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ÓÄÊ 621. 352

Â 2016 ã. ÈÔÒÒ ÐÀÍ (ã. ×åðíîãîëîâêà) ñî-
âìåñòíî ñ ôèëèàëîì ÖÍÈÈ ÑÝÒ ðàçðàáîòàëè äå-
ìîíñòðàöèîííûé îáðàçåö ÝÓ ñ ÒÎÒÝ ìîùíîñòüþ
2 êÂò (ðèñ. 15), îñíîâàííîé (âïåðâûå â Ðîññèè)
íà ÒÎÒÝ ïëàíàðíîé êîíñòðóêöèè. Â òàáë. 5
ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÝÓ.

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü âíåäðåíèÿ ÝÝÓ ñ ÝÕÃ
íà îñíîâå ÒÎÒÝ ñîñòîèò, ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî,
â òîì, ÷òî îíè ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ êàê
â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè è òåïëîòû, òàê è â ñîñòàâå êîìáèíèðî-
âàííûõ (ãèáðèäíûõ) ýíåðãîóñòàíîâîê è ñèñòåì
(ñîâìåñòíî ñ ÝÝÓ íà áàçå ÄÂÑ, ÃÒÓ è ò. ï.) [1,
10, 11]. Ïðèìåíåíèå ÝÝÓ ñ ÝÕÃ íà îñíîâå
ÒÎÒÝ öåëåñîîáðàçíî â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé äî
1 ÌÂò â êà÷åñòâå àâòîíîìíûõ ýíåðãîáëîêîâ,
íàïðèìåð, äëÿ çàìåíû ìåñòíûõ êîòåëüíûõ, ÊÏÄ
êîòîðûõ î÷åíü íèçîê è îíè â áîëüøèíñòâå ñâîåì
íå îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ïî ýêîëîãèè; â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè; äëÿ
îñíàùåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Åùå
áîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ÝÝÓ ñ ÒÎÒÝ
ïðîñòîãî, êîãåíåðàöèîííîãî è ãèáðèäíîãî öèê-
ëîâ â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé
10–100 ÌÂò â öåíòðàëèçîâàí-
íîé ýëåêòðîýíåðãåòèêå è
ðàñïðåäåëåííîé ýíåðãåòèêå
ðàéîííîãî è ãîðîäñêîãî
ìàñøòàáà [17]. Ó÷èòûâàÿ
êîìïàêòíîñòü è ýêîëîãè÷å-
ñêóþ ÷èñòîòó ÝÝÓ ñ ÝÕÃ íà
îñíîâå ÒÎÒÝ, îíè ïðåêðàñíî
ìîãóò áûòü èíòåãðèðîâàíû
â èíôðàñòðóêòóðó ñóùåñò-
âóþùèõ îáúåêòîâ æèëèùíî-
êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà è
ïðîìûøëåííîñòè. 

Âìåñòå ñ òåì ÝÝÓ ñ ÝÕÃ
íà îñíîâå ÒÎÒÝ, íåñìîòðÿ íà
âñå ñâîè ïðåèìóùåñòâà,
èìåþò îäèí âåñüìà ñóùå-
ñòâåííûé íåäîñòàòîê. Âðåìÿ
ïóñêà òàêèõ óñòàíîâîê ñî-

Ðèñ. 15. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ÝÓ ñ ÒÎÒÝ ìîùíîñòüþ 2 êÂò:
à — âíåøíèé âèä óñòàíîâêè (áåç òåïëîèçîëÿöèè); 

á — áàòàðåÿ ÒÎÒÝ ïëàíàðíîé êîíñòðóêöèè

à) á)

Òàáëèöà 5

Õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà
áàòàðåè ÒÎÒÝ, ìîùíîñòüþ 2 êÂò

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà, 
åäèíèöà èçìåðåíèÿ

Çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà

Âèä è ñèëà  âûðàáàòûâàåìîãî òîêà, À 
Ïîñòîÿííûé,

53,5

Íàïðÿæåíèå, Â 37,5 

Êîëè÷åñòâî ÒÝÒÎ â áàòàðåå 25

Êîëè÷åñòâî áàòàðåé â ÝÕÃ 4

Äàâëåíèå ïðèðîäíîãî ãîðþ÷åãî ãàçà íà
âõîäå ÝÓ (îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé
èñòî÷íèêà ïîäà÷è), áàð

1,5–55,0 

Óäåëüíûé ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãîðþ÷åãî ãàçà
(ïðè íèçøåé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè 

35 ÌÄæ/íì3), êã/êÂò·÷
0,311 

Ðàñõîä âîçäóõà, êã/÷ 37 

Ýëåêòðè÷åñêèé  ÊÏÄ, % 50 %

Âðåìÿ ïóñêà, ÷ 4

Íàðàáîòêà íà îòêàç, ÷ 8000 

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî ñì. â ¹ 4 (270) 2017 ñòàâëÿåò íåñêîëüêî ÷àñîâ, ÷òî èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ íà òðàíñïîðòå, à òàêæå
â êà÷åñòâå ðåçåðâíûõ è àâàðèéíûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè.
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Êàôåäðà äâèãàòåëè è òåïëîâûå óñòàíîâêè
ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ ÌÒÎ èì. ãåíåðàëà àðìèè À.Â. Õðó-
ëåâà ïî ðîäó ñâîåé äåÿòåëüíîñòè ñîòðóäíè÷àåò
ñ íàïðàâëåíèåì âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè ôèëèàëà
ÖÍÈÈ ÑÝÒ ñ êîíöà 1990-õ ãã.

Ðàçðàáàòûâàåìûå ýíåðãîóñòàíîâêè íà
òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ (ÝÓ ñ ÒÝ) ïî íàïðàâëåíèþ
âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè — ðåàëüíàÿ àëüòåðíàòèâà
ñóùåñòâóþùèì äèçåëüíûì ýíåðãîóñòàíîâêàì,
êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé
âîåííîé ýíåðãåòèêè. ÝÓ ñ ÒÝ ïîñëå èõ
âñåñòîðîííèõ èñïûòàíèé è ñåðòèôèêàöèè ìîãóò
áûòü âîñòðåáîâàíû äëÿ ðåçåðâíîãî è àâòîíîìíîãî
ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ îáúåêòîâ ÌÎ ÐÔ, â òîì ÷èñ-
ëå äëÿ ðàñïîëîæåííûõ â Àðêòè÷åñêîé çîíå ÐÔ
âîåííûõ ãîðîäêîâ çàìêíóòîãî öèêëà.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ îäíîé èç ÍÈÐ ñîòðóäíè-
êàìè êàôåäðû è ôèëèàëà ÖÍÈÈ ÑÝÒ ðàçðàáîòàíà
êîìáèíèðîâàííàÿ (ãèáðèäíàÿ) ýíåðãåòè÷åñêàÿ
óñòàíîâêà íà áàçå ÝÕÃ ñ ÒÎÒÝ è ÝÓ ñ ÄÂÑ,
äîîáîðóäîâàííîãî ñèñòåìîé êîìïëåêñíîé óòè-
ëèçàöèè òåïëîòû (ÑÊÓÒ) [10]. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ñõåìû
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âîäîðîäîñîäåðæàùèé ãàç äëÿ
ÒÝÒÎ íà ðåæèìå ïóñêà óñòàíîâêè ïîëó÷àþò
òåðìîõèìè÷åñêîé êîíâåðñèåé òîïëèâà â

ñîáñòâåííûõ ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ÄÂÑ ñîãëàñíî
ðåàêöèè:
ÑxÍy + x(H2O + CO2) ↔ (õ+y)H2 + 3õÑÎ – Q, 
ãäå Q — òåïëîâîé ýôôåêò ýíäîòåðìè÷åñêîé
ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà
ñîáñòâåííûìè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ.

Ïðîöåññû íåêàòàëèòè÷åñêîé êîíâåðñèè äè-
çåëüíîãî òîïëèâà â ñîáñòâåííûõ ïðîäóêòàõ ñãî-
ðàíèÿ èññëåäîâàëèñü ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû
äâèãàòåëè è òåïëîâûå óñòàíîâêè ÂÈ(ÈÒ) ÂÀ
ÌÒÎ â 1990-õ ãã. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîä-
ðîáíî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð [9].

Íà ðèñ. 16 ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé ýíåðãîóñòàíîâêè íà
áàçå ÝÕÃ ñ ÒÎÒÝ è ÝÓ ñ ÄÂÑ, äîîáîðóäîâàííîãî
ÑÊÓÒ [12]. 

Ôóíêöèîíèðîâàíèå êîìáèíèðîâàííîé ýíåðãî-
óñòàíîâêè (ðèñ. 16) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó
àëãîðèòìó. Ïåðâîíà÷àëüíî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ñåêóíä çàïóñêàåòñÿ è äîñòèãàåò íîìè-
íàëüíîé ìîùíîñòè ÄÂÑ 20, à ýëåêòðè÷åñêèé
ãåíåðàòîð 18 ÷åðåç êîììóòàöèîííóþ àïïàðàòóðó
19 ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê øèíàì ïîòðåáèòåëåé ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè è ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàåò èõ
ýëåêòðîñíàáæåíèå. Ïðè ýòîì â ÄÂÑ 20 ÷åðåç
ñèñòåìó âîçäóõîçàáîðà 21 ïîñòóïàåò àòìîñôåðíûé

âîçäóõ, à èç ñèñòåìû òî-
ïëèâîñíàáæåíèÿ 22 (îò-
êðûò çàïîðíî-ðåãóëèðó-
þùèé îðãàí 24) óãëå-
âîäîðîäíîå òîïëèâî.

Ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà
â ÄÂÑ îáðàçóþòñÿ ïðî-
äóêòû ñãîðàíèÿ — ÎÃ, ïðè
ðàñøèðåíèè êîòîðûõ âûðà-
áàòûâàåòñÿ ïîëåçíàÿ ìîù-
íîñòü, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ
íà ïðèâîä ýëåêòðè÷åñêîãî
ãåíåðàòîðà 18. Ïîñëå ðàñ-
øèðåíèÿ ÎÃ ïîñòóïàþò â
ñèñòåìó ãàçîâûïóñêà 23,
èç êîòîðîé ÷åðåç çàïîðíî-
ðåãóëèðóþùèå îðãàíû 14,
15, 25, 28, ïîñòóïàþò â
ãàçîâûå êîíòóðû: êîòëà-
óòèëèçàòîðà 17 äëÿ âûðà-
áîòêè ïàðà èëè ãîðÿ÷åé
âîäû â âîäÿíîì êîíòóðå
ïîñëåäíåãî, òåïëîîáìåííè-
êà-ïîäîãðåâàòåëÿ òîïëèâà
äëÿ êîíâåðñèè 8, â òî-
ïëèâíûé êîíòóð êîòîðîãî
íàñîñîì (êîìïðåññîðîì)
7 èç åìêîñòè çàïàñà 6
ïîäàåòñÿ æèäêîå èëè ãàçî-
îáðàçíîå óãëåâîäîðîäíîå
òîïëèâî, è â ÒÕÐ 10, â

Ðèñ. 16. Ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè:
1 — ÝÕÃ ñ ÒÎÒÝ; 2 — èíâåðòîð; 3, 19 — êîììóòàöèîííàÿ àïïàðàòóðà; 4 — âîçäóøíûé
êîìïðåññîð; 5, 8 — ïîäîãðåâàòåëè âîçäóõà è òîïëèâà; 6 — åìêîñòü çàïàñà óãëåâîäîðîäíîãî
òîïëèâà; 7 — òîïëèâíûé íàñîñ (êîìïðåññîð); 9, 11, 12, 14–16, 24–28 — çàïîðíî-
ðåãóëèðóþùèå îðãàíû; 10 — òåðìîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð (ÒÕÐ); 13 — òåïëîèçîëèðîâàííàÿ
áóôåðíàÿ åìêîñòü; 17 — êîòåë-óòèëèçàòîð; 18 — ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî òîêà; 20 — ÄÂÑ;
21–23 — ñèñòåìû âîçäóõîçàáîðà, òîïëèâîñíàáæåíèÿ è ãàçîâûïóñêà ÄÂÑ
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êîòîðûé òàêæå ïîñòóïàåò ïîäîãðåòîå è èñïàðåííîå
óãëåâîäîðîäíîå òîïëèâî (ïðè ýòîì çàïîðíî-
ðåãóëèðóþùèå îðãàíû 26, 16 çàêðûòû).

Â ÒÕÐ 10 ïðîèñõîäèò ýíäîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ
êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà â âîäîðîäî-
ñîäåðæàùèé ãàç (ñìåñü âîäîðîäà è îêñèäà óãëå-
ðîäà è ïð.), êîòîðûé ÷åðåç çàïîðíî-ðåãóëèðóþùèé
îðãàí 11 ïîñòóïàåò â áóôåðíóþ åìêîñòü 13 (ïðè
ýòîì çàïîðíî-ðåãóëèðóþùèé îðãàí 12 çàêðûò).
Ïîñëå íàêîïëåíèÿ â áóôåðíîé åìêîñòè 13
äîñòàòî÷íîãî äëÿ çàïóñêà ÝÕÃ êîëè÷åñòâà
âîäîðîäîñîäåðæàùåãî ãàçà îäíîâðåìåííî îòêðû-
âàþòñÿ çàïîðíî-ðåãóëèðóþùèå îðãàíû 12, 27 è
âêëþ÷àåòñÿ êîìïðåññîð 4, ïðè ýòîì âîäîðîäî-
ñîäåðæàøèé ãàç ïîñòóïàåò â òîïëèâíûé êîíòóð
ÝÕÃ 1, àòìîñôåðíûé âîçäóõ êîìïðåññîðîì 4
ïîäàåòñÿ ñíà÷àëà â âîçäóøíûé êîíòóð òåïëîîáìåí-
íèêà-ïîäîãðåâàòåëÿ 5, â ãàçîâûé êîíòóð êîòîðîãî
ïîñòóïàþò ÎÃ ÄÂÑ 20, à ïîñëå ïîäîãðåâà — â
âîçäóøíûé êîíòóð ÝÕÃ 1, â òîïëèâíûõ ýëå-
ìåíòàõ ïðîèñõîäèò ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ýêçî-
òåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âûðà-
áàòûâàåòñÿ ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê è
îáðàçóþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîäóêòû (ãà-
çîâàÿ ñìåñü äâóîêèñè óãëåðîäà è âîäÿíîãî ïàðà).
Ïîñòîÿííûé òîê ïîñòóïàåò â èíâåðòîð 2, ãäå ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ïåðåìåííûé è ÷åðåç êîììóòàöèîííóþ
àïïàðàòóðó 3 ïîäàåòñÿ íà øèíû ïîòðåáèòåëåé ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûå ïðîäóêòû èç ÝÕÃ 1 ïîñòóïàþò ÷åðåç îò-
êðûòûé çàïîðíî-ðåãóëèðóþùèé îðãàí 16 â ãàçî-
âûé êîíòóð êîòëà-óòèëèçàòîðà 17, à ÷åðåç îòêðûòûå
çàïîðíî-ðåãóëèðóþùèå îðãàíû 15, 14, 28, 27 â
ÒÕÐ 10 è ãàçîâûå êîíòóðû òåïëîîáìåííèêîâ-
ïîäîãðåâàòåëåé 5, 8. Ïî ìåðå íàáîðà ýëåêòðè÷åñêîé
è òåïëîâîé ìîùíîñòè ÝÕÃ 1 ÄÂÑ 20 ïîñòåïåííî
âûâîäèòñÿ èç äåéñòâèÿ è îñòàíàâëèâàåòñÿ,
îòêëþ÷àåòñÿ êîììóòàöèîííàÿ àïïàðàòóðà 19,
çàêðûâàþòñÿ çàïîðíî-ðåãóëèðóþùèå îðãàíû 24,
25 è äàëüíåéøåå ýëåêòðî- è òåïëîñíàáæåíèå
ïîòðåáèòåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî îò ÝÕÃ 1.

Âûâîäû
1. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû ÒÝ è ÝÝÓ íà

èõ îñíîâå, îïðåäåëåíû ïðåèìóùåñòâà ÝÝÓ íà ÒÝ
ïåðåä äðóãèìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, à òàêæå
îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ýíåðãåòèêå è íà
òðàíñïîðòå.

2. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñà
ÍÈÎÊÐ, âûïîëíåííûõ ôèëèàëîì ÖÍÈÈ ÑÝÒ
ÔÃÓÏ «Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé
öåíòð» â 1990–2016 ãã. ïî ñîçäàíèþ ÒÏÒÝ è
ÒÎÒÝ, à òàêæå ÝÝÓ íà èõ îñíîâå. 

3. Îòìå÷åí çíà÷èòåëüíûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé
çàäåë â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ÒÏÒÝ è ÒÝÒÎ,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñðîêè âíåäðåíèÿ
íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòûõ ýíåðãîóñòàíîâîê íà îáúåêòàõ ìàëîé
ýíåðãåòèêè è âîåííîé èíôðàñòðóêòóðû.




