exit of the recombiner; 7 – the boundary condition for the pressure  

at the exit of the recombiner; 8-11 – boundary conditions for H2, N2, O2, H2O temperature on the return of gases to the box  
after the recombiner; 12-15 – boundary conditions for consumption of H2, N2, O2, H2O on return of gases to the box 

16 – catalytic rods with heat release of chemical reaction; 17 – lateral (thermally insulated) wall of the box; 
18 – upper side of the box; T – transfer of the mixture temperature from the exit of the recombiner to return to the box; 

G – flow of the components of the mixture – H2, N2, O2, H2O from the exit of the recombiner to return to the box taking into account  
the displacement; 19 – boundary condition at the air temperature entrance; 20 – air flow rate boundary condition; 

21 – “channel” cooling box; 22 – connection; 23 – boundary condition on the outlet pressure (atmospheric) 

 

Тестирование модели на задаче вертикальной 

стратификации водорода 
 

Предварительно по представленной схеме (без 

ПКРВ, стенок бокса) было проведено тестирование 

многокомпонентной парогазовой модели гидроди-

намики контурных кодов на задаче «подача – пре-

кращение подачи» водорода в герметичный бокс 

высотой 4,6 м с воздухом. При этом инжектор был 

на нижней отметке бокса. Тестировалась задача 
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вертикального гравитационного расслоения водо-

рода и воздуха с помощью кода RELAP-5-3D. Ис-

пользовалась 2D-модель бокса. По затуханию коле-

баний модуля локальной скорости в избранных 

точках (менее 1 см/с) можно сделать вывод о том, 

что стабилизация профиля концентрации водорода 

произошла через 170 с момента прекращения пода-

чи водорода. 

 

Второй тест (табл.) демонстрирует вертикальную 

стратификацию водорода и водяного пара при инжек-

ции в бокс водорода с паром. В таблице показаны ре-

зультаты стратификации компонентов парогазовой 

смеси на 500 с после инжекции водорода (0,024 кг) и 

пара (0,24 кг) в бокс в течение 100 с. Средняя по объ-

ему бокса доля неконденсата составляет 0,943 кг/кг, 

средняя концентрация пара – 0,057 кг/кг и средняя 

доля водорода – 2,786 ∙ 10
-3

 кг/кг, что соответствует 

объемной концентрации водорода в 4 %. 
 

Таблица  

Стабилизированные профили концентраций газов и пара по высоте бокса Н = 4,6м без рекомбинатора  

Tab le  

S tab i l i zed  p ro fi l es  o f gas  and  vapor  concent ra t ions  i n  the  heigh t  o f  the  bo x H = 4 .6  m wi thout  PAR  
 

Относительная 

высота и узлы  

сетки, Z 

Массовая концентрация 

(относительная), C(H2) 

Массовая концентрация  

неконденсата и (пара) 

Массовая  

концентрация, C(N2)  

Массовая  

концентрация, 

C(O2)  

0       (1) – низ 1,90218E-04 0,968  (0,032) 0,83984 0,15997 

0,2    (10) 6,51076E-04 0,959  (0,041)   

0,4    (20) 2,38641E-03 0,947  (0,053)   

0,6    (30) 4,47233E-03 0,931  (0,069)    

0,8    (40) 4,90127E-03 0,928  (0,072)   

1       (50) – верх 4,93205E-03 0,928  (0,072) 0,83586 0,15921 

Z полная = 4,6м Максимум/среднее = 1,77 Максимум/среднее = 1,26   

 
Важно отметить, что высота бокса существенно 

влияет на коэффициент вертикальной стратификации 

водорода (отношение максимальной к средней ба-

лансовой концентрации). Так, при высоте бокса 23 м 

(в 5 раз выше базового варианта) расчетный коэффи-

циент составил 3,47 для водорода при средней объ-

емной концентрации водорода 3,7 % и отсутствии 

пара. Аналогичные качественные результаты были 

получены по CFD-кодам (ANSYS-CFX) при исполь-

зовании односкоростной модели смеси газов.  

Третий тест – это повторное приведение страти-

фицированного водорода в воздухе постоянной ин-

жекцией водяного пара в бокс. Инжекторы были на 

нижней отметке бокса; код – RELAP-5-3D. Результа-

ты показывают, что первоначальная стратификация 

водорода может быть легко разрушена постоянной 

инжекцией третьего компонента (пара). В более об-

щей формулировке организация циркуляции (пере-

мешивания) в боксе, независимо от способа, приво-

дит к выравниванию концентрации водорода по вы-

соте бокса. Полученный результат важен для моде-

лирования натурного сценария в контейнменте. 

Четвертые тест (с проверкой фазовых переходов) 

представляет собой запуск сплинкерной системы – 

подачи холодной воды на верхнюю отметку бокса с 

изначально стратифицированным водородом и паром 

в воздухе. Результаты расчетов также показали раз-

рушение вертикальной стратификации водорода при 

подаче недогретой воды в парогазовую смесь бокса. 

Протестировано снижение давления до образования 

небольшого вакуума, снижение температур, образо-

вание «лужи» жидкости на дне бокса.  

Таким образом, тестирование модели смеси газов 

в контурном коде RELAP-5-3D продемонстрировало 

качественное соответствие наблюдаемым процессам 

стратификации и устойчивости стратификации ком-

понентов в больших объемах. 
 

Результаты расчетов с рекомбинатором 

 

Тестовый расчет с ПКРВ, представленный в раз-

деле «Простая модель теплогидравлики рекомбина-

тора…», был повторен по полной модели. Заданная 

упрощенная динамика расхода через устройство 

представлена на рис. 10. 
 

 
 

Рис. 10 – Заданная динамика расхода через ПКРВ  
и подачи водорода (из нижней части бокса) 

Fig. 10 – Specified flow dynamics through the PAR  
and hydrogen supply (from the bottom of the box) 

 

На рис. 11–14 представлены основные результа-

ты расчета. Приняты следующие дополнительные 
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параметры: коэффициент рекомбинации – 50 %; 

гидравлический и тепловой диаметр пучка катали-

затора – 6 мм; расчетный коэффициент теплоотдачи 

в пучке – 28 Вт/ м
2
 К (в максимуме). 

 

 
 

Рис. 11 – Динамика массовой доли водорода в боксе  
в сечении на половине радиуса. Массовые доли водорода:  

1 – низ бокса; 2 – выход из ПКРВ; 3 – верх бокса;  
4 – вход в ПКРВ 

Fig. 11 – Dynamics of the hydrogen mass fraction in the box in 
the cross section at half of the radius. Mass fractions  

of hydrogen: 1 – at the bottom of the box; 2 – at the exit  
from the PAR; 3 – at the top of the box;  

4 – near the PAR entrance  

 

На рис. 11 показано, что на отметках ниже входа 

в ПКРВ концентрация водорода практически не из-

меняется в силу отсутствия конвекции. 
 

 
 

Рис. 12 – Динамика массовой доли неконденсируемых газов 
(водорода, кислорода и азота) в парогазовой смеси.  

Общая массовая доля неконденсируемых газов: 1 – низ  
бокса; 2 – выход из ПКРВ; 3 – верх бокса; 4 – вход в ПКРВ 

Fig. 12 – Dynamics of the mass fraction of non-condensable 
gases (hydrogen, oxygen and nitrogen) in a gas-vapor mixture.  
The total mass fraction of non-condensable gases: 1 – bottom 

of the box; 2 – exit from the PAR; 3 – top of the box;  
4 – entrance in the PAR 

 

На рис. 12 продемонстрировано накопление пара 

в основном в зоне циркуляции. 

 
 
Рис. 13 – Динамика расходов компонентов: 1 – поступление 

водорода в бокс; 2 – скорость сжигания водорода;  
3 – скорость сжигания кислорода;  

4 – скорость генерации пара 
Fig. 13 – The dynamics of flow components: 1 – hydrogen flow 
into the box; 2 – hydrogen burning rate; 3 – oxygen combustion 

rate; 4 – steam generation rate 
 

 
 

Рис. 14 – Динамика температуры смеси, катализатора  
и стенки бокса: 1 – низ бокса и 0,2 высоты бокса  

на половине радиуса бокса; 2 – отметка 0,4 высоты бокса  
на половине радиуса (вход в ПКРВ); 3 – отметка 0,6 высоты 

бокса на половине радиуса (верхняя отметка ПКРВ);  
4 – верх бокса; 5 – выход из ПКРВ; 6 – катализатор;  

7 – стенка бокса на половине высоты 
Fig. 14 – Temperatures dynamics of mixture, catalyst and box 
walls: 1 – the bottom of the box and 0.2 height of box at half  

of the radius of the box; 2 – mark of 0.4 height of the box at half  
of the radius (entrance to RCC); 3 – mark 0.6 of the height  

of the box at half of the radius (upper mark of the PAR);  
4 – the top of the box; 5 – the exit from the PAR; 6 – the catalyst; 

7 – the box wall at half height 

 

Полученные результаты позволяют сделать ос-

новной вывод – «выжигание» водорода происходит в 

боксе в зоне естественной циркуляции парогазовой 

смеси, то есть от нижней отметки входа в рекомби-

натор до верхней отметки бокса. В нижней застой-

ной зоне при отсутствии источника циркуляции газа 
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(например, источника мощности) наблюдается по-

вышенная концентрация водорода, которая снижает-

ся чрезвычайно медленно. Водород в нижней части 

бокса медленно «размывается» вялой циркуляцией. 

Водяной пар, выделяемый в результате химической 

реакции, стратифицируется с максимумом вблизи 

верхнего окна ПКРВ и минимумом на нижней от-

метке бокса. 

При наличии внешнего источника мощности в 

нижней части бокса (реализуется в натурных усло-

виях) динамика снижения концентрации водорода в 

этой зоне изменяется принципиально, что подтвер-

ждено повторным расчетом при наличии дополни-

тельного источника тепловыделения (3 КВт) на ниж-

ней крышке бокса. В этом варианте расчета концен-

трация водорода практически гомогенно снижается 

по всей высоте бокса.  

Обобщение экспериментальных данных  

по испытаниям ПКРВ 
 

В формуле (13) было аналитически показано, что 

за пределами начальной стадии прогрева каталити-

ческих элементов при квадратичном законе гидрав-

лического сопротивления ПКРВ расход ЕЦ газа про-

порционален средней концентрации водорода С в 

степени ½. Подстановка (13) в (4) приводит к сле-

дующей зависимости для производительности: 
 

1,5constD C . (17) 

 

На рис. 15 представлено сравнение эксперимен-

тальных данных по производительности рассматри-

ваемой модели ПРВК с результатами расчета (раздел 

«Многокомпонентная модель») для температуры в 

боксе 50 
o
С, k = 0,5. Эти данные с определенной точ-

ностью описываются соотношением (17), и таким 

образом подтверждается методическая основа рас-

смотренной расчетной численной модели ПКРВ. 

 

 

 
 
 
 

Рис. 15 – Производительность  
РВК-500: 1 – экспериментальные  

данные РЭТ; 2 – экспериментальные 
данные ФЭИ; 3 – эмпирическая  

расчетная зависимость РЭТ;  
4 – расчетная модель  

настоящей работы 
Fig. 15 – The productivity of RVK-500:  

1 – the experimental data of RET;  
2 – the experimental data of IPPE;  

3 – the empirical calculated dependence 
of RET; 4 – the calculated model  

of the present work 

 

 

По данным РЭТ (рис. 15) для модели РВК-500 

получено следующее полуэмпирическое соотноше-

ние для производительности по водороду: 

 
1,50,34 mD C  (18) 

 

или 

 
1,50,34( /14)D C . 

 

Здесь размерность производительности измеряет-

ся в кг/c; Cm – массовая доля водорода; С – объемная 

доля водорода. 

С помощью формулы (4) и определенного на ос-

нове сопоставления опытных с расчетными данными 

коэффициента полноты рекомбинации, k = 0,5, полу-

чим соотношение для мгновенного расхода ЕЦ смеси 

через РВК-500: 
 

1,50,68 mG C . (19) 

 

Последнее соотношение является замыкающей 

корреляцией для использования рассмотренной в 

разделе «Многокомпонентная модель» расчетной 4-х 

компонентной модели. При этом рекомендуемый 

диапазон коэффициента теплоотдачи в пучке катали-

затора составляет 25 30 Вт/м
2
 К.  

 

Результаты расчетов 

 

Основанное на экспериментальных данных соот-

ношение (19) далее применяется в расчетах для 

обоснования изменения концентрации водорода со 

временем и при работающем рекомбинаторе в экспе-
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риментальном сосуде. Модель проверялась с помо-

щью экспериментальных данных (см. рис. 4 и 5), 

соответствующих максимальной объемной концен-

трации водорода 5 %.  

Приведены результаты расчетов и анализ поведе-

ния основных компонентов смеси после первона-

чальной подачи водорода за 100 с, 420 с и 1 000 с. 

Общее количество поданного водорода не менялось 

и составляло 35,7 г. 

Расчеты при различной скорости подачи водоро-

да проводились для адекватного понимания полу-

ченных экспериментальных данных, а именно, вре-

мени, за которое достигалась максимальная концен-

трация водорода и максимальная температура ката-

лизатора, а также времени отклика (задержка) ката-

лизатора при изменении концентрации поступающе-

го водорода. Время отклика определяли как разность 

между максимумами по концентрации водорода и 

температуры катализатора. Поскольку подача водо-

рода и скорость его перемешивания могут иметь 

достаточно большую погрешность (на данный мо-

мент нет определенной точности), расчеты с разной 

скоростью подачи водорода и последующее сравне-

ние с экспериментальными данными могут дать об-

ласть оцененных значений этого времени. 
 

Подача водорода в интервале 100 с  

при расходе 0,357 г/с 
 

 
 

Рис. 16 – Динамика массовой доли водорода на различных 
отметках по высоте бокса на расстоянии половины радиуса  
бокса: 1 – низ бокса; 2 – вход в ПКРВ; 3 – половина высоты 

ПКРВ; 4 – выход из ПКРВ; 5 – верх бокса 
Fig. 16 – Dynamics of the hydrogen mass fraction at different 

marks on the height of the box at a distance of half  
the radius of the box: 1 – the bottom of the box; 2 – input  
in the PAR; 3 – half of the height of the PAR; 4 – output  

from the PAR; 5 – the top of the box 
 

Расчеты, представленные на рис. 16, подтвержда-

ют, что стратификации водорода в пределах зоны ес-

тественной циркуляции практически не наблюдается, 

а водород, находящийся ниже нижнего края рекомби-

натора, практически не участвует в процессе реком-

бинации и образует застойную зону. Различие кон-

центрации в зоне естественной циркуляции макси-

мально при времени достижения максимальной кон-

центрации в боксе и по оценкам не превышает 20 %. 

 

 
 

Рис. 17 – Динамика температуры: 1 – катализатора;  
2 – газа на выходе из ПКРВ 

Fig. 17 – Temperature dynamics: 1 – catalyst;  
2 – gas at the outlet from the PAR 

 

На рис. 17 явно демонстрируется временная за-

держка (около 250 с) максимума температур от мо-

мента прекращения подачи водорода. 
  

 
 

Рис. 18 – Динамика давления в боксе 

Fig. 18 – Dynamics of the pressure in the box 
 

На рис. 18 также показана временная задержка 

максимума давления с момента прекращения подачи 

водорода, который в принципе близок к максимумам 

по температуре. 
 

Подача водорода в интервале 420 с  

при расходе  0,085 г/с 

Численные результаты, представленные на рис. 19, 

явно демонстрируют значительную стратификацию 

водорода в пределах зоны естественной циркуляции в 

интервале времени подачи водорода (до 420 с). 
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Рис. 19 – Динамика массовой концентрации водорода  
на различных отметках по высоте бокса на расстоянии  

половины радиуса бокса: 1 – низ бокса; 2 – вход в ПКРВ;  
3 – половина высоты ПКРВ; 4 – выход из ПКРВ;  

5 – верх бокса 
Fig. 19 – Dynamics of the hydrogen mass fraction at different 

marks on the height of the box at a distance of half  
the radius of the box: 1 – the bottom of the box; 2 – entrance  

in the PAR; 3 – half of the height of the PAR;  
4 – exit from the PAR; 5 – the top of the box 

 

 
 

Рис. 20 – Динамика температуры: 1 – катализатора;  
2 – газа на выходе из ПКРВ 

Fig. 20 – Temperature dynamics: 1 – catalyst;   
2 – gas at the outlet of the PAR 

 

На рис. 20 демонстрируется временная задержка 

(около 150 с) максимума температур на катализаторе 

от момента прекращения подачи водорода.  
 

Подача водорода в интервале 1 000 с  

при расходе 0,0357 г/с 

При медленной подаче водорода максимальный 

расход ЕЦ ниже, чем при более быстрой подаче (за 

100 с или 420 с), благодаря чему водород «накапли-

вается» в нижней части бокса в больших количест-

вах, чем при быстрой подаче. Следует отметить, что 

«накопление» является временным эффектом до мо-

мента переработки водорода в зоне ЕЦ и последую-

щего «остывания» тепловой подушки зоны ЕЦ. Но 

такие расчеты в данной работе не проводились. 

 
 

Рис. 21 – Динамика массовой доли водорода на различных 
отметках по высоте бокса на расстоянии половины радиуса  
бокса: 1 – низ бокса; 2 – вход в ПКРВ; 3 – половина высоты 

ПКРВ; 4 – выход из ПКРВ; 5 – верх бокса 
Fig. 21 – Dynamics of the hydrogen mass fraction at different 

marks on the height of the box at a distance  
of half the radius of the box: 1 – the bottom of the box;  

2 – entrance in the PAR; 3 – half of the height of the PAR;  
4 – exit from the PAR; 5 – the top of the box 

 

Сравнение экспериментальных данных по дина-

мике температуры катализатора (см. рис. 6) и кон-

центрации водорода (см. рис. 4) с результатами рас-

четов для разных времен подачи водорода дает каче-

ственное понимание скорости происходящих про-

цессов. Экспериментальные данные по концентра-

ции водорода показали, что максимальная концен-

трация водорода достигается на ~ 350 с после старта 

(начало подачи водорода). 

Судя по результатам численных расчетов при вре-

мени подачи водорода в интервале 100 с смещения 

пика максимальной концентрации водорода после 

окончания его подачи не происходит. В то же время 

изменение концентрации водорода в зависимости от 

времени носит плавный характер (в пределах погреш-

ности) для области естественной циркуляции.  

Численные расчеты при времени подачи водоро-

да в интервале 420 с и 1 000 с (рис. 21) также не вы-

явили смещения пика максимальной концентрации 

водорода после окончания его подачи. Но при этом 

изменение концентрации водорода в зависимости от 

времени носит резкий и не характерный для экспе-

риментальных данных характер. Следовательно, 

численные расчеты подтверждают, что подача водо-

рода, включая перемешивание, могла длиться не 

более 2 мин, так как при более «медленной» подаче 

динамика изменения концентрации водорода носила 

бы резкий характер. Последнее связано со скоростью 

разогрева катализатора. В то же время функция дина-

мики температуры катализатора носит плавный ха-

рактер при любой скорости подачи водорода. Задерж-

ка достижения пика температуры по сравнению с 

пиком концентрации практически не заметна при 

такой медленной подаче водорода (рис. 22). 
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Рис. 22 – Динамика температуры: 1 – катализатора:  
2 –  газа на выходе из ПКРВ 

Fig. 22 – Temperature dynamics: 1 – catalyst;  
2 – gas at the outlet of the PAR 

 

Среднее время задержки для концентрации 1 2 % 

достаточно велико и составляет 5 10 мин [14], а для 

концентрации 4 6 % – 2 3 мин (рассматриваемый в 

этой статье случай) [14]. При больших концентрациях 

задержка составляет около 1 минуты и менее, что го-

ворит о быстром прогреве катализатора. Сам же пик 

концентрации при 4 10 % водорода появляется в 

пределах 6 8 мин после начала подачи, которая, на-

помним, длилась 1 2 мин [14]. При малых концен-

трациях пик достигался на 10 мин или даже позже. 

Таким образом, время задержки появления пика 

концентрации водорода может быть связано с функ-

цией отклика датчика водорода, которому, возмож-

но, требуется несколько минут на разогрев, так как 

он использует такой же принцип дожигания водоро-

да на катализаторе. Поскольку функцию отклика 

можно построить только на основе эксперименталь-

ных данных, детальное исследование этого эффекта 

будет проведено в последующих работах. В данной 

статье основное внимание было уделено скорости 

рекомбинации водорода после достижения его пико-

вой концентрации, так как знание скорости падения 

концентрации от пикового значения достаточно для 

определения производительности рекомбинатора и 

построения соответствующей инженерной модели. 
 

Заключение 
 

В контурных двухфазных кодах отраслевого и 

международного уровня RELAP-5-3D (США, Айда-

хо), TRACE (США, Лос-Аламос) и КОРСАР (Россия, 

НИТИ) имеется многокомпонентная модель парога-

зовой смеси с учетом переменного состава компо-

нентов во времени и пространстве контура или объ-

ема. Модель основана на односкоростном равновес-

ном приближении. Перенос концентраций компо-

нентов (водород) обеспечивается только конвекцией. 

Аналогичная модель для вязкой среды имеется в 

CFD-кодах. Наличие данной модели является мето-

дологической основой для моделирования процесса 

рекомбинации водорода по схеме замещения компо-

нентов (водорода и кислорода на водяной пар) с до-

полнительным тепловыделением в катализаторе. 

Тестирование отмеченных контурных кодов по-

казало получение вертикальной стратификации во-

дорода и пара в атмосферной среде при полном от-

сутствии источников конвекции. Получены конкрет-

ные значения неравномерности концентрации водо-

рода и пара по высоте модельного бокса. 

Для кодов RELAP и КОРСАР (в рамках стандартно-

го применения) разработана модель рекомбинации во-

дорода на основе замещения компонентов водорода и 

кислорода на водяной пар с учетом дополнительного 

тепловыделения. Результаты тестирования удовлетво-

рительно согласуются с экспериментальными данны-

ми, полученными при испытаниях ПКРВ в герметич-

ном боксе на естественной конвекции. Важнейшие па-

раметры «настройки» модели – коэффициент полноты 

рекомбинации и коэффициент теплоотдачи в пучке 

катализатора: первый определяет мощность тепловы-

деления и темп спада концентрации; второй (совместно 

с первым) – температуру катализатора, что важно для 

определения границы воспламенения.  

Численная модель ПКРВ обеспечивает расчет ди-

намики локальной концентрации 4-х газовых компо-

нентов смеси в боксе (контейнменте), температур 

смеси, катализатора и стенок бокса, давления при 

подаче в бокс водорода, пара, воды от сплинкерной 

системы с учетом дополнительных внутренних ис-

точников тепловыделения. 

Расчетным путем показано, что в идеальных ус-

ловиях опытного бокса с ПКРВ (отсутствие допол-

нительных источников конвекции) интенсивное 

снижение концентрации водорода в боксе после пре-

кращения его подачи имеет место в зоне естествен-

ной циркуляции парогазовой смеси: от нижней от-

метки ПКРВ до верхней отметки бокса. В нижней 

части бокса снижение концентрации происходит 

довольно медлено с низким уровнем температуры 

газа. Полученный результат является следствием 

принятой в кодах модели гидродинамики для смеси 

газов и может быть проверен экспериментально. В 

реальных условиях с наличием мощного источника 

тепловыделения в нижней части контейнмента (реак-

тор), вентиляции, работой сплинкерной системы, то 

есть при организации общей циркуляции в помеще-

нии, данный эффект отсутствует, что подтверждает-

ся проведенными расчетами.  

По результатам сопоставления расчетных и 

опытных данных определена динамика концентра-

ции, температуры катализатора и газа на выходе из 

ПКРВ. Установлено, что для испытанного типа 

ПКРВ расходный коэффициент полноты рекомбина-

ции водорода (коэффициент «сжигания») составляет 

40 50 % при реалистичном уровне коэффициента 

теплоотдачи в пучке катализатора (20 30 Вт/м
2
К), 

гидравлическом сопротивлении ПКРВ и теплоемко-

сти катализатора. 
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Недостаток контурных кодов RELAP и КОРСАР 

для моделирования химических реакций с замещением, 

в частности горения, связан с невозможностью про-

граммной реализации «оттока» конкретного газового 

компонента из расчетной ячейки (например, только 

водорода и кислорода из 4-х компонентной парогазо-

вой смеси) в рамках стандартного использования кода. 

Соответственно, реализуется только алгоритм с разры-

вом контура на участке выхода из рекомбинатора с 

последующей сшивкой по расходам компонентов и 

температуре, с извне определенном суммарном расходе 

через ПКРВ. Данный алгоритм абсолютно устойчив. 

Однако в настоящее время только контурные коды 

обеспечивают сквозной расчет динамики аварийных 

процессов на энергоблоке, начиная от нейтронной фи-

зики и теплогидродинамики активной зоны до выхода 

водорода в помещения АЭС.  
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Серьезными сдерживающими факторами развития экологически чистой энергетики с применением водо-

рода в качестве энергоносителя являются: высокая себестоимость производства водорода, несовершенные 

технологии транспортировки и хранения как жидкого, так и газообразного водорода, а также отсутствие ло-

гистических сетей снабжения и инфраструктуры топливных заправок. Например, транспортные расходы для 

сжатого газообразного водорода по стоимости сопоставимы, а иногда превышают стоимость его производст-

ва. При создании инфраструктуры производства жидкого водорода, транспортных логистических сетей его 

доставки, распределения и хранения вопросы безопасного бездренажного хранения жидкого водорода с ми-

нимальными потерями становятся первостепенными. 

В статье рассматривались различные варианты организации конденсационных циклов с использованием 

холода типовых гелиевых рефрижераторов как при наличии, так и при отсутствии предварительного охлаж-

дения жидким азотом основного потока водорода. Проведен анализ затрат работы в конденсационных и тра-

диционных дроссельных циклах реконденсации паров водорода и выполнено их сравнение по этому показа-

телю. Установлено, что включение второго детандера в схему гелиевого ожижителя не только приводит к 

росту капитальных затрат и усложняет ее технологически, но и незначительно снижает удельные затраты ра-

боты на конденсацию. Применительно к криогенным системам бездренажного хранения жидкого водорода на 

заправочных станциях и терминалах рассмотрены два начальных уровня температуры паров водорода, посту-

пающих на конденсацию непосредственно из коллектора сбора при 300 К и из газового пространства крио-

генной емкости при 30 К. Сделан вывод о возможности и целесообразности применения типовых гелиевых 

рефрижераторов для организации реконденсационных циклов в системах бездренажного хранения путем 

включения их в общую структуру заправочных станций. 
 
Ключевые слова: водород; хранение; заправочные станции; реконденсация; ожижение; орто-параконверсия; транспорт; ин-
фраструктура. 
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Serious constraining factors in the development of fuel hydrogen energy are: high production costs of hydrogen, 

ineffective technologies for transportation and storage of both liquid and compressed hydrogen, as well as the lack of 

logistic supply chains and fuel filling infrastructure. For example, transportation costs for compressed hydrogen gas 

are comparable with, and sometimes exceed the production costs. The safe drain free storage of hydrogen with mini-

mal losses has a particular relevance when infrastructure for liquid hydrogen production, transport logistics chains for 

its delivery, distribution and storage are created. 

The authors have considered the different schemes of the condensation cycles with the standard helium refrigera-

tors, both with and without of precooling by liquid nitrogen of the main hydrogen stream. The paper gives the analy-

sis of operating costs in condensing and traditional JT cycles of hydrogen vapor recondensation and compares them 

for this indicator. The connection of the second expander in the helium liquefier scheme is shown to lead not only to 

increase in the capital cost and complicate it technologically but also reduce the operation costs of the condensation 

process slightly. In case of cryogenic systems with the drain free storage of liquid hydrogen at filling stations and 

terminals, we have considered two temperature levels of the hydrogen vapor entering condenser directly from the 

vapor collector at 300 K and from the gas space of the cryogenic tank at 30 K. It is concluded that it is possible and 

expedient to use the standard helium refrigerators for the recondensation cycles in systems of drain free storage, by 

including them in the general structure of filling stations. 

 
Keywords: hydrogen; storage; filling stations; recondensation; liquefaction; ortho-para conversion; transport; infrastructure. 
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Введение 

 

Водород в качестве моторного топлива для двига-

телей транспортных систем, альтернативного нефте-

производным дистиллятам, начали рассматривать с 

30-х гг. ХХ в. В СССР одними из первых работ в этом 

направлении стали исследования профессора МВТУ 

им Н.Э Баумана В.И. Сороко-Новицкого, в которых 

изучалась работа двигателя ЗИС-5 на водородно-

бензиновых смесях [1]. В настоящее время ДВС мно-

гих двигателестроительных компаний, например 

ЯМЗ, BMW, Mazda, Honda, достаточно хорошо адап-

тированы для работы на водородно-воздушных и во-

дородно-бензиновоздушных смесях [2]. Кроме непо-

средственного сжигания водорода в камере сгорания 

ДВС, существует большое количество технических 

решений по использованию энергии водорода: топ-

ливные ячейки, электрохимические преобразователи и 

др., – при этом все эти способы предполагают газооб-

разное фазовое состояние водорода. Наиболее распро-

страненными являются физические и химические спо-

собы хранения газообразного водорода, и последние 

более пригодны для бортовых систем. Учитывая тот 

факт, что водород является самым легким химическим 

элементом, для хранения значительных объемов, ти-

пичных для заправочных станций и терминалов, его 

необходимо либо сжимать до сверхвысоких давлений 

более 40 МПа, либо сжижать и хранить при темпера-

турах ниже –250 
о
С. Подробный анализ систем хране-

ния [3–5] показал, что фактически альтернативы крио-

генным хранилищам для заправочных станций не су-

ществует. 

Мировое производство водорода в 2017 г. соста-

вило чуть более 60 млн т в год и по некоторым про-

гнозам может вырасти в 10–15 раз к 2050 г., главным 

образом за счет возобновляемых источников энергии 

[6, 7]. 

Значительные успехи в водородной энергетике 

достигнуты в таких направлениях, как производство 

электрической и тепловой энергии на стационарных 

установках малой мощности (до 10 КВт) на базе топ-

ливных элементов и батарей на их основе, а также 

гибридных установках (топливные элементы и газо-

вая турбина) мощностью до 10 МВт;  в топливных 

системах для воздушного, речного, железнодорож-

ного и автомобильного транспорта; в крупнотоннаж-

ном ожижении и хранении водорода. 

Кроме того, водород широко используется в тех-

нологических процессах производства аммиака и 

синтетических бензинов [2, 4, 8]. Сырьем для круп-

номасштабного производства водорода по-прежнему 

остаются углеводороды: уголь, нефть и природный 

газ, а основным процессом – каталитический рифор-

минг [3, 5, 9]. Предпринимается множество попыток 

выделения водорода или синтез-газа (75 % Н2) из 

биогаза и гидридов, но они пока остаются в статусе 

экспериментальных, так как себестоимость водорода 

почти в два раза выше, чем получаемого в процессе 

риформинга. 

В транспортной сфере успешно решены вопросы 

адаптации двигателей транспортных средств к рабо-

те на водородных смесях [1], их подготовки и за-

правки. Однако некоторые проблемы остаются до 

сих пор нерешенными. 

1. Сохраняется высокая себестоимость производ-

ства водорода [10–12]. 

2. Технологии транспортировки и хранения водоро-

да как на борту транспортного средства, так и в ста-

ционарных условиях до сих пор несовершенны. На-

пример, транспортировка сжатого газообразного водо-

рода по стоимости сопоставима, а иногда и превышает 

стоимость его производства [13–16]. А в случае крио-

генных баков возникают дополнительные требования 

по безопасности их обслуживания и эксплуатации. 

3. Отсутствуют логистические сети снабжения и 

инфраструктура топливных заправок (газопроводные 

сети в Европе и в США обслуживают только хими-

ческие производства). 

4. Требуется разработка систем утилиза-

ции/реконденсации паров водорода на всех этапах 

логистической цепочки – от производства до выдачи 

потребителю. 
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В данной статье рассмотрены вопросы энергетиче-

ской эффективности реконденсационных циклов на 

базе водородных и гелиевых ожижителей [17–18] с 

учетом особенностей размещения на водородных АЗС. 

Особенностью систем реконденсации водорода 

на АЗС является необходимость конденсации как 

паров, возвращаемых из баков транспортных средств 

при температуре окружающей среды (О.С.), так и 

паров непосредственно в криогенном хранилище. 

Следует отметить, что жидкий водород как топливо 

состоит практически на 100 % из парамодификации 

[19–21], поэтому при реконденсации отвод теплоты 

конверсии не требуется. Для потребителей в топлив-

ную распределительную сеть жидкий водород по-

ступает в виде пара-модификации и сохраняет рав-

новесный орто-парасостав не только при хранении, 

но и после газификации. 

Перечисленные особенности обусловливают раз-

личные тепловые режимы работы ожижителя водо-

рода и являются серьезными сдерживающими фак-

торами развития водородной энергетики [22–24].  

При создании инфраструктуры производства 

жидкого водорода, транспортных логистических 

сетей и сетей заправочных станций неизбежно воз-

никают вопросы безопасного бездренажного хране-

ния водорода с минимальными потерями [25]. В свя-

зи с этим анализ различных методов сжижения во-

дорода как с позиции энергоэффективности и безо-

пасности, так и простоты практической реализации 

весьма актуален. 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

ρ Плотность, кг/м3 

Буквы латинского алфавита 

G Расход, кг/с 

h Энтальпия потока, кДж/кг 

L Затраты энергии / работы, кДж/кг 

l Удельная работа, Дж/кг 

P Давление сжатия, МПа 

p Парамодификация водорода 

Q Тепловой поток из окружающей среды, Дж/ч 

q Тепловой поток, Вт 

r Теплота конденсации, Дж/кг 

х Доля получаемой жидкости от единицы подаваемого в систему ожижения газа 

Индексы нижние 

LН2 Жидкий водород 

com Компрессия (compression) 

exp Расширение (expansion) 

l Жидкость (liquid) 

ext Внешний (external) 

Аббревиатуры 

АЗС Автозаправочная станция 

ДВС Двигатель внутреннего сгорания 

КГУ Криогенная гелиевая установка 

О.С. Окружающая среда 

ЯМЗ Ярославский моторный завод 

 

Теоретическая часть.  

 

Анализ методов ожижения водорода 

Ожижение водорода было впервые реализовано в 

1898 г. Дж. Дьюаром, методом дросселирования в 

цикле с предварительным охлаждением водорода 

жидким воздухом. Циклы с дросселированием (одно-

кратным и двукратным) c предварительным охлажде-

нием для ожижения водорода [26, 27] широко ис-

пользуются и в настоящее время как в крупнотон-

нажных ожижителях производительностью тысячи 

литров в час, так и в сравнительно небольших ожи-

жителях производительностью порядка 100 л в час 

[28–30].  Поскольку дросселирование не является 

холодопроизводящим процессом в циклах [31, 32], 

даже при уменьшающейся температуре и образова-

нии жидкой фазы (энтальпия при дросселировании 

остается постоянной: h = constant), характерными 

условиями для ожижения водорода данным методом 

являются: необходимость сжатия водорода до давле-

ния порядка 10÷12 МПа, отвода теплоты сжатия и 

использования внешнего предварительного охлажде-

ния на уровне 70÷80 К для увеличения дроссель-

эффекта в зоне температур ниже температуры инвер-

сии водорода. Предварительное внешнее охлаждение 

может осуществляться разными способами: с помо-

щью жидких воздуха или азота, или дополнительного 

внешнего низкотемпературного цикла с рабочими 

телами – воздухом или азотом. Для крупнотоннажных 

ожижителей водорода характерными являются ком-

бинированные циклы с дроссельными и детандерны-

ми ступенями. При сравнении различных циклов для 

ожижения водорода обычно используют так называе-

мый коэффициент ожижения (х – доля получаемой 
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жидкости от единицы подаваемого в систему ожиже-

ния газа). Применение низкотемпературных и особен-

но парожидкостных детандеров позволяет повысить 

коэффициент ожижения и, соответственно, снизить 

себестоимость производства жидкого водорода. 

Ожижение водорода методом конденсации воз-

можно посредством гелиевых рефрижераторов, 

способных обеспечить охлаждение H2 до темпера-

туры 5÷20 К. Сжатия водорода до высоких давле-

ний при этом не требуется: водород подается в ге-

лиевую систему охлаждения и конденсации нагне-

тателем для преодоления гидравлических сопро-

тивлений в водородных каналах. Для этого доста-

точно очень небольшого избыточного давления, что 

значительно снижает эксплуатационные и техноло-

гические риски при ожижении водорода. С принци-

пиальных позиций не требуется и предварительного 

внешнего охлаждения водорода, так как, например, 

выделяющаяся теплота орто-параконверсии на лю-

бом температурном уровне водородного потока и 

внешние теплопритоки могут компенсироваться 

холодопроизводительностью гелиевого цикла. При 

этом требуется увеличение количества гелия, цир-

кулирующего в цикле, и возрастает затраченная 

работа. Следует отметить, что внешнее предвари-

тельное охлаждение в гелиевом цикле может ра-

ционально применяться, но принципиально не тре-

буется. Для уменьшения энергозатрат, кроме клас-

сического цикла Клода – Сименса в гелиевом цик-

ле, может быть задействовано несколько детандер-

ных ступеней, в частности, установка второго де-

тандера на уровне 60÷80 К и дополнительных вто-

рого и третьего орто-параконверторов на уровнях 

70÷80 К и 120÷130 К. Примечательно, что метод 

конденсации использовался в некоторых лаборато-

риях разных стран еще в 50 гг. ХХ века, но широко-

го промышленного применения пока не получил. 

Сравнивать методы ожижения водорода (дроссе-

лирование и конденсация) по коэффициенту (х) не-

возможно, поскольку его теоретическое значение для 

криосистем с конденсацией водорода равно единице 

(х = 1). 

Самым надежным и объективным критерием 

сравнительной оценки эффективности этих двух ме-

тодов является сумма удельных значений затрат 

энергии для получения одного литра жидкого пара-

водорода [МДж/л п-Н2] или [кВт
.
ч/л п-Н2]. 

 

Экспериментальная часть 
 

Анализ ожижения водорода методом конденсации 

Вначале рассмотрим реконденсацию паров пара-

водорода в одноступенчатой гелиево-водородной 

криосистеме с одним детандером в гелиевом цикле 

(классический цикл Клода – Сименса), принципи-

альная схема которого представлена на рис. 1. Про-

веденные расчеты показывают, что при степени сжа-

тия в гелиевом цикле, равном 20 (от 0,1 до 2,0 МПа), 

адиабатном КПД детандера, равном 0,75, и изотер-

мическом КПД гелиевого компрессора, равном ~ 0,6, 

удельные затраты энергии на конденсацию по этой 

схеме с учетом энергии расширения в детандере со-

ставляют приблизительно 3,4 МДж/л п-Н2. Работа 

расширения в расчетах составила ~75,9 Дж/г. 
 

 

 

Рис. 1 – Цикл реконденсации паров параводорода  
в криогенном хранилище с помощью гелиевого  

рефрижератора при ~ 30 К: 1 – компрессор; 
 2, 4 – теплообменники; 3 – детандер;  5 – резервуар  

Fig. 1 – Recondensation cycle based on helium refrigerator 
for parahydrogen vapors liquefaction in a cryogenic storage tank  
at ~ 30 K: 1 – compressor; 2, 4 – heat exchanger; 3 – expander; 

5 – storage tank 
 

Необходимо отметить, что этот цикл может быть 

использован и для снятия внешних теплопритоков к 

самому хранилищу жидкого параводорода при соот-

ветствующих конструктивных изменениях в низко-

температурной части схемы. Например, гелий после 

детандера должен направляться не в конденсатор, а 

во внутренние гелиевые экраны или в своего рода 

«гелиевую рубашку» вокруг хранилища жидкого 

параводорода. Кроме того, этот простой цикл вполне 

пригоден и для поддержания состояния твердой фа-

зы в хранилищах шугообразного параводорода. При 

одинаковых теплопритоках расход энергии во всех 

случаях будет находиться на том же уровне, что и 

для реконденсации. Внешний теплоприток при про-

изводительности реконденсатора 1 л п-Н2/ч можно 

оценить следующим образом: 

 

2
 Н

Дж Джл лг1 70,8 447 1 31647,6
ч л г ч чext l
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Рис. 2 – Цикл реконденсации паров параводорода, 
поступающих от систем сбора паров на АЗС  
с помощью гелиевого рефрижератора при  

~ 300 К: 1 – компрессор; 2, 4 – теплообменник; 3 – детандер; 
5 – резервуар для хранения; 6 – водородная газодувка 

Fig. 2 – Recondensation cycle based on helium refrigerator  
for liquefaction of para-hydrogen vapors coming  

at ~ 300 K from gas collection system of filling stations: 
 1 – compressor; 2, 4 – heat exchanger; 3 – expander; 

 5 – storage tank; 6 – hydrogen gas blower 
 

 
 

Рис. 3 – Цикл реконденсации с предварительным азотным 
охлаждением паров параводорода, поступающих от систем 
сбора паров на АЗС с помощью гелиевого рефрижератора 

при ~ 300 К: 1 – компрессор; 2 – теплообменник; 
3 – детандер; 4 – конденсатор; 5 – резервуар для хранения; 

6 – водородная газодувка 
Fig. 3 – Recondensation cycle with LN2 precooling and based 
on helium refrigerator for liquefaction of parahydrogen vapors 

coming from gas collection system of filling stations at ~ 300 K: 
 1 – compressor; 2 – heat exchanger; 3 – expander; 

4 – condenser; 5 – storage tank; 6 – hydrogen gas blower 
 

Гелиевый цикл с одним детандером пригоден и 

для реконденсации паров параводорода с начальным 

охлаждением водорода от 300 К до 20 К и после-

дующей конденсацией при низком давлении, то есть 

без его сжатия (рис. 2.).  

Однако расчеты показывают, что при этом требу-

ется увеличение не только количества гелия в цикле, 

но и, что особенно существенно, увеличение степени 

сжатия гелия в цикле до 20 (от 0,1 до 2,0 МПа). В ито-

ге удельный расход энергии на ожижение существен-

но увеличивается (в 6,8 раза), а этот метод становится 

экономически невыгодным, правда, сохраняет свою 

привлекательность простотой, особенно при исполь-

зовании стандартных, коммерчески доступных ожи-

жителей гелия. Для повышения эффективности гелие-

во-водородной криосистемы для ожижения водорода 

методом конденсации вводится предварительное ох-

лаждение. Возможна организация предварительного 

охлаждения с помощью жидкого азота (рис. 3). Как 

показывают расчеты, в этом случае удельные затраты 

энергии, с учетом затрат энергии на ожижение азота, 

составляют ≈ 13,3 МДж/лжН2. 

При отсутствии возможности организации предва-

рительного охлаждения за счет внешнего криоагента 

(жидкого азота), типовым решением является установ-

ка дополнительного детандера (рис. 4). Однако в дан-

ном случае это не приводит к повышению эффективно-

сти цикла, так как требует не только конструктивного 

усложнения схемы, но и увеличения давления сжатия 

гелия в рефрижераторном цикле до 4,0 МПа. При чис-

ленном анализе схемы ожижения (см. рис. 4) получено 

значение удельных затрат энергии ≈ 54,1 МДж/лжН2. 
 

 
 

 
Рис. 4 – Цикл реконденсации паров параводорода, 

поступающих от систем сбора паров на АЗС с помощью 
гелиевого рефрижератора с двумя детандерами  

при ~ 300 К: 1 – компрессор; 2, 8 – теплообменник; 
3, 7 – детандер; 4 – конденсатор; 5 – резервуар 

для хранения; 6 – водородная газодувка 
Fig. 4 – Recondensation cycle based on helium refrigerator  
with two expanders for liquefaction of parahydrogen vapors 

coming from gas collection system of filling stations  
at ~ 300 K: 1 – compressor; 2, 8 – heat exchanger; 
 3, 7 – expander; 4 – condenser; 5 – storage tank; 

 6 – hydrogen gas blower 
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Рис. 5 – Цикл реконденсации паров параводорода,  
поступающих от систем сбора паров на АЗС  

с помощью гелиевого рефрижератора с двумя детандерами 
и предварительным азотным охлаждением  

при 300 К: 1 – компрессор;  
2, 8, 9 – теплообменник; 3, 7 – детандер; 4 – конденсатор; 
 5 – резервуар для хранения; 6 – водородная газодувка  

Fig. 5 – Recondensation cycle with LN2 precooling and based 
on helium refrigerator with two expanders for liquefaction  

of parahydrogen vapors coming from gas collection system  
of filling stations at ~ 300 K: 1 – compressor;  

2, 8, 9 – heat exchanger; 3, 7 – expander; 4 – condenser; 
 5 – storage tank; 6 – hydrogen gas blower  

Самым радикальным способом сокращения за-

трат энергии на ожижение водорода является со-

вмещение в одной криосистеме предварительного 

азотного охлаждения и включения в гелиевый 

цикл двух детандеров (рис. 5). При оптимальных 

параметрах криосистемы удельные затраты энер-

гии ≈ 9,97 МДж/лжН2. 

Если для реконденсации паров параводорода в 

хранилищах использовать конденсационный цикл с 

гелиевым рефрижератором с двумя детандерами (см. 

рис. 4 и 5), то капитальные затраты для обеих схем 

вырастут весьма существенно по причине большей 

сложности и стоимости гелиевой системы, а значе-

ния удельных затрат энергии на реконденсацию по 

схеме на рис. 5 снижаются незначительно по сравне-

нию со схемой на рис. 3, а по схеме на рис. 4 даже 

возрастают. 

 
Анализ ожижения водорода  

методом дросселирования 

Циклы с дросселированием для ожижения нор-

мального водорода хорошо изучены и описаны в 

литературе (см., например, [31, 32]). 

Диапазон значений удельных затрат энергии на 

ожижение водорода методом дросселирования нахо-

дится в интервале 11,5 30 МДж/лжН2. В технологи-

ческом отношении эти схемы сложнее, так как тре-

буют сжатия водорода до 8 МПа и более при одно-

временном использовании предварительного азотно-

го охлаждения. Схемы и параметры самых распро-

страненных циклов с дросселированием (рис. 6а и 

6b) представлены в сводной табл. 1. 

 

 

 
 
 

Рис. 6 – Циклы с дросселированием 
для реконденсации паров  

параводорода, поступающих от систем 
сбора паров на АЗС  

с предварительным азотным  
охлаждением при ~ 300 К: 

 1 – компрессор; 2–4 – теплообменник; 
5 – резервуар для хранения; 

 6 – дроссельный вентиль; 7, 8 – ванна 
с жидким азотом (а – предварительное 

охлаждение на уровне 77 К; 
 b – последовательное  

предварительное охлаждение  
на уровнях 77 К и 65 К) 

Fig. 6 – JT cycles with multistage LN2 
precooling for recondensation  

of parahydrogen vapors coming from gas 
collection systems of  filling stations  

at ~ 300 K: 1 – compressor; 2–4 – heat 
exchanger; 5 – storage tank; 6 – JT valve; 

7, 8 – liquid nitrogen bath 
(a – precooling at 77 K; 

 b – double stage precooling  
at 77 K and 65 K) 
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Таблица 1  

Энергетические характер истики циклов р еко нденсации паро в во дорода  

Tab le  1  

Speci f ic  en ergy consu mpt ion  of h ydrogen  vapor  r eco ndensat ion  cyc les  

 

 

Схема цикла  

(№ рисунка) 

 

Рcom, 

МПа 

Lcom, 

кДж/кг 

Lexp, 

кДж/кг 

GN2 , 

кг/кг ж.Н2 
L  , 
кДж/кг 

l 

МДж/кг ж.Н2 МДж/лж.Н2 

1 2,0 4803,6 75,98 – 4727,6 47,9 3,4 

2 2,0 4806,6 76,18 – 4730,5 325,0 23,0 

3 2,0 4807,4 76,18 4,3 5271,8 187,8 13,3 

4 4,0 7007,6 288,0 – 6921,2 764,1 54,1 

5 2,0 4805,9 99,0 7,9 6300,2 140,9 10,0 

6а 8,0 14546,9 – 27,1 32865,5 219,1 15,5 

6b 8,0 14550,5 – 21,4 35689,1 162,2  11,5 

7 2,5 8788,4 471,2 50,3 41663,9 285,4 20,2 

8 
3,0 9720,0 – 

148,1 12861,7 163,4  11,6 
3,5 3141,7 213,9 

Работа на получение жидкого азота принята 4,5 МДж/кг 
Плотность жидкого водорода – 70,8 · 10-3 кг/л (при Т = 20К и Р = 0,1 МПа)  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7 – Цикл реконденсации с детандером  
и дросселем  

для сжижения паров параводорода, поступающих  
от систем сбора паров на АЗС при ~ 300 К: 

1 – компрессор; 
2, 3, 4 – теплообменник; 5 – резервуар для хранения; 

6 – дроссельный вентиль; 7 – детандер; 
8 – ванна с жидким азотом 

Fig. 7 – Recondensation cycle with expander and JT-valve 
for liquefaction of parahydrogen vapors coming from gas 

collection systems of filling stations at ~ 300 K:  
1 – compressor; 2, 3, 4 – heat exchanger;  

5 – storage tank; 6 – JT valve; 
7 – expander; 8 – liquid nitrogen bath 

 

 

 

Анализ ожижения водорода  

комбинированным методом 

Для решения задачи реконденсации паров пара-

водорода возможно применение комбинированных 

схем, реализованных в промышленных ожижителях 

водорода.  

Схема рис. 7 включает три последовательных 

ступени охлаждения и предполагает применение 

водородного детандера. Удельные затраты энергии 

составляют 20,2 МДж/л ж Н2 (основные характери-

стики цикла см. в табл. 1). 

Схема рис. 8 [33] включает два контура – гелиевый 

и водородный, но в отличие от схем рис. 1–5 предпо-

лагает сжатие паров водорода до давления  ~ 3МПа.  
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Рис. 8 – Цикл ожижения нормального водорода [33] при помощи гелиевого рефрижератора с детандерами  

и предварительным азотным охлаждением: 1 – водородный компрессор; 2 – гелиевый компрессор;  

3, 4, 7–9, 11,13,16–18, 20, 21, 23 – теплообменник; 5 – конвертер (ступень 1); 6 – ванна с жидким азотом;  

10 – конвертер (ступень 2); 12 – конвертер (ступень 3); 14 – конвертер (ступень 4); 15 – резервуар; 19, 22, 24 – детандеры 

Fig. 8 – Liquefaction cycle of normal hydrogen [33] using a helium refrigerator with multi expanders and LN2 precooling: 

1 – hydrogen compressor; 2 – helium compressor; 3, 4, 7–9, 11, 13, 16–18, 20, 21, 23 – heat exchanger; 5 – converter (stage 1);  

6 – liquid nitrogen bath; 10 – converter (stage 2); 12 – converter (stage 3); 14 – converter (stage 4); 15 – storage tank; 

19, 22, 24 – expanders 

 

 

Достоинством данной схемы является возмож-

ность отвода теплоты конверсии и теплопритоков 

на четырёх температурных уровнях (77 К, 45 К, 35 К, 

20 К), но повышенная сложность и использование 

трех детандеров в гелиевом контуре делает ее ма-

лопригодной для систем реконденсации на АЗС. 

 

 

 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Несмотря на то что все рассмотренные циклы 

ожижения водорода принципиально пригодны для 

решения задачи реконденсации паров в хранилищах 

жидкого водорода на заправочных станциях АЗС и 

терминалах, удельные затраты энергии в них суще-

ственно отличаются (см. табл. 1). Характеристики 

промышленных ожижителей водорода представлены 

в табл. 2. 
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Таблица 2  

Характеристики некоторых про мышленных ожижителей водорода  

средней и бо льшой про изводительно сти  

Tab le  2  

Parameter s  o f so me h igh  and  mid i  capaci ty indu st r i a l  h ydro gen  l iquefi er s  

 

Производитель Модель Выход 

жидкого 

Н2, л/ч 

GN2 , 

кгжN2/кгж.Н2 

l Примечание 

МДж/кгж.Н2  МДж/лж.Н2 

НПО «Гелиймаш», 

Россия 

– 70,6 28,0 277,2 19,6 Ожижители на 

базе КГУ 150, 

КГУ 250 [34] 

Air Liquide,  

Франция 

Hylial 600 600 7,6 80,9 5,72  

 

[35] Hylial 800 800 8,0 79,9 5,63 

Hylial 1500 1500 8,2 79,6 5,64 

Praxair. Inc., США  – 300 7,5 84,2 5,96 [36] 

 

Анализ таблиц показывает, что промышленные 

ожижители водорода большой производительно-

сти, работающие по циклам аналогичным рис. 3, 

имеют наилучшие энергетические показатели (рис. 

9), главным образом за счет снижения удельных 

затрат энергии на предварительное охлаждение. 

Следует отметить, что для систем реконденсации 

паров водорода даже крупных хранилищ на АЗС 

производительность ожижителя лежит в диапазоне 

5 50 л ж Н2/ч и предполагает периодическую ра-

боту, что увеличивает затраты энергии на рекон-

денсацию. 
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Рис. 9 – Сравнение удельных затрат энергии на ожижение водорода в различных циклах (см. табл. 1 и 2):  

1 – цикл рис. 1; 2 – цикл рис. 2; 3 – цикл рис. 3; 4 – цикл рис. 4; 5 – цикл рис. 5; 6а – цикл рис. 6а; 6b – цикл рис. 6b;  
7 – цикл рис. 7; 8 – цикл рис. 8 

Fig. 9 – Comparison of the specific energy consumption for hydrogen liquefaction in different cycles (Table 1, Table 2):  
1 – cycle of Fig. 1; 2 – cycle of Fig. 2; 3 – cycle of Fig. 3; 4 – cycle of Fig. 4; 5 – cycle of Fig. 5; 6a – cycle of Fig. 6a;  

6b – cycle of Fig. 6b; 7 – cycle of Fig. 7; 8 – cycle of Fig. 8 

 

В случае автономных АЗС, для того чтобы не зави-

сеть от поставок жидкого азота и затрат на него, целе-

сообразно организовывать реконденсацию паров водо-

рода по схемам циклов, изображённых на рис. 1, 2 и 3.  

MJ/(l LН2), МДж/лжH2 
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В случае крупных хранилищ (терминалов) рацио-

нально создавать комбинированные криосистемы со 

схемой цикла аналогичной тем, что изображены на 

рис. 3 и 7, или использовать стандартные водород-

ные ожижители (см. табл. 2).  
 

Заключение 
 

Особенностью криогенных хранилищ жидкого 

водорода в составе заправочных комплексов, стан-

ций и терминалов является отсутствие возможности 

дренажа паров водорода в атмосферу и необходи-

мость их утилизации, особенно если заправочные 

станции расположены в черте населенных пунктов. 

Дренаж допускается в транспортных ж/д и автоемко-

стях, однако под постоянным контролем сопровож-

дающего персонала, следящего за уровнем давления 

в резервуаре. К проблемам сетевого снабжения жид-

ким водородом относится существенная удаленность 

заправочных станций от завода по производству и 

ожижению водорода, поэтому организация центра-

лизованного сбора и утилизации паров не представ-

ляется возможной. В автономных системах (системы 

хранения, газификации, передачи газообразного и 

жидкого водорода), размещаемых как в составе на-

земной распределенной инфраструктуры заправоч-

ных станций, так и в составе бортовых систем, про-

блема сбора и утилизации паров также не решена, 

что серьезно сдерживает развитие именно топливной 

водородной энергетики. Авторам данной статьи 

представляется рациональным включение систем 

утилизации паров водорода непосредственно в 

структуру заправочных станций. 

К настоящему времени гелиевая техника достигла 

промышленного уровня развития, и появились ком-

мерчески доступные гелиевые рефрижераторы раз-

личной производительности, работающие полностью 

в автоматическом режиме, при этом их стоимость 

непрерывно снижается. Проведенные авторами ис-

следования показывают, что меньшие значения 

удельных затрат энергии имеет конденсационный 

способ утилизации паров водорода, реализуемый в 

схемных решениях на базе стандартных циклов ге-

лиевых рефрижераторов (48 МДж/кг, 188 МДж/кг, 

141 МДж/кг ж Н2 соответственно).  

Реконденсация паров как способ утилизации на-

ходит новые решения и побуждает к более внима-

тельному анализу вариантов технической реализации 

для ожижения паров водорода и сравнению их по 

экономическим и технологическим показателям.  
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Проведены высокоразрешающие электронно-микроскопические исследования микроструктуры границ зе-

рен анионного и электронного проводников в композиционных Ni/YSZ анодах до и после изучения вольт-

амперных характеристик модельных ТОТЭ. Предложен механизм двухступенчатой реакции окисления водо-

рода, протекающей вблизи трехфазной границы в композиционных Ni/YSZ анодах ТОТЭ. На первом этапе 

происходит окисление металлического никеля до оксида никеля анионами кислорода, приходящими из мем-

браны анионного проводника, а на втором этапе – водород восстанавливает оксид никеля до металлического 

никеля с образованием воды. Показано, что измельчение зерен Ni вблизи их контакта с зернами анионного 

проводника является результатом образования нанозерен NiO и их последующего восстановления до метал-

лического Ni в процессе работы ТОТЭ. 

Электронно-микроскопический анализ высокого разрешения показал значительные изменения микро-

структуры границ зерен анионного и электронного проводников в композиционных Ni/YSZ анодах после 

протекания тока в ТОТЭ. После токовых испытаний в приповерхностных областях зерен Ni возникают нано-

размерные зерна NiO. Наличие ориентационного соответствия между решетками YSZ и наноразмерного NiO 

однозначно свидетельствует об эпитаксиальном росте оксида никеля на поверхности YSZ как на субстрате, 

что возможно только в результате перехода анионов кислорода из анионного проводника YSZ на поверхность 

металла при протекании тока через твердооксидный топливный элемент. 

С помощью новой «in-situ» методики комбинационного рассеяния света изучены химические превраще-

ния в зоне электрохимической реакции композиционных электродов ТОТЭ в зависимости от плотности тока, 

текущего через ТОТЭ. Показано, что увеличение плотности тока приводит к росту интенсивности линии, от-

вечающей симметричным колебаниям группы CeO2. Это связано с изменением зарядового состояния катио-

нов церия от Ce
3+

 до Ce
4+

 и является прямым доказательством переноса заряда в композиционном аноде через 

перенос анионов кислорода. 
 

Ключевые слова: водородная энергетика; твердооксидный топливный элемент; композиционный анод; токообразующая ре-
акция; эпитаксиальный рост; нанозерна NiO; комбинационное рассеяние света. 
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In this work, we carry out the high-resolution electron microscopy of microstructure of grains boundaries of anion 

and electronic conductors in composite Ni/YSZ anodes before and after study of the current–voltage characteristics of 

model SOFCs. We propose a mechanism of 2-stage reaction of hydrogen oxidation occurring in the vicinity of triple-

phase boundary of Ni/YSZ SOFC anodes. On the first stage, metallic nickel is oxidized to nickel oxide by oxygen 

anion coming from the solid electrolyte membrane. On the second one, hydrogen reduces nickel oxide to metallic 

nickel, and water is formed. 

Decrease of the Ni grains size in the vicinity of contact with anion conductor grains is shown to be the result of 

NiO nano-grains appearance and their consequent reduction to metallic Ni during SOFC operation. 

High-resolution electron microscopy analysis demonstrates the significant changes in microstructure of grains 

boundaries of anion and electronic conductors in composite Ni/YSZ anodes after application of load current to SOFC. 

Nano-sized NiO grains appear in near-boundary regions of Ni grains after current tests. Orientation alignment be-

tween YSZ and nano-sized NiO lattices is unambiguous evidence of epitaxial growth of nickel oxide at YSZ surface 

as on a substrate that is possible only as a result of oxygen anion transport from anion conductor YSZ to the metal 

surface during current passage through the solid oxide fuel cell. 

We study the chemical transformations in the electrochemical reaction zone in SOFC composite electrodes de-

pending on the current density passing the SOFC by new “in-situ” Raman spectroscopy technique. Increase of the 

current passing is shown to lead to growth in the intensity of Raman peak connected with symmetric oscillations of 

CeO2 group. We connect this result with the change of the cerium cations charge state from Ce
3+

 to Ce
4+

 and consider 

this to be direct proof of the charge transfer in composite anode via oxygen anion transfer. 

 
Keywords: hydrogen energy; solid oxide fuel cell; composite anode; current-generating reaction; epitaxial growth; NiO nano-grains; 
Raman spectroscopy. 
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Введение 

 

Твердооксидные топливные элементы (ТОТЭ) 

являются наиболее перспективными системами для 

производства электрической энергии. Коэффициент 

полезного действия этих элементов достигает 65 %, а 

с учетом высокопотенциальной тепловой энергии 

может доходить до 90 %. Повысить эффективность и 

увеличить ресурс работы ТОТЭ возможно за счет 

уменьшения полного внутреннего сопротивления 

элемента и снижения рабочей температуры до 750

850 ºС. Следует отметить, что полное сопротивление 

отдельных ТОТЭ состоит из сопротивления катода, 

анода, анионопроводящей мембраны и токосъемов, а 

также суммы контактных сопротивлений. Одним из 

важных шагов на пути создания эффективно рабо-

тающих ТОТЭ является минимизация сопротивления 

электродов через оптимизацию состава, микрострук-

туры и толщины. 

В качестве материалов анодов ТОТЭ наиболее 

широко применяются композиты (керметы) Ni/YSZ 

(ZrO2+Y2O3). В настоящее время микромеханизм 

реакции окисления топлива в композиционных ано-

дах остается предметом обсуждений, поскольку су-

ществуют только косвенные методы, на основании 

которых делаются предположения о механизме то-

кообразующих реакций. В то же время, как было 

отмечено в обзорных статьях [1, 2], понимание меха-

низма поверхностной реакции, протекающей в аноде 

вблизи трехфазной границы, является ключом к 

дальнейшему прогрессу в этой области. 

Авторы данной статьи изучили изменения микро-

структуры и химические превращения, происходя-

щие в Ni-YSZ композиционных анодах при работе 

ТОТЭ, с целью получения экспериментальных ре-

зультатов, напрямую свидетельствующих в пользу 

одного или другого механизма токообразующих ре-

акций и окисления топлива. Кроме того, были прове-

дены сравнительные исследования изменения мик-

роструктуры и химического состава композицион-

ных Ni-YSZ анодов до и после измерений вольтам-

перных и мощностных характеристик модельных 

ТОТЭ. Отдельное место занял анализ химических 

превращений, которые происходили вблизи контакта 

«анионный проводник – электрод» в зависимости от 

плотности тока, текущего через твердооксидный то-

пливный элемент. Этот анализ проводился с помо-

щью новой «in-situ» методики комбинационного рас-

сеяния света. В результате комплекса электронно-

микроскопических, рентгеноструктурных и оптиче-

ских исследований получены прямые эксперимен-

тальные подтверждения протекания токообразую-

щих реакций и реакции окисления топлива по меха-

низму, обусловленному миграцией аниона кислорода 

(О
2-

) из анионного проводника YSZ в композицион-

ный анод («oxygen spillover»), где происходит реак-

ция взаимодействия аниона кислорода с водородом 

(H2) с образованием воды. 

 

 

Список обозначений 

Аббревиатуры 

CCD Прибор с зарядовой связью (Charge-Coupled Device) 

GDC Оксид церия, допированный оксидом гадолиния (Gadolinia Doped Ceria) 

LSM Манганит лантана-стронция 

YSZ Оксид циркония, стабилизированный оксидом иттрия (Yttria Stabilized Zirconia), ZrO2+Y2O3 

ИФТТ РАН ФГБУН «Институт физики твердого тела» Российской академии наук 

кермет Керамика-металл 

КПД Коэффициент полезного действия 

КРС Комбинационное рассеяние света 

ЛОМО Ленинградское оптико-механическое объединение 

МДР Монохроматор дифракционный решеточный 

ТОТЭ Твердооксидный топливный элемент 
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Теоретическая часть 

 

В процессе работы ТОТЭ на трехфазной границе 

«металлический электронный проводник (Ni) – ке-

рамический анионный проводник (YSZ) – газ (H2 и 

O)» протекает реакция окисления горючего (водоро-

да) и образование паров воды (H2O), которая в об-

щем виде может быть записана следующим образом: 

 
2-

2 2H (газ) О (YSZ) H O(газ) 2 (Ni).e
 

(1)
 

 

В последние годы многие научные коллективы 

занимались решением проблемы понимания элек-

тродных процессов, протекающих в ТОТЭ [1, 3–22]: 

исследования ведутся научными школами Европы [1, 

3–4, 6, 8, 14–16, 18–19], Северной Америки [7, 9–11, 

13, 17], Азии [5, 12] и России [20–22]. Согласно об-

щему виду реакции окисления водорода на трехфаз-

ной границе (1), процесс окисления водорода вклю-

чает как минимум: а) перенос заряда; б) электрохи-

мическую или химическую реакцию на поверхности; 

в) перенос в газовой фазе. 

В качестве основных возможных механизмов пе-

реноса заряда и окисления топлива рассматриваются 

следующие механизмы: 

1. «Hydrogen spillover» – механизм токообра-

зующей реакции, обусловленный миграцией протона 

(H
+
) из никеля или по поверхности никеля к поверх-

ности анионного проводника YSZ. Этот механизм в 

качестве основного рассматривается многими груп-

пами исследователей [13–16], однако пока нет пря-

мых электрохимических доказательств данного про-

цесса. В соответствии с этим механизмом молекулы 

водорода диссоциируют на поверхности никеля с 

образованием атомов водорода (H), и образовавшие-

ся протоны (H
+
) переносятся через объем зерен Ni 

[13–15] или по поверхности Ni [16] к анионному 

проводнику YSZ, на поверхности которого происхо-

дит рекомбинация анионов кислорода (O
2-

) с прото-

нами с образованием воды. При этом окисление мо-

лекул водорода с образованием протонов (H
+
) и пе-

редачей электронов в трехмерную сетку электронно-

го проводника (Ni) происходит на зернах никеля. 

2. «Oxygen spillover» – механизм токообра-

зующей реакции, обусловленный миграцией аниона 

кислорода (О
2-

) из YSZ к поверхности никеля, где 

происходит реакция взаимодействия аниона кисло-

рода с водородом (H2) с образованием воды. Этот 

механизм также рассматривается в качестве основ-

ного многими группами учёных [17–20]. 

 

Образцы и методика эксперимента 

 

Модельные ТОТЭ и электрохимические измерения 

Для производства ТОТЭ использовались мембра-

ны анионного проводника диаметром 20 мм и тол-

щиной 500 мкм из порошка диоксида циркония, ста-

билизированного 10 мол.% оксида скандия и 1 мол.% 

оксида иттрия (10Sc1YSZ). Двухслойные аноды из-

готавливали из керметов Ni/10Sc1CeSZ 

(89 мол.% ZrO2 + 10 мол.% Sc2O3 + 1 мол.% CeO2), 

при этом применялся аналогичный анионный про-

водник с 1 мол.% диоксида церия в качестве второго 

стабилизирующего агента. Прилегающий к твердо-

электролитной мембране функциональный слой ано-

да состоял из Ni/10Sc1CeSZ в соотношении 

40:60 масс. %. Этот слой приготовляли из пасты на 

основе порошка кермета, который смешивали с ор-

ганическим связующим в соотношении 1:0,4. Пасту 

наносили на электролит методом трафаретной печа-

ти посредством сетки с плотностью плетения нитей 

32 нити/см. Для удаления летучих компонентов по-

сле нанесения пасты производили выдержку в су-

шильном шкафу при температуре 90 
о
С. Токосъем-

ный анодный слой приготовляли из пасты, состоя-

щей из порошка кермета NiO/10Sc1CeSZ  

(60:40 масс. %) c добавлением рисового крахмала в 

качестве порообразователя и с последующим введе-

нием органического связующего в массовом соот-

ношении 2:1. Эту пасту наносили с помощью сетки с 

плотностью плетения нитей 24 нитей/см на ранее 

напечатанный функциональный слой анода. Катод 

изготавливали из порошков на основе манганита 

лантана-стронция (LSM). Перед нанесением манга-

нита на катодную сторону мембраны, наносили за-

щитный подслой Gd0,1Ce0,9O1,95 (GDC) методом тра-

фаретной печати. 

Для испытания собранных ячеек использовался 

двухкамерный газовый стенд, позволяющий задавать 

температурные режимы измерений и потоки газов 

при помощи регуляторов расхода газа Bronkhorst 

(Нидерланды). Топливный газ, состоящий из смеси 

водорода (H2) и азота (N2), подавался в анодную ка-

меру. В воздушную (катодную) камеру подавался 

синтетический воздух, состоящий из 20 % кислорода 

и 80 % азота. Электрохимические импедансные из-

мерения проводились с помощью анализатора 

Solartron 1260A (Великобритания). Для изучения 

вольт-амперных характеристик применялся потен-

циостат-гальваностат Solartron 1287. Измерения про-

водились двухэлектродным четырехточечным мето-

дом. Для исследований микроструктуры и распреде-

ления химических элементов использовался скани-

рующий электронный микроскоп Zeiss-Supra-50 VP. 

 

Комбинированная экспериментальная методика 

для «in-situ» исследования химических  

превращений в зависимости от плотности тока, 

протекающего через твердооксидный топливный 

элемент методом спектроскопии КРС 

Исследования методом спектроскопии комбина-

ционного рассеяния света (КРС) проводились на ус-

тановке, разработанной и созданной в ИФТТ РАН  

[23]. Новая комбинированная методика позволяет 

одновременно проводить исследования с помощью 

стандартных электрохимических методов (хронопо-
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тенциометрия, измерение вольт-амперных и мощно-

стных характеристик, импедансная спектроскопия) в 

сочетании со спектроскопией комбинационного рас-

сеяния света. 

Экспериментальная установка состоит из двух 

основных частей: газо-температурного стенда со 

специальным высокотемпературным держателем 

образцов для контроля рабочей температуры элек-

трохимической ячейки и состава топливной газовой 

смеси и оптической подсистемы для создания нака-

чивающего лазерного излучения и регистрации рас-

сеянного излучения (КРС). 

Газо-температурный стенд позволяет контроли-

ровать рабочую температуру образца в диапазоне от 

комнатной температуры до 1 100 
о
С (максимальная 

скорость нагрева около 400 
о
С/час) с помощью высо-

котемпературной печи (ИФТТ РАН, Россия), а также 

задавать поток и состав топливной смеси, состоящей 

из водорода, монооксида углерода, метана и серово-

дорода с потоками до 100 мл/мин, с помощью кон-

троллеров газового потока (Bronkhorst, Нидерланды). 

В данном случае использовалась увлажненная водо-

родная смесь, а в качестве балластного газа выступал 

азот (поток до 100 мл/мин). После контроллеров до 

попадания в топливную камеру газ можно пропус-

кать через воду, тем самым увлажняя его. Для этого 

температура воды поддерживается на уровне ком-

натной, а после увлажнителя в газовой смеси вода 

переходит в насыщенный пар (в водороде содержит-

ся около 3 об. % воды). Специальный высокотемпе-

ратурный держатель для образцов (ИФТТ РАН, Рос-

сия) позволяет проводить исследования электрохи-

мических ячеек, закрепленных на торце монокри-

сталлической сапфировой трубки, двухэлектродным 

четырёхконтактным способом, а также измерять ра-

бочую температуру этих ячеек. 

Оптическая система позволяет создавать накачи-

вающее излучение посредством полупроводникового 

лазера (532 нм) и фокусировать его на образце с по-

мощью собирающей линзы с фокусным расстоянием 

85 мм (здесь и далее в случае линз ЛСОЗ, Россия). 

Поляризатор необходим для снижения интенсивно-

сти излучения при юстировке системы. Зеркало с 

прецизионными подвижками позволяет направить 

накачивающее излучение на интересующую точку на 

модельном образце. Система регистрации построена 

на базе двух пар собирающих линз с фокусным рас-

стоянием 85 мм и 190 мм, фокусирующих излучение 

на оптической щели монохроматора МДР-12 (ЛО-

МО, Россия). Между парами собирающих линз рас-

положена скрещенная оптическая щель с подвижным 

зеркалом, позволяющим отвести изображение иссле-

дуемого образца на оптический микроскоп с CCD-

камерой (ToupCam, Китай). Рассеянное излучение, 

разложенное по пространственным углам в зависи-

мости от длины волны, регистрируется с помощью 

CCD-камеры (1340х100 пикселей, Princeton 

Instrument, США) c азотным охлаждением. 

Для электрохимических измерений применялся 

потенциостат-гальваностат Solartron 1287 (Велико-

британия). 

 

Образцы для исследований  

методом спектроскопии КРС  

Специально разработанная конфигурация мо-

дельных ТОТЭ для исследований методом КРС была 

описана в предыдущих работах, н-р, [24]. Методика 

основана на использовании оптически прозрачных 

монокристаллических мембран анионного провод-

ника, а также противоэлектрода (катода) торообраз-

ной формы. Такая конфигурация позволяет пропус-

кать накачивающее излучение через электролит, а 

затем регистрировать рассеянное излучение с точки 

на внутреннем интерфейсе между твердоэлектролит-

ной мембраной и анодом, где происходит электро-

химическая реакция. 

Монокристаллы анионного проводника 8YSZ 

(8 мол.% Y2O3 + 92 мол.% ZrO2) изготавливались ме-

тодом прямого высокочастотного нагрева (в Инсти-

туте общей физики РАН, Россия), затем из монокри-

сталлов – мембраны толщиной 500 мкм и диаметром 

21 мм. Исследования оптической прозрачности мем-

бран показали, что в используемом (от 532 нм до 

600 нм) диапазоне длин волн они имеют энергетиче-

ский коэффициент пропускания на уровне 70 % [25]. 

Методика нанесения многослойных электродов 

на мембраны анионного проводника была подробно 

описана в предыдущих работах [26–28]. На монокри-

сталлические мембраны наносился защитный под-

слой GDC (Gd0,1Ce0,9O1,95, FuelCellMaterials, США). 

Перед нанесением порошок проходил обжиг при 

температуре 700 
о
С и смешивался со связующим 

Heraeus V006A (Германия) в планетарном миксере 

Thinky ARE-250 (Япония). Все слои наносились с 

помощью аппарата трафаретной печати Ekra E2 

(Asys, Германия). Необходимо отметить, что защит-

ный подслой GDC выполнял также функцию инди-

каторного слоя для исследования механизма токооб-

разующей реакции окисления топлива на аноде, по-

скольку в спектре комбинационного рассеяния света 

легированного диоксида церия присутствует линия, 

интенсивность которой чрезвычайно чувствительна к 

содержанию кислорода в кристаллической решетке. 

Функциональный (внешний) анодный подслой был 

изготовлен из композиционного материала на основе 

NiO (Sigma Aldrich) и GDC [29]. Анод был спечен в 

течение 2 часов при температуре 1 300 
о
С. Катод из 

композита (La0,8Sr0,2)0,95MnO3-δ  GDC был вожжен 

при 1 100 
о
С в течение 2 часов. На оба электрода на-

носился токосъемный слой из платиновой пасты 

CL11-5100 (Heraeus, Германия), который был спечен 

при 950 
о
С в течение 3 часов. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

С целью изучения окислительно-восстанови-

тельных процессов при переносе заряда в Ni-
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керметных анодах, в настоящей работе проведены 

исследования микроструктуры границы между зёрен 

анионного и электронного проводников до и после 

протекания тока в ТОТЭ с помощью электронной 

микроскопии высокого разрешения. На рис. 1 пред-

ставлено электронно-микроскопическое изображе-

ние такой границы после восстановления Ni/YSZ 

анода в водороде при температуре 800 ºС. Фазы на 

электронно-микроскопических изображениях высо-

кого разрешения здесь и далее идентифицировались 

с помощью преобразования Фурье и определения 

постоянных кристаллической решетки. Очевидно, 

что зерно Ni имеет плотный контакт с зерном анион-

ного проводника. 

 

 

 
 
 
 
 

Рис. 1 – Электронно-микроскопическое 
изображение высокого разрешения  
границы между зернами твердого  

электролита YSZ и металлического Ni  
в керметном Ni/YSZ аноде, восстановлен-

ном в атмосфере водорода при 800 ºС 
Fig. 1 – High resolution electron microscopy 

image of the boundary between solid  
electrolyte YSZ grains and metallic Ni  

in cermet Ni/YSZ anodes reduced  
in hydrogen atmosphere at 800 

o
C 

 

 

Исследования микроструктуры композиционных 

анодов ТОТЭ после их испытаний под токовой на-

грузкой показали, что под токовой нагрузкой проис-

ходит раздробление зерен никеля и изменение мор-

фологии границы между YSZ и Ni. В качестве иллю-

страции приводится изображение поперечного сече-

ния двухслойного композиционного анода до (рис. 

2a) и после (рис. 2b) длительных токовых испыта-

ний, полученное при помощи сканирующей элек-

тронной микроскопии. 
 

 
 

a 

 
 

b 
 

Рис. 2 –  Электронно-микроскопическое изображение поперечного сечения композиционного анода ТОТЭ  
после длительных токовых испытаний: a – до испытания; b – после испытания 

Fig. 2 – Electron microscopy image of cross section of SOFC composite anode after long-term current tests:  
a – before tests; b – after tests 

 

На рис. 2 видно, что в процессе испытаний про-

изошло измельчение зерен Ni, в то время как зерна 

YSZ остались без существенных изменений. Для 

определения соответствующего механизма были 

проведены электронно-микроскопические исследо-

вания высокого разрешения. Выяснилось, что после 

токовых испытаний в приповерхностных областях 

зерен Ni возникают наноразмерные зерна NiO, обра-
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зование которых было зафиксировано, в первую оче-

редь, вблизи границы с зернами анионного провод-

ника (рис. 3). Отдельно следует отметить тот факт, 

что наблюдается ориентационное соответствие меж-

ду решетками YSZ и NiO: 

 

YSZ NiO YSZ NiO(310)  || (110) , [001]  || [111 ] .
 

(3)
 

 

Это однозначно доказывает то, что наноразмер-

ное зерно NiO вырастает на поверхности YSZ как на 

субстрате. Эпитаксиальный рост нанозерен NiO на 

поверхности стабилизированного циркония возмо-

жен только в результате перехода анионов кислорода 

из анионного в электронный проводник при проте-

кании тока. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3 – Электронно-микроскопическое 
изображение высокого разрешения  
границы между зернами анионного  

проводника YSZ и нанозернами NiO, 
возникающими при работе ТОТЭ 

Fig. 3 – High-resolution electron microscopy 
image of boundary between anion  

conductor YSZ and NiO nano-grains  
appearing during SOFC operation 

 

 
 

Нанозерна NiO, образующиеся вследствие пере-

носа анионов, участвуют в окислении водорода по 

следующей схеме: 

 

NiO + Н2 → Н2О + Ni. (4) 

 

Результатом восстановления наноразмерных зе-

рен NiO до металлического Ni является измельчение 

зерен Ni вблизи их контакта с анионным проводни-

ком. Приведенные данные свидетельствуют о двух-

ступенчатой реакции окисления водорода, проте-

кающей вблизи трехфазной границы в композицион-

ных Ni/YSZ анодах ТОТЭ: 

 

1. O
2-

(YSZ) + Ni → NiO + 2e
-
, 

 

2. NiO + Н2 → Н2О + Ni. 

 

По-видимому, данный механизм является основ-

ным в композиционных анодах ТОТЭ. 

Для подтверждения предположений о протекании 

токообразующих реакций в композиционных анодах 

ТОТЭ в результате переноса анионов кислорода 

(«oxygen spillover») авторами данной статьи были 

проведены прямые «in-situ» исследования химиче-

ских превращений, происходящих вблизи контакта 

«анионный проводник – электрод» в зависимости от 

плотности тока, текущего через твердооксидный то-

пливный элемент. Эти исследования проводились с 

помощью новой «in-situ» методики комбинационно-

го рассеяния света, позволяющей анализировать хи-

мические превращения в зоне электрохимической 

реакции. 

Для одновременных электрохимических и оптиче-

ских исследований анод модельных ТОТЭ восстанав-

ливался до начала измерений. Рабочая температура во 

время всех измерений составляла 850 
о
С. На анод по-

давалась смесь H2 / H2O / N2 с соответствующими 

скоростями 74,5 / 4,5 / 75,0 мол/сек. В предыдущих 

работах проводилось исследование модельных 

ячеек в условиях разомкнутой цепи [30], а в на-

стоящей работе изучалось влияние токовой на-

грузки на спектры КРС, полученные с внутреннего 

интерфейса между твердым электролитом и ано-

дом в зависимости от токовой нагрузки в диапазо-

не от 0 мА/см
2
 до 176 мА/см

2
. На рис. 4a видно, 

что изменение тока приводит, в первую очередь, к 

значительным изменениям спектра КРС в области 

пика со сдвигом 460 см
-1

. Из литературных данных 

[31–34] известно, что данный пик весьма чувстви-

телен к изменению кислородной нестехиометрии 

диоксида церия и соответствует симметричным 

колебаниям кислорода в флюоритоподобной кри-

сталлической решетке. 
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a 

 

b 
 

Рис. 4 – Зависимость спектра КРС, полученного с внутреннего интерфейса между мембраной анионного проводника  
и анодом, от плотности анодного тока: a – исходные спектры; b – спектры после обработки  

(нормировка на интенсивность пика стабилизированного оксида циркония, вычитание базовой линии) 
Fig. 4 – Dependence of Raman spectrum obtained from the inner interface between anion conductor membrane  

and anode on anode current density: a – spectra as collected; b – spectra after processing procedure  
(normalization on intensity of the stabilized zirconia peak intensity, subtraction of the base line) 

 

 
 

Рис. 5 – Зависимость площади пика 460 см
-1
 от токовой  

нагрузки, приложенной к образцу ТОТЭ 
Fig. 5 – Dependence of 460 cm

-1
 peak on current load applied  

to the SOFC sample 
 

Полученные спектры КРС были обработаны сле-

дующим образом. Сначала кривые были нормированы 

на интенсивность наиболее сильного пика в спектре 

кубического диоксида циркония [35]. Далее из спек-

тров был вычтен фоновый сигнал, вычисленный в 

виде полинома третьей степени, производная которо-

го на краях указанного пика совпадает с наклоном 

измеренных спектров КРС. Результат такой обработки 

этих участков спектров представлен на рис. 4b. С по-

мощью полученных кривых были построены зависи-

мости площади пиков (интеграл спектра КРС, очи-

щенного от фонового сигнала, в диапазоне от 379 см
-1

 

до 517 см
-1

) от приложенной токовой нагрузки. По-

лученная зависимость показана на рис. 5. 

При повышении плотности тока через анод ин-

тенсивность спектральной линии растет, что отвеча-

ет повышению содержания кислорода в решетке ле-

гированного диоксида церия. Авторы данной статьи 

связывают полученный результат с процессом, при 

котором ток, текущий через твердооксидный топ-

ливный элемент, сопровождается переносом анионов 

кислорода через мембрану анионного проводника 

YSZ в композиционный анод, где анионы кислорода 

встраиваются в решетку GDC с изменением степени 

окисления церия от Ce
+3

 до Ce
+4

. Окисление горюче-

го (водорода) протекает с участием аниона кислоро-

да из решетки GDC и сопровождается восстановле-

нием Ce
+4

 до Ce
+3

. Уменьшение или полное выклю-

чение тока, текущего через ТОТЭ, при сохранении 

потока водорода в анодной камере сопровождается 

уменьшением интенсивности симметричных колеба-

ний кислорода в CeO2- . В соответствии с этими ре-

зультатами были впервые получены эксперимен-

тальные данные, прямо свидетельствующие о меха-

низме переноса заряда и протекании токообразую-

щих реакций в композиционных анодах ТОТЭ непо-

средственно на интерфейсе «электролит/анод». 
 

Заключение 
 

Электронно-микроскопический анализ высокого 

разрешения показал значительные изменения микро-

структуры приграничных областей между зернами 

анионного и электронного проводников в компози-
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ционных Ni/YSZ анодах после протекания тока в 

ТОТЭ. После токовых испытаний в приповерхност-

ных областях зерен Ni возникают наноразмерные 

зерна NiO. Наличие ориентационного соответствия 

между решетками YSZ и наноразмерного NiO одно-

значно свидетельствует об эпитаксиальном росте 

оксида никеля на поверхности YSZ как на субстрате, 

что возможно только в результате перехода анионов 

кислорода из анионного проводника YSZ на поверх-

ность металла при протекании тока через твердоок-

сидный топливный элемент. Этот результат является 

прямым подтверждением переноса заряда в Ni/YSZ 

аноде по механизму, известному в научной литера-

туре под названием «oxygen spillover». Исследова-

ния, проведённые с помощью новой комбинирован-

ной «in-situ» методики на основе КРС, показали, что 

ток, протекающий через ТОТЭ, приводит к измене-

ниям зарядового состояния катионов церия в аноде, 

что является доказательством прямого переноса ки-

слорода из твердого электролита в композиционный 

анод. В пользу последнего утверждения свидетель-

ствует существенный рост интенсивности линии с 

рамановским сдвигом 460 см
-1

 при росте токовой 

нагрузки от 0 мА/см
2
 до 176 мА/см

2
, измеренный при 

рабочей температуре 850 
о
С. 
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Представлены общие сведения об экологической экспертизе энергетических проектов в России согласно фе-

деральному законодательству с учетом изменений и дополнений. Описаны основные виды экологической экс-

пертизы, которые проводятся в России, и основные объекты обязательной государственной экологической экс-

пертизы федерального уровня – в энергетике это прежде всего электрические станции, сжигающие природный 

газ, мазут и твердое топливо. Анализировалась текущая ситуация, связанная с повышением требований приро-

доохранного законодательства РФ в энергетике и соответствующим влиянием научно-технической экологиче-

ской экспертизы на внедрение наилучших доступных технологий. Перечислены главные причины, по которым 

независимая научная экологическая экспертиза энергетических проектов проводится недостаточно. Отмечено, 

что особая роль должна отводиться высшим образовательным учреждениям и научно-исследовательским ин-

ститутам, имеющим в штате научных сотрудников – профессионалов в различных вопросах энергетической те-

матики. Рассмотрен вопрос экологической подготовки персонала энергетических холдингов и энергокомпаний 

на основе 20-летнего опыта работы Научно-образовательного центра «Экология энергетики» Московского энер-

гетического института. Изложены соображения авторов по поводу экспертизы в области обращения с отходами 

(золошкалами) производства тепловой и электрической энергии с учетом правовых и нормативно-технических 

документов. Представлена блок-схема перспективной системы обращения с золошлаками на ТЭС с учетом воз-

можности максимального сбора и отгрузки сухой золы, экологически приемлемых способов складирования не-

востребованной части сухой золы и др., – а также модернизированная структурная схема перспективной систе-

мы золошлакоудаления ТЭС. Описаны примеры реализации проектов модернизации систем обращения с зо-

лошлаками на ГРЭС с разным уровнем соответствия экспертизы современным тенденциям развития систем об-

ращения с золошлаками ТЭС с применением наилучших доступных технологий в энергетике. 
 

Ключевые слова: экологическая экспертиза; наилучшие доступные технологии; экспертиза проектов; научная экспертиза; ох-
рана окружающей среды; экология энергетики; обращение с золошлаками ТЭС. 
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The paper contains general information on the environmental impact assessment of the projects in Russia in 

compliance with the relevant federal legislation taking into account changed and additions. The paper describes the 

main types of environmental expertise applied in Russia, and the main objects of compulsory state ecological exper-

tise in power engineering of the federal level including first of all gas, oil and coal-fired power plants. We have ana-

lyzed the current situation related to the tightening of the Russian environmental legislation and the corresponding 

impact of scientific and technical environmental expertise on the BAT implementation. The paper lists the chief rea-

sons for a lack of the independent scientific environmental assessment of energy projects. At the same time, we note 

that a special role should be assigned to higher educational institutions and research institutes with scientific staff 

being professionals in various energy issues. Based on 20 years’ experience of the Centre for Science and Education 

“Ecology of Power Engineering” of the Moscow Power Engineering Institute, we have considered the issue of eco-

logical training of personnel from energy holding and companies. The authors' views on the expertise on manage-

ment of wastes (coal ash) from thermal and electric energy production are considered, taking into account the legal 

and normative-technical documents. The paper presents a block diagram of the prospective coal ash handling system 

of thermal power plants and the modernized structural scheme of the prospective ash and slag removal system of 

TPPs. The block diagram provides the possibility of maximum collection and shipment of dry ash as well as envi-

ronmentally acceptable ways of storing the unclaimed dry ash. The paper describes the examples of the implementa-

tion of the ash handling modernization projects at State District Power Plants with different levels of expertise com-

pliance with the current trends in the development of ash handling systems using the best available technologies in 

the power engineering. 

 
Keywords: environmental expertise; the best available technologies; project expertise; scientific expertise; environmental protection; 
ecology of power engineering; coal ash handling. 
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Введение 

 

Согласно Энергетической стратегии России на 

период до 2030 г. [1], главными ориентирами долго-

срочной государственной энергетической политики 

являются: 

 энергетическая безопасность; 

 энергетическая эффективность экономики; 

 бюджетная эффективность энергетики; 

 экологическая безопасность энергетики. 

 

Важную роль при реализации этой стратегии 

должна играть инновационная научно-техническая 

политика, которую невозможно проводить с положи-

тельными результатами без выполнения внешней 

квалифицированной экспертизы технических реше-

ний в области охраны окружающей среды. 

Эффективное внедрение наилучших доступных 

природоохранных технологий (НДПТ) в энергетику 

России и реальное соблюдение энергопредприятиями 

и энергокомпаниями в практической деятельности 

природоохранного законодательства, включая «О 

внесении изменений в Федеральный закон “Об охра-

не окружающей среды” и отдельные законодательные 

акты Российской Федерации» [2], также невозможны 

без проведения внешней экологической экспертизы 

энергетических проектов. 

Авторы статьи считают необходимым привлечение 

авторитетных специалистов международного уровня 

из научно-образовательных и научно-исследова-

тельских учреждений для проведения независимой 

внешней научно-технической экспертизы на всех ста-

диях жизненного цикла проектов в целях эффективной 

реализации Энергетической стратегии России с учётом 

внедрения НДТ. 

 

 

Список обозначений  

Аббревиатуры  

ГЗШУ Гидрозолошлакоудаление 

ГРЭС Государственная районная электрическая станция 

ЗШУ Золошлакоудаление 

МЭИ Московский энергетический институт 

НОЦ «Экология энергетики»  Научно-образовательный центр «Экология энергетики» 

НДПТ Наилучшие доступные природоохранные технологии 

НДТ Наилучшие доступные технологии 

ОГК-2  Оптовая генерирующая компания №2 

ПАО Публичное акционерное общество 

http://www.coalcgp-journal.org/
http://www.coalcgp-journal.org/
http://www.coalcgp-journal.org/
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Продолжение списка обозначений 

РД Руководящий документ 

ТЭС Тепловая электрическая станция 

ТЭЦ Теплоэлектроцентраль 

 

 

Теоретическая часть 

 

Общие сведения об экологической экспертизе  

проектов 

Согласно [2], в России существуют два основных 

вида экологической экспертизы, которые различают-

ся субъектами инициативы и исполнительных работ: 

 государственная экспертиза, которую ини-

циируют органы власти и проводят специализиро-

ванные государственные институты и отделы; 

 общественная экспертиза, которую иниции-

руют общественные организации или органы мест-

ного самоуправления. 

В соответствии с [3] государственная экологиче-

ская экспертиза является правовой мерой обеспече-

ния выполнения экологических требований при при-

нятии экологически значимых решений, а общест-

венная экологическая экспертиза – средством вовле-

чения заинтересованной общественности в механизм 

принятия экологически значимых решений. 

Кроме перечисленных, существуют и другие ви-

ды экологической экспертизы [4]: 1) ведомственная 

(отраслевая); 2) научная (научно-техническая); 3) 

коммерческая. 

Ведомственная экспертиза считается наиболее 

важной, поскольку доказывает экологическую безо-

пасность проекта или фиксирует степень экологиче-

ской опасности. Данные исследования чаще других 

принимаются во внимание при проведении государ-

ственной экспертизы [4]. 

Научная (научно-техническая) и коммерческая 

экспертизы приобретают правовой статус либо при 

включении в общественную экологическую экспер-

тизу, либо при использовании ее заключений при 

проведении государственной экологической экс-

пертизы.  

Согласно [5], объектами обязательной государст-

венной экологической экспертизы федерального 

уровня в энергетике являются: 

 проектная документация, в том числе на 

строительство и реконструкцию, объектов, исполь-

зуемых для размещения и /или обезвреживания от-

ходов I–V классов опасности, а также проекты по 

выводу из эксплуатации указанных объектов, проек-

ты рекультивации земель, нарушенных при разме-

щении отходов I–V классов опасности, и земель, ис-

пользуемых, но не предназначенных для размещения 

отходов I–V классов опасности; 

 проектная документация объектов капиталь-

ного строительства, относящихся в соответствии с 

законодательством в области охраны окружающей 

среды к объектам I категории, за исключением слу-

чаев, если такая проектная документация входит в 

состав материалов обоснования лицензий в соответ-

ствии с подпунктом 4 ст. 11 (вступает в силу с 

01.01.2019). 

К I категории относятся объекты, оказывающие 

значительное негативное воздействие на окружаю-

щую среду и требующие обязательного применения 

НДТ. В энергетической отрасли такие объекты осу-

ществляют хозяйственную деятельность по обеспе-

чению электрической энергией, газом и паром по-

требителей посредством оборудования с установлен-

ной электрической мощностью 250 МВт и более (при 

потреблении в качестве основного твердого и /или 

жидкого топлива) или с установленной электриче-

ской мощностью 500 МВт и более (при потреблении 

в качестве основного газообразного топлива) [5]. 

Экспертами государственной экологической экс-

пертизы могут быть как штатные, так и внештатные 

сотрудники Росприроднадзора [6]. При этом к госу-

дарственной экспертизе может относиться научная 

(научно-техническая) экспертиза, которая также 

может иметь статус и общественной, и специальной 

экспертизы. «Научная и научно-техническая экс-

пертиза – деятельность, связанная с организацией 

проведения исследований, анализом и оценкой объ-

ектов экспертизы, подготовкой и оформлением экс-

пертных заключений относительно этих объектов, 

необходимых для обоснования принятия общест-

венно значимых решений. Научная и научно-

техническая экспертиза является одним из видов 

научно-исследовательской деятельности. Эксперт-

ное заключение и другие результаты, полученные в 

ходе проведения научной и научно-технической 

экспертизы, относятся к результатам научно-

технической деятельности...» [6].   

Для того чтобы не приходилось устранять по-

следствия экологически необоснованных техниче-

ских решений, государству необходимы специаль-

ные инструменты, прежде всего, как полагают авто-

ры статьи [7], хорошо зарекомендовавшие себя пре-

вентивные инструменты, такие как стратегическая 

экологическая оценка (СЭО), оценка воздействия на 

окружающую среду (ОВОС) и экологическая экспер-

тиза проектов. Согласно материалам [8], СЭО – один 

из ключевых международных инструментов охраны 

окружающей среды (реализуется более чем в 50 

странах) – повышает качество планирования и при-

нятия решений в плане учета и интеграции экологи-

ческих приоритетов. Ожидается, что в России в бли-

жайшее время будет разработана правовая база для 

проведения СЭО, что актуально в связи с принятием 

Федерального закона «О стратегическом планирова-

нии в Российской Федерации» [9], который регла-

ментирует создание отраслевых, в том числе в энер-
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гетике, документов стратегического планирования. 

Следует отметить, что в 2016–2017 гг. был выполнен 

пилотный проект по СЭО «Комплексной программы 

социально-экономического развития Новокузнецкого 

муниципального района до 2025 г.» в Кемеровской 

области [10]. 

На сегодняшний день в Российской Федерации 

экологическая оценка проектов включает в себя два 

основных элемента: ОВОС и экологическую экспер-

тизу. В отличие от экологической экспертизы, кото-

рая проводится независимым государственным орга-

ном, ОВОС проводит сам заказчик или физическое 

(юридическое) лицо, которому заказчик предоставил 

право на проведение работ по оценке воздействия на 

окружающую среду.  

 

О влиянии научно-технической экологической  

экспертизы на внедрение НДТ в энергетику России 

В 2016 г. вступило в силу новое природоохранное 

законодательство с последующим повышением ответ-

ственности за загрязнение окружающей среды к 2020 

г. Самым масштабным законодательным актом в об-

ласти охраны окружающей среды с момента принятия 

Федерального закона «Об охране окружающей среды» 

в 2002 г. [11] стал Федеральный закон  «О внесении 

изменений в Федеральный закон “Об охране окру-

жающей среды” и отдельные законодательные акты 

Российской Федерации» 2014 г. [12]. Ключевым ас-

пектом всего природоохранного законодательства 

является внедрение НДТ при ведении хозяйственной 

деятельности юридическими и физическими лицами. 

Данный ФЗ содержит положения, касающиеся ши-

рокого круга вопросов государственного регулиро-

вания природоохранной деятельности: реформиро-

вание природоохранного нормирования вообще и 

внедрение НДТ и комплексных экологических раз-

решений в частности; категорирование объектов хо-

зяйственной и иной деятельности в зависимости от 

уровня негативного воздействия на окружающую 

среду и соответствующая дифференциация обяза-

тельных экологических требований к этим объектам; 

введение единой государственной системы учета 

объектов хозяйственной и иной деятельности; зако-

нодательное регулирование платы за негативное воз-

действие на окружающую среду; создание системы 

экономического стимулирования при осуществлении 

природоохранных мероприятий [12]. 

По мнению авторов данной статьи, ужесточение 

природоохранного законодательства и особенно рез-

кий рост экологических платежей будут способство-

вать более ясному пониманию руководителями энер-

гокомпаний необходимости проведения внешней не-

зависимой научной экспертизы технических решений 

в области охраны окружающей среды. Это связано с 

тем, что для получения максимально объективной 

экспертной оценки энергетических проектов требует-

ся научная экспертиза действительно неаффилиро-

ванными и независимыми организациями на всех эта-

пах их осуществления, начиная с разработки основ-

ных технических решений (ОТР) и/или технических 

заданий (ТЗ). При этом стоит особо отметить, что к 

научной экспертизе необходимо привлекать автори-

тетных специалистов из профильных государствен-

ных научно-образовательных и научных организаций, 

которые активно занимаются исследованиями и раз-

работками по внедрению НДТ в энергетике и дорожат 

своей репутацией в научно-техническом сообществе 

(создание новых научных экспертных организаций в 

дополнение к существующим не предполагается). Це-

лью экспертизы, которую заказывают энергокомпа-

нии, должно стать получение объективной оценки 

проекта на любой стадии его осуществления. 

Внешняя реально независимая научная экологи-

ческая экспертиза энергетических проектов прово-

дится редко вследствие следующих причин: 

 переоценка заказчиками собственной квали-

фикации в области экологии энергетики;  

 незначительная доля экологических плате-

жей в структуре себестоимости энергетического 

производства; 

 недооценка или игнорирование заказчиками 

возможных эколого-экономических последствий 

реализации планируемого проекта; 

 желание заказчика получить заранее опреде-

ленный результат экспертизы по уже полностью раз-

работанному проекту независимо от его эколого-

экономического содержания. 

В настоящее время привлечение внешних экспер-

тов для экспертизы проектов некоторыми энерго-

компаниями носит нерегулярный и несистемный ха-

рактер, часто только если существует необходимость 

получения псевдонезависимого положительного экс-

пертного заключения от отраслевых организаций или 

иных явно или косвенно аффилированных организа-

ций на проект с серьезными экологическими недора-

ботками при его продвижении в органах исполни-

тельной власти. Более редкие случаи – это когда при 

проведении конкурсных процедур привлекают 

внешних реально независимых экспертов из государ-

ственных научно-образовательных или научных ор-

ганизаций к оценке технико-коммерческих предло-

жений на разработку и реализацию проектов модер-

низации или строительства энергетических объектов. 

Авторам статьи вовсе неизвестны случаи, когда 

внешних независимых экспертов привлекали к раз-

работке и/или экспертизе ОТР и/или ТЗ на разработ-

ку проектов модернизации или строительства энер-

гетических объектов. 

О качестве внешней независимой научной экс-

пертизы или ее фактическом отсутствии можно су-

дить, в том числе, по результатам сопоставительного 

анализа эколого-экономических показателей ТЭС в 

России и промышленно развитых странах мирового 

сообщества. Сложившаяся практика использования 

заказчиком аффилированных организаций для про-

ведения отраслевой (ведомственной) экспертизы с 

целью формулирования необходимых заказчику вы-

водов об энергетическом проекте, независимо от его 
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технического совершенства и эколого-экономи-

ческих показателей, не только препятствует внедре-

нию НДТ, но и подрывает экономику России, по-

скольку стоимость экологической экспертизы проек-

тов несопоставимо мала по сравнению с последст-

виями от внедрения экономически неэффективных и 

экологически неприемлемых технологий.  

 

О роли и месте университетов и НИИ  

в научной экологической экспертизе  

энергетических проектов 

Согласно ФЗ [2], государственной экспертизе 

подлежит проектная и предпроектная документа-

ция. Однако государство не в состоянии содержать 

целую армию реально квалифицированных незави-

симых экспертов, которые будут работать лишь пе-

риодически, по всем вопросам производственной 

деятельности предприятий всех отраслей экономи-

ки. Наилучшим решением этой проблемы представ-

ляется привлечение к экспертизе сотрудников про-

фильных университетов, научно-исследовательс-

ких, проектных и других специализированных ор-

ганизаций. Повышение уровня объективности экс-

пертной оценки можно обеспечить за счет получе-

ния и сопоставления экспертных заключений, как 

минимум от двух экспертных организаций. Если 

экспертные заключения этих организаций будут 

существенно различаться, следует получить третье 

заключение и провести открытое обсуждение про-

екта и всех экспертных заключений представителя-

ми заказчика проекта, авторами проекта и экспер-

тами. Такая процедура позволит не только лучше 

разобраться в ключевых вопросах экспертируемого 

проекта, но и существенно снизить риск принятия 

ошибочного решения. 

Необходимо отметить, что на интернет-сайтах 

основных управляющих энергетических компаний 

экологическая отчетность имеет настолько общий 

вид, что трудно судить о реальной экологической 

политике, реализуемой компанией; часто данные об 

экологической политике компании являются уста-

ревшими. 

О первоначальном уровне подготовки инженер-

но-технических работников и сотрудников произ-

водственного, планового, экономического, правового 

и других подразделений энергетических холдингов и 

компаний России в области экологии говорят ре-

зультаты обязательного предварительного анкетиро-

вания слушателей программ повышения квалифика-

ции и профессиональной переподготовки (Научно-

образовательный центр «Экология энергетики» МЭИ 

(НОЦ «Экология энергетики» МЭИ): 

1) большинство слушателей совсем не знакомы 

с основами экологии и экологическим законода-

тельством; 

2) слушатели мало знакомы с экологической по-

литикой, которая проводится в энергохолдингах и 

энергокомпаниях; 

3) большинство слушателей не знает вообще или 

имеет весьма смутное представление о НДТП и ре-

шениях, применяемых для улучшения экологической 

обстановки в зоне расположения энергообъектов; 

4) проблемам экологии энергетики отводится 

крайне незначительное место в профессиональной 

деятельности сотрудников. 

К сожалению, в профильных технических вузах 

не готовят специалистов по проектированию, мон-

тажу, наладке, эксплуатации энергетического обору-

дования, а также специалистов в области экологиче-

ской экспертизы энергетических проектов.   

 

Экспериментальная часть 
 

Об экспертизе в области отходов производства 

тепловой и электрической энергии 

В результате сжигания твердого топлива на теп-

ловых электрических станциях (ТЭС) образуются зо-

лошлаки, которые, в соответствии с законодательст-

вом РФ, отнесены к отходам (в некоторых странах 

они считаются побочными продуктами сжигания уг-

ля или ценным ресурсом). Согласно экспертной 

оценке, в РФ количество золошлаков в 2014 г. соста-

вило около 27 млн т, при этом в подавляющем боль-

шинстве случаев на ТЭС применяются системы гид-

розолошлакоудаления, в результате существенно 

снижаются технико-экономические и экологические 

показатели ТЭС в целом. Чем на практике окажутся 

золошлаки ТЭС зависит от технических решений, 

которые принимаются при проектировании, строи-

тельстве и эксплуатации новых систем обращения с 

ними или при реконструкции действующих систем 

золошлакоудаления. Для получения максимального 

экономического и экологического эффекта должны 

привлекаться неаффилированные высококвалифици-

рованные эксперты. 

В 1993 г. авторы данной статьи в работе [13] при-

вели блок-схему перспективной системы золошлако-

удаления ТЭС (рис. 1), руководствуясь следующими 

принципами: 

1) возможность стопроцентного сбора и от-

грузки сухой золы; 

2) экологически приемлемые способы складиро-

вания невостребованной части сухой золы (грануляция, 

заполнение горных выработок и карьеров и др.); 

3) отбор и отпуск сухой золы по группам фрак-

ции с целью обеспечения возможности применения 

максимально широкого спектра технологий по пере-

работке золошлаков. 
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Рис. 1 – Блок-схема перспективной системы ЗШУ: 1 – главный корпус; 2 – цех электрофильтров; 3 – силосный склад  
с пофракционной аккумуляцией и отпуском сухой золы; 4 – установка по грануляции золы; 5 – склад безобжигового гравия;  

6 – производство товарной продукции с использованием золы; 7 – производство по переработке и отпуску шлака;  
8 – отгрузка потребителям; 9 – шлак; 10 – пневмозолопроводы; 11 – невостребованная зола 

Fig. 1 – A block diagram of the prospective coal ash handling system: 
1 – main building; 2 – elestrostatic precipitation department; 3 – silo with fractional accumulation and dry ash discharge;  

4 – ash granulation plant; 5 – unburned gravel storage; 6 – production of the ash products; 7 – bottom ash processing and discharge 
plant; 8 – discharge to consumers; 9 – bottom ash; 10 – pneumatic ash pipelines; 11 – unclaimed ash part 

  

В [12] приведена модернизированная структурная схема перспективной системы ЗШУ (рис. 2).  

 

 
 

 
Рис. 2 – Модернизированная блок-схема перспективной системы обращения с золошлаками на ТЭС: 

1 – главный корпус; 2 – цех электрофильтров; 3 – установка отгрузки сухой золы; 4 – установка отгрузки сухого шлака;  
5 – узел отгрузки сухой золы по группам фракций; 6 – цех производства товарной продукции с использованием золы;  

7 – цех производства зольного гравия или другого промпродукта неглубокой переработки; 8 – хранилище зольного гравия 
или другого промпродукта неглубокой переработки; 9 – отгрузка потребителям; 10 – пневмотранспорт шлака;  

11 – запылённые газы; 12 – пневмозолопровод 
Fig. 2 – The modernized block diagram of the prospective coal ash handling system: 

1 – main building; 2 – electrostatic precipitation department; 3 – dry ash discharge unit 4 – dry ash discharge plant;  
5 – dry ash discharge unit by fractions; 6 – ash products manufacturing shop; 7 – manufacturing shop for ash gravel  

or other intermediate products output; 8 – storage for ash gravel  or other intermediate products; 9 – discharge to consumers;  
10 – pneumatic conveying of bottom ash; 11 – dusty gas; 12 – pneumatic ash pipeline 

 

К сожалению, при строительстве новых или реконструкции действующих систем золошлакоудаления ТЭС 

данные перспективные схемы игнорируются. 
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Кроме того, в период c 1996 г. по 2001 г. сотруд-

никами ведущих организаций энергетики (под руко-

водством Информационно-аналитического центра 

«Экология энергетики» МЭИ) было разработано 3 

отраслевых руководящих документа в области обра-

щения с золошлаками ТЭС [14–16], в которых со-

держатся основные положения и принципы создания 

перспективных систем золошлакоудаления. Однако 

и эти нормативные документы далеко не всеми за-

казчиками и проектными организациями в практиче-

ской деятельности используются при проектирова-

нии новых и модернизации действующих систем зо-

лошлакоудаления ТЭС.  

Авторы данной статьи уверены, что технологии в 

области обращения с золошлаками на ТЭС нужно 

рассматривать комплексно, имея в виду всю систему 

обращения с побочными продуктами сжигания угля 

на ТЭС, при этом интегральным критерием оценки 

эффективности реализации технологии является 

стоимость обращения с одной тонной золошлаков, а 

все остальные оценки являются вспомогательными. 

Поскольку отдельного учета расходов и доходов на 

обращение с золошлаками на ТЭС не ведется, то, со-

ответственно, не проводится анализа расходов и до-

ходов с целью снижения себестоимости обращения с 

одной тонной золошлаков. 

 

Некоторые примеры реализации энергетических 

проектов без качественной экспертизы 

Реконструкция системы ЗШУ Троицкой ГРЭС. 

Система сухого золоудаления на Троицкой ГРЭС 

была установлена на энергоблоке № 7 (300 МВт), ко-

торый был выведен из эксплуатации в 2014 г. Следу-

ет отметить, что под «сухими» технологиями обра-

щения с золошлаками понимаются такие технологии, 

при использовании которых вода не применяется в 

качестве транспортирующей среды. 

В настоящее время золошлаки Троицкой ГРЭС 

посредством системы гидрозолошлакоудаления 

(ГЗШУ) транспортируются и размещаются на гидро-

золошлакоотвале на территории Республики Казах-

стан. В техническом задании на разработку концеп-

туального проекта по реконструкции системы зо-

лошлакоудаления филиала ПАО ОГК-2 «Троицкая 

ГРЭС» на базе технологий сухого золошлакоудале-

ния было записано: «Для сохранения схемы резерви-

рования предусмотреть возможность выгрузки золы 

в каналы гидрозолоудаления» [13], то есть существо-

вавшая система ГЗШУ осталась в качестве аварий-

ной. При невозможности и/или нецелесообразности 

реконструкции системы удаления шлаков из-под хо-

лодной воронки котлов, предусмотрено удаление 

шлаков с помощью существующей системы ГЗШУ 

на аварийный золоотвал. Таким образом, после ре-

конструкции параллельно эксплуатируются две сис-

темы золошлакоудаления – мокрая и сухая – и два 

золоотвала, что неизбежно ведет к существенному 

увеличению эксплуатационных издержек, связанных 

с обращением с золошлаками на ТЭС, и еще боль-

шему экологическому ущербу окружающей среде и 

жителям, проживающим на селитебной территории. 

Если переход на безводные технологии в системе 

ЗШУ не будет до конца осуществлен, то система зо-

лошлакоудаления так и останется пунктом сброса 

промышленных (замазученных, замасленных и др.) и 

поверхностных сточных вод ТЭС.  

В качестве подтверждения можно вспомнить об 

экологической ситуации, которая сложилась в Тро-

ицком районе весной 2013 г. До 2012 г. зола Троиц-

кой ГРЭС складировалась на территории Казахста-

на, однако после 2012 г., ввиду истечения срока 

действия межгосударственного соглашения, золош-

лаки стали размещать в резервной емкости Бобров-

ского золоотвала в Троицком районе. В связи с ве-

сенним паводком 2013 г. золоотвал был перепол-

нен, и вода через отводящий канал пошла в реку 

Уй, которая является источником питьевой воды. О 

данном экологическом бедствии стало известно по-

сле массового мора рыбы в реке. В ходе доследст-

венной проверки было установлено, что загрязне-

ние водоема произошло в результате переполнения 

собственного резервуара для отходов Троицкой 

ГРЭС – Бобровского золоотвала. По факту загряз-

нения реки было возбуждено уголовное дело (часть 

2 статьи 250 Уголовного кодекса РФ). Ущерб, при-

чиненный водоему вследствие утечки золы из ре-

зервуара, составил 212 тыс. 412 руб. Прокурор рай-

она обратился с исковым заявлением в суд, потребо-

вав от «ОГК-2» компенсировать вред, нанесённый 

окружающей среде [17]. 

Об установках сероочистки на Троицкой ГРЭС. 

На Троицкой ГРЭС завершено строительство пыле-

угольного энергоблока мощностью 660 МВт (энер-

гоблок № 10). Новый энергоблок оснащен системой 

сухого золоудаления и современным газоочистным 

оборудованием с улавливающей способностью свы-

ше 99 %. Проектом строительства предусмотрена ус-

тановка очистки дымовых газов от серы, что позво-

лит получить побочный продукт производства в виде 

строительного гипса в количестве более 20 тыс. т/год 

[18]. Согласно [19], для очистки дымовых газов от 

серы на новом энергоблоке применяется метод мок-

рой известняковой сероочистки. По гарантийным 

показателям они должны обеспечивать концентра-

цию SO2 на выходе не более 200 мг/м
3
. 

При этом энергоблок № 10 спроектирован на 

сжигание в качестве основного Кузнецкого угля 

марки Д и ДГ [20], которые являются малосерни-

стыми – сернистость составляет 0,3 0,5 %. Со-

гласно [21], мокрая известняковая сероочистка эф-

фективно и экономично работает при полных на-

грузках энергоблоков большой мощности, сжигаю-

щих топливо с приведенной сернистостью 0,15 

%·кг/МДж и более. В случае сжигания Кузнецких 

углей марок Д и ДГ приведенная сернистость со-

ставляет до 0,03 %·кг/МДж, следовательно, внедрять 
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установку сероочистки уходящих газов при сжига-

нии малосернистого угля с приведенной сернисто-

стью в 5 раз меньше минимально требуемой по тех-

нологии мокрой известняковой сероочистки нецеле-

сообразно и невыгодно. Согласно [22], полная стои-

мость установки мокрой известняковой сероочистки 

составляет около 15 % стоимости энергоблока, обо-

рудованного подобной системой. Эксплуатационные 

расходы электроэнергии на установку сероочистки 

при этом составляют около 2 % мощности энергобло-

ка. Кроме того, необходимо также решить вопрос об 

утилизации образовавшегося гипса. Таким образом, 

при соблюдении экологических нормативов по вы-

бросам оксидов серы, то есть при сжигании малосер-

нистых видов топлива с достаточно высокой калорий-

ностью, нет необходимости в реализации подобных 

проектов.  

Реконструкция электрофильтров Рефтинской 

ГРЭС. Согласно [23], на Рефтинской ГРЭС в 2015 г. 

два энергоблока № 4 и № 5 мощностью 300 МВт ка-

ждый были оснащены рукавными фильтрами с эф-

фективностью 99,9 %. По данным компании «Энел 

Россия» это позволило предотвратить выброс в ат-

мосферу суммарно порядка 30 000 т золы в год, а 

вместе с введенным ранее в эксплуатацию энерго-

блоком № 7 – порядка 40 000 т золы в год при мак-

симальной нагрузке. В ходе технического перевоо-

ружения энергоблоков применялись передовые тех-

нологии (многие в России впервые). Так, для обеспе-

чения оптимальных режимов очистки дымовых газов 

на каждом энергоблоке мощностью 300 МВт устано-

вили рукавные фильтры, состоящие каждый из 

14 600 золоулавливающих «рукавов». Для этого в 

общей сложности произвели демонтаж 3 000 т ме-

таллоконструкций электростатических фильтров.  

Рукавные фильтры обладают рядом преимуществ: 

сравнительно небольшие габаритные размеры, высо-

кая степень очистки дымовых газов, эффективное 

улавливание высокоомной золы экибастузских углей 

и др. Однако у данных фильтров имеются и сущест-

венные недостатки: высокие эксплуатационные за-

траты на обеспечение заявленной проектной эффек-

тивности работы рукавных фильтров, связанной с 

работоспособностью рукавных элементов; малый 

срок службы, который составляет не более 2,5 лет 

[24]. Согласно материалам, представленным в [24], 

фактический средний срок службы электрофильтров 

между капитальными ремонтами составляет около 8 

лет, а рукавных фильтров – 2 года, то есть ремонт-

ные компании нужно проводить в 4 раза чаще. 

Следует отметить, что зола экибастузских углей 

является полидисперсным высокоабразивным мате-

риалом. По данным [25] коэффициент абразивности 

экибастузской золы составляет 8,8×10
9
 (для сравне-

ния коэффициент абразивности золы донецкого и 

подмосковного углей составляет 5,4×10
9
), что суще-

ственно ухудшает работу тканевого фильтра. Другой 

серьезной проблемой является высокая концентра-

ция золы в дымовых газах на входе в рукавный 

фильтр. По этим причинам для обеспечения более 

продолжительного межремонтного срока эксплуата-

ции при сохранении эффективности работы рукав-

ных фильтров необходимо осуществлять предочист-

ку дымовых газов в предвключенных циклонах или 

электрофильтрах для улавливания основной массы 

золы, представляющей собой крупно и среднефрак-

ционные частицы, и производить очистку фильтров 

от уловленной пыли как можно реже и мягче. Наи-

более подходящими устройствами очистки дымовых 

газов от частиц золы в случае сжигания экибастуз-

ских углей являются гибридные системы «электро-

фильтр + рукавный фильтр». Межремонтный срок 

службы таких систем составляет около 5 лет [24]. 

После установки тканевых фильтров для очистки 

дымовых газов от золовых частиц на Рефтинской 

ГРЭС возникли следующие проблемы: 

 повышение затрат, связанных с эксплуата-

цией рукавов; 

 резкое снижение межремонтного срока экс-

плуатации рукавных фильтров по сравнению с элек-

трофильтрами; 

 ухудшение работы рукавных фильтров в 

связи с высокой абразивностью золы и высокой кон-

центрацией золы в дымовых газах на входе в рукав-

ный фильтр.  

По расчётам авторов, затраты на собственные ну-

жды после установки тканевых фильтров должны су-

щественно повыситься за счет увеличения сопротив-

ления газового тракта и затрат на замену рукавов [26].  

Реконструкция системы ЗШУ Рефтинской 

ГРЭС. Ранее система золошлакоудаления Рефтин-

ской ГРЭС была традиционной, гидравлической, со-

вместной и оборотной. 

Согласно [25], в 2010 г. гидрозолошлакоотвал № 1 

(ГЗО) площадью около 370 га, расположенный в 2 км 

от ГРЭС, заполнялся с наращиванием второго и 

третьего ярусов. После того как ёмкость ГЗО была 

исчерпана, впервые в мире удалось провести рекуль-

тивацию отработанного золоотвала № 1 значитель-

ной площади с посадкой лесных насаждений уси-

лиями ГРЭС, Сухоложского лесхоза, на территории 

которого находятся золоотвалы, и ученых Ботаниче-

ского сада УрО РАН (тогда Института леса). Экспе-

риментальные посадки начались в 1992 г., а в 2005 г. 

молодые деревца были высажены на последних 47 га 

рекультивированного ГЗО. 

ГЗО № 2 площадью 995 га, расположенный в 4,5 км 

от ГРЭС, введен в эксплуатацию в 1974 г. Первона-

чальная ёмкость была исчерпана в 1985 г., и после-

дующее заполнение ГЗО № 2 производилось при его 

поярусном наращивании дополнительными тремя 

ярусами. Дальнейшая эксплуатация ГЗО № 2, после 

заполнения емкости третьего яруса наращивания, в 

гидравлическом режиме запрещена по условиям ус-

тойчивости дамб обвалования. 



Путилов В.Я., Путилова И.В. Об экологической экспертизе энергетических проектов и внедрении НДПТ  
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 04-06 
(252-254) 

2018 
Международный научный журнал  

«Альтернативная энергетика и экология»  
© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

91 
 

В результате проведения экспертной оценки было 

рассмотрено два основных варианта организации зо-

лошлакоудаления (ЗШУ) после 2010 г. [27]. 

1. Остается и расширяется действующая сис-

тема гидрозолошлакоудаления (ГЗУ). 

2. Создается система с удалением и отгрузкой 

золы и шлака в сухом виде и размещением невостре-

бованной их части на сухом золошлакохранилище 

(ЗШХ) экологически приемлемыми технологиями. 

При оценке технико-экономических и экологиче-

ских показателей второго варианта рассматривались 

«сухие» технологии удаления и складирования зо-

лошлаков.  

В таблице представлены основные показатели 

ГЗУ и «сухой» системы ЗШУ. 

 
Таблица  

Основные показатели гидравлической и сухой систем ЗШУ  

Tab le  

Th e main  ind ica tors  o f  the  wet  and  dry ash  handl in g syst ems  

 

Показатели ГЗУ Сухое ЗШУ 

Площадь для расширения золоотвала, га  456,0 –* 

Общая вместимость золоотвала, млн м3  137,2 185,3 

Срок заполнения золоотвала, лет 20,6 36,0 

Длина ограждающих дамб, км  49,4 – 

Объем камня для строительства дамб, тыс. м3 4660,0 – 

Стоимость дамбы (без НДС), млн долл. США 269,0 – 

Оценка стоимости вариантов системы ЗШУ (без НДС), млн долл. США  448,0 241,0 

Срок окупаемости инвестиционного проекта  Никогда 
В зависимости от объема  

реализации золошлаков 

* – для строительства сухого золоотвала используются заполненные карты ГЗО 

 

Проектные последствия внедрения сухой систе-

мы золошлакоудаления: 

• улучшение экологической обстановки в районе 

размещения электростанции; 

• отсутствие необходимости расширения золоот-

вала и сохранение 465 га леса; 

• снижение водопотребления электростанцией в 

целом; 

• увеличение срока заполнения золоотвала в 1,8 

раза; 

• снижение себестоимости производства электро-

энергии; 

• увеличение объема реализации золошлаков. 

Основные результаты модернизации системы 

ЗШУ Рефтинской ГРЭС [26]:  

• существующая система гидравлического удале-

ния золы и шлака сохраняется в качестве резервной; 

• остается система гидравлического удаления 

шлака, которая должна работать параллельно с сис-

темой сухого золоудаления; 

• частично создана система сухого золоудаления 

от бункеров электрофильтров энергоблоков, пнев-

мотранспорта ее до силосного склада, частичная от-

грузка сухой золы потребителям и складирование 

невостребованной части сухой золы на сухом ЗШХ; 

• удорожание стоимости обращения с золошла-

ками в целом по ГРЭС; 

• удорожание себестоимости производства элек-

троэнергии; 

• повышенное электро- и водопотребление элек-

тростанцией в целом по сравнению с полностью «су-

хими» технологиями обращения с золошлаками, но с 

уменьшением расхода воды и электроэнергии на 

систему ЗШУ по сравнению с ГЗУ; 

По данным авторов [25] в результате модерниза-

ции системы ЗШУ Рефтинской ГРЭС с переходом на 

сухую технологию удаления золы был получен сле-

дующий эффект: 

• расход технической воды уменьшился пример-

но в 3 раза; 

• осветленная вода подается только на каналы в 

котельном отделении для удаления шлака; 

• расход электроэнергии в системе золоудаления 

уменьшился примерно в 3 раза. 

Однако на Рефтинской ГРЭС сохранили сущест-

вующую систему гидравлического удаления золы и 

шлака в качестве аварийной и для удаления шлака в 

дополнение к создаваемой системе сухого золоудале-

ния. Такой подход ведет к удорожанию обращения с 

золошлаками, дальнейшей деградации окружающей 

среды и снижению технико-экономических показате-

лей ТЭС в целом по сравнению с полностью безвод-

ными технологиями обращения с золошлаками.  
 

Заключение 
 

В связи с повышением требований природо-

охранного законодательства в совокупности с необ-

ходимостью внедрения НДТ в различных отраслях 

экономики России резко возрастает экономическая и 

экологическая ответственность руководства энерго-

компаний за принятые основные технические реше-

ния при разработке и реализации проектов строи-

тельства новых и модернизации эксплуатируемых 

объектов энергетики. В соответствии с этим роль не-
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зависимой научно-технической экологической экс-

пертизы в принятии экономичных и экологичных 

решений при строительстве и модернизации таких 

энергообъектов, а также во внедрении НДТ в энерге-

тику России резко возрастает. 

Для эффективной реализации энергетических про-

ектов с внедрением НДТ в энергетическую отрасль 

необходимо проводить независимую внешнюю науч-

но-техническую экспертизу на всех стадиях жизнен-

ного цикла проектов, начиная с разработки основных 

технических решений по модернизации действующих 

и строительству новых энергообъектов и заканчивая 

выводом этих объектов из эксплуатации.  

В качестве внешних независимых экспертов 

энергетических проектов представляется наиболее 

целесообразным привлекать авторитетных специали-

стов международного уровня из научно-образо-

вательных и научно-исследовательских учреждений. 
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Анализируется характерная особенность процесса разряда литий-кислородного источника тока (ЛКИТ) с 

электролитом на основе апротонного растворителя, которая заключается в закупорке пор положительного 

электрода не растворимым в электролите и неэлектропроводным продуктом реакции – пероксидом лития, 

Li2O2. Данный продукт образуется в результате многостадийной реакции, происходящей в процессе восста-

новления кислорода в присутствии ионов лития. При обратном (анодном) процессе – заряде ЛКИТ – проис-

ходит разложение накопленного при разряде пероксида лития на ионы лития, молекулы кислорода и электро-

ны. При проведении разряда ЛКИТ желательно получить по возможности большое количество Li2O2, однако 

Li2O2 «закрывает» поры катода, препятствует поступлению в них кислорода, что затрудняет его дальнейшую 

наработку.  

Как показывают расчеты, катодный процесс разряда удается осуществить в основном в сравнительно тон-

ком пористом слое, граничащем с газовой фазой. Поэтому, если не применять специальных мер, емкость, 

рассчитанная на квадратный сантиметр внешней поверхности катода, оказывается небольшой. Обычно при 

исследовании функционирования активного слоя катода выбирают для главной константы процесса заряда 

ЛКИТ – расход кислорода, который характеризуется параметром k, – одно определенное значение и работают 

с ним. В данной статье средствами компьютерного моделирования проводится варьирование параметра k в 

широких пределах. Показано, как при этом изменяются габаритные характеристики катода ЛКИТ. Объяснены 

причины происходящих в порах катода изменений. В результате проведенного исследования установлено, 

что с уменьшением константы k (что вело к снижению расхода кислорода, предназначенного для получения 

пероксида лития) и увеличением радиуса пор (при переходе от микропор к мезопорам) удельная емкость ка-

тода и количество накопленного Li2O2 уже не убывало, а возрастало.  
 

Ключевые слова: катод литий-кислородного источника тока; процесс разряда; компьютерное моделирование; теория моно-
пористого катода; константа процесса расхода кислорода k. 
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The paper deals with a characteristic feature of the discharge process of the cathode of a lithium-oxygen current 

source (LOCS) with the electrolyte based of a nonaqueous solvent, which is the clogging the positive electrode pores 

with the insoluble electrolyte and nonconductive reaction product, lithium peroxide Li2O2. Lithium peroxide is 

formed in a multistage complex reaction occurring in the course of oxygen reduction. In the reverse process, i.e., an-

odic LOCS charging, lithium peroxide accumulated in the course of discharge is decomposed with formation of lithi-

um ions, oxygen molecules, and electrons. It is advisable to obtained as much as possible lithium peroxide during the 

LOCS discharge. However, it “clogs” the cathode pores, prevents the flow of oxygen into them, that, in turn, compli-

cates the further lithium peroxide accumulation.  

Thus, the calculations show that the cathode discharge process can be mainly carried out only in a relatively thin 

porous layer bordering on the gas phase. Therefore, in the absence of special measures, the capacity calculated per 

square centimeter of the outer cathode surface is small. Usually, when the functioning of the active cathode layer is 

studied, a certain value is assumed for the oxygen consumption that is the main constant of the LOCS charging pro-

cess (its value is characterized by parameter k). This paper uses computer simulation with variation of k in a wide 

range. The corresponding variation of the overall characteristics of the LOSC cathode is demonstrated. The causes of 

the changes in the cathode pores are explained. The study shows that a decrease in constant k (which lead to a de-

crease in consumption of oxygen intended for formation of Li2O2) and an increase in the pore radius (at a transition 

from micropores to mesopores) result in an increase in the specific cathode capacitance and the amount of lithium 

peroxide accumulated in the cathode and not in their decrease. 

 
Keywords: cathode of a lithium-oxygen power source; discharge process; computer modeling; monoporous cathode theory; constant 
k of the oxygen consumption process. 
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Введение 

 

Литий-кислородные батареи – чрезвычайно мощ-

ные устройства хранения энергии, и использование 

этих батарей может привести к значительному про-

грессу во многих отраслях экономики (гибридные 

средства передвижения, возобновляемые источники 

энергии, портативная электроника) [1–3]. Концепция, 

предполагающая применение данных батарей в каче-

стве источников питания для электромобилей, была 

предложена еще в 70-х гг. ХХ в., а интерес к созданию 

литий-кислородного источника тока (ЛКИТ) получил 

импульс в 1996 г. после публикации [4], в которой 

было предложено заменить водный электролит невод-

ным, поскольку литий неустойчив в воде. В связи с 

этим главным направлением развития ЛКИТ считает-

ся создание систем с апротонными электролитами. 

Полагают, что удельная энергия ЛКИТ будет пример-

но в 10 раз превышать характеристики ставших уже 

традиционными и получивших широкое распростра-

нение литий-ионных аккумуляторов [5], первая ком-

мерциализация которых началась в 1991 г.   

В результате экспериментальных и теоретических 

исследований постепенно складывается общее каче-
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ственное представление о том, какой должна быть 

оптимальная архитектура пористой структуры ак-

тивного слоя катода ЛКИТ, какие надо предъявлять 

требования к пористости катода, удельным поверх-

ностям различных сегментов пор (микропоры, ме-

зопоры, макропоры) и к общей удельной поверхно-

сти пор. 

Данная тематика обсуждалась в работах экспери-

ментального характера. Эти исследования показали, 

что пористость катода, его удельная поверхность 

существенно влияют на емкость катода при разряде.  

Одновременно с экспериментальными работами 

велось и компьютерное моделирование пористой 

структуры катода и хода совершающихся в нем 

процессов [6, 7–9]. Особый интерес представляют 

теоретические работы [10, 11], в которых развива-

ется новый многоуровневый (multiscale) подход к 

модельным исследованиям, при котором на харак-

теристики катода при разряде оказывают влияние 

уже не отдельные группы пор, но вся совокупность 

микроструктуры пористого пространства катода. В 

статье [11] прямо указывается, что необходимо все-

мерно стремиться к увеличению общей пористости, 

что общая удельная поверхность пор должна состав-

лять 3,5 4,5·10
6
 см

-1
, а в распределении пор по раз-

мерам должны присутствовать две группы: с разме-

рами 7 8 нм для мелких и 33 110 нм для крупных 

пор. 

Для дальнейшего продвижения концепции ЛКИТ 

необходимо решить ряд проблем, одной из которых 

является закупорка пор положительного электрода 

нерастворимым в электролите и неэлектропровод-

ным веществом – пероксидом лития (Li2O2) [12, 13]. 

Целью работы является установление влияния 

константы расхода кислорода и размера пор в актив-

ном слое положительного электрода на его удельную 

емкость. Внимание авторов настоящей статьи было 

сосредоточено на анализе процессов, проходящих в 

мелких порах в активном слое катода, и влияющих 

на процесс разряда ЛКИТ. Обычно при исследовани-

ях функционирования активного слоя катода для 

главной константы процесса разряда ЛКИТ (расход 

кислорода, характеризуемого параметром k) выби-

рают какое-то определенное значение этой констан-

ты и с ним работают. В данной работе значение кон-

станты расхода кислорода будет варьироваться в 

широких пределах с анализом того, как при этом 

будут изменяться габаритные характеристики катода 

ЛКИТ: удельная емкость С, Кл/см
2
 и генерируемое 

на катоде количество Li2O2. Кроме того, будет пред-

принята попытка объяснить физические причины 

происходящих в порах катода изменений. 

 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

τ Извилистость пор 

ρ Плотность Li2O2,  г/см3 

Буквы латинского алфавита 

a  Растворимость кислорода в электролите 

С Удельная емкость, Кл/см2 

с Приведенная концентрация в поре 

D Эффективный коэффициент диффузии кислорода 

D* Истинный коэффициент диффузии кислорода в электролите 

g Доля объема активного слоя, приходящаяся на поры радиуса r 

g0 Начальная пористость 

I Сила тока, А 

k Константа скорости снижения расхода кислорода 

L Толщина активного слоя катода 

M Мольная масса, г/моль 

R(а, g, rp) Убыль кислорода в результате образования Li2O2 

r Радиус поры 

S Общая удельная поверхность пор в катоде 

Т Время окончания разряда 

t Данный момент времени 

Индексы нижние 

p Обозначения для типовых расчетных параметров 

Аббревиатуры 

ЛКИТ Литий-кислородный источник тока 

 

 

Теоретическая часть 

 

Характерной особенностью процесса катодного 

разряда ЛКИТ с неводным электролитом является 

закупорка пор положительного электрода нераство-

римым в электролите и неэлектропроводным веще-

ством – пероксидом лития (Li2O2) [12, 13], который 

является конечным продуктом многоступенчатой 

сложной реакции, происходящей в процессе восста-

новления кислорода [14, 15]: 
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О2 + е → О2
-
 (супероксид анион), 

 

О2
-
 + Li

+
→ LiO2 , 

 

2LiO2 → O2+ Li2O2 (пероксид лития). 

 

 

(1) 

 

Образующийся в процессе разряда пероксид ли-

тия накапливается в порах положительного электро-

да и при заряде ЛКИТ (анодный процесс) разлагается 

на ионы лития, молекулы кислорода и электроны: 

 

Li2O2 → 2Li
+
 + O2 + 2e.  (2) 

 

Накопление в порах положительного электрода 

Li2O2 препятствует дальнейшему поступлению в поры 

кислорода, что, согласно системе реакций (1), одно-

временно затрудняет наработку пероксида лития. Как 

показывают расчеты, катодный процесс удается осу-

ществить в сравнительно тонком пористом слое, гра-

ничащем с газовой фазой, поэтому итоговая емкость, 

рассчитанная на квадратный сантиметр внешней по-

верхности катода, оказывается небольшой. 

Следует отметить, что процесс образования пе-

роксида лития в электролите (1) не может идти пол-

ноценно, если имеются трудности с осуществлением 

его первой стадии – получением молекул О2
-
. Эта 

стадия проходит на поверхности пор катода, которая 

служит источником поступления электронов. В дан-

ном случае помешать могут явления, создающие 

препятствия для непосредственного контакта диф-

фундирующих из электролита молекул кислорода с 

поверхностью пор катода [16]. Можно назвать не-

сколько основных причин этого явления. Во-первых, 

на поверхности пор может образоваться тонкий (по-

рядка нескольких нанометров) слой из частиц перок-

сида лития (неэлектропроводный материал), поэтому 

в дальнейшем здесь не будет происходить восста-

новления кислорода [17, 18]. Во-вторых, «закупорка» 

поры Li2O2 препятствует поступлению в нее кисло-

рода. Количество молекулярного кислорода макси-

мально у входа в пору, следовательно, образование 

пероксида лития совершается здесь в наибольшей 

степени. Устье поры начинает быстро «зарастать» 

Li2O2, поступление кислорода сокращается, и через 

определенное время устье «закрывается» для посту-

пления кислорода. В результате образование в поре 

новых порций пероксида лития прекращается. Эти 

соображения принимались во внимание при модели-

ровании процесса разряда ЛКИТ в пористых слоях 

во многих работах [6, 19–23]. Этой же версии будем 

придерживаться и в настоящей статье.  

Многостадийный процесс образования пероксида 

лития (1) сложен, недостаточно хорошо изучен экс-

периментально и теоретически. При этом отсутствие 

возможности точно определить значение константы 

k для выбранного пористого материала положитель-

ного электрода
 
(далее в тексте – катод при разряде 

ЛКИТ или анод при заряде ЛКИТ) существенно пре-

пятствует проведению теоретических расчетов. 

Итак, совокупность приведенных выше экспери-

ментальных и теоретических работ позволяет сфор-

мулировать общие требования к пористой структуре 

положительного электрода, способной обеспечить 

необходимые характеристики ЛКИТ: 

1. Наличие в активном слое положительного 

электрода макропор с радиусами в сотни нм, кото-

рые практически не «зарастают» пероксидом лития и 

потому могут стать каналом для подачи кислорода 

вглубь активного слоя. Таким образом, можно заста-

вить работать уже не тонкий поверхностный слой, 

где активный слой граничит с газовой фазой, а тол-

стые пористые слои электрода. 

2. Присутствие мезопор, которые имеют высокую 

удельную поверхность, необходимую для первой ста-

дии электрохимического процесса (1), и значительные 

собственные объемы для запасания в них большого 

количества образующегося на катоде Li2O2. 

3. Требования к мезопорам и макропорам: кла-

стеры этих групп пор с точки зрения теории перко-

ляции [24] должны быть полностью сформировав-

шимися, способными обеспечивать путем диффузии 

по кластеру из макропор транспорт молекул кисло-

рода и подачу по кластеру из мезопор ионов лития из 

электролитной камеры. Согласно модельным дан-

ным, полученным в работах [25, 26], полноценный 

кластер из макропор и полноценный кластер из ме-

зопор по отдельности должны занимать в катоде не 

менее 0,35 объема. 

4. Последнее обстоятельство дает возможность 

примерно оценить оптимальную общую удельную 

поверхность пор в катоде, которая составляет 

примерно 10
6
 см

-1
 при оценке с помощью уравне-

ния: S = 2g/r, где g – доля объема активного слоя, 

приходящаяся на поры радиуса r.  
 

Экспериментальная часть 
 

Модель пористой структуры катода 

Рассмотрим монопористую модель в простейшем 

варианте с определёнными характеристиками. В ка-

тоде имеется набор извилистых и непересекающихся 

капилляров с постоянным радиусом rpo, которые бе-

рут начало на фронтальной, граничащей с газовой 

фазой поверхности активного слоя катода (L – тол-

щина; g0 – начальная пористость). Фактически анали-

зируются процессы, идущие в каждой отдельной 

поре катода. Кислород поступает в активный слой с 

фронтальной поверхности при координате x = 0, а с 

тыльной поверхности (x = L) в активный слой пода-

ются ионы лития. Далее предполагается, что концен-

трация ионов лития в заполняющем все поры катода 

электролите остается практически постоянной [19]. 

Последнее обеспечивается за счёт достаточно тонких 

активных слоев катода, благодаря которым диффу-

зионные ограничения по подаче ионов лития из 

электролитной камеры становятся незначительными. 

Затем, в соответствии с работами [22, 26], в кото-

рых указывается достаточно высокая концентрация 
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ионов лития в порах, будем считать концентрацию 

кислорода в порах a (х, t) основной величиной, опре-

деляющей процесс разряда на катоде. Поскольку при 

заполнении поры конечным продуктом процесса 

восстановления кислорода в каждом сечении поры 

меняется не только доля объема свободного про-

странства g, но и реальный, отличный от начального, 

радиус поры rp, можно сформулировать систему 

уравнений, которые описывают ход совершающихся 

в катоде процессов при разряде ЛКИТ. 

Следует также учитывать, что эффективный ко-

эффициент диффузии кислорода D в электролите 

непостоянен и пропорционален пористости g: 
 

/D D g ,  (3) 

 

где D  – истинный коэффициент диффузии кисло-

рода в электролите; τ – извилистость пор.  

При этом будем полагать, что 
 

1

2g .  (4) 

 

В итоге движение в поре растворенного в элек-

тролите кислорода описывается уравнением диффу-

зионного типа с постепенным расходом кислорода на 

электрохимический процесс (1): 
 

( )
( , , ).p

p

ga a
D R a g r

t x x
 (5) 

 

Особое внимание необходимо уделить последне-

му слагаемому в правой части уравнения (5): R(а, g, 

rp) – это убыль кислорода в результате образования 

Li2O2 в данном сечении поры, которое характеризу-

ется пористостью g и радиусом поры rp. Поскольку 

точно неизвестно, как убыль кислорода зависит от 

типа электролита и особенностей пористой структу-

ры взятого для катода ЛКИТ материала, обычно 

предлагается [13, 17] характеризовать сложный про-

цесс убыли кислорода одним параметром интеграль-

ного характера – константой процесса расхода ки-

слорода k: 
 

( , , ) 2 ( , ) / .p p pR a g r g k a x t r  (6) 

 

В правой части условия (6) 2g / rp представляет 

собой удельную поверхность, на которой проходит 

первая стадия процесса (1); а(х, tp) – концентрация 

кислорода в данном сечении поры х в данный мо-

мент времени tp; k играет роль коэффициента про-

порциональности, см/с. Далее необходимо принять 

во внимание то, что 

 

( , , )p

p

g M
R a g r

t
. (7) 

 

Смысл уравнения (7), описывающего изменение 

во времени пористости катода g, очевиден, если 

учесть, что M/ρ – молярный объем, при этом M – 

мольная масса, г/моль; ρ – плотность Li2O2, г/см
3
.   

Таким образом, с фронтальной поверхности в по-

ристое пространство катода подается кислород. На 

стенках пор кислород восстанавливается и затем 

вступает во взаимодействие с ионами лития. Обра-

зующийся в процессе (1) Li2O2 откладывается в по-

рах, постепенно заполняя их начальный объем 

(уменьшаются rp и g). Процесс подачи кислорода в 

поры катода считается законченным, когда на фрон-

тальной поверхности активного слоя остается неза-

полненными продуктом реакции всего 10 % началь-

ного объема поры. 

Пока имеются фактически два уравнения с тремя 

неизвестными – а, g и rp, однако последние две вели-

чины связаны соотношением: 
 

3

22
0 0( / ) ( / )p pg g r r , 

(8) 

 

где g0 – начальная пористость; rp0 – начальный ра-

диус пор. Далее, при t = 0 вся пора свободна от 

продукта реакции и от растворенного в электролите 

кислорода, тогда в области приведенных координат  

0 ≤ z = х /L < 1:  
 

0/ 1p pr r  и ( , ) 0a z t . (9) 

 

При этом на фронтальной поверхности активного 

слоя катода для приведенной концентрации с в поре 

имеется условие: 
 

1c a a  при z = 0, (10) 

 

где a  – растворимость кислорода в электролите. А 

для тыльной стороны активного слоя катода прини-

мается условие: 
 

/ 0dc dz  при z = 1. (11) 

 

Для конкретных численных расчетов полезно 

провести полное обезразмеривание системы уравне-

ний и условий (3)–(7). Итак, положим, что 
 

1 2

0

2
; ; ;

p p

po

t D g r x a
t r z c

r LL a
, (12) 

 

где tp – текущее время; t – приведенное время; r – 

приведенный радиус поры; z – приведенная коорди-

ната. Тогда при 0 ≤ r, z и с ≤ 1 можно переписать вы-

ражения (5)–(7) в виде системы двух уравнений от-

носительно двух главных переменных с и r: 

 
4 3

2 1 3
r c c

r r c
t z z

, 
(13) 
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r
c

t
, (14) 

 

где параметры β и γ определены следующими выра-

жениями: 
 

2 2

1 2 1 2

0 0 0 0

2 3
,

2p p

L L a M
k k

D g r D g r
 (15) 

 

Конечный итог проводимых дальше расчетов – 

оценка изменений во времени габаритного тока I (t), 

А/см
2
, ЛКИТ. Это фактически суммарное количество 

накопленного в порах катода пероксида лития, кото-

рое следует рассчитывать по формуле: 

 
1

1 30

0 0

4
( ) ( , ) ( , )

p

Fg a L
I t r z t c z t dz

r
. (16) 

 

А конечную удельную емкость катода С, Кл/см
2
,
 

можно рассчитать по другой формуле: 
 

0

( )

t

С I d , 
(17) 

 

в которой приведенное конечное время 
 

0/ pt T t  , (18) 

 

а Т – время окончания разряда (в этот момент устья 

пор «зарастают» Li2O2 на 90 %, и при этом фактиче-

ски прекращается доступ О2 в пору). Характерное 

время продолжения разряда 
 

2

0 1 2

0

p

L
t

D g
. (19) 

 

Выбор параметров 

Данные о растворимости кислорода и коэффициен-

та диффузии для пяти растворителей, которые обычно 

используют в апротонных электролитах, предназна-

ченных для ЛКИТ, приведены в табл. 1 [22]. 

Таблица 1  

Характеристики растворителей (растворимости кислорода а * и ко эффициенты диффузии D *)  

Table  1  

Charac ter i s t ic s  o f d i sso lven ts  (so lub i l i t y  o f o xygen  а* and  factor s  o f d i f fus ion  D *)  

 

Растворители а*/10-6 моль см-3 D*/10-6 см2 с-1 

PC (пропиленкарбонат) 3,20 2,24 

TEGDME (тетраглим) 4,43 2,17 

SL (сульфолан) 1,47 12,00 

DMSO (диметилсульфоксид) 2,10 16,70 

DME (диметоксиэтан) 9,56 12,20 

 
Значения параметров (табл. 2) для проведенных ниже расчетов взяты из работы [17]. 

 
Таблица 2  

Пар аметр ы экспериментальной модели,  принятой для  р асчето в  

Tab le  2  

Parameter s  o f the  exp er imental  mode l  accep ted  for  calcu l at ion s  

  
 

 

 

 

 

Следует отметить, что значение плотности тока I, 

выбранное в табл. 2, типично для значений, полу-

ченных экспериментально в ряде работ [12, 13, 27, 

28]. Этот ориентир дает возможность оценить значе-

ние k для ряда растворителей, воспользовавшись 

соотношением (16). При плотности тока I = 0,1 

мА/см
2
, параметры k, β и γ приобретут следующие 

значения:  

• для РС – k = 1,025 · 10
-8

 см/с, β = 262,5, γ = 1,26 · 10
-2

;  

• для DME  – k = 9,434 ·10
-10

 см/с, β = 4,435, γ = 6,34 ·10
-4
;  

• для SL – k = 1,55 · 10
-8

 см/с, β = 73,96, γ = 1,63 · 10
-3

.  

Таким образом, значения параметра k оказались 

незначительными – в диапазоне от 10
-9

 до 10
-8

 см/c. 

 

Методика расчетов 

Дифференциальные уравнения в частных произ-

водных (13)–(14) решали численным методом с по-

мощью программного пакета Maple [29–30]. Предва-

рительно, чтобы выделить искомые переменные 

с(x,t) и r(x,t ), эти уравнения были заменены эквива-

лентной системой из трех уравнений: 
 

 

 

Параметры rpo/10-7 см L/см g0 M/г моль-1 ρ/г см-3 I/мА см-2 

Значения 2,00 0,07 0,73  45,8768 2,3   0,1 
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(20) 

 

с граничными условиями: 

(0, ) 1; (1, ) 0; (1, ) 0с t с t v t
z z

 

 

и с начальными условиями: 

 

1 0
( )

0 1, ( )
,0

,0 1.

z

zz
c z

r
 

 

Результаты расчетов и их обсуждение 

 

На практике обычно выбирают структуру пор ка-

тода таким образом, чтобы в ней присутствовали как 

макропоры (служат поставщиками кислорода), так и 

мезопоры (в них образуется Li2O2). В этом случае 

можно получить значительную удельную емкость 

катода, так как теперь процесс разряда можно рас-

пространить в катоде на большую глубину.  

Но авторы данной статьи анализируют модель не 

бипористого, а монопористого катода, поскольку в 

первую очередь интерес вызывает процесс «зараста-

ния» мезопор пероксидом лития. При этом будет 

варьироваться значение константы процесса расхода 

кислорода (k), входящей в выражение для потока 

расхода кислорода на стенках пор. При уменьшении 

k, при  снижении потока кислорода к стенкам пор 

протекание процесса образования Li2O2 должно было 

бы ухудшаться и тем самым одновременно снижать-

ся значение емкости С, Кл/см
2
. Однако происходит 

прямо противоположное. Дальнейшие расчеты пока-

зывают, что уменьшение параметра k не снижает, а 

повышает суммарную емкость катода. 

При проведении расчетов авторы настоящей ста-

тьи ориентировались на растворитель TEGDME. Со-

гласно данным табл. 1, растворимость кислорода в 

TEGDME a = 4,43х10
-6

 моль см
-3

, а  коэффициент 

диффузии кислорода D* = 2,17х10
-6

 см
2
 с

-1
. 

Другие параметры изучаемой модели пористого ка-

тода указаны в табл. 2. Толщина активного слоя катода 

L = 0,07 см; начальная  пористость активного слоя 

g0 = 0,73; мольная масса Li2O2 M = 45,8768 г моль
-1

; 

плотность ρ = 2,3 г см
-3

.  

На рис. 1 для выбранных трех значений началь-

ного радиуса пор rp0 представлены рассчитанные 

зависимости удельной емкости С, Кл см
-2

, катода от 

параметра k, который варьировался в диапазоне зна-

чений от 10
-5

 см/с до 10
-10

 см/с. Видно, что с умень-

шением k емкость не убывала, а росла, причём тем 

сильнее, чем больше был начальный размер пор rp0. 

Значения емкости достигают очень больших значе-

ний – порядка нескольких сотен Кл/см
2
. 

 

 
 
Рис. 1 – Зависимость при разряде ЛКИТ конечной удельной 

емкости катода от значения параметра k.  
Радиус пор rp0, нм: 1 – 2; 2 – 20; 3 – 40 

Fig. 1 – Dependence at discharge of the finite specific capacity 
of the cathode on the value of the parameter k.  

Pore radius rp0, nm: 1 – 2; 2 – 20; 3 – 40 

 

Для объяснения этого результа были проведены 

дополнительные расчеты. В выражении (6) был оп-

ределен поток кислорода к стенкам пор, идущий на 

образование пероксида лития. Этот поток пропор-

ционален параметру k. При фиксированных значени-

ях g, rp и k убыль кислорода, идущего на образование 

Li2O2, тем значительнее, чем больше в данном сече-

нии поры концентрация кислорода а (х,t). Значит, 

желательно, чтобы концентрация кислорода была 

как можно более высокой и, второе, чтобы кислород 

мог проникать из устья поры (с фронтальной по-

верхности активного слоя катода, при х = 0) в пору 

на большую глубину.  
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Рис. 2а – Конечное распределение концентрации кислорода 

по толщине активного слоя катода  
литий-кислородного элемента.  

rp0 = 2 нм, log 10 (k): 1 – -10; 2 – -9,5; 3 – -9; 4 − -8; 5 − -7 
Fig. 2a – The final distribution of oxygen concentration  

by thickness of the active layer of the cathode  
of the lithium-oxygen element.  

rp0 = 2 nm, log 10 (k): 1 – -10; 2 – -9.5; 3 – -9; 4 − -8; 5 − -7 

 
Рис. 2b – Конечное распределение концентрации  

кислорода по толщине активного слоя катода  
литий-кислородного элемента.  

rp0 = 40 нм. log 10 (k): 1 – -10; 2 –  -9,5; 3 – -9; 4 – -8 
Fig. 2b – The final distribution of oxygen concentration  

by thickness of the active layer of the cathode  
of the lithium-oxygen element.  

rp0 = 40 nm. log 10 (k): 1 – -10; 2 – -9.5; 3 – -9; 4 – -8 

 

Расчеты показали, как кислород реально распре-

делен по глубине поры. На рис. 2а и 2b представле-

ны конечные распределения концентрации кислоро-

да по толщине пор. Эти распределения зафиксирова-

ны в момент фактического закрывания устья пор для 

доступа в них кислорода, то есть когда входные 

устья пор практически «зарастают» пероксидом ли-

тия. Показано (рис. 2а и 2b), что при k = 10
-7

 см/c 

кислород способен проникнуть в пору лишь на малое 

расстояние. Однако степень проникновения кисло-

рода в пору начинает постепенно расти при умень-

шении параметра k: до значений 10
-9,5

 и ниже для 

кислорода становится доступной уже вся внутренняя 

поверхность пор. При этом происходит постепенный 

рост концентрации кислорода в поре, что и приводит 

к большей емкости (см. рис. 1). При этом поверх-

ность, на которой образуется пероксид лития, захва-

тывает все новые участки поверхности поры вдали 

от ее устья. 

Кроме того, необходимо отметить, что размеры 

радиусов пор на рис. 2а и 2b различаются. На рис. 2а 

rp0 = 2 нм, на рис. 2b rp0 = 40 нм. Сравнение данных 

рис. 2а с данными рис. 2b показывает, что с ростом 

диаметра пор предельная концентрация кислорода в 

них возрастает. При этом образующийся пероксид 

лития распределяется по толщине поры (рис. 3а и 3b).  
 

 
Рис. 3а – Распределение конечного продукта  

восстановления кислорода по толщине активного слоя  
катода литий-кислородного элемента.  

rp0 = 2 нм, log 10 (k): 1 – -10; 2 – -9,5; 3 – -9; 4 – -8; 5  – -7 
Fig. 3a – Distribution of the final product of oxygen reduction  

by thickness of the active layer of the cathode  
of the lithium-oxygen element.  

rp0 = 2 nm, log 10 (k): 1– -10; 2 – -9.5; 3 – -9; 4  – -8; 5 – -7 

 
Рис. 3b – Распределение конечного продукта  

восстановления кислорода по толщине активного слоя  
катода литий-кислородного элемента.  

rp0 = 40 нм, log 10 (k): 1 – -9,5; 2 – -9; 3 – -8; 4 – -7 
Fig. 3b – Distribution of the final product of oxygen reduction 

by thickness of the active layer of the cathode  
of the lithium-oxygen element.  

rp0 = 40 nm, log 10 (k): 1 –9.5; 2 – -9; 3 – -8; 4 – -7 
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В модели монопористого катода степень запол-

нения любого данного сечения поры Li2O2 по окон-

чании процесса разряда ЛКИТ представлена приве-

денным радиусом r = rp/rp0. Условие r = 1 означает, 

что в данном сечении поры пероксид лития полно-

стью отсутствует. Напротив, при r < 1 сечение поры 

уже частично заполнено пероксидом лития. Наи-

меньшее же значение параметр r имеет в устье поры 

– при х = 0. Здесь параметр r становится практически 

равным нулю. 

Рис. 3а и 3b демонстрируют, что при k = 10
-7

 см/с, 

пероксидом лития «зарастает» (кривая 5 на рис. 3а) 

лишь узкая область поры, примыкающая к ее устью. 

В остальной части поры Li2O2 полностью отсутст-

вует.  

При постепенном уменьшении значения k шири-

на области «зарастания» поры пероксидом лития 

начинает расширяться (кривые 4 и 3 на рис. 3а). И, 

наконец, при очень малых значениях параметра k (до 

наименьшего значения k = 10
-10

 см/с) – кривые 2 и 1 

на рис. 3а – область частичного «зарастания» поры 

пероксидом лития уже охватывает всю толщину по-

ры. Сравнение данных рис. 3а и 3b демонстрирует, 

что процесс частичного «зарастания» поры Li2O2 

можно существенно ускорить, если начать увеличи-

вать диаметр поры: из области микропор (rp0 = 2 нм, 

рис. 3а) в область мезопор (rp0 = 40 нм, рис. 3b). Этот 

результат легко объяснить. При увеличении радиуса 

поры при фиксированном значении параметра k, ес-

тественно, увеличивается время достижения того 

момента, когда устье поры, где приведенная концен-

трация кислорода максимальна (на фронтальной по-

верхности, где c = а/а* = 1), фактически полностью 

«зарастает» пероксидом лития, перекрывая доступ 

кислорода в пору. В связи с этим время для возмож-

ности поступления кислорода в пору и, следователь-

но, количество образовавшегося в такой поре Li2O2 с 

увеличением диаметра поры растут.  

Количество образовавшегося в порах пероксида 

лития, его увеличение с уменьшением параметра k 

изображено на рис. 4а и 4b. Показано, как при разря-

де катода со временем изменяется плотность тока 

заряда I(t) (16), при том что распределение I(t) – это 

фактически распределение количества наработанно-

го в порах пероксида лития. В момент включения 

процесса разряда кислород быстро распространяется 

по толщине поры, поэтому идет быстрый рост I(t) – 

начальные участки I(t),t-кривых на рис. 4а и 4b. Сле-

дующий этап процесса разряда – начало постепенно-

го уменьшения количества поступающего в поры 

кислорода из-за постепенного «зарастания» сечений 

поры  Li2O2. Поэтому на I(t),t-кривых возникает вто-

рой участок – медленное снижение количества обра-

зующегося в порах пероксида лития. 

 

 
 

Рис. 4а – Зависимость плотности габаритного тока разряда 
литий-кислородного элемента от времени: rp0 = 2 нм 

Fig. 4a – The dependence of the dimensional discharge current 
density of the lithium-oxygen element on the time: rp0 = 2 nm 

 
 

Рис. 4b – Зависимость плотности габаритного тока разряда 
литий-кислородного элемента от времени: rp0 = 40 нм 

Fig. 4b – The dependence of the dimensional discharge current 
density of the lithium-oxygen element on the time: rp0 = 40 nm 

 

На рис. 4а и 4b были выбраны два значения пара-

метра k – 10
-7

 и 10
-8

 см/c. Суммарная площадь под 

кривыми, согласно формуле (17), представляет собой 

полную емкость, которая достигается при проведе-

нии процесса разряда катода ЛКИТ. Даже без точных 

расчетов заметно, что на рис. 4а площадь под кривой 

с k = 10
-7

 см/с гораздо меньше площади под кривой с 

k = 10
-8

 см/с. Именно поэтому на кривых рис. 1 ем-

кость при k = 10
-8

 см/с заметно превышает емкость 

при k = 10
-7

 см/с. 

При сравнительном анализе рис. 4а и 4b видно, 

что они различаются диаметрами пор. Кроме того, 

рис. 4а и 4b позволяют понять, почему на рис. 1 при 

переходе значения k от 10
-7,

 к 10
-8

 см/с рост зависи-

мости емкости от параметра k становится более за-

метным на кривой 3, чем на кривой 1 (см. рис. 1). 

Таким образом, в модели монопористого катода 

возможность уменьшать значение параметра k может 

быть весьма желательной, так как это дает возмож-

ность получать  гораздо большую емкость при раз-

ряде. Однако следует отметить и недостаток: умень-
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шение k и стремление перейти к мезопорам все 

большего радиуса ведет к значительному увеличе-

нию времени для проведения процесса разряда. На 

рис. 5а и 5b изображена зависимость времени разря-

да T, c от log(k) – видно, как быстро растет T по мере 

уменьшения значения параметра k.  

 

 
 

Рис. 5а – Зависимость роста конечного времени разряда Т 
от константы k: rp0 = 2 нм 

Fig. 5a – The dependence of the finite time growth  
of the discharge T on the value of the constant k: rp0 = 2 nm 

 
 

Рис. 5b – Зависимость роста конечного времени разряда Т 
от константы k: rp0 = 40 нм 

Fig. 5b – The dependence of the finite time growth  
of the discharge T on the value of the constant k: rp0  = 40 nm 

 

Для  пор  с  радиусом rp0  =  2 нм (рис. 5а)  при 

k = 10
-9,5

 см/с время T составляет примерно 5 000 с 

(примерно полтора часа), для пор с радиусом rp0 = 

= 40 нм (рис. 5b) при k = 10
-9,5

 см/с требуется уже го-

раздо больше времени T – 35 000 с (примерно 10 ч). 

Это и является, видимо, главным фактором, влияю-

щим на значительный рост удельной ёмкости катода 

при разряде ЛКИТ. 

 

Заключение 

 

В настоящее время отсутствует единое мнение о 

той роли, которую играет электрокатализ кислород-

ной реакции на габаритные параметры в условиях 

разрядного процесса литий-кислородных источников 

тока (ЛКИТ). В будущих исследованиях должна 

быть установлена связь природы выбранного апро-

тонного растворителя и материала, из которого изго-

товлен пористый активный слой катода, со значени-

ем коэффициента пропорциональности k, который 

интегрально характеризует получение при разряде 

ЛКИТ продукта – Li2O2. 

В результате проведенных модельных расчетов 

выяснилось, что добиться получения при разряде 

ЛКИТ намного большего количества пероксида ли-

тия и, следовательно, значительного роста удельной 

емкости можно, не увеличивая, а уменьшая значение 

константы процесса расхода кислорода k. Этот вывод 

был получен теоретически при использовании моде-

ли монопористого активного слоя катода: его поры 

представляют собой набор извилистых, не пересе-

кающихся между собой капилляров постоянного 

радиуса. Однако очевидно, что возникающие тут 

эффекты – забивание пор пероксидом лития, кото-

рый блокирует поступление в поры катода молекул 

кислорода – будут, скорее всего, проявлять себя и в 

любой другой модели пористой структуры катода. 

Проведенные расчеты показали, что с увеличени-

ем радиуса пор (наличие мезопор) и уменьшением 

константы k  удельная емкость катода и количество 

накопленного Li2O2 возрастают. При уменьшении k и 

получении большей удельной емкости необходимо 

будет потратить на процесс разряда значительно 

большее время, которое быстро возрастает при 

уменьшении k и увеличении начального радиуса пор. 

Поэтому в дальнейшем потребуется решать задачу о 

нахождении оптимального сочетания двух величин – 

времени разряда T и емкости C, Кл/см
2
.  
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изобретателей Олегу Львовичу Фиговскому. 
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изобретений, в том числе клей «Бустилат», который выпускался более чем 
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экстремальных условий эксплуатации, в том числе для атомной и космической отраслей. Написал книгу «Анти-
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отделом «Проблемы защиты от коррозии», одновременно исполнял обязанности зам. директора института по 
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ном в области композиционных материалов специального назначения. В 1998 г. О.Л. Фиговский создал науч-

но-исследовательский центр «Polymate» (Мигдаль ХаЭмек), где разрабатываются новые материалы и спосо-
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гинальных научных работ, в том числе 3 статьи в Американской энциклопедии коллоидной и поверхностной 

химии. В 2014 г. были опубликованы две монографии «Полимерные бетоны и компаунды» (США) и «Нано-

материалы на основе растворимых силикатов» (Германия), в 2017 г. –  «Зелёные нанотехнологии» (США), а 

2018 г. –  «Инновационные системы: достижения и проблемы» (Германия). 

 До января 2018 г. проф. О.Л. Фиговский являлся директором по науке и развитию американской компа-

нии «Nanotech Industries, Inc» (США, Калифорния), которая осваивает производство новых материалов, раз-
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ность О.Л. Фиговский сочетает с большой издательской и общественной, являясь главным редактором 2 на-

учных журналов в Израиле и в США и членом редколлегии 6 журналов в Швейцарии, Украине, Польше и 
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 О.Л. Фиговский избран в Европейскую академию наук, Российскую академию архитектуры и строитель-
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им. А.Н. Туполева и почетным доктором Казанского государственного химико-технологического университе-

та, зав. кафедрой ЮНЕСКО «Зеленая химия». Награждён более 15 золотыми медалями на международных 

выставках изобретений, например: GoldenAngelPrize (IFIA), Орденом «Инженерная Слава» (РИА), премией 

NASA (США) и премией СМ СССР; также является Лауреатом 2015 Presidential  Green Chemistry Challenge 

Award (USA) и 2017 & 2018 Albert Nelson Marquis Lifetime Achievement Award (USA). О.Л. Фиговский – пре-

зидент Ассоциации изобретателей Израиля и член президиума Нанотехнологического общества России. Он 

опубликовал множество книг, научных статей и имеет более 500 изобретений. 

 

Более подробно с работами профессора О.Л. Фиговского можно ознакомиться на его персональном web-

site: http://figovsky.com/index.html. 

 

 

ПОЗДРАВЛЕНИЯ 
 

Международная ассоциация альтернативной энергетики и экологии (IAAEE) и редколлегия Между-

народного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология» (ISJAEE) поздравляют профес-

сора Олега Львовича Фиговского с получением Ордена Антуана де Сент Экзюпери «За повышение каче-

ства жизни на планете людей». 

Желаем счастья, здоровья, радости и дальнейших творческих успехов на благо альтернативной энер-

гетики и экологии. 
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  МЕЖДУНАРОДНЫЕ НАУЧНЫЕ КОНФЕРЕНЦИИ 

 

 

INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCES 

 

 
 

 

IV Международная научно-практическая конференция студентов, магистрантов,  

аспирантов, ученых и сорудников IT-компаний  

«Трансграничное сотрудничество в области экологической безопасности  

и охраны окружающей среды» 

 

Беларусь, Гомель 

 

Учреждение образования «Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины», геолого-

географический факультет, кафедра экологии, СНИЛ «Экобарьер» приглашают принять участие в IV Между-

народной научно-практической конференции студентов, магистрантов, аспирантов, ученых и сорудников IT-

компаний «Трансграничное сотрудничество в области экологической безопасности и охраны окружающей 

среды», которая состоится в г. Гомеле (Белоруссия) 4–5 июня 2018 года.  

 

Работа конференции будет проводиться по направлениям:  

I. Разработка и применение программного обеспечения в различных отраслях народного хозяйства 

II. ГИС: программирование и научно-прикладные аспекты 

III. Свободные геоинформационные системы 

IV. Методы создания и обработки пространственной информации. Открытые геоданные и карты 

V. Современные экологические проблемы человечества 

VI. Физическая географии, биогеография, зоология, геохимия, геофизика ландшафтов, гидрология, радиоэко-

логия, ландшафтоведение, экология 

VII. Экономическая, социальная и политическая география 

 

Для участия в конференции необходимо до 4 мая 2018 г. прислать заполненную регистрационную форму, 

статью в электронном варианте на ekonferentsiya @mail.ru. По результатам работы конференции планируется 

депонирование сборника материалов конференции. В случае несоответствия требованиям по оформлению 

статья в печать не принимается! 

 

Последний день подачи заявки: 4 мая 2018 г. 

Организаторы: Учреждение образования «Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины» 

Контактная информация: Тел.: +375 232 57-35-86 – кафедра экологии;  

+375 29 398-31-65 – Тимофеева Татьяна Анатольевна, эл. почта: ekonferentsiya@mail.ru 

Эл. почта: ekonferentsiya@mail.ru 

 

 

http://konferencii.ru/ 
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Министерство образования и науки Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное  

учреждение высшего образования 

«Братский государственный университет» 

 

III(XVIII) Всероссийская 

научно-техническая конференция 

студентов и аспирантов 
 

МОЛОДАЯ МЫСЛЬ – РАЗВИТИЮ ЭНЕРГЕТИКИ 
 

с изданием сборника статей 
 

23.04.2018 г. – 27.04.2018 г. 

Братск 

 

 

Братский государственный университет приглашает принять участие в работе Всероссийской научно-

технической конференции студентов и аспирантов, которая будет проходить 23–27 апреля 2018 г. 

 

Конференция проводится по секциям: 

 

1. Электроэнергетика и электротехника 

2. Теплоэнергетика и теплотехника 

3. Управление в технических системах  

4. Инфокоммуникационные технологии 

 

Участниками конференции могут стать: обучающиеся по программам бакалавриата, специалитета, маги-

стратуры, аспирантуры. Дополнительно могут быть приняты доклады учащихся 11-х классов школ. 

Допускается как очное, так и заочное участие с публикацией доклада в сборнике материалов конферен-

ции.  

Участие в конференции бесплатное. Издание сборника докладов будет выполнено к 31.05.2018. Иного-

родним участникам сборник будет отправлен по почте в течение июня 2018 года. 

 

 

Адрес оргкомитета: 

665709, Иркутская обл., г. Братск, ул. Макаренко, 40, ФГБОУ ВО «Братский государственный университет», 

Факультет энергетики и автоматики, каб. 1222.  

e-mail: nirfeia@mail.ru 

Контактный телефон: 8 (3953) 325355 

Шакиров Владислав Альбертович 

 

Заранее благодарим 

за проявленный интерес! 

 

 

 

Участники форума «ЭКОТЕХ»:  

стоимость энергии от возобновляемых источников будет неуклонно снижаться 

 

Фонд инфраструктурных и образовательных программ выступил партнером секции «Возобновляе-

мые источники энергии на пути к низкоуглеродной энергетике» в рамках II Международной выставки-

форума «ЭКОТЕХ-2017». 
Участники секции отметили, что темпы роста объемов производства электроэнергии возобновляемыми 

источниками энергии (ВИЭ) в России превосходят самые смелые прогнозы. При этом собственная производ-

ственная база для ВИЭ и первые сотни мегаватт генерирующих мощностей безуглеродной энергетики у нас 

появляются без прямого финансирования из государственного бюджета. 

«Ключевую роль в развитии ВИЭ в России играют компании группы РОСНАНО и их партнеры», – отме-

тил управляющий директор по инвестиционной деятельности УК «РОСНАНО» Андрей Похожаев. На кон-

курсах по отбору проектов ВИЭ, по состоянию на конец 2017 года, партнерства с разной формой участия 
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РОСНАНО получили право на реализацию проектов в солнечной энергетике суммарной мощностью свыше 

1100 МВт и 1000 МВт в ветроэнергетике. 

Появлению генерирующих мощностей на основе использования энергии солнца предшествовало создание 

отечественной производственной базы оборудования для солнечных станций. Так в Новочебоксарске компа-

нией «Хевел» построен использующий передовые технологии завод по производству солнечных модулей с 

КПД до 22,7%. 

В ветроэнергетике РОСНАНО совместно с компанией Fortum создан крупнейший в России фонд прямых 

инвестиций общим объемом в 30 млрд рублей (по 15 млрд от каждого из партнеров). Планируется строить 

ветропарки в разных регионах России: в Ростовской, Ульяновской областях, в Краснодарском и Ставрополь-

ском краях, в Татарстане и других. Для локализации компонентов ветроустановок совместно с датской ком-

панией Vestas планируется создание производства лопастей на базе авиационного кластера в Ульяновске и 

башен в Таганроге Ростовской области. В обоих предприятиях РОСНАНО будет участвовать со своими инве-

стициями в качестве миноритарного партнера. 

«Уже сейчас в России созданы или находятся в стадии создания производственные мощности, которые 

способны обеспечить ежегодный ввод проектов ВИЭ суммарной мощностью на уровне от 1,0 до 1,5 ГВт, – 

отметил Андрей Похожаев. – Мы надеемся, что эти производства будут конкурировать с международными 

игроками, станут развиваться, что в долгосрочной перспективе приведет к снижению стоимости электроэнер-

гии, которая будет производиться с помощью ВИЭ, до вполне сопоставимой со стоимостью электроэнергии, 

вырабатываемой традиционной генерацией». 

 

www.rusnano.com 

 

Развитие возобновляемой энергетики в России 

 

Международная конференция, 31 мая – 2 июня 2018 года, Оренбург 

 

Международную конференцию «Развитие возобновляемой энергетики в России» организуют группа 

компаний «Т Плюс», «Хевел» и правительство Оренбургской области. Конференция пройдет при под-

держке правительственного АНО «Агентство по технологическому развитию». 
 

Пять лет международный форум с успехом проходил на Дальнем Востоке – с 2012 г. по 2017 г. Эта дис-

куссионная площадка дала мощный толчок развитию ВИЭ в дальневосточном макрорегионе, выступив ядром 

для практического международного сотрудничества и трансфера технологий. Сегодня центр роста ВИЭ в 

России переместился в центральные регионы, благодаря принятой нормативно-правовой базе и созданным 

экономическим условиям. В настоящее время Оренбургская область занимает лидирующие позиции в России 

в вопросе внедрения и развития альтернативной энергетики. В области уже введено и действует 5 солнечных 

станций мощностью 90 МВт, а к концу 2018 г. планируется построить еще 140 МВт солнечных мощностей 

Сегодня Альтернативная энергетика – это абсолютный тренд в мире. Передовые страны просто гигант-

скими шагами движутся в направлении увеличения доли ВИЭ в энергоснабжении. Например, Германия уже в 

2017 г. закрывала 35 % потребностей в электроэнергии за счет ВИЭ, Италия планирует довести эту долю к 

2025 г. до 27 %, Гавайи – к 2045 г. полностью перейдут на альтернативную энергию, Франция закроет все 

угольные станции и вдвое сократит потребление от АЭС. 

В России же в 2017 г. доля ветровой генерации в общей установленной мощности занимала только 0,04 %, 

а солнечной – 0,2 %. При том что альтернативная энергетика – это вопрос выживания страны в долгосрочной 

перспективе. В настоящее время в России создана абсолютно работоспособная система поддержки ВИЭ.  

Конференция «Развитие возобновляемой энергетики в России» призвана придать дополнительный им-

пульс развитию ВИЭ по всей стране, позволяя участникам рынка устанавливать деловые контакты и обмени-

ваться актуальной информацией об имеющихся инструментах поддержки, технических решениях и инициа-

тивах в области развития альтернативной энергетики. Мероприятие станет ведущей площадкой для обмена 

мнениями между игроками рынка, федеральными и региональными органами власти, а также экспертным 

сообществом. 

  

https://resforum.ru/ 
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Министерство образования и науки Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное  

учреждение высшего образования 

«Братский государственный университет» 

 

III(XVIII) Всероссийская 

научно-техническая конференция 

студентов и аспирантов 
 

МОЛОДАЯ МЫСЛЬ – РАЗВИТИЮ ЭНЕРГЕТИКИ 
 

с изданием сборника статей 
 

23.04.2018 г. – 27.04.2018 г. 

Братск 

 

 

Братский государственный университет приглашает принять участие в работе Всероссийской научно-

технической конференции студентов и аспирантов, которая будет проходить 23–27 апреля 2018 г. 

 

Конференция проводится по секциям: 

 

1. Электроэнергетика и электротехника 

2. Теплоэнергетика и теплотехника 

3. Управление в технических системах  

4. Инфокоммуникационные технологии 

 

Участниками конференции могут стать: обучающиеся по программам бакалавриата, специалитета, маги-

стратуры, аспирантуры. Дополнительно могут быть приняты доклады учащихся 11-х классов школ. 

Допускается как очное, так и заочное участие с публикацией доклада в сборнике материалов конферен-

ции.  

Участие в конференции бесплатное. Издание сборника докладов будет выполнено к 31.05.2018. Иного-

родним участникам сборник будет отправлен по почте в течение июня 2018 года. 

 

 

Адрес оргкомитета: 

665709, Иркутская обл., г. Братск, ул. Макаренко, 40, ФГБОУ ВО «Братский государственный университет», 

Факультет энергетики и автоматики, каб. 1222.  

e-mail: nirfeia@mail.ru 

Контактный телефон: 8 (3953) 325355 

Шакиров Владислав Альбертович 

 

Заранее благодарим 

за проявленный интерес! 

 

 

 

Участники форума «ЭКОТЕХ»:  

стоимость энергии от возобновляемых источников будет неуклонно снижаться 

 

Фонд инфраструктурных и образовательных программ выступил партнером секции «Возобновляе-

мые источники энергии на пути к низкоуглеродной энергетике» в рамках II Международной выставки-

форума «ЭКОТЕХ-2017». 
Участники секции отметили, что темпы роста объемов производства электроэнергии возобновляемыми 

источниками энергии (ВИЭ) в России превосходят самые смелые прогнозы. При этом собственная производ-

ственная база для ВИЭ и первые сотни мегаватт генерирующих мощностей безуглеродной энергетики у нас 

появляются без прямого финансирования из государственного бюджета. 

«Ключевую роль в развитии ВИЭ в России играют компании группы РОСНАНО и их партнеры», – отме-

тил управляющий директор по инвестиционной деятельности УК «РОСНАНО» Андрей Похожаев. На кон-

курсах по отбору проектов ВИЭ, по состоянию на конец 2017 года, партнерства с разной формой участия 
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РОСНАНО получили право на реализацию проектов в солнечной энергетике суммарной мощностью свыше 

1100 МВт и 1000 МВт в ветроэнергетике. 

Появлению генерирующих мощностей на основе использования энергии солнца предшествовало создание 

отечественной производственной базы оборудования для солнечных станций. Так в Новочебоксарске компа-

нией «Хевел» построен использующий передовые технологии завод по производству солнечных модулей с 

КПД до 22,7%. 

В ветроэнергетике РОСНАНО совместно с компанией Fortum создан крупнейший в России фонд прямых 

инвестиций общим объемом в 30 млрд рублей (по 15 млрд от каждого из партнеров). Планируется строить 

ветропарки в разных регионах России: в Ростовской, Ульяновской областях, в Краснодарском и Ставрополь-

ском краях, в Татарстане и других. Для локализации компонентов ветроустановок совместно с датской ком-

панией Vestas планируется создание производства лопастей на базе авиационного кластера в Ульяновске и 

башен в Таганроге Ростовской области. В обоих предприятиях РОСНАНО будет участвовать со своими инве-

стициями в качестве миноритарного партнера. 

«Уже сейчас в России созданы или находятся в стадии создания производственные мощности, которые 

способны обеспечить ежегодный ввод проектов ВИЭ суммарной мощностью на уровне от 1,0 до 1,5 ГВт, – 

отметил Андрей Похожаев. – Мы надеемся, что эти производства будут конкурировать с международными 

игроками, станут развиваться, что в долгосрочной перспективе приведет к снижению стоимости электроэнер-

гии, которая будет производиться с помощью ВИЭ, до вполне сопоставимой со стоимостью электроэнергии, 

вырабатываемой традиционной генерацией». 

 

www.rusnano.com 

 

Развитие возобновляемой энергетики в России 

 

Международная конференция, 31 мая – 2 июня 2018 года, Оренбург 

 

Международную конференцию «Развитие возобновляемой энергетики в России» организуют группа 

компаний «Т Плюс», «Хевел» и правительство Оренбургской области. Конференция пройдет при под-

держке правительственного АНО «Агентство по технологическому развитию». 
 

Пять лет международный форум с успехом проходил на Дальнем Востоке – с 2012 г. по 2017 г. Эта дис-

куссионная площадка дала мощный толчок развитию ВИЭ в дальневосточном макрорегионе, выступив ядром 

для практического международного сотрудничества и трансфера технологий. Сегодня центр роста ВИЭ в 

России переместился в центральные регионы, благодаря принятой нормативно-правовой базе и созданным 

экономическим условиям. В настоящее время Оренбургская область занимает лидирующие позиции в России 

в вопросе внедрения и развития альтернативной энергетики. В области уже введено и действует 5 солнечных 

станций мощностью 90 МВт, а к концу 2018 г. планируется построить еще 140 МВт солнечных мощностей 

Сегодня Альтернативная энергетика – это абсолютный тренд в мире. Передовые страны просто гигант-

скими шагами движутся в направлении увеличения доли ВИЭ в энергоснабжении. Например, Германия уже в 

2017 г. закрывала 35 % потребностей в электроэнергии за счет ВИЭ, Италия планирует довести эту долю к 

2025 г. до 27 %, Гавайи – к 2045 г. полностью перейдут на альтернативную энергию, Франция закроет все 

угольные станции и вдвое сократит потребление от АЭС. 

В России же в 2017 г. доля ветровой генерации в общей установленной мощности занимала только 0,04 %, 

а солнечной – 0,2 %. При том что альтернативная энергетика – это вопрос выживания страны в долгосрочной 

перспективе. В настоящее время в России создана абсолютно работоспособная система поддержки ВИЭ.  

Конференция «Развитие возобновляемой энергетики в России» призвана придать дополнительный им-

пульс развитию ВИЭ по всей стране, позволяя участникам рынка устанавливать деловые контакты и обмени-

ваться актуальной информацией об имеющихся инструментах поддержки, технических решениях и инициа-

тивах в области развития альтернативной энергетики. Мероприятие станет ведущей площадкой для обмена 

мнениями между игроками рынка, федеральными и региональными органами власти, а также экспертным 

сообществом. 

  

https://resforum.ru/ 
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РЕКЛАМНЫЕ МАТЕРИАЛЫ НАУЧНЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ,  
ИНВЕСТИЦИОННЫХ ФИРМ И ФИРМ-ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ  

 ADVERTISING MATTERS OF INVESTMENT 
 COMPANIES AND MANUFACTURERS 

 
ПРЕСС-РЕЛИЗ 15.02.2018 

 

«Экологический образ России Будущего» 

 

 
 

Заводы по сортировке, переработке и термической обработке мусора, строительные отходы, инвестиции, 

транспортировку, законодательное регулирование и многие другие вопросы, связанные с мусором, обсуждали 

сегодня на организованной Министерством природных ресурсов и экологии РФ панельной сессии. Дискуссия 

под названием «Экологический образ России Будущего: реформирование отрасли обращения с отходами» 

прошла в рамках Российского инвестиционного форума в Сочи, на секции «Улучшая качество жизни». 

Российский инвестиционный форум в Сочи ежегодно посещают крупнейшие инвесторы из России и дру-

гих стран, первые лица страны. Это авторитетная площадка для презентации инвестиционного и экономиче-

ского потенциала регионов России. На дискуссии, посвящённой проблеме отходов, собрался представитель-

ный состав «лиц, принимающих решения» в отрасли обращения с отходами: руководители профильных ми-

нистерств и ведомств (заместитель Министра строительства РФ Андрей Чибис, заместитель главы Минэко-

номразвития РФ Михаил Расстригин, заместитель Министра промышленности и торговли Виктор Евтухов и 

другие), эксперты федеральных экологических организаций, топ-менеджеры крупнейших российских компа-

ний (ОАО «РЖД», «РУСАЛ», «РТ-Инвест», «РМК» и мн. др). 

Одним из ключевых вопросов дискуссии стала федеральная реформа обращения с отходами, запущенная в 

рамках прошедшего Года экологии. О ней рассказал Андрей Колодкин, директор Департамента государст-

венной политики и регулирования в сфере охраны окружающей среды Минприроды России, поскольку имен-

но природоохранное ведомство выступило инициатором реформы. 
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«Год экологии увенчал длительные изменения, в том числе в законодательстве, которые мы разрабатыва-

ли и внедряли с 2014 года. Создан целый механизм, по которому система обращения с отходами в регионах 

должна заработать по-новому. Основная цель всей этой работы – снижение объёмов образования отходов, и 

приоритет их использования перед захоронением», – сообщил представитель Минприроды России.  

По словам Андрея Колодкина, новое законодательство на федеральном уровне уже готово для того, чтобы 

перейти на современные и цивилизованные технологии обращения с отходами. В последний год эксперты и 

чиновники «донастраивали правовую систему»: вводили поэтапный запрет на захоронение отдельных фрак-

ций отходов, ввели понятие раздельного накопления, прописали возможные схемы взаимодействия между 

субъектами по поводу транспортировки и переработки мусора, а также сделали обязательным соблюдение 

норм по потокам отходов. 

Теперь дело за регионами. К 2019 году федеральный центр ожидает увидеть программы каждого субъекта 

федерации по обращению с отходами: какие целевые показатели они ставят перед собой, какие объекты (за-

воды, полигоны) строят, каких инвестиций это требует, кто станет игроками на рынке новой отрасли. Спра-

вятся ли регионы с амбициозными планами, которые ставит перед ними Москва? Смогут ли приблизиться к 

нулевому захоронению полезных фракций отходов? 

«По мановению волшебной палочки все сразу не начнут соблюдать новые нормы, – констатировал Андрей 

Колодкин. – Но не стоит и ударяться в пессимизм. Мы в Минприроды следим за динамикой обращения с от-

ходами в России с 2014 года и можем констатировать, что в ряде регионов полигоны уже принимают на захо-

ронение обедненную смесь отходов. Что это означает, говоря простым языком? Что там становится меньше 

стекла, пластика. То есть часть этих ценных фракций поступает в переработку, их перестают выбрасывать. За 

последнее время в России введено в строй 111 объектов по сортировке! Работа по отбору полезных компо-

нентов идет, и нужно её просто максимально ускорять». 

Андрей Колодкин заверил, что, после того как в России заработала система РОП (расширенной ответст-

венности производителя), регионы будут также ежегодно получать экологический сбор. Это своего рода 

«компенсация» государству от предприятий за утилизацию упаковки от их товаров. Так, в 2017 году сбор в 

размере около 1 млрд руб. направлен в 20 регионов, и все они потратят эти средства на строительство новых 

сортировочных комплексов. Таким образом в ближайшие годы федеральный центр поможет регионам в соз-

дании системы раздельного сбора и переработки мусора. 

 

Проектный офис Минприроды России 

 
www.ecoyear.ru 

 

http://www.ecoyear.ru/
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6 новых солнечных электростанций портфельной компании РОСНАНО «Хевел»  

начали отпуск электроэнергии в сеть 

 

Администратор торговой системы оптового рынка электроэнергии (АО «АТС») официально уведомил 

группу компаний «Хевел» о предоставлении с 1 декабря текущего года 6 солнечным электростанциям права 

участия в торговле электрической энергией (мощностью) на оптовом рынке. Это означает, что все регламент-

ные мероприятия были завершены в срок и новые солнечные электростанции, построенные «Хевел» в 2017 г., 

начали плановый отпуск электроэнергии в сеть. 

Три электростанции: Пугачевская СЭС (Саратовская область, 15 МВт), Орлов-Гайская СЭС (Саратовская 

область, первая очередь – 5 МВт), Исянгуловская СЭС (Республика Башкортостан, 9 МВт) – начали поставки 

электроэнергии в первой ценовой зоне оптового рынка электроэнергии и мощности («Европа»). Майминская 

СЭС (Республика Алтай, две очереди по 10 МВт), Онгудайская СЭС (Республика Алтай, 5 МВт) и Бичурская 

СЭС (Республика Бурятия, 10 МВт) поставляют электроэнергию во второй ценовой зоне («Сибирь»). 

Таким образом, в настоящее время сетевые солнечные электростанции под управлением группы компа-

ний «Хевел» общей мощностью 129 МВт работают на оптовом рынке электроэнергии и мощности и по-

ставляют электроэнергию в сеть. Эти электростанции построены в соответствии с постановлением Прави-

тельства РФ от 28 мая 2013 г. №449 «О механизме стимулирования использования возобновляемых источ-

ников энергии на оптовом рынке электрической энергии и мощности». Документ предполагает строитель-

ство в России 1,7 ГВт солнечной генерации до 2020 г. 
 

www.rusnano.com 

 

Первый открытый «Экологический урок физкультуры»  

прошел в Санкт-Петербурге 

 

 
 

В рамках мероприятий, посвященных Матчу Звезд Единои Лиги ВТБ, в спортивном зале гимназии № 24 

на Васильевском острове в Санкт-Петербурге прошел первыи открытыи «Экологическии урок физкультуры». 

Оригинальный формат баскетбольного мастер-класса был разработан специалистами Единой Лиги ВТБ и 

Минприроды РФ в рамках проекта #БАСКЕТБОТЛ, направлен на экологическое образование детей и повы-

шение их уровня ответственности при обращении с бытовыми отходами. Проект #БАСКЕТБОТЛ реализуется 

при поддержке компании СИБУР. 

В рамках «Экологического урока физкультуры» учащиеся гимназии № 24 знакомились с базовыми навыка-

ми игры в баскетбол, выполняли задания на ловкость и сообразительность, а также получали новые знания о 

раздельном сборе отходов, роли пластика в их жизни и важности рационального использования ресурсов. 

За баскетбольную составляющую мастер-класса отвечал центровой «Зенита» Иван Лазарев и тренеры про-

екта БАСКЕТБОТЛ. 

На уроке был также представлен «ЭКОМЯЧ». Новейшая совместная разработка компаний Wilson и СИ-

БУР – баскетбольный мяч, в производстве которого используется переработанный пластик в количестве, эк-

вивалентном двум полутораметровым бутылкам. 

Специальным гостем урока стал представитель Президента Российской Федерации по вопросам природо-

охранной деятельности, экологии и транспорта Сергеи Иванов. 

http://www.rusnano.com/
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«Единая Лига ВТБ в своих экологических активностях достаточно последовательна, – отметил Иванов. – 

Наладив вместе с компанией СИБУР раздельный сбор пластика на аренах клубов, мы показали хороший при-

мер использования переработанного пластика, создав «Экомяч». Экологический урок физкультуры – это хо-

рошая возможность рассказать детям об экологической ответственности. А баскетбол – отличный образова-

тельный инструмент. Когда о таких важных вещах, как раздельный сбор отходов с детьми говорят их люби-

мые игроки – это точно запомнится и принесет результат». 
 

ecoyear.ru 

 

 

 

17 компаний стали обладателями Знака  

«Российская нанотехнологическая продукция» 

 

 

Как защитить российский рынок от недобросовестных производителей и повысить доверие потребителей 

к нанопродукции? Одним из репутационных инструментов для защиты инновационных компаний наноинду-

стрии является знак «Российская нанотехнологическая продукция». Торжественное вручение знака состоя-

лось 7 декабря 2017 г. в рамках VI Конгресса предприятий наноиндустрии. 

«Промышленные предприятия и обычные потребители все чаще делают выбор в пользу отечественной 

нанопродукции. Чтобы защитить потребителей от возможных подделок или товара низкого качества, Фонд 

инфраструктурных и образовательных программ планомерно ведет работу по сертификации и оценке безо-

пасности российской нанотехнологической продукции. Покупая товар с подобной маркировкой, потребители 

могут быть уверены в его качестве и безопасности, – отметил руководитель дирекции стандартизации Фонда 

инфраструктурных и образовательных программ Юрий Ткачук. – Более того, многие продукты, получившие 

Знак „Российская нанотехнологическая продукция“ соответствуют „зеленым“ стандартам и влияют на сни-

жение углеродного следа». 

Право использовать знак получили 17 компаний. В их число вошли предприятия, которые производят ге-

тероструктурные фотоэлектрические модули для солнечных батарей, геомембраны, лакокрасочные покрытия, 

композиционные материалы, наномодифицированные бетонные покрытия для трубопроводов, экологические 

биопрепараты, наночастицы золота и серебра, углеродные нанотрубки. 

Обладателями знака стали: 

 ПАО «Челябинский трубопрокатный завод» / Челя-

бинск 

 ООО «Хевел» / Новочебоксарск 

 ООО «ВМ-Проект» / Подольск 

 ООО «Арсет» / Москва 

 ООО «Новые технологии строительства» / Подольск 

 ООО «БТ СВАП» / Москва 

 ЗАО «Соединительные отводы трубопроводов» / 

Копейск 

 ООО «ДОРСНАБ» / Екатеринбург 

 ООО «Трубопроводные покрытия и технологии» / 

Волжский 

 АО «Первоуральский новотрубный завод» / Перво-

уральск 

 АО «МЕТАКЛЭЙ» / Карачаев 

 ООО «Инновационные Фторопластовые Техноло-

гии» / Москва 

 ООО «М9» / Тольятти 

 ООО «Научно-производственное предприятие 

„Центр нанотехнологий“» / Москва 

 ООО «Яра» / Ижевск 

 АО «Делан» / Москва 

 ООО «Урал-Полимер-Лак» / Челябинск 

 

 

В состав экспертного жюри, которое определило обладателей знака «Российская нанотехнологическая 

продукция», вошли представители Фонда инфраструктурных и образовательных программ, эксперты Рос-

стандарта, ученые и члены экологического сообщества. На данный момент знаком маркируется более 

100 видов нанопродукции. Эта мера позволила на 20 % снизить вероятность обращения на рынке контра-

фактной и некачественной продукции и услуг, продаваемых под маркой НАНО. 

Знак «Российская нанотехнологическая продукция» учреждён в 2014 г. Фондом инфраструктурных и об-

разовательных программ (группа РОСНАНО) по инициативе предприятий наноиндустрии. Знак предназначен 

для маркировки произведенной в России нанопродукции с подтвержденными характеристиками качества, 

безопасности и отсутствием контрафакта. Такая маркировка, с одной стороны, подтверждает российское про-

исхождение разработок и открывает возможности выхода на новые рынки сбыта, а с другой – помогает по-

требителям сделать безопасный выбор нанопродукции. 

 

www.rusnano.com 

 

http://www.rusnano.com/
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6 новых солнечных электростанций портфельной компании РОСНАНО «Хевел»  

начали отпуск электроэнергии в сеть 

 

Администратор торговой системы оптового рынка электроэнергии (АО «АТС») официально уведомил 

группу компаний «Хевел» о предоставлении с 1 декабря текущего года 6 солнечным электростанциям права 

участия в торговле электрической энергией (мощностью) на оптовом рынке. Это означает, что все регламент-

ные мероприятия были завершены в срок и новые солнечные электростанции, построенные «Хевел» в 2017 г., 

начали плановый отпуск электроэнергии в сеть. 

Три электростанции: Пугачевская СЭС (Саратовская область, 15 МВт), Орлов-Гайская СЭС (Саратовская 

область, первая очередь – 5 МВт), Исянгуловская СЭС (Республика Башкортостан, 9 МВт) – начали поставки 

электроэнергии в первой ценовой зоне оптового рынка электроэнергии и мощности («Европа»). Майминская 

СЭС (Республика Алтай, две очереди по 10 МВт), Онгудайская СЭС (Республика Алтай, 5 МВт) и Бичурская 

СЭС (Республика Бурятия, 10 МВт) поставляют электроэнергию во второй ценовой зоне («Сибирь»). 

Таким образом, в настоящее время сетевые солнечные электростанции под управлением группы компа-

ний «Хевел» общей мощностью 129 МВт работают на оптовом рынке электроэнергии и мощности и по-

ставляют электроэнергию в сеть. Эти электростанции построены в соответствии с постановлением Прави-

тельства РФ от 28 мая 2013 г. №449 «О механизме стимулирования использования возобновляемых источ-

ников энергии на оптовом рынке электрической энергии и мощности». Документ предполагает строитель-

ство в России 1,7 ГВт солнечной генерации до 2020 г. 
 

www.rusnano.com 

 

Первый открытый «Экологический урок физкультуры»  

прошел в Санкт-Петербурге 

 

 
 

В рамках мероприятий, посвященных Матчу Звезд Единои Лиги ВТБ, в спортивном зале гимназии № 24 

на Васильевском острове в Санкт-Петербурге прошел первыи открытыи «Экологическии урок физкультуры». 

Оригинальный формат баскетбольного мастер-класса был разработан специалистами Единой Лиги ВТБ и 

Минприроды РФ в рамках проекта #БАСКЕТБОТЛ, направлен на экологическое образование детей и повы-

шение их уровня ответственности при обращении с бытовыми отходами. Проект #БАСКЕТБОТЛ реализуется 

при поддержке компании СИБУР. 

В рамках «Экологического урока физкультуры» учащиеся гимназии № 24 знакомились с базовыми навыка-

ми игры в баскетбол, выполняли задания на ловкость и сообразительность, а также получали новые знания о 

раздельном сборе отходов, роли пластика в их жизни и важности рационального использования ресурсов. 

За баскетбольную составляющую мастер-класса отвечал центровой «Зенита» Иван Лазарев и тренеры про-

екта БАСКЕТБОТЛ. 

На уроке был также представлен «ЭКОМЯЧ». Новейшая совместная разработка компаний Wilson и СИ-

БУР – баскетбольный мяч, в производстве которого используется переработанный пластик в количестве, эк-

вивалентном двум полутораметровым бутылкам. 

Специальным гостем урока стал представитель Президента Российской Федерации по вопросам природо-

охранной деятельности, экологии и транспорта Сергеи Иванов. 

http://www.rusnano.com/
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«Единая Лига ВТБ в своих экологических активностях достаточно последовательна, – отметил Иванов. – 

Наладив вместе с компанией СИБУР раздельный сбор пластика на аренах клубов, мы показали хороший при-

мер использования переработанного пластика, создав «Экомяч». Экологический урок физкультуры – это хо-

рошая возможность рассказать детям об экологической ответственности. А баскетбол – отличный образова-

тельный инструмент. Когда о таких важных вещах, как раздельный сбор отходов с детьми говорят их люби-

мые игроки – это точно запомнится и принесет результат». 
 

ecoyear.ru 

 

 

 

17 компаний стали обладателями Знака  

«Российская нанотехнологическая продукция» 

 

 

Как защитить российский рынок от недобросовестных производителей и повысить доверие потребителей 

к нанопродукции? Одним из репутационных инструментов для защиты инновационных компаний наноинду-

стрии является знак «Российская нанотехнологическая продукция». Торжественное вручение знака состоя-

лось 7 декабря 2017 г. в рамках VI Конгресса предприятий наноиндустрии. 

«Промышленные предприятия и обычные потребители все чаще делают выбор в пользу отечественной 

нанопродукции. Чтобы защитить потребителей от возможных подделок или товара низкого качества, Фонд 

инфраструктурных и образовательных программ планомерно ведет работу по сертификации и оценке безо-

пасности российской нанотехнологической продукции. Покупая товар с подобной маркировкой, потребители 

могут быть уверены в его качестве и безопасности, – отметил руководитель дирекции стандартизации Фонда 

инфраструктурных и образовательных программ Юрий Ткачук. – Более того, многие продукты, получившие 

Знак „Российская нанотехнологическая продукция“ соответствуют „зеленым“ стандартам и влияют на сни-

жение углеродного следа». 

Право использовать знак получили 17 компаний. В их число вошли предприятия, которые производят ге-

тероструктурные фотоэлектрические модули для солнечных батарей, геомембраны, лакокрасочные покрытия, 

композиционные материалы, наномодифицированные бетонные покрытия для трубопроводов, экологические 

биопрепараты, наночастицы золота и серебра, углеродные нанотрубки. 

Обладателями знака стали: 

 ПАО «Челябинский трубопрокатный завод» / Челя-

бинск 

 ООО «Хевел» / Новочебоксарск 

 ООО «ВМ-Проект» / Подольск 

 ООО «Арсет» / Москва 

 ООО «Новые технологии строительства» / Подольск 

 ООО «БТ СВАП» / Москва 

 ЗАО «Соединительные отводы трубопроводов» / 

Копейск 

 ООО «ДОРСНАБ» / Екатеринбург 

 ООО «Трубопроводные покрытия и технологии» / 

Волжский 

 АО «Первоуральский новотрубный завод» / Перво-

уральск 

 АО «МЕТАКЛЭЙ» / Карачаев 

 ООО «Инновационные Фторопластовые Техноло-

гии» / Москва 

 ООО «М9» / Тольятти 

 ООО «Научно-производственное предприятие 

„Центр нанотехнологий“» / Москва 

 ООО «Яра» / Ижевск 

 АО «Делан» / Москва 

 ООО «Урал-Полимер-Лак» / Челябинск 

 

 

В состав экспертного жюри, которое определило обладателей знака «Российская нанотехнологическая 

продукция», вошли представители Фонда инфраструктурных и образовательных программ, эксперты Рос-

стандарта, ученые и члены экологического сообщества. На данный момент знаком маркируется более 

100 видов нанопродукции. Эта мера позволила на 20 % снизить вероятность обращения на рынке контра-

фактной и некачественной продукции и услуг, продаваемых под маркой НАНО. 

Знак «Российская нанотехнологическая продукция» учреждён в 2014 г. Фондом инфраструктурных и об-

разовательных программ (группа РОСНАНО) по инициативе предприятий наноиндустрии. Знак предназначен 

для маркировки произведенной в России нанопродукции с подтвержденными характеристиками качества, 

безопасности и отсутствием контрафакта. Такая маркировка, с одной стороны, подтверждает российское про-

исхождение разработок и открывает возможности выхода на новые рынки сбыта, а с другой – помогает по-

требителям сделать безопасный выбор нанопродукции. 

 

www.rusnano.com 

 

http://www.rusnano.com/
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НОВОСТИ НАУКИ И ТЕХНИКИ 
 

NEWS 

 

 

 

Добавка графена позволит увеличить срок службы дорожного покрытия 

 

 

Мы достаточно часто рассказываем о графене и о 

возможных областях применения этого удивительно-

го материала. В основном все эти области относятся к 

высоким технологиям, к электронике, к нанотехноло-

гиям, солнечной энергетике и т.п. Теперь исследова-

ния, проведенные специалистами двух итальянских 

компаний, показали, что добавка графена в состав 

асфальта позволяет существенно увеличить проч-

ность, качество и срок службы дорожного покрытия. 

Речь идёт о компании Directa Plus, производителе 

продуктов на базе графена, и компании Iterchimica, 

специализирующейся на добавках к асфальту. Уси-

лиями специалистов этих двух компаний была раз-

работана добавка Eco Pave на основе технологии 

Graphene Plus, на которую недавно была подана со-

ответствующая патентная заявка. 

Улучшение качества асфальтового покрытия при 

добавке графена происходит за счет высокой удель-

ной тепловой проводимости этого материала. Такой 

«графенированный» асфальт не сильно размягчается 

при высокой температуре окружающей среды и не 

сильно затвердевает и не трескается при низких тем-

пературах. При этом высокая механическая проч-

ность графена увеличивает эластичность и прочность 

асфальта, что уменьшает износ дорожного покрытия. 

Проведенные испытания показали, что графеновая 

добавка Eco Pave может увеличить срок службы до-

рожного покрытия с нынешних 6–7 лет до 12–14 лет, 

то есть в два раза. 

Помимо использования добавки Eco Pave при 

прокладке новых дорог, асфальт с ней может быть 

применим для ремонта трещин и выбоин на доро-

гах с обычным покрытием. Более того, покрытие с 

этой добавкой можно использовать повторно на 

все 100 процентов –  потребуется лишь размельчить 

старый асфальт, нагреть его и добавить немного но-

вого пластификатора. 

Компании Directa Plus и Iterchimica уже провели 

испытания асфальта с добавкой Eco Pave в лабора-

торных условиях, а в ближайшее время будет про-

ложен участок автомобильной дороги с новым по-

крытием. Несмотря на использование «высокотехно-

логичного» графена, стоимость добавки Eco Pave, 

согласно обещаниям компаний, будет находиться на 

приемлемом уровне. Затраты на её приобретение 

окупятся во много раз за счет снижения затрат на 

ремонт дорог и на замену отработавшего свой срок 

дорожного покрытия. 

 

www.dailytechinfo.org 

 

 

Литий-металлические батареи увеличат запас хода электрокара в 3 раза 

 

 

 

 
Фото: EAST NEWS 

 

Канадские ученые разработали новый метод соз-

дания литий-металлических аккумуляторов. Откры-

тая химиками технология позволит увеличить запас 

хода электромобиля с 200 км до 600 км, а также сде-

лает батареи более дешевыми и безопасными. 

Одним из наиболее перспективных материалов в 

области производства аккумуляторов считается ме-

таллический литий. С его помощью можно значи-

тельно повысить емкость батареи и тем самым уве-

личить запас хода электромобиля. Однако, как пишет 

Electrek, литий-металлические аккумуляторы быстро 

разрушаются из-за формирования дендритов – отло-

жений лития. 

Дендриты представляют собой кристаллические 

структуры, которые врастают в электролит аккуму-

лятора и нарушают эффективность работы батареи. 

В некоторых случаях из-за их формирования акку-

мулятор может загореться и даже взорваться. 

Ученым из Университета Уотерлу (Канада) уда-

лось создать защитную систему, которая позволяет 

избежать возгорания. Для этого они добавили в элек-

тролит химическое соединение на основе фосфора и 

серы. При взаимодействии с металлическим литие-

вым электродом соединение вырабатывает тонкий 

защитный слой. 

«Мы хотели создать простой метод защиты метал-

лического лития, который можно было бы масштаби-

https://www.dailytechinfo.org/electronics/5603-issledovateli-kompanii-ibm-sozdali-slozhnuyu-funkcioniruyuschuyu-shemu-s-elementami-iz-grafena.html
https://www.dailytechinfo.org/news/8833-grafen-stal-osnovoy-materiala-v-10-raz-bolee-prochnogo-i-v-20-raz-bolee-legkogo-nezheli-chem-stal.html
https://www.dailytechinfo.org/news/8833-grafen-stal-osnovoy-materiala-v-10-raz-bolee-prochnogo-i-v-20-raz-bolee-legkogo-nezheli-chem-stal.html
https://www.dailytechinfo.org/military/6503-puleneprobivaemyy-grafen-osnova-dlya-sverhprochnyh-bronezhiletov-i-sredstv-zaschity-sleduyuschego-pokoleniya.html
http://www.dailytechinfo.org/
https://electrek.co/2017/12/12/battery-researchers-claim-lithium-metal-breakthrough-to-triple-electric-car-range/
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ровать. Достаточно добавить химическое соединение, 

и система будет работать самостоятельно», – пояснил 

руководитель исследования Кванкван Пан. 

Химики протестировали созданные ими прототи-

пы аккумуляторов и подтвердили, что их кулоновская 

эффективность составляет почти 100 %. Результаты 

исследования были опубликованы в журнале Joule. 

Использование литий-металлических батарей по-

зволит увеличить запас хода электромобиля в три 

раза. Однако произойдет это нескоро – по словам 

Пана, на тестирование и разработку коммерческой 

версии аккумулятора потребуется несколько лет. 

Ранее ученые из Университета Райса представили 

другой метод устранения дендритов в литий-

металлических батареях. Созданный ими аккумуля-

тор сохраняет литий в уникальном аноде – гибриде 

графена и углеродных нанотрубок. 

 

hightech.fm 

 

 

 

Нитрид-галлиевые транзисторы снизят потери в мощной электронике 

 

 

 
 

Мощные устройства для преобразования пере-

менного тока в постоянный для повышения или по-

нижения напряжения используются повсеместно. 

Однако до последнего времени они характеризова-

лись низкой эффективностью, так как получали го-

раздо больше энергии, чем отдавали. 

Отчасти проблему решили появившиеся на рынке 

преобразователи на базе нитрида галлия. При всей 

своей эффективности они не могут работать с на-

пряжениями выше 600 В, что ограничивает область 

применения таких устройств бытовой электроникой. 

«Все устройства, имеющиеся в продаже, относят-

ся к так называемым плоскостным устройствам, – 

пояснил профессор Томас Паласиос (Tomás Palacios) 

из MIT. – Это значит, что они целиком изготовлены 

на верхней поверхности заготовки из нитрида гал-

лия, что подходит для маломощных приложений, 

таких как зарядное устройство ноутбука, но к высо-

кой и средней мощности намного лучше приспособ-

лены вертикальные устройства. В них ток вместо 

поверхности проходит сквозь сам полупроводник». 

В такой вертикальной конструкции вся поверх-

ность освобождается для входных и выходных про-

водов, что позволяет работать с более высокими то-

ковыми нагрузками. Кроме того, тепло генерируется 

проходящим током не в узком приповерхностном 

слое, а во всём объёме полупроводника, улучшая и 

делая более равномерным рассеяние. 

Для того чтобы управление током было эффектив-

ным, электронный транспорт нужно ограничить отно-

сительно небольшой площадью, на которую электри-

ческое поле затвора транзистора будет оказывать дос-

таточное воздействие. Для этого в прошлом приходи-

лось прибегать к капризным и затратным процедурам 

внедрения в нитрид галлия физических барьеров, на-

правляющих ток в канал под затвором. 

Паласиос с коллегами нашли гораздо более эле-

гантное решение: они ограничили ток не физически, а 

геометрически – их вертикальные нитрид-галлиевые 

транзисторы имеют сверху остроконечные выступы. 

По обе стороны каждого такого «плавника» размеща-

ются электрические контакты, вместе играющие роль 

затвора. Ток входит в транзистор через ещё один кон-

такт на верхушке выступа, а покидает его на дне. 

Узость «плавника» гарантирует, что электрод затвора 

сможет открывать и запирать транзистор. 

На международном симпозиуме IEEE по элек-

тронной технике исследователи из MIT, Колумбий-

ского университета, компаний IBM и IQE и научно-

технического альянса Singapore-MIT представили 

вертикальные нитрид-галлиевые устройства, рабо-

тающие с напряжением в 1 200 В. 

Такой возможности уже достаточно для приме-

нения мощной полупроводниковой техники в элек-

тромобилях, но учёные подчёркивают, что тестиро-

вавшееся ими устройство – это лишь первый прото-

http://dx.doi.org/10.1016/j.joule.2017.11.009
https://hightech.fm/2017/05/19/lithium-metal
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тип, собранный прямо в лаборатории. Они рассчиты-

вают, что дальнейшая оптимизация их изобретения 

поднимет верхнюю границу рабочего напряжения до 

3 300–5 000 В и откроет нитриду галлия путь в мощ-

ную электронику инфраструктуры энергоснабжения. 

 

ko.com.ua 
 

 

 

Российские ученые научились выявлять сверхмалые концентрации токсинов 

 

 

 
 

Ученые Дальневосточного федерального универ-

ситета (ДВФУ) и Дальневосточного отделения (ДВО) 

РАН разработали прототип сенсорной системы для 

регистрации даже самых малых концентраций ток-

сичного сероводорода в воде. Как сообщил ДВФУ, 

эту разработку можно применять для экологического 

мониторинга и медицинских исследований. 

Разработка поддержана грантами Российского 

научного фонда и президента России для молодых 

ученых. Новая биосенсорная система способна реги-

стрировать сверхмалые концентрации – от 100 пико-

моль сероводорода в воде. Это на несколько поряд-

ков ниже, чем концентрация токсичного вещества в 

крови здорового человека. Как отметили в ДВФУ, 

биополимерная пленка обладает чувствительными 

рецепторами и начинает светиться, сигнализируя о 

наличии сероводорода. 

«Определение малых концентраций сероводорода 

в водных средах имеет важное практическое значе-

ние, поскольку этот газ является продуктом метабо-

лизма живых систем и разложения органики. С по-

мощью новой технологии можно вести экологиче-

ский мониторинг морских акваторий, а также вы-

полнять ряд биомедицинских исследований», – со-

общил научный сотрудник школы естественных наук 

ДВФУ и института автоматики и процессов управле-

ния ДВО РАН Александр Сергеев. 

 

ria.ru 

 

 

 

Из ткани сделали микробные топливные ячейки 

 

 

 
Sumiao Pang et al. / Advanced Energy Materials, 2017 

 

Инженеры разработали микробные топливные 

элементы, которые можно сгибать и скручивать без 

ухудшения характеристик. Как сообщается в работе, 

опубликованной в журнале Advanced Energy 

Materials, этого удалось добиться благодаря исполь-

зованию тканевой подложки. 

Помимо аккумуляторов существуют и другие 

электрохимические источники тока – топливные 

элементы. В них электрический ток образуется за 

счет химических реакций, в результате которых вы-

свобождаются электроны, попадающие в электриче-

скую цепь. В отличие от аккумуляторов, топливные 

элементы работают за счет топлива, которое подает-

ся извне. Они могут применяться в самых разных 

сферах, например, в автомобилях. 

Существуют и микробные топливные элементы, в 

которых преобразование топлива происходит за счет 

микроорганизмов. Как правило, такие элементы со-

стоят из двух камер (анодной и катодной), разделен-

ных протонной мембраной, которая пропускает ионы 

водорода, образующиеся во время химической реак-

ции, но не пропускает при этом электроны. 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/aenm.201702261/abstract
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Процесс производства топливных элементов 

Sumiao Pang et al. / Advanced Energy Materials, 2017 

 

Ученые из Бингемтонского университета разра-

ботали однокамерный безмембранный микробный 

топливный элемент на основе ткани. Процесс произ-

водства происходит следующим образом. В качестве 

основы берется эластичная ткань из полиэстера и 

полиуретана, и на две ее стороны с помощью трафа-

ретной печати наносятся анод и катод. Анод состоит 

из камеры с бактериями синегнойной палочки 

(Pseudomonas aeruginosa), которые служат биоката-

лизатором. Катод, в свою очередь, состоит из смеси 

серебра и оксида серебра для окислительно-

восстановительных реакций. И катод, и анод покры-

ваются углеродом, который служит в качестве токо-

приемника. 

 

 
Структура топливного элемента 

Sumiao Pang et al. / Advanced Energy Materials, 2017 

 

Во время работы топливного элемента на аноде 

происходит выработка протонов и электронов, кото-

рые восстанавливают оксид серебра, но, поскольку 

он имеет пористую структуру, пропускающую ки-

слород, серебро снова окисляется. Движение элек-

тронов между анодом и катодом обеспечивает выра-

ботку электричества. 

Исследователи протестировали электрохимиче-

ские и механические характеристики такого топлив-

ного элемента. Его максимальная мощность состави-

ла 6,4 микроватта на квадратный сантиметр, а плот-

ность тока – 52 микроампера на квадратный санти-

метр. Исследователи утверждают, что эти характери-

стики не изменяются даже после сильного растяже-

ния или скручивания. В качестве возможного приме-

нения таких топливных элементов на основе ткани 

учёные рассматривают источник тока для носимых 

устройств, который будет вырабатывать электриче-

ство из пота. 

Недавно британские исследователи научились 

печатать на струйном принтере биофотовольтаи-

ческие панели, в которых активным элементом 

являются бактерии, расщепляющие воду за счет 

фотосинтеза. А другая группа исследователей из 

Великобритании создала на основе микробного 

топливного элемента плавающего робота, добы-

вающего энергию для своего движения из окру-

жающей воды. 

 

nplus1.ru 

https://nplus1.ru/news/2017/11/28/cyanobacteria
https://nplus1.ru/news/2015/10/23/microbe-engine
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Морские ветровые фермы потенциально могут обеспечить энергией всех 

 

 

 
Roar Lindefjeld/Woldcam/Statoil 

 

Анна Посснер (Anna Possner) и Кен Калдейра 

(Ken Caldeira) из Института Карнеги, США, утвер-

ждают, что плавающие в море ветровые турбины 

могут дать в три раза больше электроэнергии, чем 

турбины, установленные на суше, увеличивая энер-

гетический потенциал технологии. Подробности ис-

следования авторы изложили в статье, опубликован-

ной в PNAS. 

Новая работа опубликована в трудный для этой 

технологии момент – традиционно считалось, что 

ветровые турбины  на  суше  могут обеспечить до 

7 ватт электроэнергии на квадратный метр. Но не-

давнее моделирование показало, что наземные тур-

бины, вероятно, будут обеспечивать только 1 ватт на 

квадратный метр при установке в больших количест-

вах. Проблема в том, что турбины истощают силу 

ветров, идущих дальше, создавая явление, называе-

мое «ветровой тенью», которое оказалось более 

серьезной проблемой, чем прогнозировалось. 

Ученые из Института Карнеги искали ответ на 

вопрос, будут ли турбины, установленные в откры-

том океане, где воздушные потоки на 70 % сильнее, 

чем на суше, также сталкиваться с проблемами вет-

ровой тени. Поэтому они провели виртуальные экс-

перименты с использованием климатической модели, 

которые показали, что турбины, размещенные в Се-

верной Атлантике, могут производить в три раза 

больше энергии, чем существующая ветровая ферма 

аналогичного размера в штате Канзас, США. 

Этот значительный потенциал основан на форми-

рующихся зимой областях низкого давления, которые 

чаще встречаются в море, чем на суше. Они эффек-

тивно перемещают энергию от быстрых ветров в 

верхних слоях к поверхности океана, ускоряя призем-

ные ветры. Это означает, что морские ветровые тур-

бины, расположенные в непосредственной близости, 

все равно будут попадать в ветровые тени друг друга, 

но, по мнению авторов, скорость ветра восстановится 

благодаря перемещению энергии, что обеспечит ус-

тойчивую высокую мощность. Более того, по их 

предположениям, оффшорные ветровые электростан-

ции только в Северной Атлантике «потенциально мо-

гут обеспечить энергию для всей цивилизации». 

 

scientificrussia.ru 

 

 

 

Ученые узнали, как растут нанонити 

 

 

 
© Владимир Смирнов/ТАСC 

 

Как сообщила в четверг пресс-служба Сколтеха, 

международная группа ученых из России, Финлян-

дии, Дании и Италии исследовали рост и разложение 

нитевидных нанокристаллов (нанонитей, или виске-

ров) и продемонстрировали, как происходит внедре-

ние атомов в кристалл при его росте и их удаление 

при разложении. 

Результаты исследования помогут контролиро-

вать свойства кристаллов и использовать их для соз-

дания нового поколения электронных устройств. 

Результаты исследования опубликованы в журна-

ле Scientific Reports. 

«Эта работа может стать основой для создания 

нового поколения устройств, например, газовых сен-

соров, диодов, полевых транзисторов и ИК-

фотодетекторов на основе нанонитей, которые будут 

использовать ранее изученные материалы в качестве 

своего ключевого компонента», – рассказала сотруд-

ник Центра фотоники и квантовых материалов Скол-

теха Евгения Гильштейн. 

Нанонити – это новый вид наноматериалов, пер-

спективный для высокоэффективной электроники. 

Они могут найти применение в химических и биоло-

http://www.pnas.org/content/early/2017/11/27/1700035114.abstract
http://www.pnas.org/content/early/2017/11/27/1700035114.abstract
https://www.nature.com/srep/
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гических сенсорах, солнечных батареях и лазерах. 

Кроме того, нитевидные нанокристаллы, являясь 

удлиненным кристаллом, идеально подходят для 

изучения роста кристаллов. 

Понимание процессов роста кристаллов нужно для 

того, чтобы производить микропроцессоры, солнеч-

ные батареи, фотоэлементы и многое другое. Несмот-

ря на то, что основные процессы, определяющие рост 

кристаллов, уже известны, было непонятно как ведут 

себя отдельные атомы на поверхности кристаллов. 

Знание об этом открывает новые возможности для 

манипуляций с нанопроводами: легирования, комби-

нирования различных материалов в одном нанопрово-

де, создания новых материалов и контроля их роста. 

Ученые проследили за ростом и разложением 

кристаллов на примере нанонитей из оксида меди, 

самого изученного материала. 

«С помощью электронной микроскопии в ходе 

эксперимента удалось наблюдать три важных со-

стояния кристалла: рост, переходный режим и раз-

ложение. Переходный режим, впервые идентифици-

рованный в данном эксперименте, демонстрирует то, 

как происходит переход от роста к разложению, и 

открывает новые возможности для работы с нанони-

тями. Понимание роста кристалла на атомарном 

уровне может оказаться полезным для осуществле-

ния контроля роста любых кристаллов», – сказал 

профессор Cколтеха Альберт Насибулин – один из 

авторов исследования. 

По словам ученых, благодаря результатам иссле-

дования электронные устройства можно будет про-

изводить дешево и в больших количествах за счет 

малых размеров нановолокон. 

 

tass.ru/nauka/4698363 

 

 

 

Sponge City: город будущего, который защитит от наводнений и жары 

 

 

Ввиду резкого изменения климата все острее вста-

ет вопрос адаптации городов к новым погодным усло-

виям. Согласно данным метеорологов, среднегодовое 

количество осадков за последние годы увеличилось в 

несколько раз. Группа архитекторов из Германии 

предлагает использовать изменившуюся погоду во 

благо, приспособив дома для сбора воды. 

Разработкой нового проекта руководит Карло 

Бекер, а сам проект получил название Sponge City. 

В природе, как известно, часть воды впитывается 

почвой, а другая часть испаряется, охлаждая воз-

дух. В городах же из стекла и бетона все несколько 

иначе: асфальт и цемент не пропускают воду, кото-

рая утекает в канализацию. А бетон поглощает теп-

ло и отталкивает жидкость. Проект Sponge City со-

храняет дождевую воду, используя ее для охлажде-

ния города в жару. Таким образом, получается од-

новременно избавить городских жителей от жары и 

сымитировать природный цикл сохранения воды в 

природе. 

«Вода после осадков впитывается там, куда пада-

ет – на крыши и фасады домов, где выращивают рас-

тения, или на придорожные водоемы. Вода – это ре-

сурс, который больше не нужно выводить за пределы 

города». 

Устроено все следующим образом: на домах рас-

положена специальная крыша толщиной 6–8 санти-

метров. Она, как и площадка вокруг дома, оснащена 

дренажной системой, которая впитывает влагу как 

губка (отсюда и название). Затем сохранившаяся 

жидкость проходит очистку и используется для по-

ливки и системы кондиционирования помещений. 

Подобную технологию планируют применять и в 

Китае в городах-миллионниках: Шанхай, Ухань и 

Сямынь, которые ежегодно страдают от наводнений. 

Планируется, что к 2020 году до 80 % городских 

строений будут впитывать и использовать до 70 % 

дождевой воды. 

 

hi-news.ru 

 

 

 

Светящиеся растения заменят фонари и светильники 

 

 

На освещение улиц и квартир тратится до 20 % 

производимого электричества. Одним из вариантов 

снижения этих энергозатрат может стать использо-

вание биолюминесцентных растений. Идея звучит 

фантастично, но разработки в этой области 

с помощью генной инженерии уже ведутся. Science 

Daily сообщает о команде исследователей, которые 

намереваются достичь той же цели с помощью нано-

технологий. 

Природа одарила многие организмы способно-

стью светиться, но биолюминесцентные растения 

пока встречаются только в фантастическом фильме 

«Аватар». Ученые пытаются исправить ситуацию, 

задействовав генную инженерию. Ранее они уже 

внедряли гены люминесцентных бактерий и светляч-

https://www.sciencedaily.com/releases/2017/12/171213104604.htm
https://www.sciencedaily.com/releases/2017/12/171213104604.htm
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ков в растения, например, в табак. Однако было 

трудно заставить нужные гены работать в нужных 

органах растений. Для того чтобы сделать свечение 

растений контролируемым, сотрудники Массачусет-

ского технологического института отказались от 

генной инженерии в пользу нанотехнологий. 
 

 
Фото: American Chemical Society 

 

Они создали кремниевые и полимерные наноча-

стицы разного размера, которые перемещались внут-

ри растения по строго определенным направлениям. 

Внутри каждой частицы содержалось одно из трех 

веществ: испускающий свет люциферин; люцифера-

за, которая модифицировала его и заставляла све-

титься; а также кофермент А, повышавший актив-

ность люциферазы. Частицы под давлением в водной 

среде внедрялись в устьица кресс-салата и других 

растений. Исследователи могли контролировать, в 

каких растительных тканях окажутся введенные ве-

щества, поскольку это зависело от размера и поверх-

ностного заряда наночастиц. 

Получившийся в результате светящийся кресс-

салат оказался в 100 000 раз ярче, чем генно-

модифицированный табак и наполовину таким же 

ярким, как светодиод мощностью 1 мкВт. Свече-

ние регулируется: его можно отключить, добавив 

соединение, блокирующее действие люциферазы. 

Пока технологии хватает на 4 часа, а количество 

света составляет лишь одну тысячную от необхо-

димого для чтения, но исследователи полагают, 

что у их идеи значительные перспективы. Воз-

можно, в будущем им удастся создать растения, 

которые смогут светиться всю жизнь. В таком слу-

чае деревья на городских улицах можно будет 

превратить в фонари, а домашние растения в 

горшках – в ночники. 

Флора все чаще привлекает ученых и инженеров. 

Ранее сообщалось, что сотрудники DARPA создадут 

растения-шпионы, сообщающие об изменениях ок-

ружающей среды. А другое растение – совершенная 

сельскохозяйственная культура, устойчивая к засу-

хам и наводнениям – должно спасти Землю от голода 

и изменений климата. 

 

hightech.fm 

 

 

 

Змеехвостки научили химиков делать прочную керамику при комнатной температуре 

 

 

 
Iryna Polishchuk et al./ Science, 2017 

 

Химики изучили механизм упрочнения кальцит-

ных материалов, которые используют иглокожие из 

класса офиур (они же змеехвостки). Как сообщается 

в Science, снизить хрупкость животным удается за 

счет формирования системы упорядоченных наноча-

стиц, сдавливающих аморфную часть материала. 

Животные для получения необходимых им функ-

циональных материалов (таких, например, как части 

скелета, оптические и химические сенсоры, органы 

для пережевывания пищи) вынуждены получать ве-

щества в весьма ограниченных условиях. Они не 

только не могут менять температуру и давление ок-

ружающей среды, но и набор элементов, доступных 

для синтеза, у них тоже весьма ограничен. Тем не 

менее иногда животным удается находить элегант-

ные методы для получения материалов с довольно 

необычными свойствами, на получение аналогов 

которых ученые вынуждены тратить значительно 

больше времени и ресурсов. Поэтому исследователи 

нередко изучают «технологии» разных животных и 

пытаются повторить или микроструктуру материала, 

или его химический состав, или условия, необходи-

мые для его получения. 

Коллектив химиков из Израиля, США и других 

стран под руководством Боаза Покроя (Boaz Pokroy) 

из Израильского технологического института Техни-

он изучил механизм, который офиуры вида 

Ophiocoma wendtii используют для упрочнения своей 

оптической линзы. Это первый вид офиур, у которых 

https://hightech.fm/2017/11/23/darpa-creating-plants
https://hightech.fm/2017/12/06/suberin-cork-plants
https://hightech.fm/2017/12/06/suberin-cork-plants
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%84%D0%B8%D1%83%D1%80%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%84%D0%B8%D1%83%D1%80%D1%8B


Информация 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 04-06 
(252-254) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

124 
 

была обнаружена фоточувствительность – оптиче-

ские линзы из кальцита они используют для улавли-

вания света. Линза состоит из сетки микрокристал-

лов, которые фокусируют свет в нужную область. 

Механизм формирования материала кальцитных 

линз офиур химики изучили по данным рентгенов-

ской дифракции и просвечивающей микроскопии 

образцов линз при различных температурах. Оказа-

лось, что для упрочнения изначально хрупкого каль-

цита офиуры используют одновременное осаждение 

большого количества наночастиц, которое вызывает 

сжатие материала. В результате кристаллизации 

происходит образование двух фаз: одной – аморф-

ной, а второй – кристаллической, состоящей из 

большого количества наночастиц с повышенным 

содержанием магния. При этом твердые наночасти-

цы кристаллизуются снаружи участков аморфного 

вещества, вызывая его сжатие. 

 

 
Внешний вид материала кальцитной линзы офиуры и микрофотография участка поверхности, где светлые участки  

соответствуют областям кристалличности. Iryna Polishchuk et al./ Science, 2017 

 

Такая сжимающая нагрузка приводит к упроч-

нению материала, аналогично сжатию при получе-

нии каленого стекла или преднапряженного бетона. 

Основное отличие механизма, используемого 

офиурами, состоит в том, что осуществляется он 

при постоянной температуре окружающей среды. 

Ученые предполагают, что в будущем подобный 

механизм может быть применён и для упрочнения 

синтетических керамических материалов для раз-

личных приложений, от оптических линз до био-

имплантатов. 

Использование морских животных в качестве об-

разцов для подражания – не редкость при создании 

материалов с необычными механическими характе-

ристиками. Например, недавно ученые посмотрели, 

из чего состоит биссус некоторых мидий и, повторив 

его химический состав, сделали прочные растяги-

вающиеся нити. 

 

nplus1.ru 

 

 

 

Светящиеся слоистые кристаллы сделают экраны для техники более экологичными 

 

 

 
Shroom Room/Flickr 

 

Российский ученый описал структуру и свойства 

нового вещества, полученного его китайскими кол-

легами. Это слоистые кристаллы гидроксидов редко-

земельных металлов Ln2(OH)4SO4 (Ln=Eu–Lu, Y), из 

которых экологически чистым способом легко полу-

чить люминофоры – вещества, преобразующие элек-

трическую энергию в свечение, – для панелей, экра-

нов и других электронных устройств. Об открытии 

физика из Сибирского федерального университета 

(СФУ) и Института физики им. Л.В. Киренского 

(ИФ) СО РАН сообщается в журнале Chemistry: A 

European Journal. 

Открытие произошло, как часто бывает, случай-

но. Китайские исследователи синтезировали новое 

порошковое вещество, смешивая в разных пропор-

циях нитраты редкоземельных элементов с сульфа-

тами и гидратами аммония. Поскольку в его составе 

присутствовали редкоземельные элементы, соедине-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%86%D0%B8%D1%82
https://nplus1.ru/news/2017/10/26/byssal-threads
http://dx.doi.org/10.1002/chem.201703282
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ние обладало люминесцентными свойствами, при 

этом спектр его был уникален и не похож на спектры 

известных веществ – сравнение его рентгенограммы 

с таковыми из базы данных не дало соответствия. 

Следовательно, вещество не просто имеет новый 

состав, но и открывает новый класс соединений. 

Для начала перед учеными стояла задача охарак-

теризовать кристаллическую структуру вещества – 

определить, из каких атомов оно состоит и как эти 

атомы упорядочены относительно друг друга. 
 

 
Максим Молокеев 

Структура нового вещества 
 

«Сложность состояла в том, что вещество никак 

не удавалось получить в виде монокристалла, следо-

вательно, стандартными монокристальными рентге-

новскими способами воспользоваться было нельзя. 

Задача же определения структуры из порошка край-

не сложна и требует огромного опыта работы и зна-

ний», – отметил соавтор статьи, кандидат физико-

математических наук, старший научный сотрудник 

ИФ СО РАН и старший преподаватель СФУ Максим 

Молокеев. 

Именно эту задачу китайские ученые и попроси-

ли решить Максима Молокеева. Он успешно рас-

шифровал порошковую рентгенограмму. Выясни-

лось, что новый материал состоит из тетраэдров 

SO4
2—

 и ионов редкоземельных элементов, окружен-

ных атомами кислорода в форме трехшапочной три-

гональной призмы. При этом тетраэдры SO4 разупо-

рядочены по нескольким положениям, то есть эти 

структурные элементы постоянно меняют свою ори-

ентацию в пространстве и времени (что усложняет 

решение структуры). 

Обнаруженная структура подтвердила уникаль-

ность этого слоистого соединения: оно действитель-

но относится к новому, ранее неизвестному классу. 

Кроме того, установлено, что новое соединение об-

ладает очень редкими и ценными свойствами. При 

нагреве до 800 ºC из него испаряется вода и получа-

ются люминофоры, пригодные для использования в 

промышленных масштабах (например, в экранах). 

Обычно такие люминофоры получают «грязным» 

способом – с выделением токсичных побочных про-

дуктов. Новое же вещество позволяет добиться нуж-

ных соединений экологически чистым способом. 

В будущем этот класс веществ однозначно попол-

нится новыми изоструктурными соединениями, в ко-

торых происходит лишь замещение одних ионов дру-

гими без кардинального преобразования структуры. 

Эти новые соединения вполне могут применяться, 

например, в производстве катализаторов, в микро-

электронике, для защиты от ультрафиолета и в других 

перспективных областях науки и техники. 

 

 indicator.ru 

 

 

 

Фотокатодные солнечные батареи возвращаются 

 

 

На новом уровне известную с 60-х годов про-

шлого столетия идею фотокатодных солнечных 

элементов возродили учёные Гэвин Белл (Gavin 

Bell) и Йорк Рамахерз (Yorck Ramachers) в лабора-

тории Уорвикского университета (Ковентри, Вели-

кобритания). 

Созданное ими устройство напоминает оконный 

стеклопакет. Оно состоит из двух стеклянных пла-

стин, промежуток между которыми заполнен инерт-

ным газом. Такое решение делает эту конструкцию 

более дешёвой в производстве и удобной в эксплуа-

тации, чем прежние варианты с вакуумом внутри. 

Наружная пластина прозрачна и проводит элек-

тричество, а внутренняя покрыта специальным мате-

риалом, который под действием солнечного света 

испускает электроны. Выбиваемые из фотокатода 

электроны проходят через газ и попадают на внеш-

ний электрод с минимальными потерями. 
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Такие фотоэлектрические панели хотя и отлича-

ются от полупроводниковых солнечных батарей по 

природе зарядового транспорта, но базируются на 

общем с ними принципе: носители заряда высвобож-

даются, если энергия поступающих фотонов превы-

шает энергетический барьер. В случае фотокатодных 

устройств роль запрещённой зоны полупроводника 

выполняет работа выхода фотоэлектронной эмиссии. 

В статье для журнала Joule, британские физики 

представили расчёты эффективности преобразования 

энергии для своей конструкции. Кроме того, они вы-

вели аналог предела Шокли – Квайссера для этого 

типа фотоэлектрических устройств, который состав-

ляет почти 57 %, но в реальности эффективность 

работы подобных солнечных элементов значительно 

ниже идеальной. Улучшить её можно, выбрав наибо-

лее оптимальный материал для фотокатода. Одна из 

возможных кандидатур – тонкие плёнки алмаза. 

 

ko.com.ua 

 

 

 

Открыт новый метод получения электричества 

 

 

 
Фото: UAlberta Engineering 

 

Группа канадских инженеров из Альбертского 

университета разработала новый способ производст-

ва электроэнергии для зарядки портативных уст-

ройств или датчиков. Это открытие задает новые 

стандарты трибоэлектрических наногенераторов. 

На это открытие ученых натолкнула случайность: 

аспирант Цзюнь Лю, работая с атомно-силовым мик-

роскопом, забыл нажать кнопку, подающую ток на 

образец, но все равно увидел, как ток проходит через 

материал. Сначала он и его коллеги подумали, что 

это какая-то аномалия или помехи, но в ходе иссле-

дования выяснилось, что механическая энергия кон-

соли микроскопа, двигающейся по поверхности, мо-

жет вырабатывать поток электричества. Однако вме-

сто того чтобы высвобождать всю энергию в одной 

вспышке, возник установившийся ток. 

«Это большое открытие, – считает профессор То-

мас Тандат, научный руководитель Лю. – До сих пор 

другие команды смогли только выработать очень 

высокое напряжение, но не ток. То, что обнаружил 

Лю, это новый способ получения непрерывного по-

тока сильного тока». 

На практике это означает, что генераторы нано-

размера имеют возможность получать энергию для 

электрических устройств на основе мельчайших дви-

жений и колебаний: от работы двигателя, движения по 

автотрассе и даже от сердцебиения. Как пишет 

Phys.org, применять эту технологию можно будет по-

всюду, от сенсоров для наблюдения за состоянием 

трубопроводов или мостов до носимой электроники.  

 

hightech.fm 

 

 

 

«Нанотрава» сделала стекло одновременно мутным и прозрачным 

 

 

С помощью нанесения на поверхность стекла 

текстуры в виде «нанотравы» материаловедам уда-

лось сделать его одновременно и мутным, и пропус-

кающим свет в широком диапазоне длин волн. Мут-

ность такого стекла можно переключать, пропитывая 

текстуру стекла водой. По утверждению авторов 

опубликованной в Optica статьи, такие стекла будут 

полезны в солнечных батареях и светодиодах. 

Для того чтобы повысить эффективность стеклян-

ных элементов в оптоэлектронных устройствах, уче-

ные пытаются совместить два чуть ли не взаимоис-

ключающих свойства: пропускание света (для увели-

чения степени преобразования энергии) и повышен-

ной мутности (для увеличения количества рассеянно-

го света и площади его поглощения на поверхности 

солнечной батареи). Как правило, рассеяние света из-

за мутности стекла приводит к тому, что большая 

часть света просто отражается и не проходит сквозь 

стекло, поэтому задача сделать такой материал, в ко-

тором свет рассеивается, но все равно проходит 

сквозь него, до сих пор остается актуальной. 

Группа материаловедов из Питтсбургского уни-

верситета под руководством Пола Леу (Paul W. Leu) 

разработала методику, позволяющую получать стек-

ло, одновременно мутное и пропускающее свет. Для 

этого авторы работы с помощью травления покрыли 

https://phys.org/news/2017-12-power-electrical-devices.html
https://www.osapublishing.org/optica/abstract.cfm?uri=optica-4-12-1522
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поверхность кварцевого стекла «нанотравой» 

(nanograss) – массивом близкорасположенных ци-

линдрических наностержней. Диаметр отдельных 

нанотравинок составлял от 100 нм до 200 нм, а их 

длину химики варьировали от 0 до 8,5 микрон. 

Измерения коэффициента пропускания света и 

мутности были проведены для света длиной волны 

от 250 нм до 1 200 нм, для всех основных экспери-

ментов авторы работы использовали монохромати-

ческий пучок света длиной волны 550 нанометров – 

в середине видимого диапазона. 

 

 
Микрофотографии поперечных сколов стекла с нанотравой различной длины.  

S. Haghanifar et al./ Optica, 2017 

Оказалось, что коэффициент 

пропускания в зависимости от 

длины нанотравы ведет себя не-

монотонно. Так, стекло с гладкой 

поверхностью пропускает при-

мерно 93 % падающего на него 

света, но при увеличении длины 

травинок до 2,5 микрон коэффи-

циент пропускания увеличивает-

ся до 97 %, после чего вновь на-

чинает падать. Мутность же 

стекла повышается монотонно: 

если для  стекла  без поверхно-

стной текстуры она равна нулю, 

то для травинок длиной больше 

6 микрометров стекло становится 

абсолютно мутным. Интересно, 

что даже для самого мутного 

стекла коэффициент пропускания 

света при этом может быть и 

около 90 %. 
 

 
Зависимость коэффициента пропускания света длиной волны  

550 нанометров (голубые символы) и мутность стекла  

(оранжевые символы) в зависимости от длины нанотравинок.  

S. Haghanifar et al./ Optica, 2017 

При этом для травинок длиной около 3–4 микрон 

и коэффициент пропускания, и мутность превышают 

95 %. Для объяснения таких необычных свойств 

предложили модель, которая связывает механизм 

рассеяния света на поверхностной нанотекстуре с 

увеличением мутности и снижением доли отражен-

ного света. 

Помимо необычной комбинации мутности и про-

пускания, такое стекло может переключать свою мут-

ность с помощью растворителей с близким по значе-

нию коэффициентом преломления. Если нанотекстуру 

самого мутного стекла пропитать нужной жидкостью 

(это может быть, например, вода), то механизм рассея-

ния изменится, и стекло станет практически полностью 

прозрачным. После испарения жидкости с поверхности 

стекло возвращает свою изначальную мутность. 

 

 
Стекло, покрытое нанотравой длиной 6 микрон, сразу после смачивания водой и через 80 секунд, когда вся вода  

с поверхности испарилась. S. Haghanifar et al./ Optica, 2017 
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Авторы работы отмечают, что сейчас для того, 

чтобы изменить мутность стекла, обычно необходимо 

приложить к нему электрическое напряжение. Пред-

ложенный способ изменения прозрачности не требует 

ничего, кроме воды. Поэтому такое стекло может ока-

заться полезным не только для электронных устройств, 

но и, например, для создания умных окон, которые при 

необходимости становятся непрозрачными. 

Отметим, что нанотекстуру ученые уже применяли 

для повышения прозрачности стекла, подняв ее выше 

99 %. Однако при этом ученые изучали именно коли-

чество проходящего сквозь стекло света, не уделяя 

отдельного внимания механизмам рассеяния света. 

 

nanonewsnet.ru по материалам nplus1.ru 

 

 

 

Добавка оксида титана увеличила эффективность солнечных электростанций 

 

 

Сотрудник Сибирского федерального универси-

тета (СФУ) вместе с иностранными коллегами повы-

сил эффективность теплоносителей, которые исполь-

зуются для работы солнечных электростанций. Ре-

зультаты исследований были опубликованы в жур-

нале Renewable Energy. 

Несмотря на то что солнечные установки, осо-

бенно электростанции, очень зависят от погоды и 

требуют большой территории, они эксплуатируются 

во многих странах. На таких электростанциях сол-

нечная энергия концентрируется в определенной 

емкости, в которой находится органический тепло-

носитель. Это жидкость, которая, циркулируя, пере-

дает полученное тепло в емкость с водой. Вода заки-

пает и приводит в движение турбины, которые и вы-

рабатывают электроэнергию. 

Многие исследователи занимаются улучшением 

свойств теплоносителя, пытаясь ускорить процесс 

закипания воды и тем самым повысить производи-

тельность солнечных установок. Авторы статьи из 

Renewable Energy добавляли в жидкости из бифе-

нила C12H10 и оксидифенила C12H10O наночастицы 

оксида титана TiO2, пробуя разные концентрации. 

Ученые отмечают, что нужно было учитывать мно-

го параметров, в том числе физическую стабиль-

ность. Это значит, что жидкость должна долгое 

время сохранять свои физические свойства и части-

цы в ней не должны оседать. Когда ученые нашли 

оптимальный состав наножидкости, они исследова-

ли ее свойства: вязкость, плотность, теплоемкость 

при постоянном давлении и коэффициент тепло-

проводности. 

«Мы обнаружили, что при добавлении наноча-

стиц титана в теплоноситель его свойства карди-

нально меняются. С повышением температуры ко-

эффициенты теплопроводности исходной жидкости 

и частиц оксида титана уменьшались, а после приго-

товления наножидкости эти показатели начинали 

увеличиваться», – рассказал один из авторов статьи 

Андрей Ясинский, старший преподаватель кафедры 

металлургии цветных металлов Института цветных 

металлов и материаловедения Сибирского федераль-

ного университета. 

«Разработанная нами наножидкость позволяет 

вырабатывать электрическую энергию более эффек-

тивно. Внедрение разработки, конечно, планируется, 

но вся работа выполнялась на оборудовании испан-

ских коллег, поэтому дальнейшее развитие исследо-

вания будет зависеть от них. Хочу отметить вклад в 

работу профессора Кадисского университета Хавье-

ра Наваса, потому что идея исследования принадле-

жит ему», – добавил ученый. 

 

indicator.ru 

 

 

 

Создан новый вид металлического стекла 

 

 

 
Фото: Yale University 

Команда исследователей Йельского университета 

(США) создала новый тип металлического стекла с 

уникальной кристаллической фазой. 

Обычно твердые металлы обладают жесткой, 

кристаллической атомной структурой, но металличе-

ское стекло, как следует из названия, больше напо-

минает стекло с его случайным расположением ато-

мов. Такое стекло состоит из сложных сплавов и 

приобретает свою необычную структуру, когда рас-

плавленный металл очень быстро охлаждается, что 

предотвращает образование кристаллов. В результа-

http://www.nanonewsnet.ru/news/2017/nanotekstura-sdelala-steklo-eshche-bolee-prozrachnym
https://nplus1.ru/news/2017/12/12/water-switchable-opacity
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0960148117310182
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те получается такой же податливый во время произ-

водства материал, как и пластик, но после остывания 

становящийся прочным, как сталь. 

Йельские исследователи разработали новый тип 

этого материала, сделав из металлического стекла 

нанотрубки диаметром 35 нм. Как сообщает New 

Atlas, из-за столь малого размера у атомов не остает-

ся места для ядер, что приводит к образованию но-

вой фазы. «Это дало нам возможность контролиро-

вать число ядер в образце, – сказал Джуди Ча, веду-

щий исследователь проекта. – Когда нет ядра, не-

смотря на то что по законам природы оно должно 

быть, – возникает качественно новая кристалличе-

ская фаза, невиданная ранее». 

Пока сложно сказать, как именно можно будет 

применять новый материал. Инженеры считают, 

что основное преимущество их изобретения заклю-

чается в процессе его производства. Меняя диаметр 

металлических нанотрубок, исследователи могут 

контролировать число ядер в атомах и, как резуль-

тат, открывать новые кристаллические фазы с но-

выми свойствами. 

 

hightech.fm 

 

 

 

Китай разрабатывает супербактерию для очистки воды 

 

 

 
Фото: Ozone Pure Water 

 

Результатом бурного роста китайской промышлен-

ности стало беспрецендентное загрязнение окружаю-

щей среды, в том числе водных ресурсов. Для того 

чтобы справиться с проблемой, правительство Подне-

бесной повысило штрафы для предприятий за сброс 

загрязняющих веществ. Как сообщает Bloomberg, ре-

шением проблемы может стать разработка исследова-

телей из Гонконга – особый вид бактерий, питающий-

ся отходами. 

Строгие правила в отношении сточных вод всту-

пили в силу в 2015 г. Они включают регуляцию вы-

бросов, стимуляцию внедрения технологий очистки 

и рост штрафов за нарушения экологического зако-

нодательства. Эти меры стали дополнительным бре-

менем для китайских предприятий, которые уже 

страдают из-за удорожания земли и рабочей силы. 

Для того чтобы избежать разорения, компании 

должны автоматизировать производство или прибе-

гать к новым технологиям очистки. 

Одним из главных источников загрязняющих ве-

ществ является текстильная промышленность Китая. 

Она производит одежду по низким ценам, но платой 

за это является массовое загрязнение. Под давлением 

общественности ведущие мировые бренды, такие как 

H&M, Zara, Nike и Adidas, приняли стандарты качест-

ва воды для своих поставщиков и намерены к 2020 г. 

добиться нулевых выбросов опасных химических 

веществ. Однако это невозможно сделать без повы-

шения цен для потребителей. 

Компания TAL применила микроорганизмы вме-

сто химических веществ для переваривания органи-

ческих соединений при стирке тканей, что на 80 % 

сократило выбросы. Раньше компания закупала бак-

терии в других лабораториях, но в прошлом году 

запустила собственную исследовательскую про-

грамму, основанную на секвенировании ДНК и при-

званную найти «супербактерии», превосходящие 

аналоги по цене и эффективности. 

Исследователи намерены добиться успеха в тече-

ние двух лет. Затем они поделятся разработкой с 

другими компаниями. Такое решение будет очень 

кстати, ведь у многих производителей нет средств на 

модернизацию и установку систем очистки воды. 

Исследования показывают, что многие из них сильно 

страдают от новых требований и боятся закрытия. 

Китай считает отходы проблемой, но при грамот-

ном подходе они могут стать ценным сырьем. Так, 

Toyota намерена производить электричество и водо-

род из отходов сельхозпроизводства. 

 

hightech.fm 

 

 

 

Найден способ, который уменьшит вредные выбросы тепловых электростанций в два раза 

 

 

Ученые смоделировали процесс сжигания угля в 

котлах теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) и выяснили, 

уголь какого типа при сгорании дает меньше вред-

ных выбросов. В результате удалось подобрать ре-

жим работы, при котором количество выбросов 

уменьшается в два раза. Свое исследование сотруд-

https://newatlas.com/yale-metallic-glass-material/52529/
https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-12-12/superbacteria-could-soon-be-eating-china-s-industrial-waste
https://hightech.fm/2017/12/02/toyota
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ники Сибирского федерального университета и их 

коллеги из Института теплофизики имени С.С. Кута-

теладзе СО РАН, Новосибирского государственного 

университета и Делфтского технического универси-

тета (Нидерланды) представили в журнале Fuel. 

 

 
Тепловая электростанция 

Siphiwe Sibeko/Reuters 

 

На ТЭЦ, обеспечивающих электроэнергией мно-

гие города мира, производство тепла и электроэнер-

гии начинается с того, что в топочной камере сжига-

ется уголь. Тепло, которое выделяется при этом, на-

гревает пародымовую смесь, а та в свою очередь 

двигает турбину – так вырабатывается электричест-

во, а сопутствующее тепло используется для нагре-

вания. Однако при сжигании угля на ТЭЦ в атмосфе-

ру выделяются вредные вещества – оксиды азота. 

Одной из наиболее перспективных технологий, 

позволяющих снизить выбросы, считается дожига-

ние, или трехступенчатое сжигание топлива. Для 

этого после первичного сжигания, во время которого 

основная масса угля сгорает при дефиците воздуха, 

остатки топлива поступают в особую зону над то-

почной камерой. Дожигание требует доставки до-

полнительного топлива в эту зону. В итоге выбросы 

оксидов азота падают примерно на 10 % благодаря 

тому, что эти вещества вступают в реакцию с угле-

водородом, образуя цианистый водород и молеку-

лярный азот. 

«Экологический эффект дожигания газа и нефти 

куда значительнее, однако работать необходимо и с 

углем – это имеет крайне важный практический 

смысл, так как именно уголь применяется на многих 

ТЭЦ», – отметил соавтор статьи Александр Декте-

рев, заведующий кафедрой теплофизики СФУ. 

Ранее для снижения вредных выбросов физики 

предложили измельчать уголь не в привычную пыль 

(частицы порядка 200 микрон), а в еще более мелкие 

микрочастицы (размером 20–30 микрон). Эта техни-

ка позволяет получить более устойчивый факел сжи-

гания в ТЭЦ: угольная микропыль лучше смешива-

ется и быстрее горит. Этот эффект уже был проде-

монстрирован на небольших экспериментальных 

котлах. Пламя от сжигания угля микропомола боль-

ше напоминало пламя от горения нефти, и сгораю-

щие частицы были практически незаметны. Однако 

оставалось неясным, сработает ли данный эффект в 

обычных котлах ТЭЦ. Это попытались смоделиро-

вать ученые из Красноярска. 

Они взяли за образец стандартный паровой котел 

БКЗ-500-140 Красноярской ТЭЦ-2, эксперименталь-

ные данные по которому были доступны. Ученые 

загрузили эти данные в модель и перестроили ее с 

поправкой на применение дожигания. В новой моде-

ли базовым топливом выступил бурый канско-

ачинский уголь, а топливом для дожигания – длин-

нопламенный кузнецкий уголь. Предварительные 

расчеты показали, что математическая модель, реа-

лизованная авторами статьи в компьютерной про-

грамме собственной разработки, позволяет коррект-

но описывать процессы в котле. 

Ученые моделировали три схемы ступенчатого 

сжигания: с обычным углем, углем микропомола и 

механоактивированным (активированным механиче-

ской обработкой). Оказалось, что последний вариант 

является предпочтительным и приводит к снижению 

выбросов NOx на 50 % по сравнению с базовым ва-

риантом и на 20 % по сравнению с обычным углем. 

Авторы надеются, что работа вызовет интерес у раз-

работчиков и проектировщиков для модернизации 

существующего котельного оборудования и при про-

ектировании перспективных энергоблоков. 

 

indicator.ru 

 

 

 

Реактор на основе водорода и бора будет готов в течение 10 лет 

 

 

По мнению физика-теоретика Генриха Хоры, 

прогресс в лазерной технологии позволит в скором 

времени реализовать реакцию термоядерного синте-

за на основе водорода и бора. Вместе с десятью кол-

легами из шести стран он описал шаги, необходимые 

для создания такого реактора.  

По мнению Генриха Хора из Университета Ново-

го Южного Уэльса, возможность синтеза водорода и 

бора теперь открыта и ближе к реализации, чем ре-

акции дейтерия и трития, которой занимаются На-

циональный комплекс NIF в США и проект ITER во 

Франции. В 1970-х гг. он предсказал, что синтез во-

дорода и бора возможен без теплового равновесия. 

Вместо того чтобы нагревать топливо до температу-

ры Солнца при помощи громадных магнитов, удер-

живающих плазму, синтез бора и водорода достига-

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236117313911
https://hightech.fm/2017/12/07/iter-50
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ется быстрыми вспышками двух мощных лазеров, 

сжимающих ядра. 

 

 
Фото: EAST NEWS 

 

Этот вид синтеза не производит нейтронов и по-

этому не радиоактивен в своей первичной реакции. В 

отличие от большинства других источников энергии 

– угольной, газовой или атомной, – при которых на-

гретая жидкость вращает турбины, энергия, вырабо-

танная из водорода и бора, напрямую превращается в 

электричество. Минусом этой реакции всегда была 

необходимость в гораздо более высокой температуре 

и плотности – почти 3 млн ºC. 

Однако, как пишет Phys.org, значительный про-

гресс в создании мощных высокоинтенсивных лазе-

ров позволил ученым создать то, что некогда счита-

лось невозможным. 

«Если через несколько лет исследований мы не на-

ткнемся на серьезные инженерные трудности, 

то прототип реактора мы соберем в течение 10 лет, – 

утверждает Уоррен Маккензи, управляющий директор 

австралийской компании HB11 Energy, которая владе-

ет патентом на процесс Хоры. – С технической точки 

зрения, наш подход намного проще в реализации, по-

тому что топливо и отходы безопасны, реактору не 

требуется теплообменник и паротурбогенератор, а 

необходимые лазеры можно свободно приобрести». 

Как считает Эрл Мармар, один из ведущих спе-

циалистов по водородной энергетике в мире, энергия 

термоядерного синтеза станет доступна к 2030 г., и 

только с ее помощью у нас появится возможность 

отказаться от нефти и угля. 

 

hightech.fm 

 

 

 

Катализатор выхлопной системы заставили работать всего при 150 градусах 

 

 

 
Атомная структура катализатора CeO2/Pt, полученная с помощью 

просвечивающей электронной микроскопии.  

Полосы на фоне – слои оксида церия. Кружками обведены  
отдельные атомы платины. L. Nie et al./ Science, 2017 

 

Химики разработали новый катализатор для пе-

реработки автомобильных выхлопов на основе пла-

тины и оксида церия. Как пишет Science, стопро-

центной конверсии угарного газа на таком катализа-

торе удается добиться при 150 ºC, что примерно на 

100 градусов ниже, чем во всех современных катали-

тических системах. 

Для того чтобы повысить эффективность работы 

автомобильных двигателей, инженеры стремятся 

свести к минимуму количество энергии, уходящей в 

окружающую среду. Это приводит к тому, что и 

температура выхлопных газов постоянно снижается. 

Однако снижение температуры затрудняет работу 

катализаторов в автомобильных конвертерах, с помо-

щью которых вредные компоненты выхлопов преоб-

разуются в более безопасные для атмосферы и здоро-

вья человека газы. Поэтому проблема разработки ма-

териала, позволяющего окислять угарный газ при 

умеренных температурах (до 200  ºC) – одна из важ-

ных проблем современной химии катализаторов. 

Для того чтобы можно было окислять оксид угле-

рода при нужных температурах, химики из Китая и 

США под руководством Юн Вана (Yong Wang) из 

Тихоокеанской северо-западной национальной лабо-

ратории предложили использовать новый тип катали-

затора на основе платины и оксида церия. Этот мате-

риал относится к сравнительно новому типу катализа-

торов на отдельных атомах. Он состоит из активных 

атомов платины, равномерно распределенных по по-

верхности оксида церия (с помощью похожего ката-

лизатора, в котором атомы платины распределены по 

поверхности медной подложки, можно, например, 

гидрировать непредельные углеводороды). 

Для того чтобы этот катализатор работал, его 

сначала при 750 градусах активировали с помощью 

обработки в гидротермальных условиях. При акти-

вации атом платины встраивается на место церия в 

поверхностном слое. Авторы работы отмечают, что 

подобную методику активации катализатора часто 

применяют в цеолитных материалах, но для катали-

заторов на отдельных атомах его можно использо-

вать лишь очень аккуратно и в отдельных случаях, 

https://phys.org/news/2017-12-laser-driven-technique-fusion.html
https://hightech.fm/2017/06/30/fusion-energy-2030
http://science.sciencemag.org/cgi/doi/10.1126/science.aao2109
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ar300361m
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ar300361m
https://nplus1.ru/news/2015/10/12/single-atom-catalyst
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чтобы не допустить образования металлических на-

ночастиц. 

Благодаря такой активации кислородные вакан-

сии выходят на поверхность катализатора, и в них 

встраиваются молекулы воды. В результате образо-

вавшаяся система с двумя атомами водорода легче 

адсорбирует молекулы угарного газа и кислорода и 

осуществляет реакцию 2CO + O2 → 2CO2. 

 

 
Изменение структуры поверхности катализатора в процессе гидротермальной обработки. На графике приведены температурные  

зависимости свободной энергии двух химических структур, которые пересекаются при температуре активации катализатора 

L. Nie et al./ Science, 2017 

 

Это приводит к тому, что температура, при кото-

рой происходит полная конверсия угарного газа (то 

есть весь угарный газ превращается в углекислый), 

снижается с 320 ºC до 148 ºC. Отдельно ученые от-

мечают, что во время катализа не происходит дезак-

тивации катализатора основными или побочными 

продуктами реакции. При этом катализатор продол-

жает работать и при повышении температуры 

(вплоть до температуры активации в 750 градусов), 

не подвергаясь механической и химической деграда-

ции и не снижая своей эффективности. 

Авторы работы также отмечают, что для эффек-

тивной работы такого катализатора необходимо нали-

чие молекул воды в реакционной смеси, а в автомо-

бильных выхлопных газах они всегда присутствуют. 

Кроме реакций конверсии угарного газа такой катали-

затор оказывается эффективным и для окисления дру-

гих компонентов выхлопов: насыщенных и ненасы-

щенных углеводородов и оксидов азота. По мнению 

химиков, такие катализаторы уже в ближайшее время 

могут выйти на промышленное производство. 

Оксид церия в качестве катализатора для реакций 

с участием кислорода используется довольно часто, 

но полностью объяснить его эффективность ученым 

до недавнего времени не удавалось. Лишь недавно 

химики смогли описать выигрыш энергии в процессе 

каталитической реакции с помощью введения нового 

вида конфигурационной анизотропии. 

 

nplus1.ru 

 

 

 

https://nplus1.ru/news/2017/10/26/cerium-entropy

