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Ðåôåðàò

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîñòîÿííî ðàñòóùèõ òðå-
áîâàíèé ìåæäóíàðîäíûõ íîðìàòèâíûõ äîêó-
ìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ äîïóñòèìûé óðîâåíü
âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó èññëåäîâàòåëè
çàòðà÷èâàþò îãðîìíûå óñèëèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
âûñîêîýôôåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ
ñóäîâûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê. Â êà÷åñòâå îäíîãî
èç âàðèàíòîâ òàêèõ óñòàíîâîê ìîãóò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ òîïëèâíûå ýëåìåíòû, îòëè÷àþùèåñÿ
âûñîêèì ÊÏÄ è ïðàêòè÷åñêè íóëåâûì óðîâíåì
âðåäíûõ âûáðîñîâ. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå îïèñàíà
ãèáðèäíàÿ ñóäîâàÿ ñèëîâàÿ óñòàíîâêà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé êîìáèíàöèþ òâåðäîîêñèäíîãî
òîïëèâíîãî ýëåìåíòà (solid oxide fuel cell —
SOFC) è ãàçîâîé ìèêðîòóðáèíû (micro gas tur-
bine — MGT). Â òîïëèâíîì ýëåìåíòå òèïà SOFC
õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òîïëèâà ïðåîáðàçóåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ è
òåïëîâóþ ýíåðãèþ ãîðÿ÷èõ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåâðàùåíà â ýëåêòðè÷åñòâî
ñ ïîìîùüþ ãàçîâîé ìèêðîòóðáèíû. Îáùèé ÊÏÄ
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Îáçîð, âêëþ÷åííûé â ýòîò âûïóñê, ñîäåðæèò
ïåðåâîä äâóõ äîêëàäîâ, ñäåëàííûõ íà Êîíãðåññå
CIMAC 2013. 

Òåìàòèêà ïåðâîãî èç íèõ îòíîñèòñÿ ê àëüòåðíàòèâíûì
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè íà îñíîâå
òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûì ñâîé-
ñòâåííà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ
õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ. Äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå îáùåãî ÊÏÄ ñèñòåìû âîçìîæíî çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â ãàçîâîé
ìèêðîòóðáèíå. Îáùèé ÊÏÄ ãèáðèäíîé óñòàíîâêè
ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
äîñòèãàåò 66,8 %. Äàííàÿ óñòàíîâêà áûëà çàäóìàíà
êàê ïðîòîòèï ñèëîâîé óñòàíîâêè ñóäíà ñ ýëåêòðîäâè-
æåíèåì. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ
ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ èíåðöèîííîñòü
ïðîöåññîâ. Â òî æå âðåìÿ ñóäîâàÿ ñèëîâàÿ óñòàíîâêà
äîëæíà îáåñïå÷èòü õîðîøóþ ïðèåìèñòîñòü è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ìàíåâðåííîñòü ñóäíà. Ñ ó÷åòîì ýòèõ òðå-
áîâàíèé àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ñõåìà ñèíõðîííîãî
óïðàâëåíèÿ îáîèìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè — òîïëèâíûìè
ýëåìåíòàìè è ìèêðîòóðáèíîé — ïîääåðæèâàåìûìè
àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé.

ÓÄÊ 621.43

òàêîé óñòàíîâêè ìîæåò äîñòèãàòü 80 %, ïðè
÷ðåçâû÷àéíî íèçêîì óðîâíå âðåäíûõ âûáðîñîâ.
Â òî æå âðåìÿ ñïåöèôèêà ñóäîâîãî ïðèìåíåíèÿ,
ïîìèìî âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
òðåáîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé óñòàíîâêè â
êà÷åñòâå ãëàâíîãî ñóäîâîãî äâèãàòåëÿ, âûçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè êîíöåïöèè óïðàâëåíèÿ
ãèáðèäíîé ñèñòåìîé. Òàêàÿ êîíöåïöèÿ îïðåäåëÿåò
õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ è áàëàíñ ìåæäó äâóìÿ
èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè — õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé,
ïðîòåêàþùåé â SOFC, è âðàùåíèåì ðîòîðà
MGT. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Matlab/Simulink áûëî
âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ SOFC è MGT. Ïðè ýòîì
ìîäåëèðîâàëèñü ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû â
SOFC è â óñòàíîâêå ðåôîðìèíãà òîïëèâà
(ïðèðîäíîãî ãàçà), à òàêæå ðàáîòà òåïëîîáìåííèêà
è òóðáèíû. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé áûëè ïðåäëîæåíû
ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ãèáðèäíîé
ñèñòåìû, à òàêæå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ âûðàáàòûâàåìîé
ìîùíîñòè ìåæäó SOFC è MGT. Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðåäëîæåííûå
ìåòîäû ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ è
áåçîïàñíóþ ðàáîòó ïîäñèñòåì SOFC è MGT â
ñóäîâûõ óñëîâèÿõ.

Âòîðîé äîêëàä ïîñâÿùåí äèçåëü-ãåíåðàòîðàì
(ÀÄÃ) êàê èñòî÷íèêàì àâàðèéíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ
àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÀÝÑ). Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
àòîìíûìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè ïðîèçâîäèòñÿ îò 13 äî
18 % ýëåêòðîýíåðãèè âî âñåì ìèðå. Ñðîê ýêñïëóàòàöèè
ÀÝÑ, îáû÷íî ñîñòàâëÿþùèé 40 ëåò, ïî áîëüøåé ÷àñòè
ïðîäëåâàåòñÿ ïî ñïåöèàëüíîìó ðàçðåøåíèþ. Ïðè
ýòîì, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ìîäåð-
íèçàöèè èëè çàìåíû ÀÄÃ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî  ýíåðãî-
åìêîñòü àâàðèéíûõ ïîòðåáèòåëåé â õîäå ýêñïëóàòàöèè
ñòàíöèè ïîñòåïåííî ðàñòåò âñëåäñòâèå åå ìîäåð-
íèçàöèè. Â äîêëàäå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ
òåõíè÷åñêèå è îðãàíèçàöèîííûå àñïåêòû ðàáîòû ïî
ôîðñèðîâêå èëè çàìåíå ñóùåñòâóþùèõ ÀÄÃ.  Íåðåäêî
îêàçûâàåòñÿ, ÷òî çà âðåìÿ ðàáîòû ÀÝÑ ìíîãèå ïðî-
èçâîäèòåëè ÀÄÃ óæå óøëè ñ ðûíêà, ïîýòîìó òåõíè÷åñêàÿ
ïîääåðæêà ñóùåñòâóþùèõ ÀÄÃ ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà-
òè÷íîé. Âìåñòå ñ òåì âñå îïåðàöèè ïî ôîðñèðîâêå
èëè çàìåíå ñóùåñòâóþùèõ ÀÄÃ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
â ïåðèîä ïåðåãðóçî÷íîãî ïðîñòîÿ ýíåðãîáëîêà, ÷òî
îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ òàêîé ðàáîòû.

Ïåðåâîä äîêëàäîâ âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèëîâàÿ

óñòàíîâêà íîâîãî òèïà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ
ñóäîâûõ óñëîâèé è ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîì-
áèíàöèþ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ SOFC ãàçîâîé
ìèêðîòóðáèíû. Ñèñòåìà SOFC âûðàáàòûâàåò
ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ â õîäå õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè, â êîòîðîé ðàñõîäóåòñÿ ïðèðîäíûé ãàç.
Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ SOFC
óòèëèçèðóåòñÿ â MGT äëÿ ïðîèçâîäñòâà äîïîë-
íèòåëüíîé ýëåêòðîýíåðãèè, óâåëè÷èâàÿ òåì
ñàìûì îáùèé ÊÏÄ óñòàíîâêè.

Ìîäåëü ãèáðèäíîé óñòàíîâêè SOFC–MGT
Îïèñàíèå ñèñòåìû SOFC

Ãèáðèäíàÿ ñèñòåìà SOFC–MGT (ðèñ. 1)
ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå ïðîèçâîäÿò ýëåêòðè÷åñòâî è òåïëîâóþ
ýíåðãèþ îòõîäÿùèõ ãàçîâ SOFC [2]. Â äàííîé
ñèñòåìå öèðêóëèðóåò ïðèðîäíûé ãàç (ìåòàí) 1,
êîòîðûé ÷åðåç êëàïàíû 2 è 6 è äåñóëüôóðàòîð 3
ïîäàåòñÿ â óñòàíîâêó ðåôîðìèíãà ãàçà 9, ãäå
ïðîòåêàåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ.
Â õîäå ýòîé ðåàêöèè âûðàáàòûâàåòñÿ âîäîðîä,
ïîñòóïàþùèé â îêðóæàþùåå òîïëèâíûé ýëåìåíò
ïðîñòðàíñòâî (11). Ñ äðóãîé ñòîðîíû â òîïëèâíóþ
ñáîðêó ïîäàåòñÿ âîçäóõ 20 ïðè ïîìîùè âîçäóõî-
äóâêè 18. Â ðåêóïåðàòîðå 16 âîçäóõ íàãðåâàåòñÿ
çà ñ÷åò òåïëà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ SOFC. Äàëåå

íàãðåòûé âîçäóõ ïîñòóïàåò â âîçäóøíûé ðåñèâåð
12, à îòòóäà ÷åðåç âîçäóøíûå òðóáêè (air supply
tubes — ast) 8 — â ïðîñòðàíñòâî, îêðóæàþùåå òî-
ïëèâíûå ýëåìåíòû, ðàçìåùåííûå â ñòîéêå (òî-
ïëèâíîé ñáîðêå). Ïðè ýòîì âíóòðè òîïëèâíîé
ñáîðêè ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ìåæäó
êèñëîðîäîì, ñîäåðæàùèìñÿ â âîçäóõå, è âîäîðî-
äîì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé
òîê. Îäíîâðåìåííî èç òîïëèâíîãî ýëåìåíòà âû-
äåëÿåòñÿ òåïëî, îòâîäèìîå îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè
(24). Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ, â êîòîðîé, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ñæèãàþòñÿ
èçëèøêè âîäîðîäà è ÷àñòè÷íî — ïîñòóïàþùåãî
ïðèðîäíîãî ãàçà. Ñìåñü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è
îòõîäÿùèõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äîïîëíè-
òåëüíîé ýíåðãèè äëÿ ãàçîâîé òóðáèíû èëè äëÿ
ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû òîïëèâíîé ñáîðêè
íà íåîáõîäèìîì óðîâíå. Äëÿ âûðàáîòêè äîïîë-
íèòåëüíîé ýëåêòðîýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ MGT
ñèñòåìà, ðàáîòàþùàÿ ïî öèêëó Ðýíêèíà [3].
Òåïëî îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïîñòóïàåò â ñèñòåìó
íå íàïðÿìóþ, à ÷åðåç òåïëîîáìåííèê 25. 

Ìîäåëü SOFC
Ìîäåëü SOFC ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ êîì-

ïîíåíòîâ — áëîêà ðåôîðìèíãà è ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîãî áëîêà. Ïåðâûé áëîê ñëóæèò äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà (ìåòàíà) â âîäîðîä,
îêèñü óãëåðîäà è äâóîêèñü óãëåðîäà, êîòîðîå
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (1–3). Îáðàçîâàâøèéñÿ
âîäîðîä ïîñòóïàåò âî âòîðîé áëîê, ãäå ðåàãèðóåò
ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà (óðàâíåíèÿ 3–5), â ðåçóëüòàòå
÷åãî âûðàáàòûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê. 

CH4 + H2O(x) → CO + 3H2

CH4 + H2O(y) → CO2 + H2

H2 + ½ O2(z) → H2O

H2 → 2H+ + 2e–

O2 + 2e– + 2H+ → H2O

ãäå x, y è z — âåëè÷èíû ñêîðîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ
(ìîëÿðíûõ ðàñõîäîâ) CH4, CO è H2 ñîîòâåòñòâåí-
íî.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû SOFC áûëè ïðèíÿòû
ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ.

% Âñå ãàçû ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè. Â õîäå
ðåàêöèé ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ îòñóòñòâóþò. 

% Óòå÷êè òåïëà ÷åðåç íàðóæíûå ñòåíêè
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ îòñóòñòâóþò, îòñóòñòâóåò
òåïëîîáìåí ìåæäó òîïëèâíûìè ýëåìåíòàìè. 

% Ãàç ðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî êàê âíóòðè
òîïëèâíîãî ýëåìåíòà, òàê è ìåæäó òîïëèâíûìè
ýëåìåíòàìè. 

% Ïîòîêè ñðåäû îïèñûâàþòñÿ îäíîìåðíîé
ìîäåëüþ.

Íà îñíîâàíèè óêàçàííûõ äîïóùåíèé, ïðè
èçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ õèìè÷åñêèõ è
ôèçè÷åñêèõ ðåàêöèé â ðàáî÷èõ äèàïàçîíàõ òåì-
ïåðàòóð è äàâëåíèé, ïî óðàâíåíèÿì (1 è 2)

Ðèñ. 1. Ãèáðèäíàÿ ñèñòåìà SOFC è ãàçîâîé ìèêðîòóðáèíû:
1 — ïðèðîäíûé ãàç; 2 — ðåãóëÿòîð; 3 — äåñóëüôóðàòîð; 4 —
ïðîäóâî÷íûé ãàç; 5–7, 17, 20–22 — ðåãóëèðóþùèå ãàçîâûå
êëàïàíû; 8 — òðóáêà ïîäà÷è âîçäóõà; 9 — óñòàíîâêà ðåôîðìèíãà
òîïëèâà; 10 — òîïëèâíàÿ ñáîðêà; 11 — òîïëèâíûé ýëåìåíò;
12 — âîçäóøíàÿ åìêîñòü; 14 — êàìåðà ñãîðàíèÿ; 15 —
óñòðîéñòâî çàæèãàíèÿ; 16 — ðåêóïåðàòîð; 18 — âîçäóõîäóâêà;
19 — âîçäóøíûé ôèëüòð; 20 — âîçäóõ; 21 — âûõîä îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ; 25 — òåïëîîáìåííèê; 26 — òóðáèíà MGT;
27 — ãåíåðàòîð; 28 — êîìïðåññîð; 29 — îõëàäèòåëü; 30, 33 —
èíâåðòîðû; 31, 32 — íàãðóçêà

(1)

(2)

(5)

(4)

(3)
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çâîëèëà îáåñïå÷èòü çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ òîïëèâà
è âîçäóõà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé
ìîùíîñòè. Ïåðåä çàïóñêîì ãèáðèäíîé óñòàíîâêè
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðîâåðêó ïîäñèñòåì
SOFC è MGT, à òàêæå äðóãèõ êîìïîíåíòîâ,
êîòîðûå äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîñòîÿíèÿõ èëè ïîëîæåíèÿõ. Ïðîâåðêà ìîæåò
ïðîâîäèòüñÿ êàê â ðó÷íîì, òàê è â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìàõ. Â ÷èñëå ïðî÷åãî äîëæíû ïðîâåðÿòüñÿ:
òîïëèâíàÿ ñáîðêà, ãàçîâûé áàëëîí äëÿ ïðîäóâêè,
ïîëîæåíèå òîïëèâíîãî êëàïàíà, ôèëüòð,
âîçäóõîäóâêà, íàñîñ è àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ,
à òàêæå ñìàçî÷íîå ìàñëî è îõëàæäàþùàÿ âîäà
(èëè ìàñëî).

Â ïðîöåññå çàïóñêà ñáîðêà SOFC äîëæíà
áûòü ñíà÷àëà ìåäëåííî ïðîãðåòà äî òåìïåðàòóðû,
äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû â óñòàíîâêå ðå-
ôîðìèíãà ãàçà íà÷àëàñü ðåàêöèÿ ìåæäó CH4 è H2O.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ íóæíîé òåìïåðàòóðû SOFC
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ âêëþ÷åíèå êàìåðû ñãîðàíèÿ,
ðàáîòàþùåé íà äîïîëíèòåëüíîì òîïëèâå. Çàïóñê
ãèáðèäíîé óñòàíîâêè äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ â
ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. 

1. Çàïóñê èíèöèèðóåòñÿ ïóñêîâîé êíîïêîé.
2. Ìåäëåííî (ñ çàäàííûì òåìïîì) çàêðûâàþòñÿ

êëàïàíû áàéïàñà òîïëèâà, óìåíüøàåòñÿ ïîäà÷à
äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà (÷åðåç ðåãóëèðóþùèé
êëàïàí 7). Òåìïåðàòóðà òîïëèâíîé ñáîðêè äîëæíà
áûòü óâåëè÷åíà ïðèìåðíî äî 1273 K. Äëÿ ýòîãî
íóæíî îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó òîïëèâà (âîçäåéñòâóÿ
íà êëàïàí 23) è âîçäóõà â íåîáõîäèìûõ êîëè-
÷åñòâàõ.

3. Çàêðûâàåòñÿ ïðîäóâî÷íûé êëàïàí 5, ïðè ýòîì
ïðåêðàùàåòñÿ ïîäà÷à èíåðòíîãî ãàçà.

4. Ïðè äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû
òîïëèâíîé ñáîðêè ïîäà÷à òîïëèâà è âîçäóõà ê
ãîðåëêå ïëàâíî ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ. Ê ýòîìó
ìîìåíòó êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà
â òîïëèâíîé ñáîðêå äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü
çíà÷åíèþ ∼ 0,85.

5. Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è CH4 ìîùíîñòü
íà âûõîäå òîïëèâíîãî ýëåìåíòà áóäåò ïîñòåïåííî
âîçðàñòàòü.

6. Ïðè äîñòèæåíèè óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà
ðàáîòû SOFC çàïóñêàåòñÿ òóðáèíà (MGT).

Ïðîöåññ îñòàíîâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â îáðàòíîì
ïîðÿäêå, ò. å. ñíà÷àëà îòêëþ÷àåòñÿ ïîäñèñòåìà
MGT, à çàòåì ïîñòåïåííî îñòàíàâëèâàåòñÿ ïîä-
ñèñòåìà SOFC. Ýòîò ïðîöåññ äîëæåí ïðîèñõîäèòü
â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

1. Ñíèæàåòñÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü MGT çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà è äàâëåíèÿ îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ. Äëÿ ýòîãî ïëàâíî çàêðûâàåòñÿ äðîññåëüíûé
êëàïàí áàéïàñà (21), ïîêà âûõîäíàÿ ìîùíîñòü
MGT íå ñíèçèòñÿ äî íóëÿ. Çàòåì îò ýëåêòðè÷åñêèõ
øèí óñòàíîâêè îòñîåäèíÿåòñÿ èíâåðòîð 30.

2. Äàëåå ñíèæàåòñÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû SOFC,

ìîæíî ðàññ÷èòàòü âûõîä âîäîðîäà èç óñòàíîâêè
ðåôîðìèíãà ãàçà. Â ðåàêöèè äèññîöèàöèè âîäîðîäà
âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä è îáðàçóåòñÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ðÿä
íîâûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àÿ H2,
CO, CO2 è H2O. Ñ èñïîëüçîâàíèåì óïîìÿíóòûõ
âûøå óðàâíåíèé è ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
«Matlab–Simulink» ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ïðîöåññû
ðåôîðìèíãà [2]. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà
òîïëèâíîãî ýëåìåíòà èìåþò âèä:

ãäå E0 — ïîòåíöèàë, ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çà-
âèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû T; R è F — ñîîòâåòñòâåí-
íî ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ è ïîñòîÿííàÿ Ôàðàäåÿ; ηact,
ηconc, ηΩ — àêòèâàöèîííûå, êîíöåíòðàöèîííûå
è îìè÷åñêèå ïîòåðè ñîîòâåòñòâåííî; n — ìîëÿð-
íûé ðàñõîä. 

Ìîäåëü MGT
Ýíåðãîîòäà÷à MGT ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî

èçìåíåíèþ ýíòàëüïèè è ðàñõîäó îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ SOFC. Àäèàáàòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü Wise,
ôàêòè÷åñêàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü Wact è òåìïå-
ðàòóðà íà âûõîäå òóðáèíû Tt ìîãóò áûòü
ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâåííî ïî óðàâíåíèÿì:

ãäå m — ìàññîâûé ðàñõîä îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
SOFC; ht,in, ht,out — ýíòàëüïèÿ ñîîòâåòñòâåííî íà
âõîäå è íà âûõîäå èç ãàçîâîé òóðáèíû; ct,p —
ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà; Tt,in, Tt,out, pt,in,
pt,out — çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé ñîîòâåò-
ñòâåííî íà âõîäå è âûõîäå èç ãàçîâîé òóðáèíû;
r — êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ ãàçà,
è ηt — àäèàáàòè÷åñêèé ÊÏÄ òóðáèíû.

Óïðàâëåíèå ãèáðèäíîé ñèñòåìîé SOFC/MGT
Àëãîðèòìû ïóñêà è îñòàíîâà

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ
ñîçäàíèå ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ áû ïî-
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ìîùíîñòè ñèñòåìû SOFC, ñòåïåíè îòêðûòèÿ
áàéïàñíîãî êëàïàíà, íåîáõîäèìîãî çàìåäëåíèÿ
ðåãóëèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ SOFC è MGT
ïðè âíåçàïíîì ïàäåíèè íàãðóçêè. Äëÿ ïðîñòîòû
ïåðåõîäíûé ïðîöåññ íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí êàê
ëèíåéíûé.

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ
ãèáðèäíîé ñèñòåìû SOFC/MGT

Ñòðóêòóðà ñèñòåìû SOFC/MGT äîñòàòî÷íî
ñëîæíà. Â SOFC ïðîèñõîäÿò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, â MGT ïðîèñõîäèò
óòèëèçàöèÿ ýíåðãèè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ SOFC
è ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ âðàùàåòñÿ ðîòîð. Ïîýòîìó
îðãàíèçîâàòü ñîâìåñòíîå óïðàâëåíèå îáåèìè
ïîäñèñòåìàìè îêàçûâàåòñÿ äàëåêî íå ïðîñòûì
äåëîì. Â ðàáîòå [5] èññëåäîâàëè ìîäåëè MGT è
òîïëèâíûõ ÿ÷ååê ñíà÷àëà ïî îòäåëüíîñòè, à
çàòåì — ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå â ñîñòàâå
ãèáðèäíîé ñèñòåìû. Â ðàáîòàõ [6–8] ïðåäñòàâëåíû
ìåòîäû óïðàâëåíèÿ SOFC è MGT ïî îòäåëüíîñòè.
Óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèåì ãåíåðèðóåìîé
ìîùíîñòè â ãèáðèäíîé ñèñòåìå SOFC–MGT
ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè íèêîãäà ïðåæäå íå
èññëåäîâàëîñü. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ
óñòàíîâêè (SOFC–MGT) áûëà ðàçðàáîòàíà
àâòîðàìè íàñòîÿùåãî äîêëàäà íà îñíîâàíèè
ñîáñòâåííîé êîíöåïöèè. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3,
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè îñ-
íîâíûõ êîíòðîëëåðà, óïðàâëÿþùèõ ñîîòâåò-
ñòâåííî òåìïåðàòóðîé, èñïîëüçîâàíèåì òîïëèâà
è ìîùíîñòüþ. 

Óïðàâëåíèå òåìïåðàòóðîé
Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ êîíòóðà óïðàâëåíèÿ

òåìïåðàòóðîé — ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííîé (â îï-
ðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ) òåìïåðàòóðû SOFC.
Ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîãî òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ

îòêëþ÷àåòñÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ, îáåñòî÷èâàåòñÿ
èíâåðòîð 33 è çàêðûâàþòñÿ òîïëèâíûå êëàïàíû
6 è 1. Íà÷èíàåòñÿ îõëàæäåíèå òîïëèâíîé ñáîðêè
èíåðòíûì ãàçîì ÷åðåç ïðîäóâî÷íûé êëàïàí 5,
÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü îêèñëåíèå àíîäîâ èç-çà
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû ðåàãåíòîâ.

3. Âûõîäíîé äðîññåëüíûé êëàïàí 21 îòêðû-
âàåòñÿ ïîñòåïåííî, ïîêà íå ïåðåìåñòèòñÿ â
ïîëíîñòüþ îòêðûòîå ïîëîæåíèå. Äëÿ äàëüíåéøåãî
îõëàæäåíèÿ òîïëèâíîé ñáîðêè ïîñòåïåííî
îòêðûâàåòñÿ êëàïàí 22 â áàéïàñå ñèñòåìû
ðåêóïåðàöèè 16.

4. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû
òîïëèâíîé ñáîðêè ïîäñèñòåìà SOFC ïåðåâîäèòñÿ
â ðåæèì õîëîñòîãî õîäà.

Ðàáîòà íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ
Ðàññìîòðåíû äâà âîçìîæíûõ ñïîñîáà óïðàâ-

ëåíèÿ ðàñõîäîì òîïëèâà è âîçäóõà íà ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçêàõ [4].

Ñïîñîá 1: ïîäñòðàèâàòü ðàñõîä âîçäóõà ïîä
ðàñõîä òîïëèâà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîääåð-
æèâàëîñü ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû òîïëèâíîé
ñáîðêè.

Ñïîñîá 2: ïîäñòðàèâàòü ðàñõîä âîçäóõà ïîä ðàñ-
õîä òîïëèâà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîääåðæèâàëîñü
ïîñòîÿíñòâî ñîîòíîøåíèÿ âîçäóõ–òîïëèâî. 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàñõîä òîïëèâà ðåãóëèðóåòñÿ
ñ ïîìîùüþ òîïëèâíîãî êëàïàíà, à ðàñõîä âîç-
äóõà — ñ ïîìîùüþ âîçäóøíîé çàñëîíêè. 
Óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ

Öåëü óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ â ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìàõ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü óñòàíî-
âèâøèéñÿ ðåæèì ðàáîòû ïîäñèñòåìû SOFC èëè,
ïî êðàéíåé ìåðå, îãðàíè÷èòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
ðåæèìà âî èçáåæàíèå âíåçàïíîãî îñòàíîâà ñè-
ñòåìû èç-çà ïåðåãðóçêè. Êàê òîëüêî âíåøíÿÿ
íàãðóçêà íà÷èíàåò ðàñòè, êîíòðîëëåð ïîäêëþ÷àåò
àêêóìóëÿòîðíóþ áàòàðåþ èëè ñóïåðêîíäåíñàòîð
ê ðàñïðåäóñòðîéñòâó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ýòî
ïîçâîëÿåò ñèñòåìå áûñòðî ïðèíÿòü íàáðîñ
íàãðóçêè è çàòåì ïëàâíî óâåëè÷èâàòü ìîùíîñòü
SOFC äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî
êîðîòêîãî âðåìåíè. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü íåîáõîäèìîé
ìîùíîñòè áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ MGT. 

Äåôèöèò ìîùíîñòè â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå
ïîêðûâàåòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè àêêóìóëÿòîðíîé
áàòàðåè. Ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè ìîùíîñòü
MGT äîëæíà áûòü ñáðîøåíà ìãíîâåííî çà ñ÷åò
îòêðûòèÿ áàéïàñíîãî êëàïàíà 21 â ëèíèè âûïóñêà,
÷òîáû ñíèçèòü êîëè÷åñòâî îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
ïîñòóïàþùèõ â MGT. Ýòî ïîçâîëèò ñíèæàòü
ìîùíîñòü SOFC ïîñòåïåííî, ïîñëå ÷åãî
áàéïàñíûé êëàïàí íà÷íåò ìåäëåííî çàêðûâàòüñÿ,
îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ïëàâíîå ïîâûøåíèå
ìîùíîñòè MGT äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò
äîñòèãíóòî íîâîå óñòàíîâèâøååñÿ ñîñòîÿíèå.
Êîíòðîëëåð âûïîëíÿåò ðàñ÷åò ïàäåíèÿ âûõîäíîé

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìîùíîñòè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû
âî âðåìåíè

Ãèáðèäíàÿ ñèñòåìà

SOFC

MGT

Àêêóìóëÿòîðíàÿ
áàòàðåÿ
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èëè ñëèøêîì áûñòðûé ðîñò òåìïåðàòóðû ìîãóò
ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
è òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëà òîïëèâíîãî
ýëåìåíòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óõóäøàþòñÿ åãî
ïîêàçàòåëè, âêëþ÷àÿ ñðîê ñëóæáû. Ñòàáèëèçàöèÿ
òåìïåðàòóðû òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ äîñòèãàåòñÿ
ðåãóëèðîâàíèåì ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç ñèñòåìó
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãîðåëêè êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Óñòàâêà ïî òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
1000 °C, äîïóñòèìûé ìàêñèìóì — 1050 °C. Êàê
ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ïðè îòêëîíåíèè òåìïåðàòóðû
îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàë îòêëîíåíèÿ ïî-
ñòóïàåò â êîíòðîëëåð, íà âûõîäå êîòîðîãî
ôîðìèðóåòñÿ PID-ñèãíàë, êîððåêòèðóþùèé
ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç òîïëèâíóþ ñáîðêó, ïðè÷åì
ïîñëåäíèé áóäåò çàâèñåòü òàêæå îò ñèãíàëà
êîíòðîëëåðà ìîùíîñòè. Ñèãíàë êîíòðîëëåðà
ìîùíîñòè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
âûõîäíîé ìîùíîñòüþ SOFC è ñîîòâåòñòâóþùèì
ðàñõîäîì âîçäóõà. Åñëè òåìïåðàòóðà òîïëèâíîé
ñáîðêè íåäîñòàòî÷íà, êîíòðîëëåð òåìïåðàòóðû
ìîæåò äàòü ñèãíàë íà âêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé
êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ 
è êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà
Â ãèáðèäíîé ñèñòåìå SOFC–MGT äî 75 %

îáùåé ìîùíîñòè ñèñòåìû ãåíåðèðóåòñÿ â
ïîäñèñòåìå SOFC â âèäå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè.
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü SOFC îêàçûâàåò âëèÿíèå
òàêæå íà ìîùíîñòü MGT. Òàêèì îáðàçîì, óï-
ðàâëåíèå ìîùíîñòüþ â ãèáðèäíîé ñèñòåìå ñâî-
äèòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ê óïðàâëåíèþ ìîùíî-
ñòüþ SOFC. Îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ êîíòðîëëåðà
ìîùíîñòè — ýòî óïðàâëåíèå ðàñõîäîì òîïëèâà.
Îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü òàêæå
è êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà (fuel
utilization — Uf) [8], ïîñêîëüêó îäíà è òà æå
ìîùíîñòü â SOFC ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ ïðè
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ðàñõîäà òîïëèâà è Uf. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 3, óñòàâêà ïî çàäàííîé íàãðóçêå

ñðàâíèâàåòñÿ ñ ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòüþ
(îáðàòíàÿ ñâÿçü), è ñèãíàë èõ ðàçíîñòè ïîñòóïàåò
â êîíòðîëëåð ìîùíîñòè. Íà âûõîä êîíòðîëëåðà
ïîñòóïàþò òðè ñèãíàëà:

% ïåðâûé ñèãíàë ïîñòóïàåò â êîíòðîëëåð
ðàñõîäà òîïëèâà, ãäå îí ñîâìåñòíî ñ ñèãíàëîì
ïî ðàçíîñòè ìåæäó ñèãíàëàìè óñòàâêè Uf è îá-
ðàòíîé ñâÿçè ïî Uf ôîðìèðóåò PID-ñèãíàë
óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé; 

% âòîðîé ñèãíàë ïîñòóïàåò â êîíòðîëëåð
òåìïåðàòóðû;

% òðåòèé ñèãíàë (PI) ðåãóëèðóåò íàïðÿæåíèå
òîïëèâíîãî ýëåìåíòà SOFC è òåì ñàìûì çàäàåò
ìîùíîñòü íà âûõîäå SOFC. 

Îáû÷íî óñòàâêà ïî Uf ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
85 %. Èñõîäÿ èç ýòîãî êîíòðîëëåð ìîùíîñòè
óïðàâëÿåò ðàñõîäîì òîïëèâà ïðîïîðöèîíàëüíî
ìåíÿþùåéñÿ íàãðóçêå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî

ÊÏÄ ãèáðèäíîé ñèñòåìû SOFC–MGT îò íàãðóçêè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîãî ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ.
Ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ íà÷èíàåò ðàñòè, íà÷èíàÿ ñî
çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 57,5 % (ïðè 20 % íàãðóçêè) äî
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû 66,8 % (ïðè íàãðóçêå
îêîëî 55 %), çàòåì óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî äî 63 %
(ïðè ïîëíîé íàãðóçêå). Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ
âòîðîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ, îáùèé ÊÏÄ ãèáðèäíîé
ñèñòåìû ïàäàåò — îò 66 (ïðè 80 % ìîùíîñòè)
äî 64 % (ïðè ïîëíîé íàãðóçêå). Èç äàííûõ
ðèñ. 4 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ìîù-
íîñòè íà âûõîäå âòîðîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ñïîñîáîì îáåñïå÷èâàåò
íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ. Îäíàêî âòîðîé
ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïðèìåíèì òîëüêî â íåáîëüøîé
÷àñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò
ñèñòåìå ðàáîòàòü ïðè îòíîñèòåëüíîé ýëåêòðè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè ìåíåå 80 %. Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ
îãðàíè÷åíèå ïî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå òî-
ïëèâíîé ñáîðêè è ïî ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå

Ðèñ. 4. ÊÏÄ ãèáðèäíîé ñèñòåìû SOFC–MGT 
ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ãèáðèäíîé óñòàíîâêîé
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ãàçîâ íà âõîäå â òóðáèíó. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
âòîðîãî ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ (ïðåäïîëàãàþùåãî
ïîääåðæàíèå ïîñòîÿííîãî ñîîòíîøåíèÿ âîçäóõ–
òîïëèâî) ïðè ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêå ìåíåå
80 % óñòàíîâêà íå ìîæåò âûðàáàòûâàòü òåïëî â
êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ
òåìïåðàòóðû òîïëèâíîé ñáîðêè íà íåîáõîäèìîì
óðîâíå. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè çà
îñíîâó áûë ïðèíÿò ïåðâûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà
è âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè, à ðèñ. 6 —
òåìïåðàòóðà òîïëèâíîé ñáîðêè (SOFC), à òàêæå
òåìïåðàòóðà îòõîäÿùèõ ãàçîâ íà âõîäå (turbine
inlet — TIT) è íà âûõîäå (turbine outlet — TOT)
èç òóðáèíû â ôóíêöèè íàãðóçêè. Êàê âèäíî èç
ðèñóíêà, òåìïåðàòóðà SOFC îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííîé, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðà íà âõî-
äå â òóðáèíó ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè
ðàñòåò. Îäíàêî òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç òóðáèíû
ïðè ýòîì ïàäàåò, òàê êàê ðîñò ìîùíîñòè ïðîèñ-
õîäèò çà ñ÷åò ðîñòà ÊÏÄ òóðáèíû. Íà ðèñ. 7
ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå âûðàáàòûâàåìûõ ìîù-
íîñòåé SOFC è MGT íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ

ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ. Ïðè íîìèíàëüíîé
(ðàñ÷åòíîé) íàãðóçêå ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü
ãèáðèäíîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 210 êÂò, èç
êîòîðûõ ïîðÿäêà 150 êÂò âûðàáàòûâàåòñÿ SOFC,
à îñòàëüíûå 60 êÂò — MGT.

Êðèâûå íà ðèñ. 8 è 9 õàðàêòåðèçóþò äèíàìèêó
êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû (SOFC è MGT) íà
íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû. Ïðè ìãíî-
âåííîì ñáðîñå íàãðóçêè íà 10-é ñåêóíäå âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü MGT ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç îäíó
ñåêóíäó çà ñ÷åò îòêðûòèÿ áàéïàñíîãî êëàïàíà
ìåæäó SOFC è MGT ïî ñèãíàëó êîíòðîëëåðà. Â òî
æå âðåìÿ ìîùíîñòü SOFC ñíèæàåòñÿ ïîñòåïåííî
è ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî
íà 110 ñåêóíäå. Â ñëó÷àå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ
íàãðóçêè (ñì. ðèñ. 9) íåäîñòàòîê ìîùíîñòè
SOFC ìåíåå ÷åì ÷åðåç ñåêóíäó áóäåò âîñïîëíåí
çà ñ÷åò ïîäêëþ÷åíèÿ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè,
÷òî äàåò SOFC äîñòàòî÷íî âðåìåíè (ïîðÿäêà
100 ñåêóíä) äëÿ ìåäëåííîãî óâåëè÷åíèÿ âûðà-
áàòûâàåìîé ìîùíîñòè äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò
äîñòèãíóòî íîâîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Äàííûé
ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè áëàãîäàðÿ
ìåäëåííîìó è ïëàâíîìó èçìåíåíèþ íàãðóçêè
îáåñïå÷èâàåò çàùèòó òîïëèâíîé ñáîðêè îò

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ðàñõîäà âîçäóõà è òîïëèâà 
â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðû SOFC è îòõîäÿùèõ ãàçîâ íà
âõîäå (TIT) è âûõîäå èç òóðáèíû (TOT)
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Ðèñ. 7. Ìîùíîñòü ãèáðèäíîé ñèñòåìû, SOFC è MGT
â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè
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òåïëîâîé ïåðåãðóçêè è ñîãëàñîâàííîå
ðàñïðåäåëåíèå âûðàáàòûâàåìîé ìîùíîñòè ìåæäó
SOFC è MGT êàê íà óñòàíîâèâøåìñÿ, òàê è íà
ïåðåõîäíîì ðåæèìàõ.

Âûâîäû
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ

êîìïîíåíòîâ ãèáðèäíîé ñèñòåìû SOFC–MGT,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ñóäîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêè, â òîì ÷èñëå òàêèå
åå ýëåìåíòû, êàê óñòàíîâêà ðåôîðìèíãà ãàçà è
òîïëèâíàÿ ñáîðêà. Ðàçðàáîòàíû è àïðîáèðîâàíû
äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ãèáðèäíîé ñèñòåìû, à
òàêæå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòîé
åå ýëåìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ñïîñîáû
îáåñïå÷èâàþò çàùèòó òîïëèâíîé ñáîðêè îò
ïåðåãðóçîê âî âðåìÿ ïóñêà, îñòàíîâà è ðàáîòû
ñèñòåìû íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ.

Àëãîðèòìû ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäîâ òîïëèâà è
âîçäóõà, òåìïåðàòóðû SOFC, à òàêæå òåìïåðàòóð
íà âõîäå è íà âûõîäå òóðáèíû ïîçâîëÿþò îáåñ-
ïå÷èòü âûñîêèé ÊÏÄ ãèáðèäíîé ñèñòåìû, ïðå-
âûøàþùèé 60 %.
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ìîùíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè
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ÞÁÈËÅÉ!

2 ÿíâàðÿ 2016 ãîäà èñïîëíÿåòñÿ 85 ëåò 
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Ðåôåðàò
Â ìèðå ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî àòîì-

íûõ ýëåêòðîñòàíöèé, êîòîðûå óæå ïîëó÷èëè èëè
ïîëó÷àò â áëèæàéøåì áóäóùåì ðàçðåøåíèå íà
ïðîäëåíèå 40-ëåòíåãî ñðîêà èõ ýêñïëóàòàöèè. Ñèñ-
òåìû áåçîïàñíîñòè. Ñòàíöèè ñòàðåþò è íóæäàþòñÿ
â ìîäåðíèçàöèè (àïãðåéäå) èëè çàìåíå, ÷òî ïî-
çâîëèëî áû ïðîäëèòü èõ ðåñóðñ åùå íà ñðîê íå
ìåíåå 20 ëåò. Àâàðèéíûå äèçåëü-ãåíåðàòîðû
(ÀÄÃ) àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé îòíîñÿòñÿ ê
÷èñëó ñèñòåì, êðèòè÷íûõ äëÿ áåçîïàñíîñòè è íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ñìÿã÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé àâàðèè.
Íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè ñâîåãî ñðîêà
ñëóæáû ÀÄÃ àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè íàõîäÿòñÿ
â ñîñòîÿíèè ãîðÿ÷åãî ðåçåðâà, ò. å. ãîòîâíîñòè îáå-
ñïå÷èòü ïóñê è ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ ñòàíöèè, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ áåçîïàñíîé îñòàíîâêè ðåàêòîðà.
Â òå÷åíèå 40-ëåòíåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèè
òàêîé àãðåãàò ðàáîòàåò ìåíåå 4000 ÷àñîâ, ÷òî ïî
âûðàæåíèþ ñïåöèàëèñòîâ «äàæå íå îáêàòêà».
Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîäîáíûé àãðåãàò èìååò ëèøü íå-
çíà÷èòåëüíûé çàïàñ ìîùíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê
àâàðèéíûì ïîòðåáèòåëÿì ýëåêòðîýíåðãèè,
ïîñêîëüêó ýíåðãîåìêîñòü òàêèõ ïîòðåáèòåëåé â
õîäå ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèè ïîñòåïåííî ðàñòåò
âñëåäñòâèå åå ìîäåðíèçàöèè. Ìíîãèå ïðîèçâî-
äèòåëè ÀÄÃ çà ýòî âðåìÿ óñïåâàþò óéòè ñ ðûíêà,
ïîýòîìó ïðèîáðåòåíèå çàï÷àñòåé è òåõíè÷åñêàÿ
ïîääåðæêà ñî ñòîðîíû ïðîèçâîäèòåëÿ ñòàíîâÿòñÿ
ïðîáëåìîé. Âñå ÀÄÃ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü âåñüìà æåñòêèì
òðåáîâàíèÿì â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà, à òàêæå
ñïåöèàëüíûì òðåáîâàíèÿì ê èõ êîíñòðóêöèè, ÷òî
îïðåäåëÿåòñÿ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè è
ñòàíäàðòàìè [1–4]. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ðàññìà-
òðèâàþòñÿ òåõíè÷åñêèå è þðèäè÷åñêèå àñïåêòû,
ñâÿçàííûå ñ çàìåíîé äâóõ ñóùåñòâóþùèõ ÀÄÃ
àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè â Þæíîé Êîðåå íà
íîâûå, êîòîðûå ðàíåå íå áûëè ñåðòèôèöèðîâà-
íû äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ÀÝÑ. Ïðèâîäèòñÿ
îïèñàíèå âñåõ ñòàäèé ïðîåêòà ìîäåðíèçàöèè
ñóùåñòâóþùèõ ÀÄÃ, â òîì ÷èñëå: 

% òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå çàìåíû
ñóùåñòâóþùèõ ÀÄÃ; 

% ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê
íîâûì ÀÄÃ; 

% ðàçðàáîòêà çàêóïî÷íîé ñïåöèôèêàöèè; 
% ðàáîòà ñ ïîñòàâùèêîì ÀÄÃ íà ïðåäìåò èõ

ñåðòèôèêàöèè (åñëè îíè íå áûëè ñåðòèôèöèðî-
âàíû ðàíåå äëÿ äàííîãî ïðèìåíåíèÿ); 

% ðàçðàáîòêà òðåáîâàíèé ê ïðîâåäåíèþ
çàâîäñêèõ èñïûòàíèé íîâûõ ÀÄÃ è ïðîâåäåíèþ
èñïûòàíèé íà ìåñòå óñòàíîâêè;

% ðàçðàáîòêà ïðîåêòà ìîäåðíèçàöèè ñòàíöèè,
ñâÿçàííîé ñ óñòàíîâêîé íîâûõ ÀÄÃ; 

% äåìîíòàæ ñòàðûõ ÀÄÃ è óñòàíîâêà âìåñòî
íèõ íîâûõ;

% ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé íîâûõ ÀÄÃ íà
ìåñòå óñòàíîâêè.

Ââåäåíèå
Ïî äàííûì Âñåìèðíîé ßäåðíîé Àññîöèàöèè

(World Nuclear Association — WNA), àòîìíûìè
ýëåêòðîñòàíöèÿìè ïðîèçâîäèòñÿ îò 13 äî 18 %
ýëåêòðîýíåðãèè âî âñåì ìèðå [5]. Îáùàÿ ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ìîùíîñòü 430 ïðîìûøëåííûõ ÿäåðíûõ
ðåàêòîðîâ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â 31 ñòðàíå ìèðà,
ñîñòàâëÿåò 372 000 ÌÂò. Îñîáåííî áûñòðî ðàñòåò
ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè â ðàçâèâàþùèõñÿ
ñòðàíàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò ñòðîèòåëüñòâî
áîëåå 60 ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ â 14 ñòðàíàõ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü — â Êèòàå, Þæíîé Êîðåå è
Ðîññèè [6].

Êàê ïðàâèëî, ðàñ÷åòíûé ñðîê ñëóæáû àòîìíîé
ýëåêòðîñòàíöèè ñîñòàâëÿåò îò 25 äî 40 ëåò.
Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè íåäàâíèå îáñëåäîâàíèÿ
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåéñòâóþùèõ ñòàíöèé,
ìíîãèå èç íèõ âïîëíå ïðèãîäíû äëÿ ýêñïëóàòàöèè
è ïî èñòå÷åíèè óêàçàííîãî ñðîêà. 

Áîëåå ÷åì 60 ðåàêòîðàì â ÑØÀ èõ ïðîåêòíûé
40-ëåòíèé ñðîê ñëóæáû áûë ïðîäëåí äî 60 ëåò.
Ïîäàíû õîäàòàéñòâà îá àíàëîãè÷íîì ïðîäëåíèè
ðåñóðñà ïî öåëîìó ðÿäó ýíåðãîáëîêîâ, ðàáîòàþùèõ
â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà.

Êàæäûé ýíåðãîáëîê äîëæåí áûòü îáîðóäîâàí
èñòî÷íèêîì àâàðèéíîãî ïèòàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âîçìîæíîñòè ñðî÷íîãî îñòàíîâà ðåàêòîðà â
ñëó÷àå ñåðüåçíîé àâàðèè èëè ïîòåðè âíåøíåãî
ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñòàíöèè (loss of off-site power —
LOOP). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ àâàðèéíîãî ïè-
òàíèÿ äëÿ ÀÝÑ òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ ñðåä-
íåîáîðîòíûå äèçåëü-ãåíåðàòîðû ìîùíîñòüþ îò
2 äî 8 ÌÂò (ðèñ. 1). Êàê ïðàâèëî, êàæäûé
ýíåðãîáëîê äîëæåí áûòü ñíàáæåí äâóìÿ ÀÄÃ,
êàæäûé èç êîòîðûõ ðàáîòàåò íà ñîáñòâåííûå
øèíû ñèñòåìû áåçîïàñíîãî àâàðèéíîãî îñòàíîâà.
Â ïðîöåññå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèè

Ðèñ. 1. ÀÄÃ íà àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè â ÑØÀ
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

ÀÃÄ âêëþ÷àþòñÿ â ðàáîòó òîëüêî ïðè ïðîâåäåíèè
èõ ïåðèîäè÷åñêèõ (åæåìåñÿ÷íûõ) êîíòðîëüíûõ
èñïûòàíèé. Öåëü òàêèõ èñïûòàíèé — ïðîâåðêà
ñïîñîáíîñòè ÀÄÃ ê çàïóñêó è âûõîäó íà ðàñ÷åòíóþ
íàãðóçêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòíûìè òðåáî-
âàíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ôàêòè÷åñêàÿ ÀÄÃ íàðàáîòêè
ðåäêî ïðåâûøàåò 100–150 ÷àñîâ â ãîä. Äàæå
ïîñëå 30–40 ëåò ðàáîòû ñòàíöèè íàðàáîòêà ÀÄÃ
ðåäêî ïðåâûøàåò 5000 ìîòî÷àñîâ.

×àùå âñåãî íåîáõîäèìîñòü çàìåíû ÀÄÃ âû-
çûâàåòñÿ ôîðñèðîâêîé ðåàêòîðà ïî òåïëîâîé
ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì ðàñòåò ðàçìåðíîñòü è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü òàêèõ
êîìïîíåíòîâ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè, êàê íàñîñû,
âåíòèëÿòîðû, êëàïàíû è ýëåêòðîäâèãàòåëè. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ìîùíîñòü ñóùåñòâóþùèõ ÀÄÃ ìî-
æåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé â òàêèõ ñèòóàöèÿõ,
êàê LOOP èëè àâàðèÿ ñ ïîòåðåé òåïëîíîñèòåëÿ
(Loss of Coolant Accident — LOCA). Èçíîñ ÀÄÃ
ïî ñóòè äåëà îòñóòñòâóåò, îäíàêî âëàäåëüöû
ÀÝÑ ñòàëêèâàþòñÿ ñ ðÿäîì äðóãèõ ïðîáëåì,
îäíà èç êîòîðûõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî çà âðåìÿ,
ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà óñòàíîâêè ÀÄÃ, åãî
ïðîèçâîäèòåëü ìîã óéòè ñ ðûíêà. Ñëåäñòâèåì ýòîãî
ìîæåò áûòü äåôèöèò çàï÷àñòåé è ïðåêðàùåíèå
òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêè. Åùå îäíà âîçìîæíàÿ
ïðè÷èíà äëÿ çàìåíû ÀÄÃ — ìîðàëüíûé èçíîñ,
÷òî îïÿòü-òàêè çàòðóäíÿåò òåõîáñëóæèâàíèå è
ïîèñê çàï÷àñòåé. Ïîýòîìó ìíîãèå àòîìíûå
ýëåêòðîñòàíöèè â ïðåäñòîÿùèå 5–10 ëåò îêàæóòñÿ
ïåðåä íåîáõîäèìîñòüþ àïãðåéäà èëè çàìåíû
óñòàíîâëåííûõ ÀÄÃ. Íàêîíåö, â ïîñëåäíåå âðåìÿ
àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè âî âñåì ìèðå ïîëó÷àþò
îò ñîîòâåòñòâóþùèõ íàäçîðíûõ îðãàíîâ òðåáîâàíèÿ
óñîâåðøåíñòâîâàòü ñèñòåìû àâàðèéíîãî ïèòàíèÿ
ïîñëå àâàðèè 2011 ã. íà ÿïîíñêîé ÀÝÑ Ôóêóñèìà,
âûçâàííîé ïðèëèâíîé âîëíîé. Ïîäîáíîãî ðîäà
àïãðåéä ñåé÷àñ ïðîâîäèòñÿ óñêîðåííûìè òåìïàìè
íà ìíîãèõ ÀÝÑ, ïðè ýòîì ìîäåðíèçàöèþ ïðîõîäÿò
ñèñòåìû è îáîðóäîâàíèå âñåõ óðîâíåé. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì íà
îñíîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ, ôîðñèðîâàòü
ñóùåñòâóþùèå ÀÄÃ ïóòåì èõ ìîäåðíèçàöèè è
çàìåíû îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ îáû÷íî òðåáóþòñÿ
òàêèå õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé è óçëîâ, êîòîðûå
íå âñåãäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îò ïðîåêòàíòà ÀÄÃ.
Ê òîìó æå âîçìîæíîñòè ôîðñèðîâêè, êàê ïðàâèëî,
îãðàíè÷åíû ïÿòüþ-äåñÿòüþ ïðîöåíòàìè äëè-
òåëüíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, êîòîðûõ ìîæåò íå
õâàòèòü äëÿ ïîêðûòèÿ óâåëè÷èâøåéñÿ ìîùíîñòè
àâàðèéíûõ ïîòðåáèòåëåé. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ âëàäåëüöû ÀÝÑ ïðèõîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè
óñòàíîâêè íîâûõ, áîëåå ìîùíûõ àâàðèéíûõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå
Ïåðâîå, ÷òî äîëæåí ñäåëàòü âëàäåëåö ÀÝÑ,

ñòîëêíóâøèéñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷èòü
ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ àâàðèéíîãî ïèòàíèÿ — ýòî
ñîñòàâèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå,
ðàññìîòðåâ íåñêîëüêî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
ôîðñèðîâàíèÿ èëè çàìåíû ñóùåñòâóþùåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ
òðè îñíîâíûõ âàðèàíòà, êàæäûé èç êîòîðûõ
èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè (òàáë. 1).

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå — ýòî
ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà òðåõ èìåþùèõñÿ âàðèàíòîâ,
à èìåííî: 

% ôîðñèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå ÀÄÃ; 
% äåìîíòèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå ÀÄÃ è â

äîñòàòî÷íî êîðîòêîå âðåìÿ óñòàíîâèòü íà èõ
ìåñòî íîâûå â òåõ æå ïîìåùåíèÿõ; 

% ïîñòðîèòü íîâîå çäàíèå äëÿ íîâûõ ÀÄÃ.
Ïîñêîëüêó òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíî-

âàíèå ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêîé
ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ, ïðåäñòàâëÿòü åãî íàä-
çîðíîìó îðãàíó äëÿ óòâåðæäåíèÿ íåò íåîáõîäè-
ìîñòè.

Òàáëèöà 1

Âàðèàíòû ðåêîíñòðóêöèè ÀÄÃ: 
ïîòåíöèàëüíûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè / îãðàíè÷åíèÿ

Âàðèàíò
Ïîòåíöèàëüíûå

äîñòîèíñòâà
Ïîòåíöèàëüíûå

íåäîñòàòêè / îãðàíè÷åíèÿ

Ôîðñèðîâêà
ñóùåñòâóþ-
ùèõ ÀÄÃ 

Ýòî âàðèàíò, êàê
ïðàâèëî, ñàìûé äå-
øåâûé. 
Òðåáóåò íåìíîãî
âðåìåíè — ïðè íà-
ëè÷èè íîâûõ êîìïî-
íåíòîâ, èäóùèõ íà
çàìåíó ñòàðûì 

Âîçìîæíîñòè ôîðñèðîâêè
ïî ìîùíîñòè îãðàíè÷åíû

Óñòàíîâêà
íîâûõ ÀÄÃ
íà ìåñòî ñó-
ùåñòâóþùèõ 

Ýòîò âàðèàíò ïî
ñòîèìîñòè ÿâëÿåòñÿ
ïðîìåæóòî÷íûì
ìåæäó ïåðâûì è
òðåòüèì âàðèàíòàìè. 
Íå ñâÿçàí ñ ñóùåñò-
âåííûì óâåëè÷å-
íèåì ïëîùàäè ñòàí-
öèè è ìåñòà, íåîá-
õîäèìîãî äëÿ óñòà-
íîâêè 

Äàííàÿ îïåðàöèÿ — ñàìàÿ
äëèòåëüíàÿ èç âñåõ, ïðî-
âîäèìûõ âî âðåìÿ ïåðå-
ãðóçî÷íîãî ïðîñòîÿ. Íîâûå
ÀÄÃ äîëæíû ïîìåñòèòüñÿ
â ñóùåñòâóþùèå ìàøèí-
íûå ïîìåùåíèÿ 

Ïîñòðîéêà
íîâîãî çäà-
íèÿ äëÿ
íîâûõ ÀÄÃ

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðà-
áîò ìîæåò âûïîë-
íÿòüñÿ áåç îñòàíîâ-
êè ðåàêòîðà. Ðàç-
ìåðû è ìîùíîñòü
íîâûõ ÀÄÃ ïðàêòè-
÷åñêè íå îãðàíè-
÷èâàþòñÿ 

Ñàìûé äîðîãîñòîÿùèé
âàðèàíò. 
Ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ íî-
âûå õðàíèëèùà äèçåëüíîãî
òîïëèâà. Ñêîðåå âñåãî ìî-
ãóò ïîíàäîáèòüñÿ íîâûå
ýëåêòðè÷åñêèå òðàíñôîð-
ìàòîðû è êàáåëè. Ïî-
ñêîëüêó ïëîùàäü ýíåðãî-
áëîêà ïðè ýòîì óâåëè-
÷èâàåòñÿ, äëÿ íîâîãî çäà-
íèÿ íà ñòàíöèè ìîæåò íå
õâàòèòü ìåñòà
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ÀÄÃ â ñóùåñòâóþùèõ ìàøèííûõ ïîìåùåíèÿõ.
Ïðè ýòîì áûë îïðåäåëåí ðÿä ìîäåëåé ÀÄÃ, èìå-
þùèõñÿ íà ðûíêå è ïðèãîäíûõ äëÿ äàííîé öåëè. 

Òåõíè÷åñêîå çàäàíèå

Öåëüþ çàìåíû èëè ìîäåðíèçàöèè ÀÄÃ ÿâëÿåò-
ñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè, óëó÷øåíèå
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, óäîáñòâà îáñëó-
æèâàíèÿ è íàäåæíîñòè ñèñòåìû àâàðèéíîãî
ýíåðãîïèòàíèÿ ÀÝÑ ñ ó÷åòîì ïðîäëåíèÿ ñðîêà
ñëóæáû ñòàíöèè. Òåõíè÷åñêîå çàäàíèå óñòàíàâ-
ëèâàåò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (êðè-
òåðèè), êîòîðûå äîëæíû áûòü äîñòèãíóòû ïðè
çàìåíå ÀÄÃ, è êàñàåòñÿ ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ
è ñèñòåì: 

% õðàíèëèùà äèçåëüíîãî òîïëèâà; 
% çäàíèå ÀÄÃ (åñëè îíî ñòðîèòñÿ çàíîâî);
% âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû è ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå ÀÄÃ
â ðåæèìå ðåçåðâà è ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó. 

Â ñëó÷àå ñ þæíîêîðåéñêîé ÀÝÑ áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå õðàíèëèùà äèçåëüíîãî
òîïëèâà è çäàíèå ÀÄÃ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíè-
ÿì ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè è ìîãóò áûòü ñî-
õðàíåíû äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

Çàêóïî÷íàÿ âåäîìîñòü

Çàêóïî÷íàÿ âåäîìîñòü îïðåäåëÿåò âñå, ÷òî
ñâÿçàíî ñ êîíôèãóðàöèåé, ðàñ÷åòîì, ïîñòàâêàìè
îáîðóäîâàíèÿ, åãî óñòàíîâêîé, èñïûòàíèÿìè è
ââîäîì â ýêñïëóàòàöèþ ïðè çàìåíå ÀÄÃ è èõ âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ñèñòåì. Â íåé äîëæíû áûòü óêàçà-
íû ñòàíäàðòû è òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñîäåðæà-
ùèå òðåáîâàíèÿ, îáÿçàòåëüíûå äëÿ âûïîëíåíèÿ,
à òàêæå òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâà èí-
æåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ è ïîñòàâëÿåìûõ êîìïîíåí-
òîâ. 

Â çàêóïî÷íóþ âåäîìîñòü âêëþ÷àþòñÿ òðåáî-
âàíèÿ ê êîíñòðóêöèè, ìàòåðèàëàì, èçãîòîâëåíèþ,
äîñòàâêå, ñíÿòèþ è óñòàíîâêå îáîðóäîâàíèÿ,
ïóñêî-íàëàäêå è ñäà÷å â ýêñïëóàòàöèþ îáîðóäî-
âàíèÿ, ïîëó÷àåìîãî îò ñåðòèôèöèðîâàííîãî ïî-
ñòàâùèêà äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ. Åñëè çàêóïàåìûå
ÀÄÃ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óñòàíîâêè â íîâîì çäà-
íèè, â òåõíè÷åñêóþ ñïåöèôèêàöèþ çàêóïîê
âêëþ÷àþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå è ôóíêöèîíàëüíûå
òðåáîâàíèÿ ê âñïîìîãàòåëüíûì ñèñòåìàì ÀÄÃ.

Ïëàí-ãðàôèê äîëæåí îõâàòûâàòü âñå ýòàïû,
ïðîåêòà, ò. å. èíæåíåðíûå ðàçðàáîòêè, ïîñòàâêè
îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëû ñ äëèòåëüíûì ñðîêîì
èçãîòîâëåíèÿ, èçãîòîâëåíèå è ñáîðêà íîâûõ
êîìïîíåíòîâ, äåÿòåëüíîñòü ñóáïîäðÿä÷èêîâ, âñå
íåîáõîäèìûå èíñïåêöèè è èçìåðåíèÿ ñóùåñòâó-
þùåãî îáîðóäîâàíèÿ íà ìåñòå óñòàíîâêè, èçìåíå-
íèÿ (â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè) ñóùåñòâóþùèõ è
ñîõðàíÿåìûõ êîìïîíåíòîâ, ñáîðêó íà çàâîäå è
ïðîìåæóòî÷íûå èñïûòàíèÿ, çàâîäñêèå ïðèåìî÷-
íûå èñïûòàíèÿ è ôèíàëüíóþ èíñïåêöèþ. 

Åñëè ïðèíÿòî ðåøåíèå î ôîðñèðîâêå óñòàíîâ-
ëåííûõ ÀÃÄ, òî ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî äåòàëüíî
ïðîàíàëèçèðîâàòü è ðàññ÷èòàòü íà íîâûå íàãðóçêè
îñíîâíûå êîìïîíåíòû äâèãàòåëÿ — ïîäøèïíèêè,
øàòóíû, êîëåíâàë è ãîëîâêè öèëèíäðîâ ñ òåì,
÷òîáû îöåíèòü ðåçåðâ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè. Ìîùíîñòü äèçåëÿ ìîæåò
áûòü óâåëè÷åíà çà ñ÷åò óñòàíîâêè  íîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ ñèñòåìû âïðûñêà òîïëèâà è áîëåå ýô-
ôåêòèâíîãî òóðáîêîìïðåññîðà. Êðîìå òîãî, íå-
îáõîäèìî îöåíèòü ãîòîâíîñòü âñïîìîãàòåëüíûõ
ñèñòåì äâèãàòåëÿ, ãåíåðàòîðà è ñèñòåìû åãî âîç-
áóæäåíèÿ ê ïîâûøåííîé íàãðóçêå. Åñëè âûÿñ-
íèòñÿ, ÷òî ôîðñèðîâêè ñóùåñòâóþùèõ ÀÄÃ íå-
äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ìîù-
íîñòè, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âàðèàíòû èõ çàìåíû.

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå íîâîãî
ïðîåêòà äîëæíî ó÷èòûâàòü òàêèå ôàêòîðû, êàê:

% ïëîùàäü ñâîáîäíîé òåððèòîðèè âîêðóã
ýíåðãîáëîêà, ãäå ìîæíî áûëî áû ðàçìåñòèòü
íîâîå çäàíèå äëÿ ÀÄÃ áîëüøåãî ðàçìåðà;

% ïðèãîäíîñòü äàííîãî çåìåëüíîãî ó÷àñòêà
äëÿ ñîîðóæåíèÿ ôóíäàìåíòà äîñòàòî÷íîé ãëóáèíû,
÷òîáû âûäåðæàòü íàãðóçêè îò íîâûõ ÀÄÃ; 

% âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ íîâûõ ÀÄÃ íà
ìåñòå ñóùåñòâóþùèõ:

— ýôôåêòèâíîñòü ïðîòèâîïîæàðíîé çàùèòû
â ìàøèííîì ïîìåùåíèè;
— ïðèãîäíîñòü ñóùåñòâóþùèõ âñïîìîãàòåëüíûõ
ñèñòåì äëÿ îáñëóæèâàíèÿ íîâûõ ÀÄÃ;
— àäåêâàòíîñòü ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è âñïî-
ìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ â ìàøèííûõ
ïîìåùåíèÿõ;
% ðåàëèñòè÷íîñòü íàìå÷åííîãî ãðàôèêà

ðàáîò;
% àíàëèç ïðèãîäíîñòè èìåþùèõñÿ ñèñòåì, êîí-

ñòðóêöèé è êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ïðåäïîëàãà-
åòñÿ îñòàâèòü äëÿ ïîääåðæè íîâûõ ÀÄÃ; 

% àíàëèç íåîáõîäèìîñòè ïðèîáðåòåíèÿ íîâûõ
êîìïîíåíòîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïî çàìåíå
ÀÄÃ. 

Îäíà èç öåëåé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñ-
íîâàíèÿ — àíàëèç âîçìîæíûõ ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ
ñ âûïîëíåíèåì ïðîåêòà, êîòîðûé äîëæåí ïîêàçàòü,
÷òî ýòè ðèñêè ÿâëÿþòñÿ óïðàâëÿåìûìè, à ïëàí-
ãðàôèê ðàáîò ïðåäóñìàòðèâàåò çàïàñ âðåìåíè,
äîñòàòî÷íûé äëÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîò çà âðåìÿ
ïåðåãðóçî÷íîé ñòîÿíêè ðåàêòîðà. 

Â ñëó÷àå ñ þæíîêîðåéñêîé ÀÝÑ îæèäàåìàÿ
ïèêîâàÿ àâàðèéíàÿ íàãðóçêà ïðåâûøàëà äëè-
òåëüíóþ ìîùíîñòü ÀÄÃ. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ
ôàêòîð óñòàðåâàíèÿ óñòàíîâëåííûõ ÀÄÃ, îòñóò-
ñòâèå çàï÷àñòåé ê íèì è íåäîñòóïíîñòü òåõíè-
÷åñêîé ïîääåðæêè ñî ñòîðîíû èçãîòîâèòåëÿ,
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá èõ çàìåíå. Òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî åñòü
âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü íîâûå, áîëåå ìîùíûå
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ÀÄÃ è èõ âñïîìîãàòåëüíûå ñèñòåìû äîëæíû
èìåòü êàòåãîðèþ ñåéñìîñòîéêîñòè. Ïðîèçâîäèòåëü
äâèãàòåëÿ äîëæåí âûïîëíèòü èëè ïîòðåáîâàòü îò
ñâîèõ ñóáïîäðÿä÷èêîâ âûïîëíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè âñåõ êîìïîíåíòîâ ÀÄÃ è âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ñèñòåì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð
óïðîùåííîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ íà ñåéñìîñòîéêîñòü, ðàçðàáîòàííîé äëÿ
þæíîêîðåéñêîé ÀÝÑ. 

Ñåãîäíÿ ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè äâèãàòåëåé
âûïóñêàþò êðóïíûå äèçåëü-ãåíåðàòîðû, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ óñòàíîâêè íà âèáðîèçîëÿòîðû,
êîòîðûå îòäåëÿþò èõ îò ïîëà ìàøèííîãî ïîìå-
ùåíèÿ. ÀÃÄ ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ, êàê ïðàâèëî,
ïîñòàâëÿëèñü íà ðàìå, êîòîðàÿ êðåïèëàñü íåïî-
ñðåäñòâåííî ê ôóíäàìåíòó. Òàêîå èçìåíåíèå
êîíñòðóêöèè âëèÿåò íà ñåéñìè÷åñêóþ êâàëèôè-
êàöèþ äâèãàòåëÿ è ãåíåðàòîðà. Ñèñòåìû âèáðîèçî-
ëÿöèè (ÑÂ) ñìÿã÷àþò âîçäåéñòâèå çåìëåòðÿñåíèÿ
íà ÀÄÃ, óìåíüøàÿ àìïëèòóäó ìàêñèìàëüíîãî
óñêîðåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, ÷òî ðàìà àãðåãàòà
ëåæèò íà ïðóæèííûõ áëîêàõ ÑÂ. 

Ïîìèìî óïîìÿíóòûõ âûøå îöåíîê, îêîí-
÷àòåëüíûé îò÷åò î êâàëèôèêàöèè äîëæåí ñîäåð-

Çàêóïî÷íàÿ âåäîìîñòü â ñâÿçè ñ çàìåíîé ÀÄÃ
íà þæíîêîðåéñêîé ÀÝÑ áûëà ïîäãîòîâëåíà ñè-
ëàìè ïåðñîíàëà ÀÝÑ è âíåøíèõ êîíòðàãåíòîâ. 

Êâàëèôèêàöèîííûå òðåáîâàíèÿ ê ÀÄÃ
ÀÄÃ äîëæíû èìåòü ìîùíîñòü, äîñòàòî÷íóþ

äëÿ ïóñêà è âûâîäà íà íîìèíàëüíûé ðåæèì
(ïîääåðæèâàÿ ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå è ÷àñòîòó
ïèòàíèÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ) ïîòðåáèòåëåé,
àâòîìàòè÷åñêè ïîäêëþ÷àåìûõ ïðè íàñòóïëåíèè
ïðîåêòíûõ ñîáûòèé, âêëþ÷àÿ LOOP èëè LOOP
â ñî÷åòàíèè ñ ïðîåêòíîé àâàðèåé LOCA.

Â ÑØÀ ÀÄÃ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáî-
âàíèÿì äîêóìåíòà Êîìèññèè ÿäåðíîãî íàäçîðà
(U.S. Nuclear Regulatory Commission — NRC) Reg-
ulatory Guide 1.9, Revision 4 [4] è ñòàíäàðòàì ÌÝÊ
323, 344 è 387 [1–3], à òàêæå äðóãèì íîðìàì è
ñòàíäàðòàì, äåéñòâóþùèì íà ìåñòå óñòàíîâêè.
Â ÑØÀ ïðîâîäèòñÿ êâàëèôèêàöèÿ ïî ñåéñìî-
ñòîéêîñòè âñåõ êîìïîíåíòîâ ÀÄÃ, ñâÿçàííûõ ñ
áåçîïàñíîñòüþ. Âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ê ñåéñìî-
ñòîéêîñòè äîëæíî ïîäòâåðæäàòüñÿ ðàñ÷åòàìè è
èñïûòàíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ óïîìÿíóòûìè
ñòàíäàðòàìè ÌÝÊ. Äëÿ ÀÝÑ, ñîîðóæàåìûõ â
äðóãèõ ñòðàíàõ, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äðóãèå ìåæ-
äóíàðîäíûå ñòàíäàðòû è íîðìàòèâû.

ÌÝÊ-387 ðåãëàìåíòèðóåò ñëåäóþùèå âèäû è
àñïåêòû êâàëèôèêàöèè:

% ïåðâîíà÷àëüíûå òèïîâûå èñïûòàíèÿ, â
òîì ÷èñëå ïðîâåðêó ïàðàìåòðîâ ïóñêà è ïðèåìà
íàãðóçêè, à òàêæå çàïàñà ïî ïåðåãðóçêå;

% îöåíêó ñòàðåíèÿ;
% êâàëèôèêàöèþ ñåéñìîñòîéêîñòè;
% ìåòîäû ïîñòîÿííîãî íàáëþäåíèÿ, âêëþ÷àÿ

ïðîãðàììó ïðîôèëàêòè÷åñêîãî òåõîáñëóæèâàíèÿ,
èíñïåêöèé è èñïûòàíèé, à òàêæå âåäåíèå æóðíà-
ëîâ íàáëþäåíèÿ;

% îöåíêó èçìåíåíèé, ñäåëàííûõ ïîñëå ïðåäû-
äóùåé êâàëèôèêàöèè (åñëè äèçåëü-ãåíåðàòîð
ïðîõîäèë åå ïðåæäå;

% äîêóìåíòàöèþ ïî âñåì ïðîâîäèìûì âèäàì
êâàëèôèêàöèè.

Ïðîèçâîäèòåëü ÀÄÃ îáÿçàí îáåñïå÷èòü êâàëè-
ôèêàöèþ íå òîëüêî äèçåëÿ, íî è âñåõ îñòàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ àãðåãàòà, âêëþ÷àÿ òóðáîêîìïðåñ-
ñîð(û), ãåíåðàòîð, êëàïàíû, òðóáîïðîâîäû, òå-
ïëîîáìåííèêè, âîçäóøíûå ðåñèâåðû, ðàäèàòîðû,
ãëóøèòåëè âûïóñêà, ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ
ñêîðîñòè, ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ
íàïðÿæåíèÿ, ðàñõîäíûå òîïëèâíûå áàêè, à òàêæå
àïïàðàòóðó óïðàâëåíèÿ, àâòîìàòèêè, ñèãíàëèçàöèè
è çàùèòû. 

Ïðîèçâîäèòåëü äâèãàòåëÿ äîëæåí âûïîëíèòü
îöåíêó ñòàðåíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ÀÄÃ è âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ñèñòåì, îáðàùàÿ îñîáîå âíèìàíèå
íà íåìåòàëëè÷åñêèå êîìïîíåíòû, òàêèå, êàê
ïðîêëàäêè è øëàíãè.

Ðèñ. 2. Ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ÀÄÃ íà ñåéñìîñòîéêîñòü

Ðèñ. 3. Äèçåëü-ãåíåðàòîð, 
óñòàíàâëèâàåìûé íà ÑÂ [7]

Ìàññà òóðáîêîìïðåññîðà

Áëîê öèëèíäðîâ

Ìàññà ìàõîâèêà

Ìàññà ãåíåðàòîðà

Ðàìà

Êóëà÷êîâûé âàë

Êîëåíâàë

Ãèòàðà
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æàòü ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î êîíñòðóêöèè è
èñïûòàíèÿõ, ïðåäñòàâëåííóþ ïðîèçâîäèòåëåì
äâèãàòåëÿ è åãî êîíòðàãåíòàìè, â òîì ÷èñëå:

% ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïóëüòîâ óïðàâëåíèÿ
è âîçáóäèòåëÿ/ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ (â òîì
÷èñëå íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ); 

% ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ãåíåðàòîðà;
% ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé èçîëÿöèè;
% ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñåéñìîñòîéêîñòü

âñåõ êîìïîíåíòîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ðàìå. 
Ïðè êâàëèôèêàöèè äèçåëü-ãåíåðàòîðà äëÿ

þæíîêîðåéñêîé ÀÝÑ ðàñ÷åòû íà ñåéñìîñòîéêîñòü
âåëèñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî ñõåìå,
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2, ïîñêîëüêó ñîçäàíèå ñïå-
öèàëüíîãî ïîëíîðàçìåðíîãî âèáðîñòåíäà äëÿ
íàòóðíûõ èñïûòàíèé â äàííîì ñëó÷àå íåöåëåñî-
îáðàçíî. 

Çàâîäñêèå èñïûòàíèÿ
Õàðàêòåð èñïûòàíèé îáîðóäîâàíèÿ äîëæåí ñî-

îòâåòñòâîâàòü ñîäåðæàíèþ òåêóùåãî ýòàïà èçãî-
òîâëåíèÿ ÀÄÃ. Êâàëèôèêàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ
äîëæíà âêëþ÷àòü èñïûòàíèÿ íà ñåéñìîñòîéêîñòü,
àòìîñôåðíûå âîçäåéñòâèÿ è ýëåêòðîìàãíèòíóþ
ñîâìåñòèìîñòü (EMC). Ïðè ýòîì äëÿ ÀÝÑ,
ðàñïîëîæåííûõ â ðåãèîíàõ ñ æàðêîé ïîãîäîé,
èñïûòàíèÿ äîëæíû ïîäòâåðäèòü, ÷òî ïðè
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé
ñðåäû ìîùíîñòü ÀÄÃ íå ñíèçèòñÿ. Òðåáîâàíèÿ
ê êâàëèôèêàöèîííûì èñïûòàíèÿì ÀÄÃ, òèïîâûì
èñïûòàíèÿì è çàâîäñêèì ïðèåìî÷íûì èñïû-
òàíèÿì äåòàëüíî èçëîæåíû â äîêóìåíòå ÌÝÊ-387,
ðàçäåëû 5 è 6 [3].

Äëÿ þæíîêîðåéñêîé ÀÝÑ âñå ïåðå÷èñëåííûå
èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äî îòãðóçêè ÀÄÃ
çàêàç÷èêó.

Ïàêåò äîêóìåíòàöèè 
ïî ìîäèôèêàöèè ýíåðãîáëîêà

Ðàáîòû ïî çàìåíå ñóùåñòâóþùèõ ÀÄÃ íà íî-
âûå âûïîëíÿþòñÿ íà îñíîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
÷åðòåæåé, ðàñ÷åòîâ è ìåòîäèê. Ñîâîêóïíîñòü
óêàçàííûõ äîêóìåíòîâ îáðàçóåò ïàêåò äîêóìåí-
òàöèè ïî óñòàíîâêå íîâûõ ÀÄÃ.

Ïðè çàìåíå ÀÄÃ íà áîëåå ìîùíûå èíîãäà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå èç ñóùåñòâóþùèõ
âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì, öåëèêîì èëè ñ íåçíà-
÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ìîæíî ïðèâåñòè ñèñòåìó îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè
è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ (HVAC) ìàøèííûõ ïî-
ìåùåíèé, äëÿ êîòîðîé ïîòðåáóåòñÿ áîëüøèé,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùåé, ðàñõîä âîçäóõà.
Â ýòîì ñëó÷àå ÀÝÑ è îðãàíèçàöèÿ, âûïîëíÿþùàÿ
ïðîåêò, äîëæíû áûòü â ñîñòîÿíèè ðàñ÷åòíûì èëè
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïîäòâåðäèòü ñïîñîá-
íîñòü ñèñòåìû HVAC ñïðàâèòüñÿ ñ îáñëóæèâà-
íèåì íîâûõ ÀÄÃ.

Åùå îäíà âîçìîæíàÿ ïðîáëåìà — ñïîñîáíîñòü
ñòàðîãî ôóíäàìåíòà ïîä äèçåëü-ãåíåðàòîðîì âû-

äåðæèâàòü íàãðóçêè îò íîâîãî àãðåãàòà, îáû÷íî
ïðåâîñõîäÿùåãî ñòàðûé ïî ðàçìåðàì è âåñó.
Åñëè íîâûå ÀÄÃ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ìåñòî
ñòàðûõ, ýòîìó äîëæíà ïðåäøåñòâîâàòü äåòàëüíàÿ
èíæåíåðíàÿ îöåíêà. Ïîäîáíàÿ èíæåíåðíàÿ
îöåíêà äîëæíà ó÷èòûâàòü ñåéñìîñòîéêîñòü äðóãèõ
êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, âîçäóøíûå
êîìïðåññîðû è åìêîñòè, øêàôû óïðàâëåíèÿ,
áàêè, íàñîñû è òðóáîïðîâîäû îõëàæäàþùåé
âîäû, òîïëèâíûå áàêè (îñíîâíûå è ðàñõîäíûå),
ïîäêà÷èâàþùèå íàñîñû è òðóáîïðîâîäû. Î÷åâèä-
íî, ÷òî â ñëó÷àå ïîñòðîéêè íîâîãî çäàíèÿ äëÿ
íîâûõ ÀÄÃ âñå óïîìÿíóòûå êîìïîíåíòû äîëæíû
áûòü ïîäâåðãíóòû ñòîëü æå òùàòåëüíîé èíæåíåð-
íîé îöåíêå.

Ñíÿòèå ñî ñâîèõ ìåñò äâèãàòåëÿ, ãåíåðàòîðà
è âñïîìîãàòåëüíûõ óñòðîéñòâ — ýòî, ïî ñóùåñòâó,
ïîâòîðåíèå ïðîöåññîâ èõ óñòàíîâêè â îáðàòíîì
ïîðÿäêå, îäíàêî ìîíòàæíàÿ äîêóìåíòàöèÿ 40-
ëåòíåé äàâíîñòè ìîæåò è íå ñîõðàíèòüñÿ. 

Íàïðèìåð, ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü
÷àñòè÷íîé ðàçáîðêè íîâûõ ÀÄÃ, ÷òîáû èõ ìîæíî
áûëî çàâîçèòü â ïîìåùåíèå ÷åðåç èìåþùèåñÿ
äâåðíûå ïðîåìû èëè ëþêè. 

Åñëè ãåíåðàòîð èçíà÷àëüíî íå áûë ñîáðàí ñ
äâèãàòåëåì íà îáùåé ðàìå, ëó÷øå îòñîåäèíèòü
åãî îò ìàõîâèêà äâèãàòåëÿ ñ òåì, ÷òîáû êàæäûé
èç ýòèõ àãðåãàòîâ ìîæíî áûëî âûíîñèòü èç ïî-
ìåùåíèÿ ïî îòäåëüíîñòè. 

Ïðè óñòàíîâêå íîâûõ ÀÄÃ â ïðåæíåå ïîìå-
ùåíèå èõ ðàçìåðû ñëåäóåò ñîïîñòàâèòü ñ èìåþ-
ùèìèñÿ ÷åðòåæàìè ïîìåùåíèÿ. Ïðè ýòîì íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íûå ïðîñâåòû ìåæäó
íîâûì îáîðóäîâàíèåì è îêðóæàþùèìè êîíñòðóê-
öèÿìè ñ óêàçàíèåì ðàçìåðîâ ñàìîãî øèðîêîãî
è ñàìîãî äëèííîãî êîìïîíåíòîâ, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 4. 

Ðèñ. 4. Ïðèìåð îãðàíè÷åíèÿ ïðè óñòàíîâêå ÀÄÃ
(íàèõóäøèé ñëó÷àé)

EL 20°–0°

EL 19°–4°
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ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013

Îäíèì èç ñïîñîáîâ îáëåã÷èòü óñòàíîâêó íî-
âûõ ÀÄÃ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå òÿæåëîãî è ãðî-
ìîçäêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïëàòôîðì íà
âîçäóøíîé ïîäóøêå. Òàêèå ïëàòôîðìû èñïîëü-
çóþòñÿ íåêîòîðûìè äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûìè
ïðåäïðèÿòèÿìè äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè íîâûõ
ìàøèí ïî öåõàì. Ïîäîáíûé ìåòîä òðåáóåò, ÷òî-
áû ïîë â ïîìåùåíèè èìåë äîñòàòî÷íî ðîâíóþ
ïîâåðõíîñòü. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê þæíîêîðåéñêîé ÀÝÑ, î
êîòîðîé áûëî óïîìÿíóòî, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷åð-
òåæè, ðàñ÷åòû è ìåòîäèêè áûëè ïîäãîòîâëåíû
ñâîåâðåìåííî.

Èñïûòàíèÿ ÀÄÃ íà ìåñòå óñòàíîâêè
Ïðîöåññ çàìåíû ÀÄÃ ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì

îáúåìîì èñïûòàíèé. Ïîñëå êàæäîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî èçìåíåíèÿ äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåå òåñòèðîâàíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ
òåñòîâ ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ãîòîâíîñòè èç-
äåëèÿ ê ïðèåìî÷íûì èñïûòàíèÿì íà ìåñòå óñ-
òàíîâêè. Ýòè èñïûòàíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûå è
çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè, îòâå-
äåííîãî äëÿ ïåðåãðóçî÷íîé ñòîÿíêè ðåàêòîðà.
Ïîýòîìó ïîñëå çàâåðøåíèÿ óñòàíîâêè ÀÄÃ íà
ôóíäàìåíò ãîòîâíîñòü ê èñïûòàíèÿì ñòàíîâèòñÿ
êðèòè÷íûì ïîêàçàòåëåì, îïðåäåëÿþùèì
äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé. Òðåáîâàíèÿ ê ïðèåìî÷-
íûì èñïûòàíèÿì íà ìåñòå óñòàíîâêè ïîäðîáíî
èçëîæåíû â äîêóìåíòå ÌÝÊ-387, ðàçäåë 7 [3].

Äëÿ óïîìèíàâøåéñÿ âûøå þæíîêîðåéñêîé
ÀÝÑ èñïûòàíèÿ ÄÃÓ áûëè âûïîëíåíû â òå÷åíèå
âðåìåíè, îòâåäåííîãî äëÿ ïåðåãðóçî÷íîé ñòîÿíêè
ðåàêòîðà. [9].

Âûâîäû è çàêëþ÷åíèå
Òåõíè÷åñêèå âîïðîñû è ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå

ñ àïãðåéäîì àâàðèéíûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ àòîì-
íûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ïðèîáðåëè îñîáóþ çíà÷è-
ìîñòü â ñâÿçè ñ øèðîêîé êàìïàíèåé ïî ôîðñè-
ðîâàíèþ ÀÄÃ, ïðîâîäèìîé â ðàçíûõ ñòðàíàõ
ìèðà, è ñ îòíîñèòåëüíî íåäàâíèìè ñîáûòèÿìè
íà ÀÝÑ Ôóêóñèìà. Íàäçîðíûå îðãàíû â îáëàñòè
àòîìíîé ýíåðãåòèêè âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäå-
ëÿþò òåõíîëîãèÿì è ðåøåíèÿì, ñâÿçàííûì ñ

àïãðåéäîì ÀÄÃ ÀÝÑ. Àïãðåéä ÀÄÃ — ýòî ñëîæ-
íûé è äëèòåëüíûé ïðîöåññ, òðåáóþùèé ñêðóïóëåç-
íîãî ïëàíèðîâàíèÿ è èñïîëíåíèÿ. Â ñëó÷àå ñ àï-
ãðåéäîì ÀÄÃ þæíîêîðåéñêîé ÀÝÑ âðåìÿ, íåîáõî-
äèìîå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîåêòà, ñ÷èòàÿ îò
íà÷àëà ðàáîò íàä òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì îáîñ-
íîâàíèåì è äî çàâåðøåíèÿ èñïûòàíèé è îáúÿâ-
ëåíèÿ î ãîòîâíîñòè ê ýêñïëóàòàöèè, îöåíèâàëîñü
ïðèáëèçèòåëüíî â ïÿòü ëåò. Êàê ïðàâèëî, ïðîèç-
âîäèòåëþ äâèãàòåëåé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÀÄÃ
íóæíî íå ìåíåå 12 ìåñÿöåâ ñ ìîìåíòà ïîëó÷åíèÿ
çàêàçà äî ïîñòàâêè ãîòîâîãî ÀÄÃ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî
ñî âðåìåíåì àïãðåéä ÀÄÃ íà ñóùåñòâóþùèõ
ÀÝÑ áóäåò ñòàíîâèòüñÿ âñå áîëåå îáû÷íûì äå-
ëîì. Îñîáåííî âàæíî, ÷òîáû ïðè ðåàëèçàöèè òàêèõ
ïðîåêòîâ ïåðâîî÷åðåäíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü
áåçîïàñíîñòè êàê ãëàâíîìó óñëîâèþ æèçíåñïîñîá-
íîñòè ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè â äëèòåëüíîé ïåðñïåê-
òèâå.
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7 ìàÿ 2015 ãîäà óøåë èç æèçíè 
êðóïíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ìàëîëèòðàæíûõ 

äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, 
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, 

ïî÷åòíûé Âåòåðàí àâòîìîáèëüíîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,

Âàëåðèé Èâàíîâè÷ Ïàíèí
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Îêîí÷èâ â 1963 ã. Ìîñêîâñêèé Àâòîìåõàíè÷åñêèé Èíñòèòóò (ÌÀÌÈ),
ñ 1968 ïî 1970 ã. ðàáîòàë íà÷àëüíèêîì áþðî ãîíî÷íûõ ìîòîöèêëîâ.
Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûë ñîçäàí äâèãàòåëü Ñ-565 ìîòîöèêëà
«Âîñòîê» äëÿ ó÷àñòèÿ â øîññåéíî-êîëüöåâûõ ãîíêàõ. Ýòîò

÷åòûðåõöèëèíäðîâûé ñèëîâîé àãðåãàò ðàáî÷èì îáúåìîì 500 ñì3

ðàçâèâàë 80 ë.ñ. ïðè 12,5 òûñ. îá/ìèí è áûë âåðøèíîé èíæåíåðíîé
ìûñëè. Íà ìîòîöèêëàõ «Âîñòîê» áûëè çàâîåâàíû ïðèçîâûå ìåñòà íà
÷åìïèîíàòàõ ìèðà 1969–70 ãã.

Â 1970–1980 ãã. Âàëåðèé Èâàíîâè÷ âîçãëàâëÿë îòäåë äâèãàòåëåé
âî ÂÍÈÈÌîòîïðîì, ãäå ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ñîçäàâàëèñü íîâûå
îáðàçöû ïîðøíåâûõ ìîòîöèêëåòíûõ è ìàëîëèòðàæíûõ ÄÂÑ äëÿ
Êîâðîâñêîãî çàâîäà èì. Äåãòÿðåâà, Èðáèòñêîãî, Ìèíñêîãî,
Ñåðïóõîâñêîãî, Âÿòñêî-Ïîëÿíñêîãî ìîòîçàâîäîâ, Øàóëÿéñêîãî
çàâîäà «Âàéðàñ». Òîãäà æå áûëè áûëî ñîçäàíî ñåìåéñòâî ìîòîöèêëîâ
ñ ðîòîðíî-ïîðøíåâûìè äâèãàòåëÿìè, óñïåøíî ïðîøåäøèìè èñïûòàíèÿ.
Âî ÂÍÈÈÌîòîïðîìå ïîä ðóêîâîäñòâîì Ïàíèíà Â.È. áûëî îðãàíèçîâàíî

ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî äâèãàòåëÿ ýñêîðòíîãî ìîòîöèêëà äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ ïðàâèòåëüñòâåííûõ êîðòåæåé.
Â äåêàáðå 1986 ã. ïîñòàíîâëåíèåì ÃÊÍÒ ÑÑÑÐ Ïàíèí Â.È. áûë íàçíà÷åí ðóêîâîäèòåëåì ïðîåêòà

«ÊÎÌÏÎÇÈÒ» â ñîñòàâå ÃÍÒÏ «Ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé òðàíñïîðò». Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ÍÈÎÊÐ
ïî ïðîåêòó áûëè èçãîòîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìîäåëè äâèãàòåëÿ íà áàçå ñèëîâûõ àãðåãàòîâ ÂÀÇ-1111
(äëÿ àâòîìîáèëÿ «Îêà») ñ äåòàëÿìè èç êîìïîçèòîâ. Ýòà ðàçðàáîòêà â 1993 ã. êàê ëó÷øàÿ, áûëà îòìå÷åíà
äèïëîìîì Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ìàëîëèòðàæíûì äâèãàòåëÿì SETC'93 (Ïèçà, Èòàëèÿ),
îðãàíèçîâàííîé SAE (Int.) è SAE (Japan).

Â 1998 ã â äîëæíîñòè Ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÎÀÎ ÌÎÒÎÏÐÎÌ, Âàëåðèé Èâàíîâè÷ ðóêîâîäèë
ñîâìåñòíûì ïðîåêòîì ñ ÃÍÖ ÂÍÈÈÍÌ èì. À.À. Áî÷âàðà è «KRICT» (R.Korea) ïî ðàçðàáîòêå
æàðîïðî÷íûõ êëàïàíîâ è ëåãêèõ øàòóíîâ èç ñïëàâîâ íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäîâ ñèñòåìû Ti-Al.

Â íà÷àëå 2000-õ Â.È. Ïàíèí âûñòóïèë èíèöèàòîðîì ñîçäàíèÿ ÷àñòíîé èíæèíèðèíãîâîé êîìïàíèè
«Compdvig LLC», ãäå ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûëè ñîçäàíû è ñåðòèôèöèðîâàíû êëàïàíû èç æàðîïðî÷íîãî
òèòàíîâîãî ñïëàâà, à ñ 2004 ã. êîìïàíèÿ «CompdvigLLC» íà÷àëà ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî êëàïàíîâ
è äåòàëåé ÃÐÌ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äëÿ ÀÎ «ÀâòîÂÀÇ».

Â 2006 ã. êîìïàíèÿ «Compdvig LLC» ñòàëà ýêñïîðòåðîì ñåðèéíûõ êëàïàíîâ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è âîøëà â ïÿòåðêó âåäóùèõ êîìïàíèé â ìèðå â ýòîì ñåãìåíòå ðûíêà. Â ñåçîíå
2007–2008 ãã. ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.È. Ïàíèíà êîìïàíèÿ «Compdvig LLC» âûøëà íà ñàìûé ýëèòíûé
ðûíîê â ìèðîâîì àâòîìîáèëüíîì ñïîðòå — FIA Formula One World Championship (F1) è ñòàëà
ïîñòàâùèêîì òàêèõ ãðàíäîâ ìèðîâîãî àâòîñïîðòà êàê RENAULT F1, HONDA F1 è MERSEDES-BENS F1. 

Âñåãäà íàõîäÿñü íà ïåðåäîâîé ëèíèè íàóêè è òåõíèêè, Âàëåðèé Èâàíîâè÷ ïåðåäàâàë ñâîé
îáøèðíûé îïûò è çíàíèÿ ñîðàòíèêàì è êîëëåãàì. Ñîçäàííîå Â.È. Ïàíèíûì íàó÷íîå íàïðàâëåíèå
ïî ïðèìåíåíèþ êîìïîçèòîâ â ÄÂÑ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ èõ êîíñòðóêöèè ïîëó÷èëî íàöèîíàëüíîå
è ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíàíèå è âêëþ÷àåò ïëåÿäó ïîñëåäîâàòåëåé, êîòîðûå ñâîèì òðóäîì âíîñÿò âåñîìûé
âêëàä â ðàçâèòèå äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â Ðîññèè.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Äâèãàòåëåñòðîåíèå», ñîòðóäíèêè êàôåäðû äâèãàòåëåé ÌÂÒÓ èì. Áàóìàíà,
åãî ñîðàòíèêè è êîëëåãè íà äîëãèå ãîäû ñîõðàíÿò ñâåòëóþ ïàìÿòü î âûäàþùåìñÿ ó÷åíîì 

è îðãàíèçàòîðå ïðîèçâîäñòâà Âàëåðèè Èâàíîâè÷å Ïàíèíå

ÏÀÌßÒÈ Â.È.ÏÀÍÈÍÀ
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ÓÄÊ 621.431
Èòîãè è ðåøåíèå Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé
êîíôåðåíöèè «Ìîäåðíèçàöèÿ è èìïîðòîçàìåùåíèå ÄÂÑ
â ñîñòàâå äèçåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ
îáúåêòîâ ÌÎ ÐÔ» // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 4.
— Ñ. 3–7.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåêòû âîåííîé èíôðàñòðóêòóðû,
äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, äèçåëè îòå÷åñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà, äâèãàòåëè íîâîãî ïîêîëåíèÿ,
èìïîðòîçàìåùåíèå êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ.

17 íîÿáðÿ 2015 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ñîñòîÿëàñü
Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ «Ìî-
äåðíèçàöèÿ è èìïîðòîçàìåùåíèå ÄÂÑ â ñîñòàâå äè-
çåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ îáúåêòîâ ÌÎ
ÐÔ». Êîíôåðåíöèÿ íàìåòèëà îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êîðåííîé ìîäåðíèçàöèè ñèñòåì
àâòîíîìíîãî è ðåçåðâíîãî ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ îáúåêòîâ è âîåííûõ ãîðîäêîâ Ìèíèñòåðñòâà
îáîðîíû ÐÔ. Èë. 6

ÓÄÊ 621.431
Ñàéäàíîâ Â.Î. Àíàëèç íîìåíêëàòóðû, òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ è îïûòà ýêñïëóàòàöèè ÄÃÓ íà îáúåêòàõ
âîåííîé èíôðàñòðóêòóðû // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015.
— ¹ 4. — Ñ. 8–9.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, âû-
ðàáîòàííûé ìîòîðåñóðñ, ïðåâûøåíèå íîðìàòèâíîãî
ñðîêà ñëóæáû, ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåì ýíåðãîñíàá-
æåíèÿ, èìïîðòîçàìåùåíèå.

Ïðåäñòàâëåí ðàçâåðíóòûé àíàëèç íîìåíêëàòóðû è
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÝÓ íà äåéñòâóþùèõ îáúåêòàõ
âîåííîé èíôðàñòðóêòóðû. Îïðåäåëåíû òèïàæ è ïî-
òðåáíîñòü â ñèëîâûõ àãðåãàòàõ è ÄÝÓ, ïîäëåæàùèõ çà-
ìåíå íà íîâûå äâèãàòåëè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà
â áëèæàéøåé è ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå. Èë. 2.

ÓÄÊ 621.431
Ïîïîâ Ä.Â. Íîâûå ðàçðàáîòêè ÄÝÓ äëÿ îáúåêòîâ ÌÎ
ÐÔ íà ÎÀÎ «Âîëæñêèé äèçåëü èìåíè Ìàìèíûõ» è
ïðåäëîæåíèÿ ïî ó÷àñòèþ â ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùåíèÿ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 4. — Ñ. 10–11.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÎÀÎ «Âîëæñêèé äèçåëü èìåíè
Ìàìèíûõ», äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè, ñèëîâûå
àãðåãàòû, ðåìîíò, ñåðâèñíîå îáñëóæèâàíèå.

Ïðîèçâîäèòåëÿì ÄÝÓ è çàêàç÷èêàì â ñòðóêòóðàõ ÌÎ
ÐÔ ïðåäëîæåíû îáðàçöû ñåðèéíûõ äâèãàòåëåé ïðî-
èçâîäñòâà ÎÀÎ «Âîëæñêèé äèçåëü èìåíè Ìàìèíûõ»
â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò 300 äî 1000 êÂò, âêëþ÷àÿ
èõ ñåðâèñíîå îáñëóæèâàíèå íà ïðîòÿæåíèè ïîëíîãî
æèçíåííîãî öèêëà. Èë. 3.

ÓÄÊ 621.431
Óñîâ Ì.Ñ., Àðõèïîâ À.Î., Õèëü÷åíêî Ñ.Â. ÄÃÓ ïðî-
èçâîäñòâà ÏÀÎ «Çâåçäà» íà áàçå ñåðèéíûõ äâèãàòåëåé
òèïà 12×Í18/20 è äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ
12×Í15/17,5 // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 4.
— Ñ. 12–13.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÏÀÎ «Çâåçäà», àâòîìàòèçèðîâàííûå
äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè, ñåðèéíûå äâèãàòåëè
òèïà ×Í18/20, äâèãàòåëè íîâîãî ïîêîëåíèÿ òèïà
Ì150 (×Í15/17,5).

Äëÿ ìîäåðíèçàöèè ñèëîâûõ óñòàíîâîê îáúåêòîâ âîåí-
íîé èíôðàñòðóêòóðû ïðåäëîæåíû îáðàçöû ñåðèéíûõ
äâèãàòåëåé òèïà ×Í18/20 è äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ
òèïà Ì150 (×Í15/17,5) ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ «Çâåçäà» â
äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò 500 äî 1500 êÂò. Ïðèâîäèòñÿ

îïèñàíèå êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ
V12Ì150. Èë. 2.

ÓÄÊ 621.431
Ëåâêîâè÷ À.Â. Êîìïëåêñíûå ýíåðãîîáúåêòû ÎÀÎ «Çâåçäà-
Ýíåðãåòèêà» íà áàçå äèçåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
(ÄÝÓ) äëÿ îáúåêòîâ ÌÎ ÐÔ, ñîçäàííûå ïî ïðîãðàììå
èìïîðòîçàìåùåíèÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 4.
— Ñ. 13–14.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÎÀÎ «Çâåçäà-Ýíåðãåòèêà», êîì-
ïëåêñíûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ýíåðãîîáúåêòû, äè-
çåëü-ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè, äâèãàòåëè äâîéíîãî
òîïëèâà, ïðèðîäíûé ãàç, áèîãàç, øàõòíûé ìåòàí,
ìàçóò, ñûðàÿ íåôòü, êîãåíåðàöèÿ. 

Ïðåäñòàâëåí îïûò ÎÀÎ «Çâåçäà-Ýíåðãåòèêà» èçãîòîâ-
ëåíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà «ïîä êëþ÷» ýíåðãîîáúåêòîâ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñëîæíîñòè, ðàáîòàþùèõ âî âñåõ
êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà îò
–60 äî +40 °Ñ. Ýíåðãåòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå íà áàçå
äâèãàòåëåé îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ðàáîòàåò íà
ðàçëè÷íûõ âèäàõ òîïëèâà, êàê ãàçîîáðàçíîãî (ïðèðîäíûé
ãàçà, áèîãàç, øàõòíûé ìåòàí), òàê è æèäêîãî (äèçåëüíîå
òîïëèâî, ìàçóò, ñûðàÿ íåôòü). Íà îáúåêòàõ âíåäðåíà
ñèñòåìà êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè è äèñïåò÷åðèçàöèè
ïðîöåññîâ âûðàáîòêè, ðàñïðåäåëåíèÿ è ó÷åòà ïîòðåá-
ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè. Èë. 3.

ÓÄÊ 621.431
Ðóäêîâñêèé À.Ñ. Ñåìåéñòâî äâèãàòåëåé ÄÌ-21 è ÄÌ-185
íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ îáúåêòîâ âîåííîé èíôðàñòðóêòóðû
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 4. — Ñ. 15–16.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÎÎÎ «Óðàëüñêèé äèçåëü-ìîòîðíûé
çàâîä», àâòîìàòèçèðîâàííûå äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå
óñòàíîâêè, ñåðèéíûå äâèãàòåëè òèïà ×Í21/21,
äâèãàòåëè íîâîãî ïîêîëåíèÿ òèïà ×Í18,5/21.

Ðàçðàáîòàíû îáðàçöû àâòîìàòèçèðîâàííûõ äèçåëü-
ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê íà áàçå ñåðèéíûõ äâèãàòåëåé
ÎÎÎ ÓÄÌÇ òèïà Ä21 (×Í21/21) è äâèãàòåëåé íîâîãî
ïîêîëåíèÿ òèïà Ä185 (×Í18,5/21) â äèàïàçîíå
ìîùíîñòåé îò 800 äî 3200 êÂò äëÿ ìîäåðíèçàöèè
ñèëîâûõ óñòàíîâîê îáúåêòîâ âîåííîé èíôðàñòðóêòóðû
ïî ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùåíèÿ. Ñåðâèñíîå îáñëóæè-
âàíèå äâèãàòåëåé è äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ âûïîëíÿåòñÿ
çàâîäîì íà âñåõ ñòàäèÿõ ïîëíîãî æèçíåííîãî öèêëà
îáîðóäîâàíèÿ. Èë. 2.

ÓÄÊ 621.431
Ãëàçèñòîâ Â.Â. Ýëåêòðîàãðåãàòû è ýëåêòðîñòàíöèè
ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ «ÊàìÀÇ» // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. —
2015. — ¹ 4. — Ñ. 17–18.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÏÀÎ «ÊàìÀÇ» äèçåëè, ãàçîïîðø-
íåâûå äâèãàòåëè, àâòîìàòèçèðîâàííûå ýëåêòðîàãðå-
ãàòû, êîãåíåðàöèÿ, ïåðåäâèæíûå ýëåêòðîñòàíöèè.

Â êà÷åñòâå àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè çàâîä
äâèãàòåëåé ÏÀÎ «ÊàìÀÇ» ïðåäëàãàåò ýëåêòðîàãðåãàòû
ìîùíîñòüþ îò 60 äî 200 êÂò, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èòü
ïîòðåáèòåëåé â ñèñòåìå ÌÎ ÐÔ ïåðåìåííûì òðåõôàçíûì
òîêîì íàïðÿæåíèåì 400 Â ÷àñòîòîé 50 Ãö ïðè
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû îò –50 äî +50 ° Ñ.
Ýëåêòðîàãðåãàòàìè íà áàçå äèçåëüíûõ è ãàçîïîðøíå-
âûõ äâèãàòåëåé êîìïëåêòóþòñÿ ýëåêòðîñòàíöèè â áëîê-
êîíòåéíåðàõ (â òîì ÷èñëå ñ ñèñòåìîé êîãåíåðàöèè), íà
àâòîìîáèëüíîì øàññè ÊàìÀÇ, íà øàññè ïðèöåïîâ. Èë. 6.

ÓÄÊ 621.431
Êàëèíè÷åíêî Â.Â. Ïðèìåíåíèå äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ
ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé Çàâîä» äëÿ îáúåêòîâ

ÐÅÔÅÐÀÒÛ ÑÒÀÒÅÉ
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SYNOPSIS
ÌÎ ÐÔ â öåëÿõ èìïîðòîçàìåùåíèÿ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2015. — ¹ 4. — Ñ. 19–20.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÎÀÎ «Êîëîìåíñêèé Çàâîä», àâòî-
ìàòèçèðîâàííûå äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè,
ñåðèéíûå äâèãàòåëè òèïà Ä49 (×Í26/26), äâèãàòåëè
íîâîãî ïîêîëåíèÿ òèïà Ä500 (×Í26,5/31).

Äëÿ ìîäåðíèçàöèè ñèëîâûõ óñòàíîâîê îáúåêòîâ âîåí-
íîé èíôðàñòðóêòóðû ïî ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùå-
íèÿ ïðåäëîæåíû ñåðèéíûå äâèãàòåëè òèïà Ä49 (×Í26/26)
â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò 800 äî 4000 êÂò è äâèãàòåëè
íîâîãî ïîêîëåíèÿ òèïà Ä500 (×Í26,5/31) ìîùíîñòüþ
äî 6300 êÂò. Âñÿ ïðîäóêöèÿ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì
íîâûõ ñòàíäàðòîâ ÐÔ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ âûáðîñû
âðåäíûõ âåùåñòâ è äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
Òàáë. 2. Èë. 2.

ÓÄÊ 621.431 
Àíòèïîâ Ì.À., Ìèõàéëèí À.Á. Îïûò ïðîèçâîäñòâà è
ìîäåðíèçàöèè ÄÝÓ íà îñíîâå îòå÷åñòâåííûõ ÄÂÑ è
àâòîìàòèêè ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2015. — ¹ 4. — Ñ. 21–22.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÎÎÎ «Ïðåçèäåíò-Íåâà», êîìïëåêñ-
íûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ýíåðãîîáúåêòû, äèçåëü-
ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè, âåòðîãåíåðàòîðû, ñðåäñòâà
àâòîìàòèêè, êîíòðîëëåðû óïðàâëåíèÿ. 

Ïðåäñòàâëåí îïûò ÎÎÎ «Ïðåçèäåíò-Íåâà» èçãîòîâëåíèÿ
è ñòðîèòåëüñòâà «ïîä êëþ÷» êîìïëåêñíûõ ýíåðãîîáú-
åêòîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñëîæíîñòè íà áàçå äèçåëü-
ãåíåðàòîðîâ ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà, â òîì ÷èñëå
ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî ñ âåòðîãåíåðàòîðàìè. Ñèñòåìû
êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè è äèñïåò÷åðèçàöèè ýíåð-
ãîîáúåêòîâ âûïîëíåíû ïî ïðîãðàììå èìïîðòîçàì-
åùåíèÿ íà áàçå øêàôîâ óïðàâëåíèÿ ñ êîíòðîëëåðàìè
ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Èë. 2.

ÓÄÊ 621.431
Íîâèêîâ Ë.À., Ñìèðíîâ À.Â. Îáåñïå÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè è èìïîðòîçàìåùåíèå â íîâûõ ïðîåêòàõ
àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè äëÿ îáúåêòîâ ÌÎ ÐÔ
// Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 4. — Ñ. 23–25.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîìûøëåííûå äèçåëè, íîðìû
âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ, äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ, òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ,
àëüòåðíàòèâíûå òîïëèâà.

Ïðåäñòàâëåí àíàëèç òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ñåðèéíûõ
ïðîìûøëåííûõ äâèãàòåëåé ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà
ïî ïîêàçàòåëÿì âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó,
âûïîëíåííûé íà îñíîâàíèè äàííûõ ïðèçíàííîé â
ñèñòåìå ÌÀÊÎ èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè. Ïîêàçàíî,
÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñåðèéíîé ïðîäóêöèè íå ñîîò-
âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì íîâûõ ñòàíäàðòîâ ÃÎÑÒ
31967–2012 (âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè
ãàçàìè) è ÃÎÑÒ 24028–2013 (äûìíîñòü îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ). Ïðåäëîæåíû òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ ñ öåëüþ èõ íîðìàëèçàöèè, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ òîïëèâà. 
Òàáë. 1. Èë. 1. Áèáë. 4.

ÓÄÊ 621.43
Ðóìá Â.Ê. Ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ÄÂÑ
ñðåäñòâàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ // Äâèãà-
òåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 4. — Ñ. 26–29.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøíåâûå äâèãàòåëè, õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðî÷íîñòè äåòàëåé, óñòàëîñòíàÿ äîëãî-
âå÷íîñòü, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ïðîãíîçèðîâàíèÿ
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ïðè èõ öèêëè÷åñêèõ

íàãðóæåíèÿõ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäà èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò òî÷íåå ó÷èòûâàòü
ðàññåÿíèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè äåòàëåé è äåéñòâó-
þùèõ â íèõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå èìèòèðîâàòü ðàç-
ëè÷íûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí.
Òàáë. 1. Èë. 1. Áèáë. 7.

ÓÄÊ 621.436
Êîâàëü÷óê Ë.È., Èñàåâà Ì.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíî-
òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ â öèëèíäðàõ ñóäîâûõ äèçåëåé // Äâèãàòå-
ëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 4. — Ñ. 30–33.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâûå äâèãàòåëè, ìîäåëè äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïðèíöèïû ïîñòðî-
åíèÿ, àëãîðèòì è ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñóäîâûì ÄÂÑ ñôîðìóëèðîâàíû
ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ
ìîäåëåé äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, îáëà-
äàþùèõ ñâîéñòâîì èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî
õàðàêòåðèñòèê âèíòà è óñëîâèé ïëàâàíèÿ. Ïðèâåäåí
ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äëÿ ìíîãîöèëèíäðîâîãî
äâèãàòåëÿ. Âûïîëíåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ è äèàãíîñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðåäëàãàåìûõ
ìîäåëåé. Èë. 6. Áèáë. 2.

ÓÄÊ 621.785
Èâàíîâ Ä.À., Çàñóõèí Î.Í. Ñî÷åòàíèå çàêàëêè ñòàëåé
ñ îáðàáîòêîé ïóëüñèðóþùèìè ãàçîâûìè ïîòîêàìè //
Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2015. — ¹ 4. — Ñ. 34–36.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äåòàëåé,
çàêàëî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè, çàêàëî÷íàÿ
ñðåäà, ïóëüñèðóþùèé ãàçîâûé ïîòîê, èçîòðîïèÿ
ñâîéñòâ.

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ýêîíîìè÷íîé
è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé òåõíîëîãèè çàêàëêè ñòàëåé
ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå çàêàëî÷íîé ñðåäû
ïóëüñèðóþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò ñî÷åòàíèå
âûñîêîé çàêàëî÷íîé òâåðäîñòè äåòàëåé ïðè íàèìåíüøèõ
çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ è äåôîðìàöèÿõ. 
Òàáë. 2. Èë. 1. Áèáë. 9.

ÓÄÊ 621.43
Àëüòåðíàòèâíûå è òðàäèöèîííûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè
(ìàòåðèàëû êîíãðåññà CIMAC 2013) // Äâèãàòåëåñòðîåíèå.
— 2015. — ¹ 4. — Ñ. 37–49.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáðèäíàÿ ñóäîâàÿ óñòàíîâêè,
òâåðäîîêñèäíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû, ìèêðîòóðáèíà,
ðàáî÷èå ïàðàìåòðû, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, àòîìíûå
ýëåêòðîñòàíöèè, àâàðèéíûå äèçåëü-ãåíåðàòîðû,
ìîäåðíèçàöèÿ, ðåìîòîðèçàöèÿ.

Îáçîð ñîäåðæèò äâà äîêëàäà. Â ïåðâîì ðàññìîòðåíû
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ãè-
áðèäíîé ñóäîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ìîäóëüíîãî òèïà
äëÿ ñóäîâ ñ ýëåêòðîäâèæåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàáîòå
íà ïðèðîäíîì ãàçå ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ ãèáðèäíîé
óñòàíîâêè äîñòèãàåò 66,8 % ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì
îòñóòñòâèè âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó. Äëÿ
óëó÷øåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ãèáðèäíîé
óñòàíîâêè ïðèìåíÿåòñÿ àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ. 
Âî âòîðîì äîêëàäå ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèÿ ìîäåð-
íèçàöèè è âîçìîæíûå ïðîáëåìû ïðè çàìåíå
(ðåìîòîðèçàöèè) ìîùíûõ ïðîìûøëåííûõ äèçåëåé â
ñîñòàâå äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
àâàðèéíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé.
Ïåðåâîä äîêëàäîâ âûïîëíåí ê.ò.í. Ã. Ìåëüíèêîì.
Òàáë. 1. Èë. 13. Áèáë. 18.
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UDC 621.431
National Conference «Reciprocating Engines of Military Gen-
erator Sets. Modernization and Replacement of Imported
Engines by Domestic Ones». Resume and Resolution // Dvi-
gatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 4. — P. 3–7.

Keywords: military infrastructure components, diesel-
generator, domestic make diesel engines, replacement
of imported sensitive components.

National Conference «Reciprocating Engines of Military
Generator Sets. Modernization and Replacement of Im-
ported Engines by Domestic Ones» was held in Saint-Pe-
tersburg on November 17, 2015. The Conference drew up
guidelines on radical modernization of self-contained and
backup power supplies for Russian military facilities and
settlements. 6 ill.

UDC 621.431
Saidanov V.O. Diesel-Generators of Military Facilities: Analy-
sis of Nomenclature, Technical State and Field Experience
// Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 4. — P. 8–9.

Keywords: diesel-generator set, excessive run hours, ex-
ceeding design lifetime, modernization of power sup-
plies, replacement of imported items by domestic
ones. 

The paper contains detailed analysis of nomenclature and
technical state of diesel-generators used in existing mili-
tary facilities. Furthermore, it identifies types and quan-
tity of diesel-generator sets and power packages to be re-
placed by domestic analogs in the short- and the medi-
um terms. 2 ill.

UDC 621.431
Popov D.V. Newly-Developed Diesel-Generator Sets for Mil-
itary Infrastructure Components from JSC Mamin Broth-
ers Volzhsky Diesel, and Proposals for Replacement Pro-
gram // Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 4. — P. 10–11.

Keywords: JSC Mamin Brothers Volzhsky Diesel
diesel-generator sets, power packages, repair, servic-
ing.

Proposed are commercially available engines from JSC
Mamin Brothers Volzhsky Diesel, rated at 300 to 1000 kW,
including their lifetime servicing. 3 ill.

UDC 621.431
Usov M.S., Arkhipov A.O. and Khilchenko S.V. Diesel-Gen-
erator Sets from Zvezda Works, Powered by Serial Engines
Type 12CHN18/20 and New-Generation Engines Type
12CHN15/17,5 // Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 4.
— P. 12–13.

Keywords: Zvezda Works, automatic power packages,
serial engines type 12ChN18/20 and new-generation
engines type Ì150 (12ChN15/17,5).

Commercially available engines type 12ChN18/20 and new-
generation engines type Ì150 (12ChN15/17,5 from Zvez-
da Works are proposed for modernization of power pack-
ages for military facilities. Design features of type V12Ì150
engine are described. 2 ill.

UDC 621.431
Levkovich A.V. Integrated Power Packages from JSC
Zvezda-Energetica, Based on Diesel-Generator Sets for Mil-
itary Facilities, Developed under Import-Replacement Pro-
gram 
// Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 4. — P. 13–14.

Keywords: JSC Zvezda-Energetica, integrated power
packages, diesel-generator sets, dual-fuel engines, nat-
ural gas, biogas, mine methane, heavy fuel, crude oil,

co-generation. 
The paper presents the experience of JSC Zvezda-Ener-
getica in producing and turnkey-basis erection of various
power plants, operating in wide climatic range, at ambi-
ent air temperature –60 to +40 °Ñ. The units powered by
Russian make engines fire a variety of fuels, both gaseous
(such as natural gas, biogas, mine methane) and liquid (diesel,
heavy fuel, crude oil). The power units feature compre-
hensive automation systems in charge of producing, dis-
tribution and consumption records of electric and ther-
mal energy. 3 ill.

UDC 621.431
Rudkovsky A.S. Engines Type DM-21 and DM-185 (New
Generation) for Military Facilities // Dvigatelestroyeniye.
— 2015. — ¹ 4. — P. 15–16.

Keywords: JSC Urals Diesel Works, automated pow-
er packages, engine family ChN-21, engine family
ChN-18,5/21.

The paper presents newly-developed automated units
powered by engines from JSC Urals Diesel Works, i. e.
commercially available engines type DM21 (ChN21/21)
and new-generation engines type DM185 (ChN18,5/21).
Power units rated at 800 to 3200 kW will expectedly be
used in modernization of military facilities under im-
port-replacement program. JSC Urals Diesel Works of-
fers servicing engines and diesel-generator sets for the whole
life cycle. 2 ill.

UDC 621.431
Glazistov V.V. Diesel-Generator Sets and Power Plants from
JSC KamAZ // Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 4. —
P. 17–18.

Keywords: JSC KamAZ, diesel engines, gas engines,
automated power units, cogeneration, portable elec-
trical power plants.

JSC Kamaz offers power units rated at 60 to 200 kW pro-
ducing 3-phase current at 400 VAC, 50 Hz, operable at
ambient temperature of –50 to +50 °Ñ. Self-contained pow-
er plants (including those complete with cogeneration
systems) are powered by diesel or gas engines and may be
truck- or trailer-mounted. 6 ill.

UDC 621.431
Kalinichenko V.V. Diesel-Generators from JSC Kolomna
Works for Military Facilities // Dvigatelestroyeniye. — 2015.
— ¹ 4. — P. 19–20.

Keywords: JSC Kolomna Works, automated power
packages, commercially available engine family D49
(ChN26/26), new-generation engine family D500
(ChN26,5/31).

JSC Kolomna Works offers commercially available engines
type D49 (ChN26/26) rated at 800 to 4000 kW, and
new-generation engines type D500 (ChN26,5/31) rated at
up to 6300 kW for power plants modernization under im-
port-replacement program. All the above items are com-
pliant with new national emission regulations. 
2 ill., 2 tables.

UDC 621.431
Antipov M.A. and Mikhailin A.B. Experience of Produc-
ing And Modernization of Diesel Engine Sets Using Do-
mestic Make Engines and Proprietary Control Systems //
Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 4. — P. 21–22.

Keywords: JSC President-Neva, automated power
packages, diesel-generator sets, windmills, controls, con-
trollers. 
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Ïåðå÷åíü ñòàòåé, îïóáëèêîâàííûõ â æóðíàëå «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» çà 2015 ãîä

ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ Â ÐÎÑÑÈÈ
1. Èòîãè è ðåøåíèå Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé
êîíôåðåíöèè «Ìîäåðíèçàöèÿ è èìïîðòîçàìåùåíèå
ÄÂÑ â ñîñòàâå äèçåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
äëÿ îáúåêòîâ ÌÎ ÐÔ» (¹ 4. Ñ. 3–7).
2. Ñàéäàíîâ Â.Î. Àíàëèç íîìåíêëàòóðû, òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ è îïûòà ýêñïëóàòàöèè ÄÃÓ íà îáúåêòàõ
âîåííîé èíôðàñòðóêòóðû (¹ 4. Ñ. 8–9).
3. Ïîïîâ Ä.Â. Íîâûå ðàçðàáîòêè ÄÝÓ äëÿ îáúåêòîâ
ÌÎ ÐÔ íà ÎÀÎ «Âîëæñêèé äèçåëü èìåíè Ìàìèíûõ»
è ïðåäëîæåíèÿ ïî ó÷àñòèþ â ïðîãðàììå èìïîðòî-
çàìåùåíèÿ (¹ 4. Ñ. 10–11).
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ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ «Çâåçäà» íà áàçå ñåðèéíûõ äâèãàòåëåé
òèïà 12×Í18/20 è äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ
12×Í15/17,5 (¹ 4. Ñ. 12–13).
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«Çâåçäà-Ýíåðãåòèêà» íà áàçå äèçåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
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ïðîãðàììå èìïîðòîçàìåùåíèÿ (¹ 4. Ñ. 13–14).
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ÌÎ ÐÔ â öåëÿõ èìïîðòîçàìåùåíèÿ (¹ 4. Ñ. 19–20).
9. Àíòèïîâ Ì.À., Ìèõàéëèí À.Á. Îïûò ïðîèçâîäñòâà
è ìîäåðíèçàöèè ÄÝÓ íà îñíîâå îòå÷åñòâåííûõ ÄÂÑ
è àâòîìàòèêè ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè (¹ 4. Ñ. 21–22).
10. Íîâèêîâ Ë.À., Ñìèðíîâ À.Â. Îáåñïå÷åíèå ýêîëî-
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ÐÀÑ×ÅÒÛ. ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ. 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

1. Òóçîâ Ë.Â., Ãàíèí Í.Á., Ïðÿõèí À.Ñ. Èäåàëüíûé òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèé öèêë ÄÂÑ ñ èçîõîðíûì è èçîòåð-

The paper describes JSC President-Neva activities in pro-
ducing and turnkey-basis erection of various power units
featuring Russian make diesel-generators, optionally op-
erating in parallel with windmills. Power units in question
feature comprehensive automation systems featuring con-
trol cabinets based on President-Neva proprietary controllers.
2 ill.

UDC 621.431
Novikov L.A. and Smirnov A.V. Environmental Safety and
Import Replacement Aspects in Development of New Pow-
er Supplies for Military Facilities // Dvigatelestroyeniye.
— 2015. — ¹ 4. — P. 23–25.

Keywords: industrial diesel engines, emission regula-
tions, exhaust opacity, emission reduction technolo-
gies, alternative fuels. 

Russian make serial diesel engines were tested for envi-
ronmental performance in IACS-attested laboratory. Con-
siderable share of commercially available engine families
are shown to be non-compliant with new national stan-
dards GOST 31967–2012 (gaseous exhaust emissions)
and GOST 24028–2013 (exhaust gas smoke emissions).
Emission reduction technologies are offered, including, in
particular, use of alternative fuels. 1 ill., 1 table.

UDC 621.43
Rumb V.K. Prediction of Engine Parts' Lifetime through
Simulation Modeling // Dvigatelestroyeniye. — 2015. —
¹ 4. — P. 26–29.

Keywords: reciprocation engines, part strength char-
acteristics, fatigue life, simulation modeling.

The article discusses basics of fatigue life prediction us-
ing simulation modeling method. Such an approach en-
ables more accurate account of part strength characteris-
tics and strains dissipation, and imitation of various modes
of fatigue crack propagation. 1 ill., 1 table, 7 ref.

UDC 621.436
Kovalchuk L.I. and Isaeva M.V. Experimental-Theoreti-
cal Models for Combustion Diagnostics in Marine Diesel
Engine // Dvigatelestroyeniye. — 2015. — ¹ 4. — P. 30–33.

Keywords: marine diesel engines, combustion diagnos-

tic models, analysis basics, diagnostic algorithm and
results.

Basics are set forth of drawing up experimental-theoret-
ical models for combustion diagnostics, invariant to pro-
peller characteristics and navigation conditions. An exam-
ple is given of drawing up a model for multi-cylinder en-
gine. Analyses of diagnostic results and capacities of
models in question are carried out. 6 ill., 2 ref.

UDC 621.785
Ivanov D.A. and Zasukhin O.N. Combined Treatment of
Parts with Pulsating Gas Flows and Heat // Dvigatele-
stroyeniye. — 2015. — ¹ 4. — P. 34–36.

Keywords: thermal treatment, brinelling stresses and
strains, hardening medium, pulsating gas flow, isotropy.

Cost-efficient and environmentally-safe steel treatment tech-
nology is described, where pulsating gas flow is used as a
hardening medium. Method in question is shown to en-
sure high quench hardness with minimum brinelling
stresses and strains. 1 ill., 2 tables, 9 ref.

UDC 621.43
Conventional and Alternative Energy Sources (based on
CIMAC 2013 papers) // Dvigatelestroyeniye. — 2015. —
¹ 4. — P. 37–49.

Keywords: hybrid power system for ship application,
solid oxide fuel cell, microturbine, operating values,
transients, nuclear power plants, emergency diesel-gen-
erators, modernization, engine replacement. 

The review contains two papers. One of them discusses
the results of simulation of modular hybrid power system
for ship application. It is shown that electric efficiency of
hybrid system firing natural gas reaches 66,8 % at part load,
while noxious emissions are next to zero. A battery or su-
per-capacitor is used to compensate for high thermal in-
ertia of cell stack, so as to improve system transient
characteristics. 
Another paper discusses issues involved in upgrades or re-
placement of emergency diesel-generators of nuclear
power plants. The CIMAC papers are translated into
Russian by G.Melnik, PhD. 13 ill., 1 tables, 18 ref.
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Âíèìàíèþ àâòîðîâ

Ðåäàêöèÿ îáðàùàåò âíèìàíèå àâòîðîâ íà òåìàòè-
÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü ïðèíèìàåìûõ ê ðàññìîòðåíèþ
ðóêîïèñåé è íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé
ïî èõ îôîðìëåíèþ.

Æóðíàë «Äâèãàòåëåñòðîåíèå» ÿâëÿåòñÿ åæåêâàð-
òàëüíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì èçäàíèåì, ïîñâÿùåííûì
ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.

Òåìàòèêà ïóáëèêàöèé îïðåäåëèëà ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ðóáðèêè æóðíàëà:

•ðàñ÷åòû, êîíñòðóèðîâàíèå, èññëåäîâàíèÿ äâèãàòå-
ëåé;

•ñèñòåìû è àãðåãàòû äâèãàòåëåé;
•êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû;
•òîïëèâî è ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, ïðèñàäêè;
•ðåñóðñîñáåðåæåíèå;
•ýêñïëóàòàöèÿ è ðåìîíò äâèãàòåëåé;
•àâòîìàòèçàöèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèå;
•ïðîáëåìû ýêîëîãèè;
•ãèïîòåçû è äèñêóññèè;
•èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé (ïðîåêòîâ), ïðåä-

ïðèÿòèé è íàóêè î äâèãàòåëÿõ;
•îáçîðíàÿ è ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.
Òåêñò ðóêîïèñè äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí â äâóõ

ýêçåìïëÿðàõ íà áóìàãå ôîðìàòà À4, ãàðíèòóðà Times
New Roman 12, ÷åðåç ïîëòîðà èíòåðâàëà, ñ îáÿçàòåëüíûì
ïðèëîæåíèåì ýëåêòðîííîé âåðñèè (â ôîðìàòå Microsoft
Word 2000/2003), ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùåé îðèãèíàëó
íà áóìàãå. Ôîðìóëû â ýëåêòðîííîé âåðñèè äîëæíû áûòü
íàáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåäàêòîðà ôîðìóë Microsoft
Equation 3.0. Çà äîñòîâåðíîñòü íàáîðà ôîðìóë íåñåò
îòâåòñòâåííîñòü àâòîð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â íàáîðå
ñïåöèàëüíûõ øðèôòîâ ïîñëåäíèå ïðèëàãàþòñÿ â ýëåê-
òðîííîì âèäå. Ýëåêòðîííûå êîïèè èëëþñòðàöèé ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ôàéëàìè â ôîðìàòàõ: TIF, JPG
(íå ìåíåå 300 dpi, ÷åðíî-áåëûå ïîëóòîíîâûå èçîáðàæåíèÿ).

Ïðåäñòàâëÿÿ ðóêîïèñü ñòàòüè â ðåäàêöèþ, àâòîð
äîëæåí ñîîáùèòü î åå ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ.

Ðóêîïèñü ñòàòüè äîëæíà èìåòü ðåêîìåíäàöèþ ê ïóá-
ëèêàöèè â æóðíàëå (íàïðàâëåíèå) îò îðãàíèçàöèè, ãäå
âûïîëíÿëàñü ðàáîòà, à òàêæå àêò ýêñïåðòíîé êîìèññèè
ñ óêàçàíèåì òîãî, ÷òî ðóêîïèñü íå ñîäåðæèò ñâåäåíèé,
çàïðåùåííûõ ê ïóáëèêàöèè â îòêðûòîé ïå÷àòè.

Çàãëàâèå ñòàòüè äîëæíî áûòü êðàòêèì (íå áîëåå 120
çíàêîâ), òî÷íî îòðàæàþùèì åå ñîäåðæàíèå. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîä-
ãîòîâêîé ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè, à òàêæå äëÿ ðàçìåùåíèÿ
ýëåêòðîííîé âåðñèè æóðíàëà â ÍÝÁ äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ:

•ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ); 
•ó÷åíàÿ ñòåïåíü è çâàíèå; 
•ïîëíîå íàèìåíîâàíèå ìåñòà ðàáîòû;
•ïîëíûé ïî÷òîâûé àäðåñ; 
•äåéñòâóþùèå êîíòàêòíûå òåëåôîíû, å-mail). 
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àâòîðîâ ÷èòàòåëÿì æåëàòåëüíî

ïðèñûëàòü öâåòíûå èëè ÷åðíî-áåëûå ôîòîãðàôèè àâòî-
ðîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå ÷åì 3×4 ñì. Äîïóñêàþòñÿ ýëåêòðîí-
íûå êîïèè â ôîðìàòàõ TIF èëè JPG. 

Îáÿçàòåëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè ê ðóêîïèñè ÿâëÿþòñÿ:
ðåôåðàò, â êîòîðîì ÷åòêî è ñæàòî èçëîæåíû îñíîâíûå
öåëè è ðåçóëüòàòû ðàáîòû îáúåìîì îò 700 äî 1200 çíàêîâ;
êîä ÓÄÊ; êëþ÷åâûå ñëîâà.

Çàãëàâèå ñòàòüè, íàçâàíèå îðãàíèçàöèé, ÔÈÎ àâòîðîâ,
êëþ÷åâûå ñëîâà è ðåôåðàò íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü íà
ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

Îáúåì ñòàòüè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 25 òûñ. çíàêîâ,
âêëþ÷àÿ òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Èëëþñòðàöèè â
âèäå ãðàôèêîâ, äèàãðàìì, ñõåì è ôîòîãðàôèé îôîðìëÿþòñÿ
â âèäå ïðèëîæåíèé ê òåêñòó ðóêîïèñè. Âñå ïðèëîæåíèÿ
ê òåêñòó ðóêîïèñè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ,
à â ýëåêòðîííîé êîïèè — â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ.
Ôîðìóëû, èëëþñòðàöèè è òàáëèöû äîëæíû áûòü ïðîíó-
ìåðîâàíû â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ è ñíàáæåíû ïîÿñíÿ-
þùèìè (ïîäðèñóíî÷íûìè) ïîäïèñÿìè. Âñå îáîçíà÷åíèÿ
íà èëëþñòðàöèÿõ äîëæíû áûòü îáúÿñíåíû (ðàñøèôðîâàíû)
â òåêñòå èëè â ïîäðèñóíî÷íûõ ïîäïèñÿõ è ñîîòâåòñòâîâàòü
îáîçíà÷åíèÿì â òåêñòå. 

Äàæå åñëè âñå èëëþñòðàöèè çàâåðñòàíû àâòîðîì â òåêñò
ýëåêòðîííîé êîïèè ðóêîïèñè, òî èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå
îòäåëüíûõ ôàéëîâ è ðàñïå÷àòîê íà îòäåëüíîì ëèñòå
îáÿçàòåëüíî.

Â ñòàòüÿõ æåëàòåëüíî ïðèâîäèòü òîëüêî òå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ôîðìóëû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîíèìàíèÿ
ñóùåñòâà âîïðîñà, èñêëþ÷àÿ èõ ïîäðîáíûå âûâîäû. 

Âñå îáîçíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ôîðìóëàõ, äîëæíû
áûòü îáúÿñíåíû. 

Ïðè íàïèñàíèè ôîðìóë íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÃÎÑÒ 8.417–2002.
Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé.
Åäèíèöû âåëè÷èí). Ññûëêè íà öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè
íåîáõîäèìî îôîðìëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 7.0.5
05–2008. 

Åñëè ïðåäñòàâëåííûå â ðåäàêöèþ ðóêîïèñè íå óäî-
âëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, òî îíè ìîãóò
áûòü äîðàáîòàíû ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ àâòîðîì ñîòðóä-
íèêàìè ðåäàêöèè. Óñëóãè ðåäàêöèè ïî äîðàáîòêå ðóêî-
ïèñåé ñòàòåé ïëàòíûå.

Ðóêîïèñè ñòàòåé, ïîñòóïèâøèå â ðåäàêöèþ, ðåöåí-
çèðóþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè. Åñëè ó ðåöåíçåíòà èìåþòñÿ
îáîñíîâàííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, ñòàòüÿ âîçâðàùà-
åòñÿ àâòîðó íà äîðàáîòêó. 

Ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî âíåñåíèÿ â òåêñò
ðåäàêòîðñêèõ èçìåíåíèé, íå èñêàæàþùèõ ñìûñëà àâ-
òîðñêîãî òåêñòà. Ïðè ïîñòóïëåíèè â ðåäàêöèþ îáîñ-
íîâàííûõ êðèòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé, êàñàþùèõñÿ ðàçìå-
ùåííîãî â æóðíàëå ìàòåðèàëà, ðåäàêöèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé
ïðàâî íà èõ ïóáëèêàöèþ â ïîðÿäêå äèñêóññèè.

Àâòîðñêîå ïðàâî íà êîíêðåòíóþ ñòàòüþ ïðèíàäëåæèò
àâòîðàì. Îòâåòñòâåííîñòü çà ñîäåðæàíèå ñòàòüè íåñåò òàê-
æå àâòîð. Ïðè ïåðåïå÷àòêå ñòàòüè èëè åå ÷àñòè ññûëêà
íà æóðíàë îáÿçàòåëüíà. 

Ïóáëèêàöèÿ â æóðíàëå ó÷èòûâàåòñÿ ÂÀÊ â êà÷åñòâå
ïå÷àòíîãî íàó÷íîãî òðóäà.

Ðóêîïèñè, íàïðàâëåííûå â ðåäàêöèþ, àâòîðàì íå
âîçâðàùàþòñÿ.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà
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