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Представлены перспективы развития речного транспорта Сибири. 

Развитие производительных сил на территории Сибири во многом определяется рабо-
той речного транспорта. Основная причина сложившейся ситуации на современном этапе 
состоит в том, что смежные виды транспорта на этой территории развиты слабо. Обеспе-
ченность территории Сибири сетью путей сообщения по коэффициенту Энгеля показывает, 
что речная сеть в 4 раза превышает железнодорожную и в 2 раза автомобильную с твёрдым 
покрытием. 

Давать экономическую оценку развития речного транспорта Сибири целесообразно, ис-
ходя из условного деления её территории на экономические районы: Западно-Сибирский, 
Восточно-Сибирский и Дальневосточный. 

Первая группа районов включает Алтайский край, Новосибирскую, Кемеровскую, Ом-
скую, Томскую и Тюменскую области. Вторая группа районов объединяет территории Крас-
ноярского края, Иркутскую область и республику Тыва. В состав третьей группы районов 
входят республика Саха (Якутия), Хабаровский и Приморский края, Амурская, Сахалинская, 
Магаданская и Камчатская области. 

Долгосрочные интересы РФ определя-
ют особую роль Сибири в силу её географи-
ческого положения и наличия значительного 
ресурсного, производственного и научно-
технического потенциала (таблица 1). 

Сибирь объединяет 19 субъектов Рос-
сийской Федерации, занимает 75% всей 
территории России, где проживает 13% на-
селения страны. Средняя его плотность со-
ставляет 2,2 человека на один квадратный 
километр, что в 4,2 раза меньше, чем в це-
лом по стране. 

В Западной Сибири в настоящее время 
создана главная топливно-энергетическая 
база страны (нефть, газ, каменный уголь). Развита нефтехимическая промышленность, 
промышленность строительных конструкций, потребительских товаров, заводов по произ-
водству углеводородного сырья. 

Регион Восточной Сибири специализируется на производстве самых дешёвых в стране 
предприятий электроэнергии и топлива, добыче ценных видов минерального сырья (никель, 
медь, свинец, цинк, молибден, золото и т.д.), а также лесной промышленности. 

Дальневосточный экономический район занимает по добыче многих полезных ископае-
мых в России (алмазы, бор, олово, сурьма, серебро и золото) значительное место. Интен-
сивно развивается горнодобывающая промышленность (каменный уголь, цветные и редкие 
металлы, минерально-строительное сырье), химическая, деревообрабатывающая, рыбная 
промышленность, черная и цветная металлургия, производство строительных материалов. 

Анализ развития экономики России показывает, что подавляющая часть добываемых 
ресурсов вывозится за пределы Сибири. В то же время для развития хозяйственного ком-
плекса на территории региона многие товары и материалы, которых на месте нет, приходит-
ся завозить из Европейской части России и из-за рубежа. 

ТТааббллииццаа  11  ––  РРеессууррсснныыйй  ппооттееннццииаалл  ССииббииррии  

Извлекаемые  
разведанные запасы 

Доля ресурсов Сибири в 
целом по России, % 

Нефть 77 
Природный газ 85 
Каменный уголь 80 
Медь 70 
Никель 68 
Свинец 85 
Цинк 77 
Молибден 82 
Золото 41 
Платина 99 
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Для этого требуется надёжная транспортная система, которая на территории Сибири 
существенно отстаёт от Европейской части страны (таблица 2). 

ТТааббллииццаа  22  ––  ООббеессппееччееннннооссттьь  ээккооннооммииччеессккиихх  ррааййоонноовв  РРооссссииии  ссееттььюю  ооссннооввнныыхх  ппууттеейй  ссооооббщщеенниияя  ппоо  
ккооээффффииццииееннттуу  ЭЭннггеелляя  

Виды транспорта Регионы железнодорожный речной автодороги с твёрдым покрытием 
Европейская часть России 2,9-3,2 0,9-2,8 8,8-15,3 
Сибирь 1,1-1,5 4,3-5,6 3,4-5,2 

На территории Сибири расположены крупнейшие реки страны, длина которых состав-
ляет 64% внутренних водных путей Российской Федерации. Речные пути этого региона ча-
ще, чем другие виды транспорта подходят ближе к грузополучателям и грузоотправителям. 

Проводимые в стране экономические реформы привели к обновлению принципов госу-
дарственной транспортной политики, выработано новое понимание роли транспорта в соци-
ально-экономическом комплексе страны. Это положение в полной мере распространяется и 
на речной транспорт: организованы акционерные общества, судоходные компании, частные 
предприятия, коллективы которых получили полную самостоятельность в организации и 
проведении своей деятельности. 

Экономические реформы проходили на фоне резкого падения спроса на грузовые и 
пассажирские перевозки. В ряде бассейнов сократились на порядок показатели перевозок, 
существенно изменилась их структура, серьезно ухудшились производительность и провоз-
ная способность транспортного флота. 

Что касается сокращения показателей перевозок в условиях рыночной экономики, нет 
необходимости стремиться к их росту или стабилизации. Судоходные предприятия прини-
мают к исполнению такой объём работы, который обеспечивает устойчивое функциониро-
вание предприятий, пользующихся услугами речного транспорта. Важнее при этом обеспе-
чить существенное улучшение показателей по использованию материально-технической ба-
зы речного транспорта и, в частности, показателей производительности работы флота и его 
провозной способности. 

Новое понимание роли речного транспорта приводит к необходимости пересмотреть 
вопросы развития и функционирования речного транспорта, имея ввиду его работу в рыноч-
ных условиях. При этом основная цель речного транспорта остаётся неизменной – полное и 
качественное удовлетворение хозяйственного комплекса страны в перевозках грузов и пас-
сажиров, повышение эффективности работы с учётом оптимального функционирования 
транспортных предприятий с наименьшими затратами. 

В современных условиях на речном транспорте Сибири среди множества не решённых 
пока проблем выделяются две основные: 

– обеспечить в полном объеме на её территории внутренние транспортные связи между 
отдельными регионами, организовать работу речного транспорта в соответствии с основной 
целью его деятельности; 

– способствовать успешному развитию международных перевозок с активным участием 
речного транспорта. 

Первая проблема обусловлена слабым развитием на территории Сибири смежных ви-
дов транспорта или полным его отсутствием за пределами районов, тяготеющих к Трансси-
бу для перевозки массовых грузов. 

Вторая – исходит из географического положения Сибири, которое представляет собой 
кратчайший путь от азиатско-тихоокеанского региона в европейскую часть планеты и может 
рассматриваться в качестве транспортного моста по маршруту «Япония – Китай – Россия - 
Европа». 

В составе первой проблемы в силу особенностей речного транспорта на внутренних 
водных путях Сибири приходится решать следующие взаимосвязанные задачи: 

– организация перевозок грузов в районы Крайнего Севера и арктического побережья; 
– завоз грузов в пункты малых рек при отсутствии необходимой транспортной инфра-

структуры. 
Анализ содержания первой задачи показывает, что она является многовариантной и оп-

тимизационной. Для её решения рекомендуется использовать известные математические 
методы оптимального планирования, которые дают возможность отыскать оптимальный ва-
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риант. 
Кафедра Управления работой флота (СГУВТ) в последние годы провела многочислен-

ные расчёты задач расстановки флота по участкам работы по всем бассейнам Сибири. По-
лученные результаты позволяют определить основные типы судов и составов на перевозках 
грузов в районы Арктического побережья и Крайнего Севера (таблица 3). 

Вторая задача обусловлена множеством малых рек с различными условиями плавания, 
разными схемами завоза грузов, а также неодинаковыми сроками возможной работы флота 
в течение навигации. 

Обоснование схем 
завоза грузов на малые 
реки и расстановки ма-
лотоннажного флота по 
участкам работы реко-
мендуется проводить 
для «рек-аналогов», что-
бы сократить количество 
расчетов. Устанавлива-
лись «реки-аналоги» для 
различных групп малых 
рек по классификацион-
ным признакам: геогра-
фическому, путевому и 
транспортному [3]. Всего 
на территории Сибири 
проанализировано 32 
малые реки. 

В таблице 4 приве-
дены результаты расчетов по вариантам завоза грузов для «рек-аналогов» с выделением 
рек, входящих в каждую из групп, и рекомендуемые варианты перевозок грузов и работы 
флота. 

ТТааббллииццаа  44  ––  РРееккооммееннддааццииии  ппоо  ввааррииааннттаамм  ззааввооззаа  ггррууззоовв  ннаа  ммааллыыее  ррееккии  ССииббииррии  

Река-аналог Реки, входящие в группы рек-аналогов Варианты перевозок грузов и работы 
флота 

1 Кеть 

Кеть, В. Тара, В. Ишим, В. Парабель, Ча-
ус, Чая, Сым, Баргузин, В. Ангара, Селен-
га, Амга, Анадырь, Мама, Анюй, Н Тунгу-
ска. 

В первый период навигации крупно-
тоннажным флотом. 
Во второй – через базы концентрации 
грузопотоков. 

2 Пур 

Пур, Пякопур, Пурпе, Пясина, Яна, Оле-
нёк, Омолон, Колыма, Индигирка, Б. Са-
лым, Б. Юган, Демьянка, Лямин, Б. Балык, 
Сев. Сосьва, В. Тавда, Ишим, Тара, Ча-
рыш, Кас, Вилюй, Витим, Киренга, Чара. 

До устья малой реки флотом с повы-
шенным классом регистра для рек За-
полярья. 
Для других рек – через базы концен-
трации грузопотоков. 

3 Казым 
Казым, В. Амур, Зея, Аган, Вах, Конда, 
Полуй, Тромъеган, Щучья, Васюган, Бия, 
Катунь, Тым, Чулым, Аргунь, Бурея. 

В первый период навигации крупно-
тоннажным флотом. 
Во второй – крупнотоннажным флотом 
с паузкой и малотоннажным. 

4 Подкаменная 
Тунгуска 

П. Тунгуска, Алдан, Олёкма, Н. Тунгуска, 
Надым, Таз, Ангара, Б. Хета, В. Енисей, 
Курейка, Турухан, Хантайка, Амгунь. 

Накопление грузов в пункте отправле-
ния в межнавигационный период. Круп-
нотоннажным флотом по маршрутной 
схеме в первый период навигации. 

При обосновании оптимальных планов перевозки грузов и использования флота непо-
средственно по малым рекам в расчет вводился малотоннажный несамоходный флот грузо-
подъемностью от 50 до 400 т, а также буксиры-толкачи мощностью 150-450 л.с. в зависимо-
сти от группы рек. Результаты расчетов представлены в таблице 5. 

Анализ полученных результатов по схемам завоза грузов и работы флота показывает, 
что рассчитанные варианты с применением методов оптимизации использования ресурсов 
обеспечивают снижение себестоимости перевозок от 6,3 до 8,0% ниже аналогичного показа-

ТТааббллииццаа  33  ––  ООссннооввнныыее  ттииппыы  ффллооттаа,,  ррааббооттааюющщееггоо  ппоо  ммааггииссттррааллии  
ннаа  ппееррееввооззккаахх  вв  ррааййоонныы  ААррккттииччеессккооггоо  ппооббеерреежжььяя  ии  ККррааййннееггоо  ССееввеерраа  

Экономический рай-
он Тип флота Номер проекта 

грузовые теплоходы 292, 1743 
танкеры Р-77, 621, 866 
буксирные Н-3290, 428, 1741 

Западно-
Сибирский 

несамоходные 16800, Фин-1000 
грузовые теплоходы 1565, 1743, 21-88, 576 
танкеры 1577, Р-77, 866 
буксирные 428, 758АМ 

Восточно-
Сибирский 

несамоходные Р-56, Р-59, РБ-1800, 942 
грузовые теплоходы 292, 1743 

танкеры 1577, Р-77, 621, 576Т, 
866М 

буксирные Н-3290, 428, 07521 Дальневосточный 

несамоходные 16800, Фин-1000, 16800Н, 
942, Р-27 
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теля, достигнутого в различных судоходных компаниях. 
В последние годы в 

средствах массовой ин-
формации активно обсу-
ждаются вопросы о рас-
ширении торгово-
экономических отноше-
ний между странами 
азиатско-тихоокеанского 
региона со странами За-
падной Европы. Рас-
сматриваются различные 
варианты действующих и перспективных транспортных коммуникаций – через территорию 
Китая и страны Средней Азии, через территорию России, а также морским путём через Су-
эцкий канал. 

В современных условиях при выборе маршрутов движения важно обеспечить конкурен-
тоспособность своих товаров на мировом и внутреннем рынке, снижать расходы, на кото-
рые, до определённого времени, мало обращали внимание – и в первую очередь на транс-
порт. 

В этом смысле, очевидно, что устанавливать маршруты движения экономически целе-
сообразно, используя транзитный потенциал России, который представлен Транссибом, Се-
верным морским путём (СМП), внутренним водным транспортом в составе рек Амура, Лены, 
Енисея, Оби и Иртыша. 

В настоящее время основными странами грузоотправителями в перевозках грузов по 
Транссибу являются: Япония, Корея, Китай, Гонконг. Основные грузополучатели: Финлян-
дия, Норвегия, Прибалтийские страны, Румыния, Чехия, Украина, Казахстан, Узбекистан, 
Афганистан. 

Общее транзитное время доставки контейнеров из портов Японии и Кореи по магистра-
ли составляет 16-17 суток, что меньше на 13-15 суток по сравнению с доставкой контейне-
ров морем. 

В настоящее время по своей мощности Транссиб на перевозках контейнеров загружен 
незначительно и составляет порядка 8% от всех контейнерных перевозок отправляемых 
ежегодно из стран Азиатско-Тихоокеанского региона (АТР), хотя его технические возможно-
сти значительно выше. 

СМП функционирует. Круглогодичная навигация на Дудинку нормально обеспечивается 
в тех объемах перевозок грузов, которые заказывает Норильский никель. Эта, уже устано-
вившаяся линия, беспрерывно действует с 1978 года. 

На современном этапе развития международных транспортных связей потенциал СМП 
далеко не использован, хотя в перспективе может стать конкурентом Суэцкому каналу. Этот 
путь полностью доступен для международного транзитного плавания, что подтверждается 
экспериментальными коммерческими рейсами в 1982 году из Атлантического в Тихий океан, 
в 1995 году осуществлён рейс по СМП из Японии в Западную Европу на российском тепло-
ходе «Кандалакша» с высокой эффективностью транзита по СМП. Например, маршрут Мур-
манск-Йокогама через Суэцкий канал занимает 12840 морских миль, а через СМП – 
5767 морских миль (разница более чем вдвое). То же самое и на других направлениях. Та-
кое сокращение пути позволяет, даже с учётом затрат на ледовую проводку, не только 
уменьшить, но и заметно удешевить доставку российских товаров в Северную Европу, Аме-
рику и Азию. 

Кроме этого СМП во взаимодействии с внутренними водными путями Сибири обслужи-
вает обширные районы Крайнего Севера богатые лесом, нефтью, газом, углём, цветными 
металлами. Это важнейшее транспортное звено в инфраструктуре Крайнего Севера связы-
вает российский Дальний Восток и западные районы страны. 

Реки Сибири решают проблему непосредственной связи Транссиба и СМП, их взаимо-
действие. В случае включения магистрали в систему международных транспортных коридо-
ров они снимают с дороги внутренние перевозки лесных грузов, угля, строительных конст-
рукций, наливных грузов, железной руды, чёрных металлов, зерновых, прочих минерально-
строительных грузов. 

Кроме этого в печати обсуждаются перспективные проекты непосредственного участия 

ТТааббллииццаа  55  ––  РРееккооммееннддууееммыыее  ттииппыы  ффллооттаа  ддлляя  ррааббооттыы  ннаа  ммааллыыхх  
ррееккаахх  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  иихх  ккллаассссииффииккааццииии  

Группы рек 1 2 3 4 

Аналоги малых рек Кеть Пур Казым Подкаменная 
Тунгуска 

Глубина русла, м 0,5-0,85 0,86-1,0 1,01-1,25 1,26-1,6 
Ширина судового хода, м 15,0 20,0 30,0 40,0 
Радиус закругления, м 80,0 100,0 130,0 150,0 
Грузоподъемность барж, т 50-100 50-100 200 400 
Мощность, л.с. 150 150-300 150-300 300-450 
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речного транспорта в системе международных транспортных коридоров из стран АТР через 
речные пути к СМП. В частности, есть проработки по маршрутам: Китай-Кош-Агач-Обь-
Сабетта, Транссиб-Енисей-Дудинка, Транссиб-АЯМ-Лена-Тикси и далее по СМП в направ-
лении, как на Запад, так и на Восток. 

Оценивая в целом положение речного транспорта Сибири в системе российских и 
внешних транспортных связей следует признать, что в сегодняшнем состоянии речной 
транспорт Сибири не в полной мере готов к решению рассмотренных в статье задач по сле-
дующим причинам: 

– не обеспечено необходимое и своевременное проведение путевых работ и безопас-
ность судоходства; 

– большая часть транспортного флота выработала свой ресурс по срокам эксплуатации, 
требует его пополнения и обновления; 

– необходимо расширить плотность речной транспортной системы за счёт проведения 
рекогнасцировочных изысканий верховьев магистральных рек, притоков этих рек первого и 
второго порядков с целью включения их в транспортную систему региона и организации на 
них регулярного судоходства; 

– организовать в крупных воднотранспортных узлах в пунктах пересечения магистраль-
ных рек с железнодорожными путями на юге Сибири и в устьевых пунктах на Севере в мес-
тах взаимодействия речного и морского транспорта логистические центры для организации 
совместной работы; 

– разработать систему мер по снижению высокого уровня издержек при завозе грузов на 
территорию Сибири, когда размер транспортной составляющей в конечной себестоимости 
продукции достигает 80%; 

– на основе транспортно-логистических центров организовать единое информационное 
пространство путём строительства специальной системы связи, на основе которой осущест-
влять оперативное руководство работой смежных видов транспорта. 

Таким образом, реализация основных перечисленных мероприятий позволит речному 
транспорту Сибири осуществлять в полном объёме крупномасштабные перевозки в регионе 
и успешно работать в системе создаваемых международных транспортных коридоров. 
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Variants of increase in transfer capability of network Siberia-Urals  up to 2800 MW are considered: Half-Wave Transmission System 500 
kV Itat-Chelyabinsk, Compensated Transmission System 1150 kV Itat-Chelyabinsk  and installation of static VAR compensator at inter-
mediate points of 500 kV network. It is given an estimation of economic efficiency of these variants. 
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Рассмотрены варианты увеличения пропускной способности сети Сибирь-Урал до 2800 МВт:  
полуволновая электропередача 500 кВ Итат-Челябинск, компенсированная электропередача Итат-
Челябинск на напряжение 1150 кВ по и установка статических тиристорных компенсаторов в проме-
жуточных пунктах сети 500 кВ. Проведено технико-экономическое сопоставление альтернативных ва-
риантов. 

Одной из наиболее актуальных проблем электроэнергетики Российской Федерации на 
сегодняшний день является повышение эффективности работы энергосистем. Решению 
проблемы повышения пропускной способности электрической связи между ОЭС Сибири и 
Урала придается особое значение. Эффективным решением этой проблемы согласно [1] 
является использование ВЛ Итат-Экибастуз-Челябинск (в габаритах 1150 кВ) в составе по-
луволновой электропередачи (ПЭП) Итат-Челябинск. В указанной работе авторы ставили 
перед собой задачу повышения эффективности передачи путем увеличения пропускной спо-
собности до 3000 МВт. Однако рассмотрение совместной работы ПЭП и шунтирующей сети 
(ШС) 500 кВ позволяет выявить другое преимущество схемы – существенное снижение по-
терь активной мощности в сети 500 кВ между Сибирью и Уралом. 

Действительно, в настоящее время три цепи 500 кВ в сечении Сибирь-Урал загружают-
ся пропорционально их натуральным мощностям, что не соответствует оптимальному рас-
пределению потоков активной мощности между ними. Линия в габаритах 1150 кВ имеет се-
чение почти в три раза большее, чем сечение линии 500 кВ, и по условию потерь в сети эта 
линия загружена не оптимально. 

ПЭП 500 кВ Итат-Челябинск и преимущества её использования. Вариант схемы ПЭП 
500 кВ, обеспечивающий повышения пропускной способности до 2000 МВт (рисунок 1). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ССххееммаа  ППЭЭПП  550000  ккВВ  ИИттаатт  ––  ЧЧеелляяббииннсскк  

Для создания полуволновых 
режимов осуществляется настройка 
линии до полуволновой длины с 
помощью настраивающих реакто-
ров (НР). Для связи ПЭП с ШС  ис-
пользуется фазорегулирующее уст-
ройство (ФУ) [1]. 

Повышение напряжения в 
средней части полуволновой линии 
является одним из ограничивающих 
факторов на её максимальную пе-
редаваемую мощность. Напряжение 
в средней части полуволновой ли-
нии пропорционально передавае-
мой мощности и в режиме передачи 
натуральной мощности почти не от-
личается от напряжений в концевых 
пунктах линии. Поскольку величина натуральной мощности линии при напряжении 500 кВ 
равна 1000 МВт, то при передаче мощности 2000 МВт напряжение в средней части линии 
увеличится примерно в два раза, что с некоторым запасом допустимо для ВЛ класса 

РРииссуунноокк  22  ––  РРаассппррееддееллееннииее  ннааппрряяжжеенниийй  ввддоолльь  ллииннииии  
ИИттаатт--ЧЧеелляяббииннсскк  ппррии  ппееррееддааччее  22000000  ММВВтт  иизз  ССииббииррии  
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1150 кВ. На рисунке 2 приведено распределение напряжения вдоль полуволновой линии 
500 кВ в режиме передачи мощности 2000 МВт. 

Условие минимума потерь мощности в сети, включая ШС и ПЭП, имеет вид 
 ( ) ( ) ( )η η α η αηΣ Σ Δ = − + − = − − − → 1 1 1 1 minШС ШС ПЭП ПЭП ШС ПЭПР Р Р Р , (1) 
где ΣР  – суммарная мощность, передаваемая ШС и ПЭП 
 Σ = +ШС ПЭПР Р Р ; 
 α  – доля мощности, передаваемой по ПЭП 

 α
Σ

= ПЭПР
Р

. 

В достаточно широком диапазоне передаваемой мощности КПД для ПЭП остается 
практически постоянным и равным η ≈ПЭП 0,9. Что касается КПД для ШС, то по мере её за-
грузки он снижается практически линейно, что можно аппроксимировать следующим выра-
жением 
 ( )η α−

Σ≈ − ⋅ −31 0,13 10 1ШС Р . (2) 
Приведенная на рисунке 3 зависи-

мость суммарных потерь мощности от 
коэффициента α  показывает, что оп-
тимальная зона составляет 0,7-0,9. 

Таким образом, оптимальная за-
грузка ШС находится в пределах до 
850 МВт при передаче по ПЭП 
2000 МВт. При этом суммарная загруз-
ка сети (при уровне α ≈опт 0,7-0,9) со-
ставит 2500-2800 МВт. 

Оценка технико-экономических 
преимуществ использования ВЛ 
Итат-Экибастуз-Челябинск в составе 
ПЭП Итат-Челябинск. В качестве пер-
вого альтернативного варианта рас-
сматривается перевод ВЛ Итат-
Экибастуз-Челябинск на номинальное 
напряжение 1150 кВ по компенсированной схеме [1]. Во втором варианте пропускная спо-
собность на уровне 2800 МВт достигается путем установки статических тиристорных ком-
пенсаторов (СТК) в промежуточных пунктах сети 500 кВ (при работе на напряжении 500 кВ 
ВЛ Итат-Экибастуз-Челябинск). Загрузка цепей в этом варианте будет близка к их натураль-
ной мощности. Требуемая мощность СТК определяется исходя из предельного режима по 
статической устойчивости. В узлах Итата, Экибастуза и Челябинска потребность в реактив-
ной мощности может быть покрыта за счет имеющихся генерирующих источников. С учетом 
этого потребуется установка СТК ориентировочно в 5 пунктах для каждой цепи при выда-
ваемой суммарной реактивной мощности всех СТК порядка 2400 Мвар. 

При сопоставлении технико-экономических показателей ограничимся оценкой капиталь-
ных затрат и потерь активной мощности при передаче расчётной мощности 2800 МВт. Рас-
чет капиталовложений проводится в базовых ценах 2000 г. по данным [2] с последующим 
пересчетом в цены 2010 г. с индексом пересчета цен – 5,4. В составе капитальных затрат 
для реализации рассмотренных выше вариантов, выделена стоимость подстанций и стои-
мость устройств реактивной мощности (УРМ), под которыми в общем случае понимаются 
шунтирующие и настраивающие реакторы и СТК 
 ( )α= +. .ПС зон ПЗ Евр ОБ ЕврК К К ; α= .УРМ зон УРМ ЕврК К , 
где .ПЗ ЕврК – постоянные затраты при сооружении подстанций (ПС) в европейской части 

страны; 
 .ОБ ЕврК – стоимость основного оборудования, включая строительно-монтажные работы и 

прочие затраты, при сооружении ПС в европейской части страны; 
 αзон  – зональный повышающий коэффициент, учитывающий район сооружения ПС; 
 .УРМ ЕврК – стоимость устройств реактивной мощности при установке их в европейской час-

РРииссуунноокк  33  ––  ООппттииммииззаацциияя  ппооттееррьь  ааккттииввнноойй  
ммоощщннооссттии  вв  ссееттии  550000  ккВВ  ССииббииррьь--УУрраалл  
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ти страны. 
Повышающие зональные коэффициенты для условий Урала и Казахстана принимались 

1,1, а для условий Сибири – 1,3. Стоимостные данные, отсутствующие в [2], приняты со-
гласно [1]. 

В таблице представлено сравнение технико-экономических показателей ПЭП 500 кВ и 
альтернативных вариантов. 

ТТааббллииццаа  ––  ТТееххннииккоо--ээккооннооммииччеессккииее  ппррееииммуущщеессттвваа  ииссппооллььззоовваанниияя  ВВЛЛ  ИИттаатт--ЭЭккииббаассттуузз--ЧЧеелляяббииннсскк  
вв  ссооссттааввее  ППЭЭПП  ИИттаатт--ЧЧеелляяббииннсскк  ппррии  ппееррееддааччее  22880000  ММВВтт  иизз  ССииббииррии  ннаа  УУрраалл  

Варианты Показатели ПЭП 500 кВ КЭП 1150 кВ  СТК в узлах сети 500 кВ 
Стоимость, млрд. руб. (в ценах 
2010 г.) 8,4 53,7 8,6 

Потери мощности в сети 500 кВ 
Сибирь-Урал, МВт 285 275 512 

Стоимость электростанции, тре-
бующейся для покрытия потерь 
мощности, млрд. руб. 

0,3 – 7,6 

Суммарная стоимость, 
млрд. руб. 8,7 53,7 16,2 

Для обеспечения эквивалентности этих вариантов по доставляемой мощности на при-
емный конец необходимо создание дополнительной генерирующей мощности в ОЭС Урала, 
покрывающей разность потерь между этими вариантами. Если исходить из установки ПГУ с 
удельной стоимостью 32 тыс. руб./кВт в ценах 2010 г. для компенсации потерь мощности, то 
суммарная стоимость варианта с СТК в промежуточных узлах сети будет почти в два раза 
выше, чем стоимость варианта с ПЭП 500 кВ. Что касается варианта с КЭП 1150 кВ, то он 
является неконкурентоспособным из-за весьма значительных капитальных затрат. 

Следует отметить, что в случае передачи суммарной мощности 2000 МВт, что соответ-
ствует пропускной способности сети Сибирь-Урал на современном этапе, потери мощности 
в варианте с использованием ПЭП снижаются почти на 40%. 

Выводы. 
– Проведенное технико-экономическое сопоставление альтернативных вариантов пока-

зало, что использование ВЛ Итат-Экибастуз-Челябинск (в габаритах 1150 кВ) в составе по-
луволновой электропередачи (ПЭП) Итат-Челябинск позволяет не только увеличить пропу-
скную способность сети Сибирь-Урал до 2800, но и обеспечить оптимальное распределение 
потоков мощности между ПЭП и шунтирующей сетью 500 кВ, снизив потери активной мощ-
ности на 40-50% по сравнению со случаем работы по существующей в настоящее время 
схеме, в которой создание сопоставимой пропускной способности обеспечивается за счет 
установки СТК в промежуточных узлах сети. 

– ПЭП Итат-Челябинск осуществляет функцию передачи транзитных потоков мощности 
между Сибирью и Уралом, а ШС, в состав которой входят две цепи 500 кВ, загружается 
транзитным перетоком лишь частично на 800 МВт, что существенно меньше загрузки этих 
цепей в существующей в настоящее время схеме при передаче максимальных потоков на 
уровне 2000 МВт. Таким образом, возможности шунтирующей сети для передачи локальных 
потоков мощности для питания нагрузки в промежуточных узлах в варианте с ПЭП повыша-
ются по сравнению со случаем работы по существующей схеме. 
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ОБОСНОВАНИЕ СИСТЕМЫ ЗАВОЗА ГРУЗОВ В ПУНКТЫ РЕКИ ИНДИГИРКА 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного 
транспорта» 

М.В. Седунова 

SUBSTANTIATION OF THE SYSTEM OF DELIVERY OF GOODS TO THE POINTS OF THE RIVER INDIGIRKA  
Siberian state university of water transport 
M.V. Sedunova  
 
The results justify the system of delivery of goods to the points of the river Indigirka. 
 
Keywords: systems, transport, river, efficiency, evaluation, northern delivery 

Изложены результаты обоснования системы завоза грузов в пункты реки Индигирка. 

Нормальное функционирование и успешное развитие экономики страны и её регионов 
во многом зависит от эффективности и надежности системы транспортного обслуживания и 
доставки сырья, материалов и готовой продукции потребителям. Особая роль в выполнении 
этих задач возложена на системы северного завоза грузов. Проблема транспортного обслу-
живания в системе северного завоза грузов имеет специфические особенности по сравне-
нию с другими регионами России. Характерными для нее являются сложные, экстремальные 
условия осуществления транспортного процесса. Она была рассмотрена на примере орга-
низации завоза грузов в пункты р. Индигирка для нужд Абыйского, Момского и Аллаиховско-
го улусов Республики Саха (Якутия). Пункты отправления грузов расположены на берегах 
р. Лена и р. Колыма [2]. 

Бассейн р. Индигирка расположен в северо-восточной части Республики Саха (Якутия), 
зоне вечной мерзлоты. Вначале река протекает по плоскогорью, затем пересекает отроги 
хребта Черского, далее течет по Яно-Индигирской низменности и впадает непосредственно 
в Восточно-Сибирское море. Река Индигирка в верхней части имеет горный характер, проте-
кает в каменистом русле, скорость течения достигает 15 км/ч, поэтому участок реки выше 
пос. Хонуу не пригоден для судоходства. Ниже пос. Хонуу (1134 км) русло реки галечное с 
множеством мелей, кос до селения Крест-Майор (856 км) река течет среди высоких сопок, 
покрытых лесами. Скорость течения на этом участке колеблется от 7 до 15 км/ч, на порожи-
стых участках ниже селения Крест-Майор, река выходит на низменность и до идо селения 
Ожоги но (452 км) имеет большую извилистость, и разделяется на множество рукавов, обра-
зуя при этом большое количество проток, ниже селения Ожогино извилистость реки умень-
шается, однако по-прежнему остается многорукавной, ниже 130 км начинается тундровая 
дельта. 

Для завоза грузов используется водный путь протяженность 1134 км (от устья до 
пос. Хонуу). Здесь имеется три участка, которые резко отличаются по своим гидрологиче-
ским характеристикам. 

Первый – морской рейд протяженностью 30 км, относится к классу «М». Течения здесь 
практически нет. 

Влияние на судоходство оказывают сгонно-нагонные ветры, дрейфующие льды, тума-
ны. Из-за большого стока ила и песка с реки на этом участке образовалась отмель – бар 
р. Индигирка. Гребень бара является основным лимитирующим участком, имеющим тенден-
цию роста. Глубина на баре находится в прямой зависимости от сгонно-нагонных ветров и 
колеблется от 0,6 до 3,0 м и более, в зависимости от силы ветра. Для обеспечения судоход-
ства набаровой части производится разработка прорези с июля до конца навигации. 

Второй – «0 км»-пос. Дружина – участок разряда «Р» протяженностью 714 км, скорость 
течения на участке различна. «0 км»-Чокурдах – 4 км/ч, Чокурдах-Дружина – 5 км/ч. Грунт 
песчано-гравийный. Особых затруднений для судоходства участок не имеет. 

Третий – пос. Дружина-пос. Хонуу – участок разряда «Л» классифицируется как «Малые 
реки». Протяженность его 420 км, характеризуется сильно разветвленным руслом, большим 
количеством протоков, осередков, скорость течения в среднем 12 км/ч, на перекатах дости-
гает 16 км/ч, расположение судового хода неустойчивое, основным затруднениями для су-
доходства являются: узкий извилистый судовой ход с недостаточными глубинами, большие 
скорости течения, наличие свальных и прижимных течений. Габариты судового хода не га-
рантируются. Грунт песчано-галечный, местами каменистый. Глубины на перекатах зависят 
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от уровней воды, которые в свою очередь находятся в прямой зависимости от атмосферных 
осадков и интенсивности течения льдов и снегов в горах. 

Транспортная инфраструктура системы завоза малоразвита. Наиболее крупный ее эле-
мент – Белогорский речной порт расположен на 604 км правого берега р. Индигирка в посел-
ке Белая Гора и является основным транспортным предприятием, обслуживающим три ад-
министративно-хозяйственных района Крайнего Севера республики Саха (Якутия), распо-
ложенных на Северо-Востоке республики в бассейне р. Индигирка: Аллайховский, Абыйский 
и Момской. 

Обработка флота и переработка грузов в бассейне р. Индигирка ведется на не обустро-
енных причалах, которые представляют собой естественный берег без какой-либо механи-
зации, складских помещений и грузовых площадок на причалах нет. Переработка грузов 
производится во всех населенных пунктах, расположенных в бассейне р. Индигирка. 

Эксплуатационный период навигации на р. Индигирка в среднем составляет 116-
120 суток. 

Флот порта отстаивается в открытом русле реки. Обустроенного затона в порту нет. Ре-
монтная база порта состоит из оборудования и станочного парка плавмастерской «ПМ-406». 
Имеющееся оборудование плавмастерской позволяет производить лишь минимально необ-
ходимую работу по поддержанию флота в рабочем состоянии. 

Состав транспортного флота представлен самоходными сухогрузно-наливными судами 
проектов Р-33ЛО, Р-33Б, Ф-600, Р-33ЛТМ и Р-14А; несамоходными сухогрузными судами 
пр.16801МБ; наливными судами пр.16802. Имеется также рейдово-маневровый флот. Кроме 
того, в завозе грузов участвуют суда Ленского объединенного речного пароходства «Лена-
нефть» (пр.Р-77), «Сибирский» (пр.292) и другие. 

В структуре завозимых грузов различные грузы: уголь, нефть, газоконденсат, нефте-
продукты, стройматериалы, промышленные и продовольственные товары. При обосновании 
системы завоза грузов нами выделены энергоресурсы, как наиболее значимые для обеспе-
чения муниципальных нужд. 

Решение задачи осуществляется поэтапно: первый – обоснование схем завозов грузов 
и типов судов; второй – разработка элемента графика движения и расчет эксплуатационных 
показателей работы флота; третий – определение экономической эффективности разрабо-
танной системы доставки грузов. В качестве критерия использована система показателей. 

При обосновании схем завоза каменного угля из Зырянки на Колыме в Белую Гору на 
Индигирке, рассмотрены следующие возможные варианты: 

– маршрутная схема: составами Р-33ЛТМ+1×16801 (Зырянка-Зеленый Мыс), Ф-
600+1×16801 (Зеленый Мыс-бар р. Индигирка) и Р-33ЛТМ+1×16801(бар р. Индигирка-Белая 
Гора); 

– немаршрутная схема с паузкой: составами Р-33ЛТМ+1×16801 (Зырянка-Зеленый 
Мыс), Ф-600+1×16801 (Зеленый Мыс-бар р. Индигирка) и Р-33ЛТМ+1×16801 (бар 
р. Индигирка-Белая Гора); 

– немаршрутная схема с перевалкой: составами Р-33ЛТМ+1×16801 (Зырянка-Зеленый 
Мыс), «Капитан Марков» пр.902 (Зеленый Мыс-бар р. Индигирка), Р-33ЛТМ+1×16891 (бар 
р. Индигирка-Белая Гора). 

Схемы завоза нефтепродуктов: 
– «Ленанефть» пр.Р-77 (р. Лена-бар р. Индигирка), 414В (бар р. Индигирка-

Чокурдах/Белая Гора); 
– «Ленанефть» пр.Р-77 (р. Лена-бар р. Индигирка), Р-33ЛТМ+1×16802 (бар р. Индигирка 

– Чокурдах/Белая Гора). 
Наличие сгонно-нагонных явлений на баре р. Индигирка представляет серьезный фак-

тор риска, поскольку во многом определяет глубину судового хода на баре. Нами рассмот-
рены три возможных сценария развития: расчетный (базовый), при котором глубины 200 см 
гарантируется в течение 61 суток, и два отклонения. Первый (пессимистический) 22 суток, 
второй (оптимистический) 61 суток. 

В анализе результатов расчетов по обоснованию схем завоза каменного угля предпоч-
тение отдано первому (маршрутная схема) (таблица 1),а нефтепродуктов – второму. 

Для организации завоза каменного угля используется линейная форма (таблица 2). 
И у нефтепродуктов – рейсовая (таблица 3). 
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ТТааббллииццаа  11  ––  ООппттииммааллььннааяя  рраассссттааннооввккаа  ффллооттаа  ппоо  ууччаассттккаамм  ррааббооттыы  ппррии  ддооссттааввккее  ККУУ  

Участок работы Тип флота Себестоимость, руб./т 
Зырянка-Зеленый Мыс Р-33+1×16801 993 
Зеленый Мыс-бар р. Индигирка Ф-600+1×16801 657 
Бар р. Индигирка-Белая Гора Р-33+1×16801 1433 

ТТааббллииццаа  22  ––  ППллаанн  ооссввооеенниияя  ппееррееввооззоокк  ггррууззоовв  ии  ооррггааннииззааццииии  ррааббооттыы  ффллооттаа  ттиипп  РР--3333++11××1166880022  
((ппееррииоодд  ррааббооттыы  6611  ссууттккии;;  ччаассттооттаа  ооттппррааввллеенниияя  ссууддоовв  00,,3333  11//ссууттккии))  
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ТТааббллииццаа  33  ––  ККааллееннддааррнныыйй  ггррааффиикк  ооттппррааввллеенниияя  ии  ппррииббыыттиияя  ссууддоовв  
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Для оценки принимаемых решений на завершающем этапе рассчитаны сводные пока-
затели экономической эффективности, такие как себестоимость перевозок, доходы и расхо-
ды, фондоемкость, рентабельность с учетом оценки влияния риска изменения глубин на ба-
ре р. Индигирка [1] (таблица 4 и 5). 

Итак, наиболее важными факторами влияния на надежность и эффективность завоза 
грузов в пункты р. Индигирка является наличие бара в устьевом участке глубины судового 
хода. В навигацию 2013 года ситуация сложилась наихудшим образом, что привело срыву 
завоза грузов для нужд трех улусов (районов) Республики Саха (Якутия). Было запланиро-
вано завезти 53,9 тыс. т различных грузов. Доставка их производилась судами Ленского 
объединенного речного пароходства. 

Для участия в завозе запланировано на морском участке 28 судов и на баре 
р. Индигирка 14 судов. Однако, через бар доставлено всего 27,9 тыс. т, в том числе на слу-
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чайном отстое осталось 26 судов с грузом 5,7 тыс. т. 

ТТааббллииццаа  44  ––  ССввооддннааяя  ээффффееккттииввннооссттьь  ппррееддллааггааееммыыхх  ппррооееккттнныыхх  рреешшеенниийй  ппоо  ууггллюю  

Значения по вариантам 
Наименование показателя Условное 

обозначение
Метод  

определения пессими-
стический расчетный оптимисти-

ческий 
1 Количество перевозок, тыс. т НG  – 15,6 15,6 15,6 
2 Стоимость ОПФ, млн. руб. Ф  – 101,94 101,97 93,44 
3 Доходы от перевозки, млн. руб. Д  0 НД d G=  50,49 50,49 50,49 
4 Эксплуатационные расходы, 
млн. руб., в том числе: Э  – 48,09 48,09 42,0 

– амортизация, млн. руб. А  0,05А Ф=  5,097 5,098 4,67 
5 Прибыль от перевозки, млн. руб. П  пП Д Э= −  2,4 2,4 8,49 
6 Себестоимость перевозки, руб./т S  HS Э G=  3082,7 3082,7 2692,3 
7 Рентабельность ОПФ, % E  ( )100пE П Ф= 2,35 2,35 9,09 
8 Приведенные издержки З  0,1З Э Ф= +  58,28 58,29 51,34 

кЭ  кЭ П А= +  7,5 7,5 13,16 9 Среднегодовой коммерческий 
эффект, млн. руб. 

кЭΔ  – 0,00 – +6,95 

ТТааббллииццаа  55  ––  ССввооддннааяя  ээффффееккттииввннооссттьь  ппррееддллааггааееммыыхх  ппррооееккттнныыхх  рреешшеенниийй  ппоо  ннееффттееппррооддууккттаамм  

Значения по вариантам 
Наименование показателя Условное 

обозначение
Метод 

определения пессими-
стический расчетный оптимисти-

ческий 
1.Количество перевозок, тыс. т НG  – 37,9 37,9 37,9 
2.Стоимость ОПФ, млн. руб. Ф  – 104,27 104,27 85,02 
3.Доходы от перевозки, млн. руб. Д  0 НД d G=  45,32 45,32 45,32 
4.Эксплуатационные расходы, 
млн. руб., в том числе: Э  – 43,16 43,16 35,59 

– амортизация, млн. руб. А  0,05А Ф=  5,21 5,21 4,25 
5.Прибыль от перевозки, млн. руб. П  пП Д Э= −  2,16 2,16 9,73 
6.Себестоимость перевозки, руб./т S  HS Э G=  1138,79 1138,79 939,05 
7. Рентабельность ОПФ, % E  ( )100пE П Ф= 2,07 2,07 11,4 
8. Приведенные издержки З  0,1З Э Ф= +  53,59 53,59 44,09 

кЭ  кЭ П А= +  7,37 7,37 13,98 9. Среднегодовой коммерческий 
эффект, млн. руб. 

кЭΔ  – 0,0 – +9,49 

Причины такого провала многочисленны: человеческий фактор, субъективные и объек-
тивные факторы. Так, отмечен простой сухогруза «Капитан Макаров» с каменным углем на 
баре р. Индигирка с 05.08.2013 г. до 08.08.2013 г, танкеров «Ленанефть 2064» и «Ленанефть 
2027» с 11.08.2013 г. до 15.08.2013 г. в ожидании перегрузочных работ. Гидрометеорологи-
ческая обстановка на баре р. Индигирка отрицательно повлияла на выполнение перевозок в 
необходимом объеме, так как гарантированная глубина судового хода 200 см наблюдалась 
только 5 суток в разные календарные даты. Более или менее приемлемые для работы фло-
та глубины наблюдались с 25 августа. 

Ограничения по глубинам судового хода повлияли на провозную способность флота, 
поскольку загрузка сухогрузно-наливных судов снижается на 22%, несамоходных сухогруз-
ных судов – на 33%, и наливных – на 40%. 

Причиной существенного снижения глубины судового хода, помимо указанных выше, 
являются сгонно-нагонные явления. При северных ветрах волны движутся через бар в 
устье, поднимая уровень глубины и, наоборот, южные – их снижают. Так случилось, что юж-
ное направление ветров доминировало в наиболее удобный период судоходства, а в целом, 
в течение арктической навигации составило 50%. 

Подводя итоги проведенного обоснования, отмечается, что здесь требуются более глу-
бокие исследования транспортно-логистической системы, определения схем и способов пе-
ревозок грузов, структуры технических средств перевозки и перегрузки, проведения дноуг-
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лубительных работ, а также элементов транспортной системы, необходимо обеспечить на-
дежность функционирования всей этой системы развития транспортной инфраструктуры в 
пунктах перевалки и прибытия грузов. С позиций организации перевозок и работы флота ре-
комендуется рациональное сочетание линейной и рейсовой форм движения. 
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Role and development order of the single technological process in the work of river and railway transport are considered. 
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Рассматриваются роль и порядок разработки единого технологического процесса в работе реч-
ного и железнодорожного транспорта. 

Технология работы транспортных узлов во многом зависит от взаимодействующих ви-
дов транспорта, объемов и структуры грузопотоков, характера грузовых операций. Задачи 
технологического взаимодействия, которые должны решаться для таких узлов: организация 
маневрового обслуживания грузовых фронтов, обеспечение порожним подвижным соста-
вом, выбор очередности обработки транспортных средств; обеспечение минимальных про-
стоев речных судов и железнодорожных вагонов под грузовыми операциями; определения 
оптимального плана завоза-вывоза грузов; оптимизации использования речного и железно-
дорожного транспорта в плане сокращения простоя в ожидании обработки, улучшения ис-
пользования его грузоподъемности, целесообразности задержки транспортных средств для 
организации прямого варианта перегрузки [3, 5]. 

Наиболее совершенной формой технологического взаимодействия различных видов 
транспорта в узлах является единый технологический процесс (ЕТП). К сожалению, в на-
стоящее время единый технологический процесс практически не разрабатывается. В то же 
время опыт показывает целесообразность разработки такого документа, особенно на стыке 
железная дорога – порт для увязки грузопотока и тоннажа. Кроме того, использование ЕТП с 
применением современных информационных технологий позволит улучшить работу взаи-
модействующих видов транспорта [2]. 

ЕТП – это форма организации работы взаимодействующих в узле видов транспорта, 
увязывающая между собой технологию обработки транспортных единиц в пунктах взаимо-
действия, обеспечивающая единый ритм в процессе перевозок грузов. При организации ра-
боты по ЕТП решаются следующие задачи: 

– разработка единых графиков выполнения операций с речными судами и железнодо-
рожными вагонами; 

– увязка единой технологии с маршрутизацией перевозок, планами формирования реч-
ных составов и железнодорожных поездов; 

– обеспечение ритмичности погрузо-разгрузочных работ; 
– разработка согласованных графиков подходов судов и составов в пункты перевалки 

[1]. 
ЕТП разрабатываются последовательно в несколько этапов. 
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1 В результате детального исследования и углубленного изучения состояния транс-
портных узлов, выявляют ограничивающие по техническому оснащению элементы, недос-
татки технологии и организации работы во взаимодействии участников процесса, устране-
ние которых может существенно улучшить условия работы. 

2 Оптимизируют распределение очередности объемов перевалки грузов в транспорт-
ном узле. Определяют порядок осуществления операций с транспортными средствами. 

3 По существующим нормативам определяют продолжительность технологических опе-
раций с речными судами, железнодорожными вагонами и разрабатывают технологические 
графики для каждого вида транспорта. После составления простых технологических графи-
ков выявляются возможности совмещения операций с целью сокращения затрат времени на 
простой подвижного состава в пункте перевалки [5]. 

4 После составления графиков обработки подвижного состава взаимодействующих ви-
дов транспорта, приступают к разработке единого суточного плана-графика работы пункта 
перевалки, предварительно проверив соблюдение основных условий взаимосогласованной 
работы речного порта и железнодорожной станции: 

– Среднесуточное расчетное количество груза, прибывающее в речной порт для пере-
валки не должно быть больше суммарной пропускной способности причалов 

 ≤ 
_

с фрg П , 

где 
_

cg  – среднесуточное расчетное количество груза, т/сут.; 
  фрП  – суммарная пропускная способность причалов, т/сут. 

Это условие должно соблюдаться в целях обеспечения перегрузки на данном причале 
планового навигационного количества груза. 

– минимальный интервал прибытия речных судов или речных составов (железнодорож-
ных составов) должен быть больше или равен технологическому интервалу их обработки: 
 ≥с с

пр технI I ; ≥ж ж
пр технI I , 

где с
прI  – минимальный интервал прибытия речных судов или составов в речной порт, ч 

 =
24с н с c

пр
н

t n G
I

G
; 

 с
технI  – технологический интервал полной обработки речного судна или речного состава 

в порту перевалки груза, ч 
 = + + с с с с

техн пр гр отI t t t ; 
 ж

прI  – минимальный интервал прибытия железнодорожных составов на припортовую 
железнодорожную станцию, ч 

 =
24ж н в в

пр
н

t n g
I

G
; 

 ж
технI  – технологический интервал полной обработки железнодорожного состава на при-

портовой железнодорожной станции, ч 
 = + + ж ж ж ж

техн пр гр отI t t t , 
 24 нt  – длительность эксплуатационного периода работы причала в течение навигации, 

ч; 
 cn , жn – количество речных судов в речном составе и железнодорожных вагонов в же-

лезнодорожном составе соответственно, ед.; 
 сG , вg – количество груза в речном судне и железнодорожном вагоне соответственно, т; 
  с

прt , с
отt – суммарное время выполнения операций с речным судном (составом) по 

прибытию и отправлению соответственно, ч; 
  ж

прt , ж
отt – суммарное время выполнения операций с железнодорожным составом по 

прибытию и отправлению соответственно, ч; 
 нG  – навигационное количество груза на причале, т. 

Для исключения простоев флота и вагонов в ожидании обработки интервал обработки 
должен быть меньше интервала прибытия. 

– Количество порожнего тоннажа, подаваемого в пункт перевалки одним видом транс-
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порта, должно соответствовать количеству груза, прибывающему в другом виде транспорта 
 =с с в вn G n g . 

Это условие является одним из главных для перегрузки грузов по прямому варианту, 
для этого должны быть и суда и вагоны и грузы. 

– Календарные сроки прибытия в транспортный узел груженых и порожних составов же-
лезнодорожного и водного транспорта должны быть согласованы по времени, чтобы к нача-
лу грузовых операций вагоны стояли на причале, а суда у причала − в целях перегрузки наи-
большего количества грузов по прямому варианту [4]. 

Невыполнение всех или части условий взаимосогласованной работы приведет к накоп-
лению грузов на складе, задержке отправления груза, увеличению стоимости грузовой мас-
сы. Для того чтобы ЕТП решал задачи оптимизации работы пунктов взаимодействия, необ-
ходимо, чтобы этот документ включал в себя следующие разделы: 

– Техническая и эксплуатационная характеристика речных портов и железнодорожных 
станций. 

– Организация технологии и обработки железнодорожных вагонов на станции. 
– Организация грузовой и коммерческой работы в речном порту и на железнодорожной 

станции. 
– Система согласованного текущего и оперативного планирования и управления про-

цессом взаимодействия видов транспорта. 
– Определение параметров ЕТП (расчет размеров грузопотоков и вагонопотоков, норм 

времени на выполнение грузовых и маневровых операций и др.). 
– Определение экономической эффективности ЕТП. 
В результате разработки ЕТП сокращается время обработки подвижного состава, 

уменьшается коэффициент прохождения груза через склад α  при наличии порожнего и гру-
женого подвижного состава. В результате увеличения количества груза, идущего по прямо-
му варианту, получаем экономический эффект по перегрузочным работам от внедрения ЕТП 
 ( )= −баз пред

н н базЭ G G S , тыс. руб., 
где баз

нG  – грузопереработка при базовом значении α , тыс. т; 
 пред

нG  – грузопереработка при оптимальном значении α , тыс. т; 
 базS  – себестоимость перегрузочных работ, руб/т 

 = п
баз

н

Э
S

G
, руб/т, 

 пЭ  – эксплуатационные расходы по порту, тыс. руб. 
Поскольку основными требованиями потребителей к перевозкам грузов в настоящее 

время является своевременность выполнения сроков поставок, качественная перевозка гру-
зов и минимизация транспортных издержек, роль единого технологического процесса воз-
растает. Внедрение такой формы организации смешанных перевозок в современных усло-
виях работы позволит обеспечить единство и непрерывность перевозочного процесса, рит-
мичность и согласованность подачи подвижного состава, единый организационно-правовой, 
коммерческий режим, единое информационное пространство для ускорения сроков доставки 
грузополучателям. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Артамонычев, А.Н. Теория и практика единого технологического процесса работы порта и станции / А.Н. Артамонычев, 
А.В. Ширяев. –Новосибирск: Зап.-Сиб. кн. изд-во., 1966. -71 с. 

2 Зыкова, В.Ю. Теория и практика организации перевозок грузов в смешанном железнодорожно-водном сообщении / Зы-
кова, В.Ю // -Научн. пробл. трансп. Сиб. и Дальн. Вост., -2015, -№3. -С. 6-9. 

3 Жендарева, Е.С. Этапы развития теории и практики организации транспортного процесса на внутренних водных путях / 
Жендарева, Е.С. // -Научн. пробл. трансп. Сиб. и Дальн. Вост. -2014, -№1. –С. 30-33. 

4 Носов, В.П. Управление работой портов: методическая разработка на выполнение курсовой работы / В.П. Носов. -
Новосибирск: Новосиб. гос. акад. водн. трансп., 2008, -48 с. 

5 Телегина, В.А. Взаимодействие видов транспорта при грузовых перевозках: учеб.пособие / В.А.Телегина. -Хабаровск: 
Дальн. Влст. шлс. ун-т. путей собщ., 2013. -90 с. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: смешанные перевозки, единый технологический процесс, речной порт, транспортный узел 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Боровская Юлия Сергеевна, старший преподаватель ФГБОУ ВО «СГУВТ» 

Зыкова Валентина Юрьевна, старший преподаватель ФГБОУ ВО «СГУВТ» 
ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 630099, г.Новосибирск, ул.Щетинкина, 33, ФГБОУ ВО «СГУВТ» 
 



ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ЭКОНОМИКА ТРАНСПОРТА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1-2 2016 18 

РАСХОДЫ, ЗАТРАТЫ И ИЗДЕРЖКИ В УПРАВЛЕНЧЕСКОМ УЧЕТЕ 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного 
транспорта» 

А.В. Мукасеев 

COSTS, COSTS AND COSTS IN MANAGEMENT ACCOUNTING  
Siberian state university of water transport 
A.V. Mukaseev  
 
This article deals with the submission definition: expenditure, expenses, costs and their interrelationship. 
 
Keywords: accounting, charges, costs, expenses, rganization 

Говорится о представлении определений: расходы, затраты, издержки и об их взаимосвязи. 

В современных рыночных отношениях управленческий учет и управленческий анализ 
являются составной частью системы управления предприятием. Организации должны иметь 
четкое представление об эффективности каждого принимаемого решения и их влияния на 
финансовые результаты, а также на величину затрат. Перед внедрением управленческого 
учета затрат на предприятии необходимо определиться чем же отличаются друг от друга за-
траты, издержки и расходы в управленческом учете. Рассмотрим данные понятия, пред-
ставленные в нормативных актах Российской Федерации и учебно-методической литературе 
российских и зарубежных авторов. 

В соответствии с положением по бухгалтерскому учету расходами организации призна-
ются уменьшение экономических выгод в результате выбытия активов (денежных средств, 
иного имущества) и/или возникновение обязательств, приводящее к уменьшению капитала 
организации, за исключением уменьшения вкладов по решению участников (собственников 
имущества) [1]. 

Согласно Налоговому кодексу РФ расходами признаются обоснованные и документаль-
но подтвержденные затраты, осуществленные (понесенные) налогоплательщиком. Под 
обоснованными расходами понимаются экономически оправданные затраты, оценка кото-
рых выражена в денежной форме. Под документально подтвержденными расходами пони-
маются затраты, подтвержденные документами, оформленными в соответствии с законода-
тельством РФ [2]. 

Б. Райзенберг дает следующее определение затратам. Затраты – это выраженные в 
денежной форме расходы предприятий, предпринимателей, частных производителей на 
производство, обращение, сбыт продукции. [3]. 

Зарубежный автор П. Кит считает, что затратами являются ресурсы, используемые в 
процессе производства [4]. 

В соответствии с Б. Райзенберг издержки – это выраженные в денежной форме затра-
ты, обусловленные расходованием разных видов экономических ресурсов (сырья, материа-
лов, труда, основных средств, услуг, финансовых ресурсов) в процессе производства и об-
ращения продукции, товаров [3]. 

По П. Кит экономические издержки – это все издержки, затраченные на привлечение ре-
сурсов [4]. 

Таким образом, из предоставленных выше определений расходов и затрат можно ска-
зать, что расходы более узкое понятие, чем затраты. Признаками отличия расходов от за-
трат являются: расходы имеют временной фактор, в отличие от затрат расходы должны 
иметь документальное подтверждение и быть экономически обоснованы, то есть полностью 
перенесшие свою стоимость за реализованную за этот период продукцию, а также расходы 
не могут быть в состоянии запасоемкости. 

Под издержками понимаются совокупность всех расходов или затрат, связанные с про-
изводством определенного объема продукции и доведением ее до потребителя. Они вклю-
чают в себя явные издержки, которые можно найти в бухгалтерских записях, и альтернатив-
ную стоимость: субъективную ценность, от которой отказываются, предпочитая одно дейст-
вие другому [4]. 

Понятие «издержки» шире понятия «затраты», так как «издержки» включают специфи-
ческие виды затрат. Рассмотрим данные понятия с позиции графического подхода, пред-
ставленного на рисунке. 
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РРииссуунноокк  ––  ООттллииччииее  ппоонняяттиийй  ««рраассххооддыы»»,,  ««ззааттррааттыы»»  ии  ««ииззддеерржжккии»»  

Таким образом, расходы — стоимость использованных ресурсов, которые полностью 
израсходованы в течение определенного периода для получения дохода. Затраты — стои-
мость приобретенных товаров или услуг, которая со временем будет списана в расходы. 
Издержки – это стоимость затрат, связанных привлечением ресурсов для получения прибы-
ли и упущенная выгода организации. 

Управленческий учет расходов, затрат и издержек является базой аналитической ин-
формации и средством наблюдения за фактами финансово-хозяйственной деятельности ор-
ганизации. 
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Рассматривается необходимость принятия новых управленческих решениях. 

Состояние современного общества характеризуется изменениями структуры междуна-
родной конкуренции, происходящей под влиянием всемирной интеграцией и ускоренными 
темпами научно-технического прогресса. Динамичные условия внешней и внутренней среды 
способствуют снижению конкурентоспособности предприятий, значительным колебаниям 
спроса и предложения, износу техники и устареванию технологий. Все это ведет к измене-
нию конкурентных преимуществ продукции. 

В связи с этим возникает острая необходимость в новых управленческих решениях, ка-
сающихся взаимосвязанного функционирования рынка и российских предприятий, которые 
давали бы конкретное понимание того, каким образом будут меняться потребности покупа-
телей, в каком направлении пойдет развитие рынка и современных технологий, какая про-
дукция будет востребована и в каком количестве [4]. 

Расходы 
Стоимость использованных ресурсов, полно-
стью потраченных в течение определенного 

периода 

Затраты 
Стоимость приобретенных товаров  

или услуг для производственно-управленческого процесса 

Издержки 
Стоимость всех расходов или затрат, связанные с производством определенного 

объема продукции и доведением ее до потребителя 
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На помощь приходит такой инструмент экономики, как маркетинг, который можно на-
звать наукой, выходящей за рамки экономических категорий. Единого определения для 
«маркетинга» в современных научных трудах не существует. Но наиболее целесообразно 
применять нижеследующее определение: маркетинг представляет собой сложный экономи-
ческий процесс, ориентированный на накопление, анализ, планирование и прогнозирование 
всех вероятных потребностей и желаний конечных потребителей, разработка на основании 
собранных сведений планов, прогнозов, долгосрочных стратегий производства товаров (ус-
луг), их организацию и реализацию, а также сбыт изготовленной продукции, установленному 
заранее, на основе научных исследований, целевому потребителю. 

Современная рыночная экономика ставит маркетинг на верхние ступени иерархии науч-
ных областей, такую же точку зрения высказывает английский исследователь Г. Хардинг, ко-
торый говорит: «Для истинного предпринимателя вера в маркетинг подобна вере адвоката в 
букву Закона и вере врача в клятву Гиппократа» [3]. Маркетинг, как наука, имеет несколько 
разделов: производственный, товарный, сбытовой, стратегический, общественный, террито-
риальный, маркетинг отношений, информационный, глобальный и политический. 

Для успешного и устойчивого долгосрочного развития бизнес - структурам необходимо 
проводить исследования в направлении стратегического маркетинга и разрабатывать на их 
основании долгосрочную стратегию, которая должна быть направлена на удовлетворение 
потребностей всех категорий покупателей, а также на получении конкурентных преимуществ 
над аналогичными предприятиями посредством улучшения качества товаров (услуг) и сни-
жения цены на продукцию. 

Следует подчеркнуть, что в процессе формирования маркетинговой стратегии предпри-
ятиям-производителям нужно выделить уникальные характеристики продукции, разработать 
торговую марку и осуществлять комплекс мероприятий в соответствии с принципами и ме-
тодами маркетинга по поддержке и продвижению выбранных особенностей продукции, кото-
рая должна позиционироваться как наиболее предпочтительная для конечных потребителей 
конкретного целевого сегмента. 

Любой товар (услуга) должна обладать индивидуальной особенностью, способной по-
мочь фирме позиционировать собственный продукт как «номером один» среди аналогичной 
продукции [5]. У покупателей есть свойство запоминать такую торговую марку, которая пре-
подносится с характеристикой «первого номера». Более перспективными характеристиками 
с точки зрения продвижения товаров являются: низкая цена, лучшее качество, лучшее об-
служивание, высокая ценность, совершенная технология изготовления. 

Исходя из этого, маркетинговая стратегия, которая направлена на достижение вышепе-
речисленных свойств и удержание достигнутой позиции способствует формированию хоро-
шей деловой репутации предприятия на рынке за счет ассоциации потребителя с этой пози-
цией. 

При этом возможна ориентация маркетинговой стратегии по достижению нескольких 
наилучших свойств [2], особенно тогда, когда на рынке конкурирует несколько предприятий, 
которые позиционируют себя лучшими по отношению к одному свойству, что позволит дос-
тичь наиболее эффективного результата деятельности. Вместе с этим, предприятие должно 
убедить покупателей в том, что продаваемая продукция наиболее полно удовлетворит все 
потребности. 

Формирование маркетинговой стратегии для роста конкурентоспособности и финансо-
во-экономических показателей деятельности должна быть основана на следующих методах, 
которые позволяют достичь поставленных стратегических целей и миссии предприятия [1]: 

– на прогнозировании потребительского спроса, ориентированного на выявлении на-
правлений будущих потребностей покупателей и тенденций изменения рынков; 

– на прогнозировании рыночного предложения, ориентированного на прогноз перспек-
тив научно-технических и технологических достижений для производства продукции наибо-
лее востребованной потребителями в будущем. 
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Рассмотрены вопросы нормирования затрат на пассажирские перевозки дорожно-рельсовыми 
транспортными средствами. Выявлена необходимость учёта специфики работы и технического об-
служивания данных транспортных средств путём введения в расчёт дополнительных нормативов, и 
проведён анализ экономической эффективности их применения. 

В настоящее время перевозка пассажиров в пригородном железнодорожном сообщении 
продолжает оставаться убыточным видом деятельности ОАО «РЖД» практически во всех 
субъектах Российской Федерации. При этом ввиду прекращения субсидирования пригород-
ных пассажирских перевозок за счёт грузовых перевозок, а также продолжающихся споров 
между региональными администрациями и пригородными пассажирскими компаниями каса-
тельно компенсации выпадающих доходов, такая убыточность привела к отмене в 2013-
2015 гг. пригородного движения. Отмена движения пригородных поездов стала возможной, в 
том числе, из-за внедряемой государством модели организации пригородного сообщения, 
которая впервые разрешила регионам (кроме Москвы и Санкт-Петербурга) отказаться от 
пригородного сообщения [1]. Вместо него предлагается инвестировать в развитие более 
эффективных видов транспорта, в частности, автомобильного транспорта. 

С учётом вышеизложенного для обеспечения транспортной доступности небольших на-
селённых пунктов нами предлагается использовать современный инновационный вид транс-
порта, сочетающий в себе с одной стороны преимущества автомобилей, а с другой стороны 
преимущества пригородных поездов, а именно, так называемые дорожно-рельсовые транс-
портные средства (ДРТС, рельсомобили) на комбинированном автомобильном и железно-
дорожном ходу [2, 3]. Особенностью таких технических средств является то, что они могут 
перемещаться по автомобильным дорогам общего пользования (в том числе, нередко – по 
бездорожью), а при необходимости данная техника двигается по железнодорожным рель-
сам. Достигается это путём внесения в конструкцию существующих транспортных средств 
определённых усовершенствований (установки рельсовых колёс, взаимодействующих с же-
лезнодорожными рельсами, и привода этих колёс), либо проектирования новых транспорт-
ных средств, изначально сочетающих в себе лучшие преимущества автомобильной и же-
лезнодорожной техники. 

С целью разработки научно-методической базы по обоснованию целесообразности ис-
пользования дорожно-рельсовых транспортных средств на конкретных маршрутах их экс-
плуатации была произведена оценка затрат на пассажирские перевозки данными транс-
портными средствами по ряду укрупнённых элементов (зарплатоёмкость Z , материалоём-
кость M , амортизация A  и т.д.) с использованием нормативов, обеспечивающих эффектив-
ное использование производственной базы автотранспортных организаций и сокращение 
непроизводительных затрат [4]. 

В целом, применение нормативного подхода направлено на решение приоритетных за-
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дач как в автомобильной, так и в железнодорожной отрасли, удовлетворение потребности 
населения в качественных транспортных услугах, а также на общее обеспечение социально-
экономического развития регионов Российской Федерации. 

При определении нормативов затрат на пассажирские перевозки дорожно-рельсовыми 
транспортными средствами была выявлена необходимость учёта специфики работы и тех-
нического обслуживания данных рельсомобилей путём введения в расчёт ряда дополни-
тельных нормативов (рисунок 1). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ССттррууккттуурраа  ннооррммааттииввоовв  ззааттрраатт  ннаа  ээккссппллууааттааццииюю  ддоорроожжнноо--ррееллььссооввыыхх  
ттррааннссппооррттнныыхх  ссррееддссттвв..  

Так, в соответствии с [5] норма эксплуатационного пробега шины по автомобильным 
дорогам ад

шL  зависит от среднестатистического пробега шины, а также от категории и усло-
вий эксплуатации транспортного средства, и определяется зачастую экспериментальным 
путём. Вследствие этого для определения нормы эксплуатационного пробега шины по рель-
сам жд

шL  целесообразно рекомендовать также экспериментальный метод с обоснованием со-
ответствующих коэффициентов эксплуатации шины. При этом представляется целесооб-
разным введение в нормативную документацию, описывающую классификацию условий 
эксплуатации, данных о виде поверхности, взаимодействующей с автомобильным колесом 
(металлический рельс), плане и профиле железнодорожной колеи (руководящие уклоны, 
допустимые радиусы кривых) и иных условий работы рельсомобилей (маневровая работа с 
вагонами, иная грузовая или пассажирская работа). 

Ввиду отсутствия в настоящее время сведений о среднестатистическом пробеге шины 
жд
шL  при эксплуатации ДРТС на железнодорожных рельсах в расчёте использовались данные 

по пробегу шины по автомобильной дороге. 
Норматив затрат на диспетчерское управление движением ДРТС и обеспечение безо-

пасности перевозок дбС  следует определять с учётом необходимости диспетчерского управ-
ления движением рельсомобиля не только со стороны соответствующей автотранспортной 
организации ад

дбС , но и со стороны Дирекции управления движением по железной дороге жд
дбС  

 ад жд
дб дб дбС С С= + , руб./км. 
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Норматив затрат на ремонтный фонд рфС  необходимо определять с учётом затрат на 
техническое обслуживание и ремонт не только базового шасси автомобиля авт

рфС , но и ком-
бинированного хода кх

рфС  
 авт кх

рф рф рфС С С= + , руб./км. 
Отдельной статьёй расходов при эксплуатации дорожно-рельсовых транспортных 

средств являются расходы на использование инфраструктуры железнодорожного пути. 
Особенностью осуществления пассажирских перевозок рассматриваемыми транспортными 
средствами является возможный неоднократный их переход с автомобильных дорог на же-
лезнодорожные рельсы и обратно. Это, в свою очередь указывает на необходимость обос-
нования норматива затрат, основанного на повремённом использовании инфраструктуры и 
базируемого на способе учёта расстояния нахождения подвижного состава на рассматри-
ваемом участке инфраструктуры (в рамках маршрута перевозки). 

В случае использования затрат на инфраструктуру уч
инфрR  для протяжённого участка же-

лезнодорожного пути длиной учL  затраты на использование инфраструктуры при эксплуата-
ции дорожно-рельсовых транспортных средств предлагается определять как 

 авт уч авт
инфр инфр

уч

L
R R

L
= ⋅ , руб., 

где автL  – расстояние, пройденное рельсомобилем на рассматриваемом участке железной 
дороги, км. 

В случае использования норматива затрат на инфраструктуру инфрС  затраты на исполь-
зование инфраструктуры при эксплуатации дорожно-рельсовых транспортных средств будут 
определены как 
 авт

инфр инфр автR С L= ⋅ , руб. 
С учётом вышеизложенных рекомендаций производилась оценка экономической эф-

фективности применения дорожно-рельсовых транспортных средств для пригородных пас-
сажирских перевозок на малодеятельных участках железнодорожного пути. К расчёту был 
принят реальный малодеятельный участок протяжённостью 63 км, с ежедневным курсиро-
ванием рельсомобиля по рассмотренному маршруту при выполнении одного рейса (туда и 
обратно) за 3 ч. Общий пробег за период эффективной эксплуатации одного ДРТС вычис-
лялся с учётом нормативной производственной программы в автомобиле-часах на единицу 
подвижного состава (919,8 авт.·ч) и средней скорости передвижения транспортного средства 
(40 км/ч). 

Количество перевезённых пассажиров принималось с учётом небольшой плотности на-
селения вдоль рассматриваемой малодеятельной линии железнодорожного пути и прини-
малось исходя из предположения о номинальной заполняемости дорожно-рельсового 
транспортного средства (20 чел.) за один полурейс. Количество рейсов принималось рав-
ным нормативному количеству автомобиле-дней в эксплуатации в течение года (306 дней, 
определённое с учётом нормативного значения коэффициента выпуска автомобилей на ли-
нию). 

Планируемые доходы от продажи проездных билетов определялись с учётом приказа 
Управления по регулированию тарифов [6], в соответствии с которым тариф на перевозку 
пассажиров автомобильным транспортом в пригородном сообщении был принят 1,70 руб. за 
1 пасс/км. 

Фонд оплаты труда водителей и кондукторов принимался с учётом тарифной 18-
разрядной сетки и соответствующих межразрядных коэффициентов. 

Затраты на топливо и смазочные материалы принимались с учётом средней цены за 
летнее и зимнее дизельное топливо в 34400 руб./т, а также необходимости включения ото-
пителя салона в зимний период работы. 

При расчёте энергозатрат учитывались затраты предприятия (на одно дорожно-
рельсовое транспортное средство) на тепловую энергию, на электроэнергию, а также на по-
требляемую и сточную воду. 

Амортизационные отчисления определялись с учётом принятой стоимости транспортно-
го средства в 15 млн. руб. В соответствии с Общероссийским классификатором основных 
фондов ОКОФ рассматриваемые ДРТС были отнесены к пятой амортизационной группе 
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(срок амортизации до 10 лет). 
Ввиду отсутствия в настоящее время нормативов на повременное (покилометровое) ис-

пользование инфраструктуры железнодорожного транспорта соответствующие расходы 
принимались по данным, приведённым в [7]. 

С учётом вышесказанного, нами 
было проведено определение затрат 
на пригородные пассажирские пере-
возки при использовании для этих це-
лей дорожно-рельсовых транспортных 
средств. Результаты исследования, 
приведённые к 1 км пробега, пред-
ставлены на рисунке 2. 

Наибольшая величина расходов 
приходится (как и следовало ожидать) 
на статью «Материалоёмкость» 
(49,2%). Однако при этом, в случае 
использования транспортного средст-
ва, работающего на газе (например, 
установив на рельсомобиль газоди-
зельный двигатель), существует воз-
можность снижения затрат по статьям «Топливо» и «Смазочные материалы» на 40%. 

Определённый резерв снижения затрат есть по фонду оплаты труда (25,9% всех расхо-
дов), а именно по статье «Кондукторы» на 50% в случае возложения на водителя-
машиниста дорожно-рельсового транспортного средства обязанностей по взиманию и кон-
тролю оплаты за проезд. 

Расходы на использование инфраструктуры железнодорожного пути составили 16,8% 
всех расходов. Однако при этом необходимо учесть, что к расчёту был принят маршрут сле-
дования дорожно-рельсового транспортного средства исключительно по железнодорожной 
колее. В соответствии с этим существует определённый резерв уменьшения расходов по 
данной статье за счёт частичного (50% и менее) использования железнодорожной пути при 
следовании по установленному маршруту, учитывающему при этом интересы жителей ре-
гиона. Кроме того, ввиду большой социальной значимости подобного вида перевозок, отме-
на для рассматриваемых транспортных средств платы за пользование инфраструктурой ма-
лодеятельных участков железнодорожного пути позволит повысить рентабельность пасса-
жирских перевозок рельсомобилями. 

Таким образом, с учётом вышесказанного, можно сделать следующий вывод. Ввиду 
продолжающегося сокращения пригородных перевозок железнодорожным транспортом с 
планируемой заменой его автомобильным транспортом представляется целесообразным 
внедрение для пригородного пассажирского движения современных инновационных транс-
портных средств на комбинированном ходу, полностью соответствующих при этом внедряе-
мой государством Концепции развития пригородных пассажирских перевозок. 
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Ю.В. Дёмин, А.В. Демьянчук, Б.В. Палагушкин, Е.Г. Алаев,  
С.В. Ивашкин, А.Ю. Кузнецов 
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Technical limitations to the steady state. The inclusion of additional load in optimal locations. 
 
Keywords: ice prevention, overhead power lines 

Определены технические ограничения для установившегося режима и включение дополнитель-
ных нагрузок в оптимальных местах. 

Электрическая нагрузка большинства потребителей непрерывно изменяется в течение 
суток и года. Так, отношение минимальной суммарной нагрузки суточного графика нагрузки к 
максимальной величине составляет около 0,5 для районов с крупной промышленностью и 
0,3 и еще меньше для районов с малоразвитой промышленностью. Примерно те же соотно-
шения характерны для минимальных и максимальных перетоков мощности по воздушным 
линиям (ВЛ). Учитывая изменения электрических нагрузок в течение суток, резисторные на-
грузочные устройства (РНУ) должны включаться в работу в те гололедоопасные периоды 
времени, когда ток по линии недостаточен для предотвращения образования гололеда и с 
той необходимой мощностью, которая гарантирует с определенной степенью вероятности 
надежную работу ВЛ. 

Загрузка многих линий на протяжении большей части суток достаточна для предотвра-
щения образования гололеда, но в ночные часы этой нагрузки недостаточно. Поэтому мощ-
ность нагрузочного устройства (НУ) должна выбираться по уровню минимальной загрузки ВЛ 
в суточном разрезе и максимальному уровню в годовом. 

Для эффективного применения профилактического мероприятия очень важным являет-
ся вопрос выбора рациональных мест и мощности РНУ. Задача выбора рациональных мест 
подключения РНУ в распредсетях относится к разряду оптимизирующих. Основной целью 
выбора является определение местоположения и мощности РНУ, обеспечивающего профи-
лактический обогрев ВЛ, входящих в зону его действия, при сохранении в допустимых пре-
делах мощностей генераторов станций, напряжений в узлах электрической сети, токов по 
другим линиям. 

В общем виде для решения задачи профилактического прогрева проводов электриче-
ской сети необходимо по линии передавать минимум передаваемой мощности достаточной 
для повышения температуры провода ≥1 °С. 

В общем виде уравнения установившегося режима записываются в виде: 
 ( ) =, 0W X Y , (1) 
где W  – вектор – функция небалансов мощностей в узлах системы; 
 X ,Y – векторы зависимых и независимых параметров режима. 

При фиксированном векторе Y-система уравнений (1) зависит лишь от Ψ  и ее решение 
сводится к определению равного нулю минимума целевой функции 
 ( )Ψ =  2

kW X , (2) 
где ( )kW X – уравнение установившегося режима для k -го узла, например, уравнение ба-

ланса мощности или тока в k -ом узле. 
Важнейшей целью при расчетах установившегося режима является проверка условия: 

удовлетворяет ли рассчитанный режим техническим ограничениям. Техническим ограниче-
ниям должны удовлетворять модули напряжений генераторов и нагрузки, активные и реак-
тивные мощности генераторов, токи и потоки мощности в линиях и т.д. 

Режим является допустимым, если 
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ƒ ƒ 0
ƒ ƒ 0 

j jmax

j jmin

, (3) 

где ƒ j  – j -контролируемая величина; 
 ƒ jmax , ƒ jmin – наибольшее и наименьшее значения контролируемой величины. 

Расчет установившегося режима состоит в определении зависимых переменных X , 
удовлетворяющих уравнению установившегося режима (1), при заданных значениях незави-
симых переменных Y . 

Расчет допустимого режима состоит в определении зависимых переменных X  и неза-
висимых переменных Y , удовлетворяющих уравнению установившегося режима (1) и тех-
ническим ограничениям на контролируемые величины (3). 

Расчет оптимального режима состоит в определении значений зависимых и независи-
мых параметров режима X  и Y , при которых удовлетворяются уравнения установившегося 
режима (1), технические ограничения на контролируемые величины (2) и целевая функция 
оптимизации равна наименьшему значению. Задача определения допустимого или опти-
мального режима начинается с расчета исходного установившегося режима. Если решение 
уравнений исходного установившегося режима не существует, то необходимо решать зада-
чу ввода в область существования решения на первом шаге или в ходе итерационного про-
цесса определения допустимого, а также оптимального режима. 

Применяемые в настоящее время программы оптимизации режимов энергосистем не 
могут напрямую использоваться для решения поставленной задачи ввиду того, что целевая 
функция оптимизации в нашем случае другая - минимум мощности. РНУ, необходимой для 
обогрева ВЛ в заданном районе электрической сети при соблюдении всех режимных огра-
ничений. В наибольшей степени для расчетов РНУ подходит программа комплексной опти-
мизации режимов сложных энергосистем (г. Иркутск), позволяющая определять допустимые 
режимы электрической сети при заданных ограничениях по токам линий. Варьируя местопо-
ложение и мощность РНУ, перебором вариантов определяется оптимальное местоположе-
ние и соответствующая мощность РНУ. В качестве примера приведем результаты расчетов, 
выполненных для участка электрической сети 110 кВ ПЭО «Одессаэнерго» ежегодно и по 
нескольку раз подвергающемуся интенсивному гололедно-ветровому воздействию. 

Расчеты выполнены 
для режима минимальных 
нагрузок, зафиксирован-
ных 19.12.1990 г. в 2 часа 
ночи. Данные замеров пе-
ретоков мощности (токи по 
линиям) сведены в табли-
цу. Как видно, уровень то-
ков значительно ниже 
уровня допустимых значе-
ний. Для АС-185 допусти-
мый ток 255 А (условие 1). 
В то же время, как видно 
из таблицы, в период мак-
симальных нагрузок токи 
по линиям обеспечивают необходимый обогрев проводов. Была поставлена задача выбрать 
в электрической сети такую подстанцию, включение на которой РНУ определенной мощно-
сти позволит увеличить токи по ВЛ до необходимого уровня. Многочисленные расчеты пока-
зали, что включением одного сосредоточенного НУ задача не решается, необходимо две-
три точки подключения искусственной нагрузки. Данные расчета для двух НУ, включаенных 
на п/ст Лузаковка (55 МВт) и Чумка (117 МВт), приведены в таблице. Данный вариант отве-
чает минимуму суммарной мощности НУ. Как видно из таблицы, практически по всем лини-
ям токи превышают допустимый уровень. 

Полученный результат недостаточно оптимален: как видно из таблицы, по ряду линий 
токи значительно превышают необходимый, с точки зрения профилактики гололеда, уро-
вень. Рациональное распределение искусственной нагрузки по электрической сети ПЭО 
«Одессаэнерго» в сетях 6-35 кВ может существенно снизить суммарную мощность НУ. 

ТТааббллииццаа    ––  РРеежжииммыы  ррааббооттыы  ллиинниийй  ээллееккттррооппееррееддааччии  ппррии  
ммииннииммууммее  ссууммммааррнноойй  ммоощщннооссттии  ННУУ  

Линии  
электропередач 

Минимальный 
режим, А 

Максимальный 
режим, А 

Режим с вклю-
чением НУ, А 

Лузановка-30Р 70 210 273 
30Р 85 255 360 
Усатово-Лиманск 165 330 519 
Лиманск-ГРЭС 141 280 459 
Усатово-ОТЭЦ 
1 цель 173 432 289 

Усатово-ОТЭЦ 
2 цель 173 432 289 

Центролит-3РС 211 425 309 
3РС-Чумка 135 270 248 
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Дополнительными задачами, которые необходимо решать при реализации данного под-
хода к профилактике гололеда, являются: определение оптимальных мест включения до-
полнительных нагрузок, согласование принятых решений с техническими возможностями 
электрической сети и электротехнического оборудования, максимальным использованием 
уже имеющихся средств применяемых для плавки гололеда токами короткого замыкания и 
др. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Демин, Ю.В. Обеспечение долговечности электросетевых материалов и конструкций в агрессивных средах. Книга 1. 
Теоретические основы / Ю.В. Демин, Р.Ю. Демина, В.П. Горелов. Под редакцией д.т.н., проф. Горелова В.П. -Новосибирск: Но-
восиб. гос. акад. водн. трансп., 1998. -209 с. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: предотвращение гололеда, воздушные линии элетропередачи 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Дёмин Юрий Васильевич, докт. техн. наук, профессор ФГБОУ ВО «СГУВТ» 

Демьянчук Алена Валерьевна, аспирант ФГБОУ ВО «СГУВТ» 
Палагушкин Борис Владимирович, докт. техн. наук, профессор ФГБОУ ВО «СГУВТ» 
Алаев Евгений Георгиевич, канд. техн. наук, доцент ФГБОУ ВО «СГУВТ» 
Ивашкин Сергей Владимирович, аспирант ФГБОУ ВО «СГУВТ» 
Кузнецов Алексей Юрьевич, старший преподаватель ФГБОУ ВО «СГУВТ» 

ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 630099, г.Новосибирск, ул.Щетинкина, 33, ФГБОУ ВО «СГУВТ» 
 

РАСЧЕТ РАЗЛОМА ЛЬДИН ПРИ ПРОПУСКЕ ЧЕРЕЗ ГИДРОУЗЛЫ ПРИ 
КОМПЛЕКСНОМ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного 
транспорта» 

Н.Н. Фомичева, А.С. Тушина 

CALCULATION OF THE BREAK OF ICE FLOES AT ADMISSION ACROSS HYDRO ENGINEERING AT COMPLEX USE OF 
WATER RESOURCES  
Siberian state university of water transport 
N.N. Fomicheva, A.S. Tushina  
 
The paper presents the schemes breaking ice floes on the concentrated overfall. The calculation of length of the broken off stripes of ice 
and is comparison of results with present data given. 
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Приведены схемы разрушения льдин на сосредоточенном перепаде. Дан расчет длины отламы-
вающихся полос льда и сопоставление результатов с имеющимися данными. 

Водное законодательство предполагает регулирование водных отношений на основе 
юридических норм. Водные отношения разрешают вопросы, связанные с использованием и 
охраной природных запасов воды; их изучением, учетом и планированием использования, а 
также вопросы по предупреждению и ликвидации вредного воздействия вод. 

Воды нередко становятся причиной значительных бедствий, которые могут нанести 
громадный ущерб народному хозяйству. К таким явлениям можно отнести катастрофические 
наводнения. Проблема наводнений и других экстремальных гидрологических событий все 
более активно обсуждается в мире и в России. Это связано с растущим масштабом потерь и 
ущербов от наводнений [1]. Также негативные последствия и затопление земель вызывают 
сложные условия пропуска льда на некоторых реках. 

Основы водного законодательства обязывают предприятия, организации и учреждения 
проводить мероприятия по предупреждению и ликвидации наводнений, затоплений и других 
вредных воздействий вод. 

Для решения многих вопросов необходимо осуществлять как регулирование речного 
стока, так и создание гидротехнических объектов, позволяющих осуществлять успешное 
прохождение паводка, сопровождающегося ледоходом. Это будет отвечать требованиям 
Основ водного законодательства по региональному использованию водных ресурсов. 

Итак, чтобы избежать возникновения заторов, ведущих к катастрофическим явлениям, 
необходимо проводить комплекс мероприятий, направленных на обеспечение пропуска льда 
в весенний период. Мероприятия можно разделить на два класса: технологические и конст-
руктивные. Эти мероприятия, как правило, направлены или на увеличение срока задержа-
ния ледяного покрова, или на снижение толщины и прочности льда, или на уменьшение 
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размеров льдин перед их подвижкой. Технологические мероприятия приводят к значитель-
ному увеличению эксплуатационных расходов. Взрывные работы наносят ущерб рыбному 
хозяйству. Вредными являются профилактические мероприятия для разрушения ледяного 
покрова рассеиванием зачерняющих или химических материалов [2]. 

Конструктивные решения помогают обеспечивать беспрепятственный пропуск весенне-
го льда через гидроузлы. Некоторые предложенные конструктивные решения защищены ав-
торскими свидетельствами [3, 4] и направлены на создание сосредоточенного перепада (за 
счет устройства вспомогательного порога). 

Успешный пропуск льда 
зависит от многих факторов, 
один из которых – размер 
льдин вдоль потока. Чем он 
меньше, тем при более уз-
ких пролетах возможен про-
пуск льда. Для обеспечения 
успешного пропуска льда 
через отверстия основного 
сооружения создается со-
средоточенный перепад. 
Льдина, двигаясь через этот 
перепад, испытывает на-
пряжения на изгиб, причем, 
в зависимости от величины 
перепада и стадии движения 
льдин в напряженном со-
стоянии могут находиться 
как верхние, так и нижние 
слои льда. Поэтому возмож-
ны два варианта разлома 
льда. Первый – ледяное по-
ле имеет большую длину 
вдоль потока. В этом случае 
растягивающие напряжения 
возникают в верхних слоях льда (разлом происходит как показано на рисунке 1а и 1б). Вто-
рой – ледяное поле имеет относительно небольшие размеры, растянуты нижние слои льда, 
и разлом возможен как показано на рисунке 1в. 

В задачу входит определение напряжений и места вероятного разлома льдины. Вторая 
задача состоит в определении размеров льдин, которые проходят через перепад без разло-
ма. 

На напряженное состояние льдины большое влияние оказывает величина сосредото-
ченного перепада, форма свободной поверхности на перепаде, размер льдины и угол ее на-
клона. Таким образом, при расчете напряженного состояния льда на сосредоточенном пе-
репаде необходимо учитывать все вышеперечисленные факторы. 

Условие разлома льдины на перепаде можно записать в следующем виде [5] 
 up u npR R≥ ; (1) 

 up
MR
W

= , (2) 

где upR  – расчетные значения напряжения на изгиб, возникающие в ледяном поле при 
движении через перепад; 

  u npR  – допустимая (предельная) прочность ледяного поля; 
 M  – изгибающий момент, возникающий в ледяном поле при движении через пере-

пад; 
 W  – момент сопротивления сечения. 

Величина изгибающего момента складывается из моментов всех действующих сил: 
собственного веса, гидростатического давления, сил инерции и т.д. 

Таким образом, суммарное воздействие на льдину зависит от размеров льдины, траек-
тории ее движения, формы свободной поверхности и скорости относительного движения 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
РРииссуунноокк  11  ––  ССххееммыы  ррааззрруушшеенниияя  ллььддаа  ннаа  ссооссррееддооттооччеенннноомм  
ппееррееппааддее::  11--ввссппооммооггааттееллььнныыйй  ппоорроогг;;  22--ллееддяяннооее  ппооллее;;  33--
ооттллооммииввшшааяяссяя  ччаассттьь  ллььддиинныы  
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льдины и воды. В общей постановке такая задача в системе поток – твердое тело может 
быть решена с помощью системы уравнений движения жидкости и твердого тела. 

Изгибающий момент сечения 
1kx , входящий в выражение (1), в векторной форме с уче-

том принятых допущений запишется 
 

k g rc x yk k k k k
x x x x x xM M M M M M

τ
= + + + + , (3) 

где 
gk

xM  – момент силы тяжести; 

 
rck

xM  – момент от действия силы гидростатического давления; 

 
k

xM
τ
 – момент от силы трения; 

 
xk

xM  – момент от силы инерции, направленной от оси x; 

 
yk

xM  – момент от силы инерции, направленной вдоль оси y. 

Зависимость (3) позволяет определить изгибающие моменты в любом сечении льдины 
[6]. Эта зависимость учитывает динамику потока, которая оказывает большое влияние на 
величину момента. Подтверждением этому может служить график (рисунок 2) сопоставле-
ния длины отламывающейся части льдины, построенный с использованием зависимости (3) 
и рекомендаций [7]. 

 
РРииссуунноокк  22  ––  ГГррааффииккии  ддллиинныы  ооттллааммыыввааюющщииххссяя  ппооллоосс  ллььддаа  ннаа  ссооссррееддооттооччеенннноомм  ппееррееппааддее  вв  
ззааввииссииммооссттии  оотт  ддллиинныы  ллььддиинн,,  ппооссттууппааюющщиихх  ннаа  ппееррееппаадд::  11--ппоо  ззааввииссииммооссттии  ДД..ФФ..  ППааннффииллоовваа;;  22--сс  
ииссппооллььззооввааннииеемм  ууррааввннеенниийй  ((11))  ии  ((33));;  аавв--ррааззрруушшееннииее  нниижжнниихх  ссллооеевв;;  ввсс--ррааззрруушшееннииее  ввееррххнниихх  ссллооеевв  ллььддаа  

Размер отломившейся льдины d  определяет ширину водосбросных отверстий лb , 
обеспечивающих беспрепятственный пропуск льда. Эта ширина может быть определена по 
зависимости [8] 

 2

0,022 u
л

л л

dR g
b

V gρ
= , (4) 

где uR  – прочность льда на растяжение при изгибе; 
 лV  – скорость подхода льдин, м/с; 
 лρ  – плотность льда, кг/м3; 
 g  – ускорение силы тяжести. 

Практика показывает, что за исключением начального периода ледяные поля во время 
ледохода имеют относительно небольшие размеры вдоль потока (20-30 м). Поэтому задача 
разрушения льда на перепаде должна сводиться не только к определению длины отламы-
вающейся полосы от ледяного поля, но и к определению размера льдин, не разрушающихся 
на перепаде. Размеры таких льдин всегда больше ширины полосы, отломившейся от ледя-
ного поля [9]. 

В настоящее время уже получены формулы для определения ширины отломившейся 
полосы d . Например, В.А. Кореньков предлагает при длине l > 30-50 м зависимость 

 4,2 u

л

hR
d

gρ
= , (5) 

где h  – толщина льда. 
Выводы. Выполнено сопоставление расчетных значений длины отламывающейся части 

льдины с наблюденными данными (таблица). Как следует из таблицы, максимальное расхо-
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ждение между вычисленными значениями и измеренными не превышает 20%, что считается 
вполне допустимым. Поэтому зависимость (3) для определения изгибающего момента мо-
жет быть рекомендована для практического применения. 

ТТааббллииццаа  ––  ССооппооссттааввллееннииее  рраассччееттнныыхх  ззннааччеенниийй  ддллиинныы  ооттллааммыыввааюющщееййссяя  ччаассттии  ллььддиинныы  сс  
ннааббллююддеенннныыммии  ддаанннныыммии  

Район наблюдения Перепад z , 
м 

Толщина 
льдины h , м

uR ,  
МПа 

d , м 
измеренная 

d , м 
вычисленная 

Новосибирская ГЭС 0,2 0,6 0,25 10-20 14-20,5 
Братская ГЭС 0,5 0,7 0,20 15-20 11-16,0 
Намаканская ГЭС 0,5 0,7 0,20 15 11-16,0 
Вилюйская ГЭС 0,5 0,7 0,20 15-20 11-16,0 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПРИНЯТЫХ РЕШЕНИЙ В ОРГАНИЗАЦИИ 
ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ НА РЕГУЛИРУЕМЫХ ПЕРЕСЕЧЕНИЯХ ПО КРИТЕРИЮ 
ЗАДЕРЖКИ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ФГБОУ ВО «Рязанский государственный агротехнологический 
университет им. П.А.Костычева» 

А.А. Кураксин, А.В. Шемякин 

METHODS OF ASSESSING THE QUALITY OF DECISIONS MADE IN THE ORGANIZATION OF TRAFFIC AT INTERSECTIONS 
REGULATED BY THE CRITERION OF REGULATORY DELAY  
Agrotechnological Ryazan state university named after P.A.Kostycheva 
A.A. Kuraksin, A.V. Shemyakin  
 
The article describes the methodology for assessing the quality of decisions made in the organization of traffic in the controlled intersec-
tion on the criterion of regulatory delays. The method is based on the technology of dynamic modeling of traffic flows on the mesoscopic 
level. The article will be of interest to specialists in the field of modeling of traffic engineers and traffic management, as well as the tech-
nology of the automated traffic control system. 
 
Keywords: control delay, transport operation, DTAlite/ NEXTA, traffic organization, mesoscopic model, traffic management 

Представлено описание методики оценки качества принятых решений в организации дорожного 
движения на регулируемом пересечении по критерию задержки регулирования. Методика основыва-
ется на технологиях динамического моделирования транспортных потоков на мезоскопическом уров-
не. Статья будет интересна специалистам в области моделирования транспортных потоков и инже-
нерам по управлению транспортными потоками, а также технологам городских АСУДД. 

Под задержкой в дорожном движении следует понимать суммарный результат увеличе-
ния среднего времени в пути вследствие ряда факторов, связанных с геометрическими осо-
бенностями участка улично-дорожной сети (УДС), интенсивностью движения, режимом регу-
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лирования и др. [1]. 
Одним из основных видов задержек, сильно влияющих на общее время корреспонден-

ции, является задержка регулирования, возникающая вследствие снижения скорости движе-
ния транспортных средств посредством регулируемых сигналов светофорного объекта [2]. 

В силу того, что такие задержки приводят к раздражению водителей, чрезмерному рас-
ходу топлива, и увеличению времени реализации транспортных корреспонденции [3]. Такие 
задержки могут быть индикатором качества организации дорожного движения на регулируе-
мых пересечениях. 

В данном случае можно предложить методику, которая будет сравнивать изменение 
транспортной задержки на регулируемых пересечениях на основе технологии мезоскопиче-
ского моделирования транспортных потоков [4]. 

Для оценки качества организации дорожного движения на регулируемых пересечениях 
необходимо разработать мезоскопическую модель исследуемого участка УДС – по техноло-
гии, описанной в источнике [5]. Полученная модель должна носить название базовой моде-
ли, так как она повторяет базовую ситуацию функционирования участка УДС. 

Далее, в базовой модели необходимо произвести предполагаемые модификации режи-
ма регулирования. Это могут быть различные планы регулирования, изменения пофазного 
разъезда и другие параметры функционирования регулируемого пересечения. Модель с 
внесенными изменениями будет носить название модифицированной, и отражать перспек-
тивную ситуацию. Полученная модель носит прогнозный характер и позволяет на стадии 
проектирования увидеть эффективность предлагаемых изменений. На рисунке 1 представ-
лена схема алгоритма методики. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ААллггооррииттмм  ммееттооддииккии  ооццееннккии  ккааччеессттвваа  ппрриинняяттыыхх  рреешшеенниийй  вв  ооррггааннииззааццииии  ддоорроожжннооггоо  
ддввиижжеенниияя  ппоо  ккррииттееррииюю  ссррееддннеейй  ззааддеерржжккии  

Далее, на основании полученных результатов моделирования необходимо сравнить ре-
зультаты задержек. Показатель задержки будет характеризовать качество организации до-
рожного движения с количественной стороны. 

Однако, для понимания как задержка изменилась с точки зрения приемлемости для во-
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дителей предлагается по мимо численных результатов мезоскопического моделирования 
воспользоваться понятием уровня обслуживания [6] для задержек регулирования на пере-
сечениях. 

В источнике [6] приведены су-
ществующие уровни обслуживания 
для регулируемых пересечений. 

Таким образом, в методике не-
обходимо использовать бикретери-
альную оценку по количественному 
и по качественному критерию эф-
фективности организации дорожно-
го движения (ОДД). Такой подход 
позволит сделать полноценное за-
ключение о качестве организации 
дорожного движения на регулируе-
мом пересечении. 

Для апробации вышеизложен-
ной методики было выбрано регу-
лируемое пересечение в Москов-
ском районе города Рязани. Это 
пересечение Московского шоссе и 
путепровода Приокский в городе 
Рязани. На рисунке 2 представлен 
спутниковый снимок выбранного 
участка. 

В настоящее время на пересе-
чении в утренний пиковый период 
наблюдаются задержки при движе-
нии с путепровода в сторону цен-
тра города. В связи с эти предлага-
ется изменить распределения эф-
фективного времени основных так-
тов в цикле регулирования. 

На основе оценок, полученных 
от специалистов диспетчерской 
АСУДД города Рязани, было пред-
ложено увеличить время горения 
зеленого сигнала при движении со 
стороны путепровода с 24 до 35 с и 
изменить время цикла с 90 до 
101 с. 

В соответствии с методикой 
были созданы две модели, в кото-
рых были определены задержки 
регулирования как с интересующего направления. Рисунок 3 показывает визуализацию рас-
считанной задержки регулирования в базовой модели. 

В таблице 1 представлены рассчитанные показатели задержки времени регулирования 
для всех направлений на регулируемом пересечении. 

ТТааббллииццаа  11  ––  РРаассссччииттаанннныыее  ппооккааззааттееллии  ввррееммееннии  ззааддеерржжккии  ддлляя  ббааззооввоойй  ммооддееллии  

Направление движения Задержка регулирования, 
с/прив. ед 

Уровень обслуживания,  
LOS 

Из центра на путепровод Приокский 21 С 
Из центра на Москву 19,6 B 
С путепровода в центр 22,3 C 
С путепровода на Москву 12,1 B 
С Москвы в центр 7,5 A 
С Москвы на Путепровод Приокский 7,3 A 

РРииссуунноокк  22  ––  ИИссссллееддууееммыыйй  ууччаассттоокк  УУДДСС  ггооррооддаа  РРяяззааннии  

РРииссуунноокк  33  ––  ООппррееддееллееннииее  ззааддеерржжккии  ррееггууллиирроовваанниияя  вв  
ббааззооввоойй  ммооддееллии  ннаа  ооссннооввее  ммееззооссккооппииччеессккоойй  ммооддееллии  вв  
ууттрреенннниийй  ппииккооввыыйй  ппееррииоодд  
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Далее была построена модифицированная модель, в которой был изменен режим ра-
боты цикла светофорного регулирования и время горения зеленого сигнала для транспорт-
ного потока, следующего со стороны путепровода через Приокский. 

Рисунок 4 показывает визуализацию рассчитанной задержки регулирования в модифи-
цированной модели. 

 

РРииссуунноокк  44  ––  ООппррееддееллееннииее  ззааддеерржжккии  ррееггууллиирроовваанниияя  вв  ммооддииффиицциирроовваанннноойй  ммооддееллии  ннаа  ооссннооввее  
ммееззооссккооппииччеессккоойй  ммооддееллии  вв  ууттрреенннниийй  ппииккооввыыйй  ппееррииоодд  

В таблице 2 представлены рассчитанные показатели задержки времени регулирования 
для всех направлений на регулируемом пересечении, а также уровень обслуживания. 

ТТааббллииццаа  22  ––  РРаассссччииттаанннныыее  ппооккааззааттееллии  ввррееммееннии  ззааддеерржжккии  ддлляя  ббааззооввоойй  ммооддееллии  

Направление движения Задержка регулирования, 
с/прив. ед 

Уровень обслуживания,  
LOS 

Из центра на путепровод Приокский 21 С 
Из центра на Москву 19,6 B 
С путепровода в центр 17,1 B 
С путепровод на Москву 9,2 А 
С Москвы в центр 7,5 A 
С Москвы на Путепровод Приокский 7,3 A 

Таким образом, по полученным данным можно сделать вывод, что предложенный вари-
ант более эффективен, чем базовый и позволит снизить задержку регулирования при дви-
жении с путепровода в сторону центра с 22,3 до 17,1 с/прив. ед. 
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DETERMINATION OF GEODESIC COORDINATES WITH SATELLITE COMPASS JLR-20  
Maritime state university named after G.I.Nevelskoi 
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Despite the long-term operation tri-antennae satellite compasses, currently there is still no information about the accuracy of the deter-
mination of the running coordinates of the vessel. For the preliminary solution to the problem we made experimental observations of 
performance of a GPS-compass JLR-20 at almost stationary ship. The observations were made under adverse conditions, as coastal 
structures blocked the signals of several satellites located above the horizon. Processing of the observed ship's location data allowed us 
to estimate the random error of ± 7.6 the latitude and longitude m - a ± 2.6 m. 
 
Keywords: GPS-compass, accuracy of coordinates, standard deviation, correlation errors 

Несмотря на многолетнюю эксплуатацию трёхантенных спутниковых компасов, до сих пор отсут-
ствуют сведения о точности определения ими текущих координат судна. Для предварительного ре-
шения данной проблемы выполнены экспериментальные наблюдения за работой GPS-компаса JLR-
20 на практически неподвижном судне. Наблюдения проводились при неблагоприятных условиях, так 
как береговые сооружения блокировали сигналы нескольких спутников, расположенных над горизон-
том. Обработка полученных данных позволила оценить случайные погрешности широты как ±7,6 м и 
долготы – как ±2,6 м. 

Перспективность спутниковых компасов (СК) заключается в том, что они в ближайшее 
время могут составить конкуренцию гиротахометрам, гирокомпасам и твёрдотельным циф-
ровым магнитным компасам, а также ставшим уже традиционным судовым приёмникам 
спутниковых радионавигационных систем (СРНС). Трёхантенные СК помимо прочего опре-
деляют вектор абсолютной скорости судна, углы крена, дифферента и скорости их измене-
ния. По сути дела, трёхантенные СК представляют  собой навигационный комплекс. Не-
смотря на перечисленные преимущества, современные СК нуждаются в детальном изуче-
нии их технико-эксплуатационных характеристик, чтобы развивать и совершенствовать су-
ществующие технологии судовождения и создавать новые. Здесь в первую очередь следует 
выделить важность оценки точности определения спутниковыми компасами текущих геоде-
зических координат судна. К сожалению, результаты изучения этой характеристики в откры-
той печати до сих пор не изложены. Поэтому цель данной статьи заключается в эксперимен-
тальном исследовании статистических оценок точности обсервованных координат GPS-
компаса JLR-20 на ошвартованном судне. 

Местом, где выполнялись экспериментальные наблюдения, был грузопассажирский па-
ром «Бригадир Ришко». Он в течение нескольких суток не участвовал в перевозках и стоял 
во Владивостоке ошвартованным левым бортом к пассажирскому пирсу Чуркинской пере-
правы в непосредственной близости от  южного устоя моста через бухту Золотой Рог. Паром 
был оборудован трёхантенным GPS-компасом JLR-20, изготовленным японской компанией 
JRC (Japan Radio Corporation). Для наблюдений необходимо было выбрать такие интервалы 
времени суток, когда совпадали безветрие и низкая интенсивность движения судов по бухте 
Золотой Рог. Такое явление имело место около полудня 3 июля 2014 года. Стоял туман, 
действовал непостоянный прижимной ветер со скоростью не более 1,5 м/с. Покачивание па-
рома не ощущалось. Иногда наблюдались едва заметные крены от волн проходящих мимо 
судов малого водоизмещения. Фиксация экспериментальных данных длилась с 1:16:27 по 
2:18:43 UTC (+11 часов). При этом обсервованные координаты отображались на экране СК с 
разрядностью 0,001 угловой минуты. 

По условиям проведения эксперимента на пароме подключать ноутбук к СК было за-
прещено. Поэтому изображение данных на экране индикатора СК записывалось на цифро-
вую видеокамеру. При дальнейшей обработке сделанной записи обсервованные координа-
ты визуально считывались на моменты обновления каждой секунды времени, заносились в 
бумажные протоколы и затем вручную оцифровывались. Всего было зарегистрировано без 
перерывов 3736 пар широт и долгот на каждую секунду наблюдений. 

Так как судно было ошвартовано носом строго на юг, то анализ точности определения 
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геодезических координат СК JLR-20 было принято оценивать с помощью линейных смеще-
ний его антенной системы вдоль меридиана и вдоль параллели. Для этого из всех зарегист-
рированных значений координат были выбраны минимальная широта minϕ  и минимальная 
долгота minλ . Линейные смещения в метрах вдоль меридиана к северу iy  и вдоль паралле-
ли к востоку xi вычислялись по следующим формулам: 
 mini iϕ ϕ ϕΔ = − ; i i my lϕ= Δ ; i i px lλ= Δ ; mini iλ λ λΔ = − , 
где iϕ ,

iλ  – текущие значения широты и долготы соответственно, выраженные в градусной 
мере; 

 iϕΔ , iλΔ – текущие разности широт и разности долгот соответственно, выраженные в уг-
ловых минутах; 

 ml , pl – длина дуги одной минуты меридиана и параллели соответственно, выраженные 
в метрах 
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 a , e  – размер в метрах большей полуоси и первый эксцентриситет референц-
эллипсоида WGS-84 соответственно; 

 срϕ  – среднее значение широты, выраженное в градусной мере, в месте проведения 
экспериментальных наблюдений 
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 n  – число зарегистрированных широт. 
Графики изменения рассчи-

танных линейных смещений 
вдоль меридиана и вдоль парал-
лели представлены на рисун-
ках 1 и 2 соответственно. 

Сравнение рисунков 1 и 2 
позволяет сделать следующие 
выводы. Видно, что отклонения 
по широте намного превосходят 
отклонения по долготе. Так как в 
эксперименте килевая качка па-
рома отсутствовала, но иногда 
ощущались незначительные кре-
ны, а курс судна был близок к 
180 градусам, то большие ли-
нейные смещения ожидались 
вдоль параллели.  На самом де-
ле, максимальные смещения 
вдоль параллели достигали 30 м, 
а вдоль меридиана – 100 м. По-
этому предположение о сущест-
венном влиянии покачиваний па-
рома на точность определения 
обсервованных координат спут-
никового компаса JLR-20 следует 
отвергнуть. 

На рисунках 1 и 2 обнаружи-
вается увеличение содержания 
случайных высокочастотных по-
грешностей, начиная с 1:76. Этот 
факт можно подтвердить вели-
чинами коэффициента корреляции. Коэффициент корреляции широты и долготы за всё 
время наблюдений равен 0,461. На интервале времени с начала наблюдений до 1:76 он по-

РРииссуунноокк  11  ––  ООттккллооннеенниияя  ооббссееррввооввааннннооггоо  ммеессттаа  ппааррооммаа  
ввддоолльь  ммееррииддииааннаа  

РРииссуунноокк  22  ––  ООттккллооннеенниияя  ооббссееррввооввааннннооггоо  ммеессттаа  ппааррооммаа  
ввддоолльь  ппааррааллллееллии  
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лучился равным 0,83. Причина появления высокочастотного шума нуждается в отдельном 
исследовании. 

Вид графиков на рисунках практически одинаков. Видно, что увеличение или уменьше-
ние одной величины происходит практически синхронно с изменениями другой. Обнаружи-
ваются одиночные большие выбросы отклонений, происходящие одновременно. Первое 
значительное отклонение по широте и по долготе произошло в 1:23:50, второе – в 1:55:09. 
Третье заметное отклонение по меридиану, зарегистрированное в 2:02:57, не сопровожда-
лось существенным отклонением вдоль параллели. 

Для оценки соотношения обсервованных долгот и связанных с ними широт воспользу-
емся новыми случайными величинами iϕΔ  и iλΔ  которые будем определять как абсолютные 
разности последовательных значений координат 
 1i i i mlϕ ϕ ϕ+Δ = − ; 1i i i plλ λ λ+Δ = − , 
где разность широт и разность долгот рассчитываются в угловых минутах. 

С помощью iϕΔ  и iλΔ  можно изучать вид и тесноту стохастической зависимости обсер-
вованных координат. 

На рисунке 3 показано, как 
соотносятся между собой вели-
чины абсолютных разностей по-
следовательных координат в на-
блюдениях за работой СК JLR-20 
3 июля 2014 года. 

Эмпирический коэффициент 
корреляции iϕΔ  и iλΔ  получился 
равным 0,937. Этот результат 
следует рассматривать как сви-
детельство, во-первых, высокого 
уровня синхронности флуктуаций 
обсервованных координат, во-
вторых, существования прямо 
пропорциональной зависимости 
между iϕΔ  и iλΔ . 

Вид поля корреляции рисун-
ка 3 позволяет сделать предварительное допущение о линейной модели стохастической за-
висимости iϕΔ  от iλΔ . С помощью методов регрессионного анализа была получена следую-
щая зависимость абсолютной разности последовательных широт в метрах от абсолютной 
разности последовательных долгот в метрах 
 2,489 0,0018ϕ λΔ = ⋅ Δ − . 

Как следует из полученной формулы, изменение абсолютной разности двух смежных 
отсчётов обсервованной долготы сопровождается увеличением почти в 2,5 раза абсолютной 
разности двух смежных значений обсервованной широты. 

Рассчитанные статистические характеристики распределения отклонений широт и дол-
гот помещены в таблицу. 

ТТааббллииццаа    ––  ССттааттииссттииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  рраассппррееддееллеенниияя  ооттккллооннеенниийй  шшиирроотт  ии  ддооллггоотт  
ссппууттннииккооввооггоо  ккооммппаассаа  JJLLRR--2200  33  ииююлляя  22001144  ггооддаа  

Характеристика Отклонение по широте Отклонение по долготе 
Среднее квадратическое отклонение, м 7,621 2,627 
Эксцесс 14,285 7,215 
Асимметрия 1,231 -0,928 
Минимальное значение, м 3,703 9,495 
Максимальное значение, м 122,204 51,545 
Размах варьирования, м 118,501 42,05 
Объём выборки 3736 3736 

Видно, что размах варьирования обсервованной долготы в 2,8 раза меньше размаха 
варьирования широты. Основным критерием точности определения координат в судовожде-
нии служит величина среднего квадратического отклонения (СКО). Следовательно, СК JLR-

РРииссуунноокк  33  ––  ППооллее  ккоорррреелляяццииии  ааббссооллююттнныыхх  ррааззннооссттеейй  
ппооссллееддооввааттееллььнныыхх  ккооооррддииннаатт  
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20 определяет обсервованную долготу почти в три раза точнее широты. В работе [1] показа-
но, что затенение высокими объектами сигналов большого числа спутников приводит к ве-
личине отношения СКО широты к СКО долготы, равной 2,93. В работе [2] приведена схема 
расположения спутников СРНС Навстар GPS во время экспериментальных наблюдений 
3 июля 2014 года на пароме «Бригадир Ришко». На схеме видно, что спутников, сигналы ко-
торых достигали СК JLR-20, было четыре, а их расположение оценивалось крайне неблаго-
приятным. Это служит объяснением низкой точности определения обсервованных коорди-
нат в эксперименте 3 июля 2014 года. Вдали от естественных препятствий и сооружений, ко-
торые могут ослабить или полностью блокировать сигналы части спутников, надо ожидать 
большей точности определения обсервованных координат компасом JLR-20. 
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РАСЧЁТ ПОПРАВОК К ОТСЧЁТАМ МАЛЫХ АБСОЛЮТНЫХ СКОРОСТЕЙ 
СУДОВОГО GPS-ПРИЁМНИКА 
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Ю.А. Комаровский 

CALCULATION OF CORRECTIONS TO A VESSEL’S GPS RECEIVER’S MEASUREMENT OF A LOW ABSOLUTE SPEED  
Maritime state university named after G.I.Nevelskoi 
Yu.A. Komarovskiy  
 
A distance covered by a vessel during a certain time interval can be calculated knowing the behavior of the vessel's speed over time.  
One of the problems with using vessel's onboard GPS receivers is high level of errors in their measurement of speed in the range from 0 
to 1 knot. This article presents a method for calculating corrections to increase measurement accuracy for a low speed, resulting in an 
increased accuracy of the distance calculation. The method does not require lengthy trials at special polygons and use of a high-
precision local radio navigation systems. 
 
Keywords: speed over ground, GPS receiver, accuracy of distance, error of speed, corrections 

Проходимое за определённый промежуток времени расстояние можно рассчитать, зная характер 
изменения скорости судна. Одна из проблем использования судовых GPS-приёмников заключается в 
том, что они в диапазоне от 0 до 1 узла измеряют скорости с большими погрешностями. В статье опи-
сывается способ определения поправок, повышающих точность измерения малой скорости и, как 
следствие, точность вычисления пройденного судном расстояния. Способ не требует длительных ма-
нёвров на специальных полигонах и привлечения высокоточных локальных радионавигационных сис-
тем. 

На пути к признанию GPS-приёмника в качестве прибора, определяющего не только те-
кущие координаты судна, но и пройденное им расстояние, стоит необходимость получения 
математической  модели, с помощью которой можно объяснить  формирование погрешно-
стей измерения абсолютной скорости. Приёмники спутниковой радионавигационной систе-
мы (СРНС) Навстар GPS эксплуатируются на судах уже более 30 лет. Но до сих пор остаёт-
ся открытой проблема, связанная с необходимостью исследований возможности примене-
ния GPS-приёмников в качестве средства учёта проходимого судном расстояния. Проблема 
усложняется тем, что с помощью приёмника СРНС проходимое расстояние можно измерять 
одновременно двумя способами. Синхронное применение этих способов может дополнять 
друг друга, а также предоставлять полезную информацию  для оперативной оценки функ-
циональной надёжности не только отдельно взятой системы учёта пройденного расстояния, 
но и самого GPS-приёмника. К сожалению, до сих пор отсутствуют открытые публикации о 
том, как изменяется точность измерения пройденного расстояния каждого из способов, ко-
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гда скорость судна становится менее 1 узла (0,5144 м/с). 
Необходимость исследований в этом диапазоне скоростей диктуется целым рядом 

практических задач. Одной из них в последние годы стала задача мониторинга перемеще-
ния ледяных полей и айсбергов вблизи морских платформ. Здесь требуется получение с 
высокой точностью пройденных расстояний, что предполагает знания закономерностей по-
явления погрешностей. Традиционно погрешности и поправки судовых измерителей скоро-
сти и пройденного расстояния определяются на специальном полигоне, называемом мерной 
линией. Гораздо реже для этой цели используются эталонные измерители скорости или 
специальные высокоточные локальные радионавигационные системы.  Появление данной 
статьи связано с описанием другого способа вычисления поправок. Он не требует маневри-
рования на мерной линии или привлечения эталонного измерителя абсолютной скорости 
судна. 

Пройденное судном расстояние с помощью GPS-приёмника можно определить двояко. 
Судовой приёмник СРНС Навстар GPS непрерывно через строго определённые интервалы 
времени определяет направление (COG – Course Over Ground) и скорость абсолютного пе-
ремещения (SOG – Speed Over Ground) своей антенны. Обозначим через itΔ  i -ый интервал 
времени в секундах, в течение которого GPS-приёмником была измерена абсолютная ско-
рость iv  в узлах. Чаще всего в современных судовых GPS-приёмниках itΔ  равно 1 с. Ско-
рость судов вычисляется и выводится на внешние устройства в узлах. Когда же судно со-
вершает плавание по внутренним водным путям, то можно задавать вывод скорости в кило-
метрах в час. Обозначим через iSΔ  расстояние в метрах, проходимое судном за одну секун-
ду. Если абсолютная скорость судна (SOG) в i -м интервале определяется в узлах, то 

0,5144i iS vΔ = . 
Обозначим через VS  расстояние в метрах, которое прошло судно за N  секунд, при ус-

ловии, что абсолютная скорость судна отображалось в узлах, тогда 

 
1 1

0,5144
N N

V i i
i i

S S v
= =

= Δ =  . 

Будем предполагать, что абсолютная скорость iv  определяется приёмником с некой 
систематической погрешностью, которую надлежит компенсировать поправкой. Цель пред-
лагаемого исследования состоит в разработке способа расчёта такой поправки. 

Пройденное общее расстояние можно получить, суммируя пройденные расстояния ме-
жду смежными обсервованными точками траектории судна. Пусть 1iϕ −  и iϕ  – обсервованные 
широты первой и второй смежных точек траектории судна, а 1iλ −  и iλ  – их обсервованные 
долготы. Обозначим через iϕΔ  и iλΔ  разности в метрах широт и долгот соответственно. Эти 
разности определяются для i-того интервала времени, на котором GPS-приёмник определил 
абсолютную скорость iv . Разности iϕΔ  и iλΔ  вычисляются по следующим формулам 
 1( )i i i mlϕ ϕ ϕ −Δ = − ; 1( )i i i plλ λ λ −Δ = − , 
где разности в скобках измеряются в минутах дуги меридиана и параллели соответственно; 
 ml , pl  – длины в метрах дуг одной минуты меридиана и параллели соответственно. 

Длины дуг одной минуты ml  и pl  рассчитываются по известным формулам 
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 a  – большая полуось референц-эллипсоида геодезической системы координат, в 
которой GPS-приёмник в данный момент определяет обсервованные координа-
ты судна; 

 e  – первый эксцентриситет референц-эллипсоида; 
 ϕ  – геодезическая широта судна. 

Отсюда расстояние в метрах iD  между смежными точками и общее пройденное рас-
стояние в метрах CD  можно найти как 

 2 2
i i iD ϕ λ= Δ + Δ ; 2 2

1 1

N N

C i i i
i i

D D ϕ λ
= =

= = Δ + Δ  . 

Если предположить, что iSΔ  и соответствующие им iD  определяются с одинаковыми 
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погрешностями, то при длительном плавании N → ∞ , VS  будет мало отличаться от CD . 
Здесь следует заметить, что точность величины VS  зависит от точности  доплеровских из-
мерений несущей частоты навигационного сигнала, транслируемого спутниками СРНС На-
встар GPS. Так как точность доплеровских измерений ухудшается при малых относительных 
скоростях спутника и антенны GPS-приёмника, то предполагается, что при скоростях судна, 
близких к 0 узлов, точность определения iv  и, как следствие, VS  будут ухудшаться. Поэтому 
можно ожидать, что при SOG, близких к 0, V CS D≠ . 

Чтобы проверить это предположе-
ние, воспользуемся экспериментальным 
материалом, полученным автором 9 сен-
тября 2005 года на плавучей лаборато-
рии «Галс». Это маломерное судно при-
надлежит кафедре Технических средств 
судовождения Морского государственно-
го университета им. адм. 
Г.И. Невельского. На «Галсе» был вре-
менно установлен судовой GPS-
приёмник Furuno GP-37. К выходу приём-
ника подключался ноутбук, на жёсткий 
диск которого ежесекундно записывалась 
информация в виде пакета предложений 
формата NMEA 0183. Запись данных на-
чалась после подъёма якоря в бухте 
Воеводы острова Русский. Судно под 
действием слабого ветра дрейфовало из 
бухты Воеводы в Амурский залив. 

Дрейф длился 1 час 28 минут. За это 
время через каждую секунду было заре-
гистрировано 5259 значений SOG в диа-
пазоне от 0 до 0,8 уз. О характере рас-
пределения зарегистрированных величин 
абсолютных скоростей можно судить по 
таблице 1 и гистограмме рисунка 1. 

Из таблицы 1 следует, что скорости 
перемещения «Галса» распределялись 
неравномерно. На диапазон зарегистрированных в ходе дрейфа скоростей от 0,2 уз до 
0,6 уз приходится 93% выборки. 

Изучение таблицы 1 и рисунка 1 позволяет сделать вывод о том, что эксперименталь-
ные данные, соответствующие значениям абсолютных скоростей 0; 0,1; 0,7 и 0,8 уз, в даль-
нейшем статистическом анализе рассматривать не целесообразно ввиду их малого вклада. 

Расчёты пройденных расстояний по всем отсчётам SOG за всё время дрейфа и по со-
ответствующим им приращениям координат дали такие результаты: VS = 1083,771 м, 

CD = 1132,228 м. Следовательно, налицо факт того, что V CS D≠ , и при этом V CS D< . Разница 
в пройденных расстояниях составила 48,457 м (4,47% от VS ). 

Ранее высказывалось предположение о возможном неравенстве VS  и CD  при малых 
скоростях судна из-за различных принципов расчёта пройденных расстояний. Оказалось, 
что проходимые расстояния, расчёт которых основан на величинах абсолютных скоростей, 
меньше тех, которые рассчитаны по разностям координат. На точность определения коор-
динат GPS-приёмником скорость судна в пределах от 0 до 1 уз влияние не оказывает. По-
этому в качестве предварительной версии примем утверждение того, что пройденные рас-
стояния, рассчитанные по разностям координат, будут точнее (ближе к истинным). 

Чтобы оценить погрешности VS  и найти способ их компенсации, для каждого значения 
SOG в диапазоне от 0,2 уз до 0,6 уз были выбраны соответствующие им расстояния в мет-
рах между смежными точками, преодолеваемые судном за 1 секунду. Затем по каждому та-
кому массиву были рассчитаны точечные оценки средних CРD  в метрах  и средних квадрати-

ТТааббллииццаа  11  ––  ХХааррааккттееррииссттииккии  
ээккссппееррииммееннттааллььннооггоо  ммааттееррииааллаа  

SOG, узлы Выборка Относительная 
частота 

0 19 0,003613 
0,1 215 0,040882 
0,2 752 0,142993 
0,3 1118 0,212588 
0,4 908 0,172656 
0,5 1254 0,238448 
0,6 869 0,165241 
0,7 118 0,022438 
0,8 6 0,001141 

Итого: 5259   

РРииссуунноокк  11  ––  ГГииссттооггррааммммаа  рраассппррееддееллеенниияя  
ззннааччеенниийй  ааббссооллююттнноойй  ссккооррооссттии  
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ческих отклонений (СКО) в метрах. В итоге для каждого значения SOG были получены раз-
ности δ  между средним значением проходимого за 1 секунду расстояния и SOG в м/c. Ре-
зультаты вычислений помещены в таблицу 2. Величина δ  является погрешностью опреде-
ления проходимого за 1 секунду расстояния, если оно рассчитывается по данному отсчёту 
SOG. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ППооггрреешшннооссттии  ппррооххооддииммооггоо  рраассссттоояянниияя,,  рраассссччииттыыввааееммооггоо  ппоо  SSOOGG  

SOG, уз SOG, м/с CPD , м СКО, м δ , м 
0,2 0,102889 0,1203 0,0896 0,0174 
0,3 0,154333 0,1704 0,0760 0,0161 
0,4 0,205778 0,2140 0,0774 0,0082 
0,5 0,257222 0,2626 0,0874 0,0054 
0,6 0,308666 0,3087 0,0878 0,0000 

Малые и почти одинаковые величины СКО расстояний, полученных по разностям коор-
динат, служат признаками высокой точности оценок CРD . В таблице 2 можно видеть, как 
уменьшается разность между проходимыми за 1 секунду расстояниями. Иными словами, 
точность определения расстояния по отсчётам SOG в диапазоне от 0,2 уз до 0,6 уз растёт с 
увеличением SOG. 

Оценим характер изменения погрешностей δ , для чего построим график зависимости δ  
от SOG. График представлен на рисунке 2. 

 

РРииссуунноокк  22  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ппооггрреешшннооссттии    рраассссттоояяннииии  оотт  ааббссооллююттнноойй  ссккооррооссттии  

Анализ характера расположения величин погрешностей на рисунке 2 позволяет пред-
положить линейный вид зависимости δ  от SOG. Методами регрессионного анализа были 
получены коэффициенты зависимости. Её график можно видеть на рисунке 2. Аналитиче-
ский вид зависимости погрешности от абсолютной скорости судна выражается следующей 
формулой: 
 0,0454 0,0276SOGδ = − + , 
где δ  – погрешность в метрах проходимого за 1 секунду расстояния судном, измеряю-

щим свою абсолютную скорость (SOG) с помощью бортового GPS-приёмника. 
Если судно в течение n  секунд двигалось со скоростью SOG (0,2 уз SOG≤ ≤ 0,6 уз), то 

исправленное пройденное им расстояние в метрах nS  рассчитается по формуле 
 [ ]0,469 0,0276nS n SOG= + . 

Как следует и результатов проделанного анализа, при SOG = 0,6 уз δ = 0. Это вовсе не 
означает, что при SOG > 0,6 уз погрешность будет нулевой. Здесь следует продолжить экс-
периментальные исследования в других диапазонах абсолютной скорости. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: абсолютная скорость, GPS-приёмник, точность расстояния, погрешность скорости, по-
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ДИАГНОСТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ КОМПЛЕКСА ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного 
транспорта» 

С.В. Викулов 

DIAGNOSTIC VALUE OF THE SET PARAMETERS FOR ELEMENTS MARINE DIESEL ENGINES  
Siberian state university of water transport 
S.V. Vikulov  
 
The results of the comparative analysis of the information content of a complex of diagnostic parameters used to evaluate the technical 
condition of ship diesel engines. 
 
Keywords: marine diesel, technical condition, diagnostic parameter 
diagnostic parameter, informational content, math modeling 

Представлены результаты сравнительного анализа информативности комплекса диагностиче-
ских параметров, используемых для оценки технического состояния судовых дизелей. 

Анализ исследований и разработок по применению методов и средств диагностирова-
ния ДВС различного назначения [1-4] показал, что ни один из них в отдельности не позволя-
ет производить диагностику в полной мере и, как правило, они дополняют друг друга. При 
этом большинство исследователей акцентирует внимание на необходимости первоочеред-
ной разработки методов диагностирования, основанных на использовании универсальных 
параметров, позволяющих решать задачи комплексного характера. В соответствии с общи-
ми требованиями, сформулированными Б.В. Павловым, Я.Х. Закиным, Н.Л. Говорущенко и 
другими исследователями, совершенство того или иного диагностического параметра, по-
ложенного в основу метода диагностирования, определяется следующими условиями: 

– однозначностью, которая заключается в том, что каждому значению диагностического 
параметра должно соответствовать вполне определённое значение структурного параметра 
или выходного процесса (состояния диагностируемого объекта); 

– широтой поля изменения: диагностический параметр должен иметь возможно боль-
шое относительное изменение при абсолютном изменении структурного параметра; 

– технологичностью измерения параметра, определяемой удобством подключения ди-
агностической аппаратуры, простотой измерения и обработки результатов измерений; 

– достаточной информативностью о состоянии контролируемого объекта. 
В данной работе представлены результаты сравнительной оценки информативности 

параметров работающего моторного масла (РММ) и крутильных колебаний (КК) для диагно-
стики основных элементов эксплуатируемых судовых дизелей. 

Количественное определение информативности (диагностической ценности) комплекса 
рассматриваемых параметров может быть проведено на основе методов теории информа-
ции [1]. Главный принцип, используемый в дальнейшем изложении, состоит в следующем: 
диагностическая ценность параметра определяется количеством информации, вносимом им 
в систему состояний. 

Центральное место в теории информации занимает понятие энтропии системы – меры 
её беспорядка. Эквивалентность энтропии и количества информации, впервые отмеченная 
Л. Сциллардом, означает, что эти величины связаны простым законом сохранения: сумма 
микроскопической информации и энтропии при данном распределении вероятностей со-
стояния постоянна и равна максимальной получаемой информации в данных условиях. Ко-
нечно, и энтропия и информация должны быть выражены в одинаковых единицах – в битах. 
Увеличение информации связано с уменьшением энтропии, и наоборот. 

Среднюю величину информации системы параметров K  относительно системы диагно-
зов D  можно определить из равенства [1] 
 ( ) ( ) ( )DI K H D H D K= − , (1) 
где ( )H D – начальная энтропия системы D  (до диагностирования); 
 ( )H D K  – энтропия системы D  после диагностирования, то есть когда стала известна 

система параметров K . 
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В работе [1] показано, что если системы K и D независимы, то ( ) 0DI K = . С физической 
точки зрения этот результат очевиден: наблюдение над одной из систем не может дать ин-
формации относительно другой, если между состояниями этих систем нет связи. 

На основании анализа литературных источников, проведённого в работах [2, 3], целесо-
образно в качестве критерия для упорядочения диагностических параметров использовать 
среднюю информацию, рассчитываемую по выражению (1). Она является более объектив-
ной мерой информативности, чем «дивергенция» С. Кульбака, так как последняя предпола-
гает ограничение на вид распределения, то есть справедлива лишь для нормального закона 
распределения параметров. Между тем, в работах [2, 4] показано, что параметры техниче-
ского состояния и показатели работающего моторного масла (РММ) судовых дизелей наи-
более хорошо согласуются с законом гамма-распределения или логарифмически нормаль-
ным распределением. 

Для целей диагностики область возможных величин измеряемого параметра разбива-
ется на интервалы, и характерным является наличие его в конкретном интервале. В связи с 
этим результат количественного обследования может рассматриваться как признак, прини-
мающий несколько возможных состояний. 

Условимся считать частной диагностической ценностью обследования по j -му пара-
метру K  для состояния iD величину информации, вносимую всеми реализациями параметра 
в установление этого состояния. 

Согласно работе [1], частную диагностическую ценность при дихотомии (идентификации 
двух состояний) можно определить по формулам 

 ( ) ( ) ( )
( )1

1
1 2

1
log

м
js

D j js
s js

P K D
Z K Р K D

P K=

=  ; (2) 

 ( ) ( ) ( )
( )2

2
2 2

1
log

м
js

D j js
s js

P K D
Z K P K D

P K=

=  , (3) 

где ( )1jSP K D , ( )2jSP K D – условная вероятность наличия j -го параметра K  в S -ом интер-
вале значений соответственно для исправного 1D и дефектного 2D состояний 
объекта; 

 ( )jSP K – полная вероятность наличия j -го параметра K  в S − ом интервале его значений 
для всей системы состояний D  объекта; 

 M  – число интервалов S  величин j -го параметра K . 
Общая диагностическая ценность определится как количество информации, вносимое 

обследованием в систему состояний 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 21 2D j D j D jZ K P D Z K P D Z K= + , (4) 
где ( )2P D , ( )1P D – соответственно априорные вероятности исправного 1D  и дефектного 

2D состояний объекта. 
Многочисленный статистический материал, полученный по данным эксплуатационного 

мониторинга технического состояния элементов судовых дизелей Г70-5 (6ЧРН36/45) по ком-
плексу параметров работающего масла М10В2, позволил установить диагностические нор-
мативы и критерии для оценки состояния системообразующих элементов дизелей [2]. Ре-
зультаты расчётов по формулам (2)-(4) диагностической ценности параметров для износно-
го состояния цилиндровых втулок в последовательности, соответствующей убыванию их 
информативности, представлены в таблице 1. 

Для высокооборотных дизелей М400, М401А-1 (12ЧСН18/20) с вероятностью P = 0,95 
установлено, что условия эксплуатации, режимы работы и условия работы узлов трения, 
работавших на различных сортах масел (М16В2, М20В2), в среднем примерно одинаковые и 
нет существенных различий в скорости изнашивания деталей и в изменении физико-
химических свойств РММ, характеризующихся рассматриваемыми диагностическими пара-
метрами. Исследованиями диагностической ценности угара масла (таблица 2) установлено, 
что он является довольно информативным диагностическим параметром состояния деталей 
ЦПГ. 
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ТТааббллииццаа  11  ––  ДДииааггннооссттииччеессккааяя  ццееннннооссттьь  ппааррааммееттрроовв  РРММММ  ддлляя  ццииллииннддррооввыыхх  ввттууллоокк  ддииззееллеейй  ГГ7700--55  
((66ЧЧРРНН  3366//4455))  

Диагностический параметр ( )1P D  ( )2P D  ( )D jZ K , бит 

Средняя концентрация железа, Feср  0,353 
Концентрация железа, Fe  0,136 
Температура вспышки, вспt  0,097 
Общая загрязнённость, τ  0,084 
Концентрация олова, Sn  0,071 
Концентрация меди, Cu  0,057 
Щелочное число, ЩЧ  0,054 
Концентрация хрома, Cr  0,044 
Концентрация кремния, Si  0,043 
Содержание воды, 2H O  0,031 
Водородный показатель, pH  0,027 
Концентрация алюминия, Al  

0,62 0,38 

0,025 

ТТааббллииццаа  22  ––  ДДииааггннооссттииччеессккааяя  ццееннннооссттьь  ууггаарраа  РРММММ  ддлляя  ддееттааллеейй  ЦЦППГГ  ддииззееллеейй  1122ЧЧССНН  1188//2200  

Модификация дизелей ( )1P D  ( )2P D  ( )D уZ q , бит 

М400, М401А-1 0,54 0,46 0,158 
М400 0,51 0,49 0,199 
М401А-1 0,61 0,39 0,241 

Для сравнения отметим, что в представленных ранее результатах таблицы 1 наиболь-
шую информативность при оценке состояния ЦПГ дизелей Г70-5 имеют: средняя концентра-
ция железа (0,353 бит), температура вспышки (0,097 бит) и общая загрязнённость масла 
(0,084 бит). Кроме того, установлено, что величина информативности угара масла у дизелей 
М401А-1 на 21% больше, чем у дизелей М400 (таблица 2). 

Результаты проведённых расчётов диагностической ценности относительных амплитуд 
крутильных колебаний валовой линии для оценки состояния силиконовых демпферов дизе-
лей 6NVD 26-A (6ЧСН 18/26) [3] для всех интервалов частот в диапазоне 0–200 Гц (16 ин-
тервалов) представлены фрагментом в таблице 3. Априорные вероятности диагноза ( )1P D , 

( )2P D составили соответственно величины 0,51 и 0,49. 

ТТааббллииццаа  33  ––  РРееззууллььттааттыы  рраассччёёттаа  ддииааггннооссттииччеессккоойй  ццееннннооссттии  ппааррааммееттрроовв  ккррууттииллььнныыхх  ккооллееббаанниийй  

Диагностическая ценность, бит  
Интервал частот ( )

1D jZ A  ( )
2D jZ A  ( )D jZ A  

1 0,6131 1,5305 0,9306 
2 0,5523 1,3922 0,8426 
… ... ... … 
15 0,6130 1,5306 0,9306 
16 0,5306 1,0673 0,7162 

Средняя 0,5574 1,3640 0,8420 

Анализ результатов таблицы 3 показывает, что как частные, так и общая диагностиче-
ские ценности достаточно равномерно распределены по массиву экспериментальных дан-
ных. При этом величины частной диагностической ценности ( )

2D jZ A  для дефектных состоя-

ний демпфера в среднем в 2,44 раза превышают аналогичные величины ( )
1D jZ A  исправных 

состояний. Среднее значение общей диагностической ценности амплитуд крутильных коле-
баний для всего диапазона частот составило величину, равную 0,842 бит. 

Сравнение результатов исследований, представленных в таблицах 1-3, позволяет сде-
лать вывод о достаточно высокой информативности параметров крутильных колебаний. Так, 
например, среднее значение общей диагностической ценности концентрации железа соста-
вило величину 0,353 бит, а среднее значение общей диагностической ценности амплитуд 
крутильных колебаний – 0,842 бит, что больше примерно в 2,3 раза. Следовательно, с уве-
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ренностью можно констатировать, что метод исследования крутильных колебаний при его 
дальнейшем совершенствовании и развитии может занять достойное место в системе ком-
плексного мониторинга технического состояния ДВС различного назначения. 
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Выполнены исследование физико-химических характеристик смесевых топлив представляющих 
из себя композицию судового дистиллятного топлива и пальмового масла с концентрацией 3% и 5%. 
Показано, что добавлено пальмового масла в таких количествах незначительно изменяют параметры 
судового дистиллятного топлива. Проведено исследование влияния добавки пальмового масла на 
параметры рабочего процесса судового дизеля. Установлено, что работа дизеля на смесевом дис-
тиллятном топливе с концентрацией пальмового масла до 5% практически не оказывает влияние на 
характер протекания рабочего процесса. 

Вступление в силу жестких экологических требований к качеству судовых дистиллятных 
топлив (ДТ) приводит к заметному ограничению количества серы в них. Для всех судов при 
плавании в зонах контроля над выбросами соединений серы (SECA) требуется использовать 
бункерные топлива с содержанием серы не превышающим величину 0,1% [1]. Однако при 
применении малосернистых судовых дистиллятных топлив вывляется целый ряд проблем, 
сказывающихся на ресурсных показателях топливной аппаратуры судового дизеля [2]. 

Так же отметим, что в последнее время все большее широкое распространение получают 
смесевые топлива представляющие из себя композиция нефтяных дистиллятных топлив и 
растительных масел: рапсового, соевого, подсолнечного, кокоссового и пальмового масла [3]. 
При этом в странах Юго-восточного Азии наиболее широко используется пальмовое масло 
(ПМ). 

В статье [4] показано, что композиция ДТ и пальмового масла улучшают трибологические 
характеристики судовых дистиллятных топлив. Выполненые исследования показывают, что 
наибольший эффект достигается когда концентрация ПМ составляется 3-5% [4]. Дальнейшее 
увеличение содержания ПМ не дает практически никакого эффекта. 

Целью данной работы является оценка изменения физико-химических характеристик 
смесевых топлив и их влияния на параметры рабочего процесса судового дизеля. 
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Были изготовлены лабораторные образцы смесевого топлива с концентрацией ПМ 3 и 
5%. Детальные исследование их физико-химических свойств выполнены в учебно-научной 
испытательной лаборатории химмотологии МГУ им. адм. Г.И. Невельского (аттестат аккреди-
тации № РОСС RU.0001.21HX56). Изменение физико-химических показателей смесевого топ-
лива после добавления ПМ отражены в таблице 1. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ФФииззииккоо--ххииммииччеессккииее  ссввооййссттвваа  ссммеессии  ДДТТ  ии  ппааллььммооввооггоо  ммаассллаа  

Наименование показателя ДТ ПМ ДТ+3%ПМ ДТ+5%ПМ Норма по ISO 8217
Плотность при 15 °С, кг/м3 843 952 844,5 846 менее 890 
Кинематическая вязкость при 40 °С, сСт 3,29 105,99 3,53 3,68 2,0-6,0 
Массовая доля серы, % масс. 0,232 0 0,212 0,210 не более 1,5 
Кислотное число, мг КОН/г 0 2,59 0,1 0,22 менее 0,5 
Температура вспышки, определяемая в 
закрытом тигле, °С 73 243 78 80 не менее 60 

Фракционный состав      
Температура перегонки 10%, °С 181 – 184 183  
Температура перегонки 50%, °С 271 – 274 274  
Температура перегонки 95%, °С 361 – 360 360  
Коксуемость 10%-ного остатка, %(масс) 0,0760 0,2458* 0,1850 0,2740 не более 0,30 
Зольность 0,0061 0,0287 0,0067 0,0070 не более 0,01 

*-коксуемость пальмового масла 

Из полученных результатов следует, что у смесевого топлива с максимальной 
концентрацией ПМ 5% все показатели соответствуют стандартам для судовых топлив. Как 
следует из таблицы 1 физико-химические характеристики смесевых топлив с содержанием 
ПМ до 5% незначительно отличаются от параметра исходного ДТ. При концентрации 5% ПМ 
кинематическая вязкость смеси при 40 °С возрастает на 10,5%, плотность при 15 °С увеличи-
вается на 0,35%, температура вспышки выросла на 7 °С. Наибольшее влияние добавка ПМ в 
судовое ДТ оказывает на два показателя: кислотное число и коксуемость 10% остатка. При 
добавлении 5% ПМ первый из них вырос от 0 до 0,22 мгКОН/г при установленном предельном 
значении 0,5 мгКОН/г, а второй увеличился в 3,6 раза практически достигнув своего верхнего 
нормативного значения. Отсюда следует, что именно эти два показателя лимитируют 
возможную концентрацию ПМ в смесевом ДТ. 

Пальмовое масло полностью растворяется в ДТ, образуется устойчивая композиция, 
которая не расслаивается при комнатной температуре. Поэтому его применение в условиях 
машино-котельного отделения, где температура составляет более 10 °С, не требует 
модернизации системы топливоподготовки путем установки дополнительных подогревателей. 

Исследования влияния добавки ПМ в судовое ДТ на параметры рабочего процесса 
проводились в лаборатории кафедры судовых двигателей внутреннего сгорания Морского 
государственного университета им. адм. Г.И. Невельского на экспериментальной установке, 
представляющей собой судовой четырехтактный дизель 4NVD24 (4Ч17,5/24) с нагрузочным 
устройством. Его технические характеристики представлены в таблице 2. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ООссннооввнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии  ддииззеелляя  44NNVVDD2244  

Наименование параметра Единицы измерения Значение 
Число цилиндров шт. 4 
Эффективная мощность кВт 30,0 
Диаметр цилиндра м 0,175 
Ход поршня  м 0,24 
Частота вращения мин–1 750 

Дизель работал по нагрузочной характеристике на генератор постоянного тока. Для 
фиксации нагрузки, на распределительном щите, установлены амперметр и вольтметр. 
Общий вид лабораторного стенда и устройства нагружения представлены на рисунке 1. 

Для измерения параметров рабочего процесса дизеля и его индикаторной мощности, был 
задействован портативный комплекс, для диагностики внутрицилиндровых процессов 
двигателей внутреннего сгорания модели HLV 2005 MK фирмы Baewert GMBH (Германия). 
Прибор, с высокой точностью, позволяет определять давление сжатия cP  и максимальное 
давление сгорания zP  в цилиндре дизеля, фиксирует частоту его вращения n , представляет 
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развернутые индикаторные диаграммы и рассчитывает цилиндровую индикаторную мощность 
iN . 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ЭЭккссппееррииммееннттааллььннааяя  ууссттааннооввккаа  

Переключение топлива между штатной топливной системой и баком с 
экспериментальным смесевым топливом осуществляется с помощью трехходовой пробки. 
Замер расхода топлива всегда предусматривал следующую последовательность действий, 
независимо от того на каком топливе, штатном или экспериментальном он проходил. При 
измерении расхода топлива фиксировали время, за которое двигатель расходовал 500 г то-
плива. 

Схема подачи топлива представлена на рисунке 2.  

 

РРииссуунноокк  22  ––  ССххееммаа  ммооттооррннооггоо  ссттееннддаа::  11--ддииззеелльь  44NNVVDD2244;;  22--ггееннееррааттоорр  ппооссттоояяннннооггоо  ттооккаа;;  33--
ттооппллииввнныыйй  ннаассоосс  ввыыссооккооггоо  ддааввллеенниияя;;  44--ттооппллииввнныыйй  ффииллььттрр;;  55--ттррееххххооддооввааяя  ппррооббккаа;;  66--
ииззммееррииттееллььннааяя  ееммккооссттьь;;  77--ввеессыы  

После запуска дизеля и его прогрева на распределительном щите устанавливали 
нагрузку. На всех этапах испытания она составляла: А = 120 А, U = 130 В, что соответствовало 
эффективной мощности равной 15,6 кВт. 

После нагружения дизеля ожидали стабилизацию его температурного режима. Контроль 
осуществляли по стабилизации температуры уходящих газов и охлаждающей воды, а также 
по давлению масла в системе смазки. 

В таблице 3 представлены все результаты измерения расхода топлива и теплотехниче-
ских параметров полученных в процессе испытаний. В таблице 3 дана усредненная, по ре-
зультатам индицирования четырех цилиндров, частота вращения дизеля n , максимальное 
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давление сгорания zp , среднее индикаторное давление ip  и суммарная индикаторная мощ-
ность. Обработка индикаторных диаграмм каждого цилиндра осуществлялась автоматизи-
ровано программным комплексом «Enginediagnosticsystem», который поставлялся совместно 
с прибором для измерения параметров рабочего процесса HLV 2005 MK.  

Часовой расход топлива чB  определяли по выражению 

 3,6 ист
ч

G
В

τ
= , кг/ч, (1) 

где истG  – истинный расход топлива, определенный в результате замеров, г;  
 τ  – время замера расхода топлива, с. 

Удельный индикаторный расход топлива ig  рассчитывали по следующей формуле 

 ч
i

i

В
g

N
= , кг/(кВт·ч), (2) 

где iN  –  индикаторная мощность дизеля по результатам индицирования, кВт. 

ТТааббллииццаа  33  ––  ППооккааззааттееллии  ррааббооччееггоо  ппррооццеессссаа  ссууддооввооггоо  ддииззеелляя  ппррии  ррааббооттее  ннаа  ссммеессии  ДДТТ  ии  ППММ  

Топливо zP , бар iP , бар n , мин-1 .ОГТРУТ , °С iN , кВт ig ,  г/кВт.ч 
ДТ 49,4 2,80 732,6 153,8 38 187,96 

ДТ+3%ПМ 50,3 2,70 732,3 157,7 38 189,40 
ДТ+5%ПМ 49,3 2,80 732,9 159,3 39 190,70 

Дополнительно на рисунке 3 приведены развернутые индикаторные диаграммы по ци-
линдру №2. 

Представленные результаты показывают, что максимальное давление, среднее индика-
торное давление, а также частота вращения при работе дизеля на смесевом топливе фак-
тически не изменяется. Однако влияние добавления пальмового масла сказывается на тем-
пературе отработавших газов и расходе топлива. При концентрации ПМ 3% значение тем-
пературы уходящих газов выросло на 2,5% и составляло 157,7 ºС, а при содержании ПМ 5% 
ее значение составляло 159,3 ºС. Данное явление объясняется тем, что в ПМ содержится 
больше высокомолекулярных соединений чем в ДТ, в результате чего процесс сгорания не-
значительно смещается на линию расширения. По этой причине при добавлении ПМ в ДТ 
удельный расход топлива увеличивается на 0,8% при концентрации ПМ 3%, и на 1,5% при 
концентрации 5%. Кроме того, увеличение расхода топлива объясняется также более низкой 
теплотой сгорания ПМ чем у ДТ, из-за наличия в составе ПМ до 10% атомов кислорода. 

На основании проведенных исследований можно отметить, что работа судового дизеля 
на смесевом топливе, осуществляется в стандартном режиме и без каких-либо явно выра-
жении негативных явлений. 

а) б) в) 

РРииссуунноокк  33  ––  ИИннддииккааттооррнныыее  ддииааггррааммммыы  ддииззеелляя  44  NNVVDD2244,,  ррааббооттааюющщееггоо  ннаа  ррааззллииччнныыхх  ккооммппооззиицциияяхх  
ттооппллиивв::  аа))--ДДТТ;;  бб--ссммеессьь  ДДТТ++33%%ППММ;;  вв))--ссммеессьь  ДДТТ  ++  55%%ППММ  

Отметим, что величина диаметра пятна износа (ДПИ) значительно уменьшается при 
добавлении ПМ в ДТ в концентрации от 1% до 3%. При добавлении 1% ПМ величина ДПИ 
уменьшилась на 38%, а 3% ПМ снижает ее значение на 52%. При увеличении количества 
ПМ более 3% уменьшение ДПИ уже не так значительно [4]. 

Выводы: 
– В результате выполненных анализов физико-химических свойств ПМ и смесевых 

топлив установлено, что лимитируют допустимую концентрацию ПМ в судовом топливе, такие 
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показатели как кислотное число и коксуемость 10% остатка. Установлено, что при 
концентрации ПМ до 5% указанные показатели находятся в пределах требований 
нормативной документации на судовое топливо (ISO 8217-2012 ,ГОСТ 32510-2013). 

– В результате приведенного моторного эксперимента установлено, что применение 
смесевого топлива с ПМ в судовых дизелах  не оказывает существенного влияния на изме-
нения параметров рабочего процесса. При концентрации ПМ 5% температура отработавших 
газов увеличивалась на 5,6 °С, а удельный эффективный расход топлива  вырос на 1,5%. 
Остальные параметры рабочего процесса дизеля, такие как zp , ip , n  остались без измене-
ния. 

– Комплексный анализ, включающий в себя исследование физико-химических и трибо-
логических свойств смесевых топлив, а также проведенный моторный эксперимент позволи-
ли установить оптимальную концентрацию ПМ в судовом ДТ. Она составляет 1-3%. Даль-
нейшее увеличение содержания ПМ не целесообразно, так как дает незначительный эф-
фект, но при этом ухудшаются физико-химические показатели композиционного судового 
топлива с добавлением ПМ. 
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METHODS AND MEANS OF DETERMINATION OF CONTENT OF WATER IN OIL PRODUCTS  
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In article methods and means of determination of content of water in oil products are considered. 
 
Keywords: method, oil products, devices 

Рассмотрены методы и средства определения содержания воды в нефтепродуктах. 

Надежность работы двигателей внутреннего сгорания определяется конструкцией дви-
гателя, выбором оптимальных режимов работы в определенном нагрузочном режиме и пра-
вильным использованием горюче-смазочных материалов, а именно, жидкого топлива (ди-
зельное топливо, бензин) и моторных масел. 

Эксплуатационные свойства топлив обусловливаются совокупностью их физико-
химических свойств и влияют на показатели эффективности работы двигателя. Например, 
жидкое топливо должно обладать химической стабильностью, не вызывать коррозии частей 
двигателей, полностью сгорать с минимальным образованием токсичных веществ, не обра-
зовывать нагара на деталях двигателя, не содержать механических примесей и воды. 

Взаимосвязь показателей прокачиваемости и некоторых физико-химических свойств то-
плив согласно стандарта ГОСТ 4.25-83 «Нефтепродукты. Номенклатура показателей» при-
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ведена в таблице 1. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ФФииззииккоо--ххииммииччеессккиихх  ссввооййссттвв  ттооппллиивв,,  ооппррееддеелляяюющщииее  ппооккааззааттееллии  ппррооккааччииввааееммооссттии  
ттооппллиивв  

Физико-химических свойств топлив Наименование характеризуемого свойства 
Массовая доля воды, % чистота 
Массовая доля механических примесей, % чистота 
Цвет чистота 
Вязкость кинематическая при минус 40 °C, мм2/с текучесть 
Температура застывания, °C текучесть 
Предельная температура фильтруемости, °C фильтруемость 
Температура начала кристаллизации, °C фильтруемость 
Взаимодействие с водой, балл поверхностная активность 

Из таблицы 1 видно, что практически все показатели прокачиваемости топлив опреде-
ляются содержанием воды, так называемой обводненностью нефтепродукта. 

Вода попадает в нефтепродукты различными путями: в результате прямого попадания 
дождя и снега в процессе хранения, при транспортировке и заправке, конденсация влаги из 
воздуха, просачивание воды через уплотнения и т.д. 

Вода в топливе может находиться в растворённом виде (гигроскопичная вода) и сво-
бодная вода (эмульсионная вода и вода в виде отдельной жидкой фазы). Гигроскопическая 
вода попадает в топливо в результате поглощения топливом из атмосферы паров воды, ко-
торые затем удерживаются в ней силами межмолекулярного взаимодействия. Количество 
воды растворённой в топливе зависит от группового состава, например, ароматические уг-
леводороды в 10 раз гигроскопичнее, чем парафиновые. При различной температуре топли-
ва в нем может растворяться от 0,002 до 0,007% воды. 

В условиях резкого колебания температур растворенная вода может переходить в 
эмульсионную в виде мельчайших капелек воды, находящихся во взвешенном состоянии. С 
понижением температуры топлива растворимость воды уменьшается, и вода в виде капель 
оседает на дно резервуара. 

Свободная и эмульсионная вода особенно опасна в зимних условиях, она превращает-
ся в кристаллы льда, забивает фильтры, нарушается или прекращается подача топлива, 
снижается смазывающая способность топлива, усиливается химическая и электрохимиче-
ская коррозия. 

В наибольшей степени страдает от воды дизельный двигатель. Вода в дизельном топ-
ливе способствует его микробиологическому загрязнению, ведущему к повышению кислот-
ности, увеличению вязкости, снижению термической стабильности и испаряемости. Содер-
жание воды в смазочных маслах усиливает их склонность к окислению и ускоряет коррозию 
металлических поверхностей, соприкасающихся с маслом. 

Требования по обводненности нефтепродуктов, содержатся в ряде стандартов и техни-
ческих условиях на конкретные топлива и масла (таблица 2). 

ТТааббллииццаа  22  ––  ТТррееббоовваанниияя  ппоо  ооббввооддннееннннооссттии  ннееффттееппррооддууккттоовв  

Нефтепродукт Топливо  
дизельное 

Топливо для 
реактивных 
двигателей 

Авиационный 
бензин 

Судовое 
топливо 

Отработанные 
нефтепродукты 

Масла  
моторные 

Норматив  
содержания 
воды 

содержание 
воды, мг/кг, 
не более 200 

отсутствие отсутствие содержа-
ние воды, 
% об., не 
более 0,5 

массовая доля 
воды, %, не 
более 2 

массовая до-
ля воды, %, 
не более 0,1 

Нормативные 
документы 

ГОСТ Р 5236
8 (EN 590) 
«Топливо ди-
зельное Евро 
Технические 
условия» 

Технический 
регламент 
«О требо-
ваниях к то-
пливу…» 

Технический 
регламент 
«О требо-
ваниях к то-
пливу» 

ГОСТ Р 
54299-2010 
(ИСО 
8217:2010)
«Топлива 
судовые 
Техниче-
ские усло-
вия» 

ГОСТ 21046 – 
86 Нефтепро-
дукты отрабо-
танные Общие 
технические 
условия 

ГОСТ 12337-
84 « Мотор-
ные масла 
для дизель-
ных двигате-
лей Техниче-
ские усло-
вия» 
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Так как наличие воды в моторных топливах и смазочных маслах является крайне неже-
лательным, то разработано достаточное количество методов определения воды в нефте-
продуктах, которые условно могут быть разбиты на две группы: качественные и количест-
венные [1]. 

К качественным методам относятся пробы на прозрачность и потрескивание. 
Для количественного определения воды в нефтепродукте можно использовать различ-

ные их свойства, функционально связанные с содержанием в них воды: плотность, вязкость, 
поверхностное натяжение, диэлектрическую проницаемость, электропроводность, тепло-
проводность и т.д. Определить вид этой функциональной зависимости, как правило, сложно 
из-за неаддитивного вклада содержания воды в измеряемый параметр, поэтому зависи-
мость содержания воды от свойств нефтепродукта находят, используя экспериментальные 
данные. 

В таблице 3 приведены основные методы определения воды в нефтепродуктах и их 
краткое описание. 

ТТааббллииццаа  33  ––  ММееттооддыы  ооппррееддееллеенниияя  ввооддыы  вв  ннееффттееппррооддууккттаахх  

Название метода Нормативная документация Краткое описание метода 

Метод Дина и 
Старка 

ГОСТ 2477-65 «Метод оп-
ределения содержания 
воды» 
ГОСТ Р 51946-2002 «Ме-
тод определения воды 
дистилляцией» 

Сущность метода заключается в азеотропной пере-
гонке воды с растворителем с последующим их раз-
делением и измерением объема сконденсированной 
воды в градуированной приемнике-ловушке. Пере-
гонка осуществляется при атмосферном давлении в 
стеклянной установке. 
Количество воды в приемнике – ловушке 0,03 мл и 
меньше считается следовыми количествами 

Гидрид-
кальциевый ме-
тод 

ГОСТ 7822-75 «Метод оп-
ределения растворенной 
воды» 

Метод, основанный на взаимодействии гидрида 
кальция с водой, содержащейся в топливе по урав-
нению 

СаН2+2Н2О=Ca(OН)2+2Н2 
и позволяет судить о количестве воды по объему 
выделившегося водорода. Проводят испытание в 
специальном приборе, количество воды определяют 
расчетным путем. Результаты испытания в данном 
методе зависят от точности измерения объема вы-
делившегося водорода, герметичности прибора и 
отсутствия колебаний температуры окружающего 
воздуха 

Метод  
центрифугирова-
ния 

ГОСТ 31734-2012 «Метод 
определения воды и осад-
ка методом центрифугиро-
вания» 

Сущность метода заключается в центрифугирова-
нии пробирок с испытуемыми образцами нефтепро-
дуктов и добавками растворителя и раствора де-
эмульгатора для усиления отделения воды от испы-
туемой порции образца и предотвращения прилипа-
ния осадка к стенкам пробирки центрифуги. После 
остановки центрифуги фиксируется наличие воды и 
осадка на дне каждой пробирки с точностью 0,05 см3

Метод  
Карла Фишера 

ГОСТ 24614-81 «Кулоно-
метрический метод опре-
деления воды» 
ГОСТ Р 54284-2010 «Оп-
ределение воды кулоно-
метрическим титрование 
по К. Фишеру» 
ГОСТ Р МЭК 60814 «Оп-
ределение влаги в жидких 
и твердых диэлектриках 
кулонометрическим титро-
ванием» 

Определение влаги в углеводородных жидкостях 
методом кулонометрического титрования по Карлу 
Фишеру – один из самых надежных и достоверных 
методов. Метод основан на количественном связы-
вании присутствующей в образце влаги реагентом 
Карла Фишера: 

H2O+I2+SO2+R’OH+3RN→(RNH)SO4R’+2(RNH)I 
где RN – органическое основание, например, пири-
дин; R’OH – органический спирт (обычно метанол). 
Существует две модификации метода: классическое 
(волюметрическое) титрование реагентом Фишера с 
помощью дозирующей бюретки и кулонометриче-
ское титрование, при котором реагент Фишера гене-
рируется под действием электрического тока непо-
средственно в титрационной ячейке 
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ППррооддооллжжееннииее  ттааббллииццыы  33  

Название метода Нормативная документация Краткое описание метода 

Хроматографиче-
ский метод 

Исследовательская мето-
дика 

Хроматографический способ с использованием га-
зового хроматографа предназначен для определе-
ния содержания растворенной в топливе воды, име-
ет достаточную точность и малое время проведения 
испытания – не более 10 минут 

Диэлькометриче-
ский метод 

ГОСТ 14203-69 «Нефть и 
нефтепродукты. Диэлько-
метрический метод опре-
деления влажности» 

Стандарт устанавливает метод измерения влажно-
сти эмульсии нефти и нефтепродуктов, способных 
образовывать эмульсии типа «вода в масле», ди-
элькометрическими влагомерами. 
Метод основан на измерении зависимости диэлек-
трической проницаемости эмульсии от содержания 
воды 

Оптический  
метод 

Исследовательская мето-
дика 

Эмульсионная вода в топливе может фиксироваться 
оптическими методами, например, определяется ин-
тенсивность света в видимом диапазоне волн при 
его прохождении через исследуемое топливо с 
взвешенными в нем микрокаплями нерастворенной 
воды. 

Определение те-
пла, выделивше-
гося при гидрата-
ции веществ 

ГОСТ 26378.1-78 «Нефте-
продукты отработанные. 
Метод определения воды»

В основе этой группы методов лежит калориметри-
ческое определение тепла, которое выделяется при 
гидратации сульфата меди. Измерение температу-
ры проводят с точностью 0,1°. Определяется от 0,03 
масс. % воды, содержащейся в нефтепродукте.  

Химические  
методы 

ГОСТ 29064-91 «Топлива 
для газотурбинных и 
поршневых двигателей. 
Экспресс-методы контроля 
качества»  

В основу работы целого ряда приборов контроля 
обводненности жидкостей заложен принцип, кото-
рый основан на изменении цвета химических ве-
ществ в присутствии воды. 
Для визуального контроля наличия свободной воды 
к пробе топлива добавляют, например, марганцово-
кислый калий, который, растворяясь в воде, окра-
шивает её в характерный цвет, хорошо видимый на 
глаз. 
Существуют методы, в которых для констатации на-
личия воды используются различные порошковые, 
бумажные или пастообразные индикаторы, которые 
изменяют свой цвет при контакте с водой. 
Индикаторы реагируют на присутствие эмульсион-
ной воды от 0.001 до 0.003% масс. 

Проба на  
«потрескивание» 

ГОСТ 1547-74 «Масла и 
смазки Методы определе-
ния наличия воды» 

Качественное определение производится в лабора-
торных условиях с помощью прибора, состоящего из 
масляной бани, в которую помещена пробирка с ис-
пытуемым маслом. Если при нагревании масла до 
130-150 °С наблюдается вспенивание масла или 
слышится потрескивание, следовательно, в пробе 
имеется вода. 

Рассмотренные выше методы реализованы в целом ряде приборов для определения 
содержания воды в нефтепродуктах. Технические данные о некоторых приборах приведены 
в таблице 4. 

ТТааббллииццаа  44  ––  ППррииббооррыы  ддлляя  ооппррееддееллеенниияя  ссооддеерржжаанниияя  ввооддыы  вв  ннееффттееппррооддууккттаахх  

Экспресс-анализатор содер-
жания воды Pall, США 

 

Экспресс-анализатор для определения содержания воды в масле 
портативный, позволяет определить содержание воды в маслах в 
диапазоне (0,01-1,40)% 
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Кулонометрический титратор 
ПЭ-9210, Россия 

 

Кулонометрическое титрование по методу Фишера 
Чувствительность0,1 мкг H2O; 
Диапазон измерений массы воды в образце 0,01-200 мг; 
Предел допускаемой относительной погрешности ±3,0%; 
Предел допускаемого относительного среднеквадратического откло-
нения случайной составляющей погрешности 1,5% 

Титратор Easy KFV, Mettler 
Toledo, Швейцария 

 

Кулонометрическое титрование по методу Фишера 
Определение воды в нефти и нефтепродуктах по ASTM D4377-93a и 
E203-96 
Определения микроколичеств воды - от 1 ppm до 5% 

Титратор DL31/38, Mettler 
Toledo, Швейцария 

 

Волюмометрическое титрование по методу Фишера 
Определение воды в нефти и нефтепродуктах по ASTM D4377-93a и 
E203-96 
Анализ образцов с содержанием влаги до 100% 

Прибор содержания воды в 
нефтепродуктах ВАД-40М 

 

Измеритель является инструментальным обеспечением ГОСТ 14203 
«Диэлькометрический метод определения влажности» 
Содержание воды в нефтепродуктах (0-10)% 
Погрешность измерения влажности не превышает 0,5% 

Влагомер ВСН-1 

 

Диапазон измерения, объемная доля, 0-100% 
Пределы основной абсолютной погрешности, объемная доля, ±4,0%

Влагомер трансформаторного 
масла ВТМ-2 

 

Принцип действия влагомера основан на извлечении влаги из точно 
дозированной пробы газом-носителем в десорбционной колонке и 
последующем электролизе её кулонометрическом чувствительном 
элементе. 
Диапазон измерения,(0-50) 1/млн. 
Абсолютная погрешность, не более 2,5 1/млн. 

Влагомер нефти ВТН-1П Метод, реализуемый во влагомере, по сравнению с диэлькометриче-
ским позволяет достичь в 100 раз более высокую чувствительность 
Диапазон измерения, объемная доля, в (0-3,0)% 
Основная абсолютная погрешность, объемная доля, в  ±0,06% 
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Влагомер нефти УВДН-1ПМ 

 

Принцип действия влагомера основан на поглощении энергии мик-
роволнового излучения водонефтяной эмульсией. 
Диапазон измерения, объемная доля воды, (0,01-10,0)% 
Пределы допускаемого значения основной абсолютной погрешности, 
объемная доля воды, % ±0,15 

Комплект KD4006 для опре-
деления воды в нефти по Ди-
ну-Старку, Koehler, США 

Колба круглодонная 24/40 
Приемник-ловушка 5 мл, 24/40 
Конденсатор Либиха, 400 мл, 24/40 
Ловушка, 5 мл 
Нагреватель 

Аппарат для определения со-
держания воды DS-1 

 

Аппарат для определения содержания воды дистилляцией (метод 
Дина-Старка) в сырой нефти позволяет определять содержание во-
ды в нефти и нефтепродуктах по ASTM D 4006 - IP 358 - ISO 9029 - 
JIS K2275. 

Автоматическая система для 
определения воды MKC-500, 
Kyoto, Япония 

 
 

Для определения следовых содержаний влаги в углеводородных 
жидкостях по методу Карла Фишера с кулонометрическим генериро-
ванием титранта. 
Диапазон измерения: от 10 мкг до 100мг; 
Чувствительность детектирования: 0.1 мкг H2O; 
Точность: коэффициент вариации менее 0,3% 

Центрифуга BSC-4 для опре-
деления воды и осадка 

 
 

Центрифуга является полностью программируемым автоматическим 
прибором, позволяющим анализировать нефть по запрограммиро-
ванным режимам. Центрифуга имеет четырехпозиционный ротор с 
поворачивающимися контейнерами. Позволяет работать с кониче-
скими и грушевидными пробирками длиной 6 или 8 дюймов. Ско-
рость, время и температура центрифугирования являются изменяе-
мыми параметрами и управляются встроенным контроллером. Вре-
мя работы программируется от 0 до 99:99:99 ч/мин/с. 

Измеритель влажности неф-
тепродуктов ИВН-3003 

 

Измеритель предназначен для экспресс-измерения влажности проб 
обратных эмульсий, образованных нефтепродуктом и водой 
Диапазон измеряемых влажностей: 0,5-20,0%; 
Диапазон относительной диэл. проницаемости «сухого» продукта: 
1,8-2,7; 
Погрешность (абс): 0,6% 

Таким образом, в результате проведенного анализа установлено, что в настоящее вре-
мя имеется достаточно обширное нормативно-методическое обеспечение измерений со-
держания воды в нефтепродуктах. В соответствие с нормативно-методическим обеспечени-
ем на рынке предлагается обширный круг приборов для определения содержания воды в 
нефтепродуктах, в том числе отечественного производства. 
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРНОГО КОЭФФИЦИЕНТА ОБЪЕМНОГО 
РАСШИРЕНИЯ  НЕФТЕПРОДУКТОВ НА УСТАНОВКЕ «ИТКОН» 

ФГУП «Сибирский научно-исследовательский институт метрологии» 

Г.В. Шувалов 

MEASUREMENT TECHNIQUE OF TEMPERATURE COEFFICIENT OF VOLUME EXPANSION OF OIL PRODUCTS ON THE ITKON 
INSTALLATION  
Siberian research institute of metrology 
G.V. Shuvalov  
 
The results of the development of methods of measurement of the temperature coefficient of volume expansion of oil at low tempera-
tures. 
 
Keywords: measurement technique, oil products, temperature coefficient of volume expansion 

Приведены результаты разработки методики измерений температурного коэффициента объем-
ного расширения нефтепродуктов в условиях низких температур. 

Определение температурного коэффициента объемного расширения нефти и нефте-
продуктов в условиях низких температур является весьма актуальным при создании метро-
логического обеспечения учета количества нефтепродуктов. Был предложен метод опреде-
ления температурного коэффициента объемного расширения нефтепродуктов β  с помощью 
емкостного низкотемпературного уровнемера, когда объем расширенного нефтепродукта 
определяется путем измерения электрической емкости конденсатора [1]. 

В этой связи ниже рассматривается методика измерений температурного коэффициен-
та объемного расширения нефтепродуктов в условиях низких температур. 

В основу работы установки «ИТКОН» положен косвенный метод определения темпера-
турного коэффициента объемного расширения жидкости β , базирующийся на независимых 
измерениях основных компонентов классического уравнения измерения этого параметра 

 
1

1 1 V
V T

β = Δ
Δ

, (1) 

где 1V  – начальный объем испытуемого продукта; 
 TΔ  – изменение температуры испытуемого продукта 
 2 1T T TΔ = − ; 
 VΔ  – изменение объема жидкости, обусловленное изменением температуры на TΔ  
 2 1V V VΔ = − . 

В установке «ИТКОН» начальный объем 1V  испытуемого продукта определяется тради-
ционными средствами измерения вместимости, остальные – электрическими методами с 
помощью преобразования TΔ  в электрическое сопротивление, а VΔ  – в электрическую ем-
кость емкостного уровнемера. 

С учетом этих преобразований уравнение измерения будет иметь вид 

 
1

1 1
1

K C
V R

β
α ε

Δ=
Δ −

, (2) 

где 1V  – начальный объем испытуемого нефтепродукта; 
 RΔ  – изменение сопротивления термистора, 
 2 1R R RΔ = − ; 
 K  – нормируемый коэффициент для выбранного соотношения D d ; 
 α  – температурный коэффициент термистора; 
 CΔ  – изменение электрической емкости уровнемера, обусловленное изменением 

температуры 
 2 1C С СΔ = − ; 
 ε  – относительная диэлектрическая проницаемость, определяемая через отноше-

ние изменения емкости 0
2СΔ  диэлькометра, встроенного в уровнемер, заполнен-

ного нефтепродуктом при температуре 2Т  к изменению 0
1СΔ  при пустом диэль-

кометре и температуре 1Т  
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С учетом использования косвенного метода определения изменения объема VΔ  при 
помощи коаксиального емкостного уровнемера (рисунок 1) формула (2) приобретает сле-
дующий вид [2] 

 
( )2 2

12... 1

0 1

1
8 1

п

DД d n C Cd K
V

β
ε ε

−
− −

=
ΔΤ −


, (3) 

где Д  – внутренний диаметр внешнего элек-
трода коаксиальной линии уровнеме-
ра; 

 d  – диаметр внутреннего электрода коак-
сиальной линии уровнемера; 

 ε  – относительная диэлектрическая про-
ницаемость нефтепродукта; 

 1C  – первоначальное значение электриче-
ской емкости уровнемера при темпе-
ратуре 1Т ; 

 2...пC  – значения электрической емкости уров-
немера при изменениях температуры 
до nТ . 

Измерительная ячейка эталонной установки 
«ИТКОН» представляет собой систему (рисунок 2), 
состоящую из резервуара с испытуемым нефте-
продуктом 2. Вся система установлена в верти-
кальном положении на массивном основании 1 и 
помещается в климатическую камеру с регулируе-
мым и контролируемым температурным режимом. 

Резервуар для испытуемого нефтепродукта с 
целью температурной стабилизации его внутрен-
него объема выполнен из инвара. Он снабжён обратным клапаном 12 для заправки и проб-
кой 13 для слива нефтепродукта. 

Ёмкостный датчик уровнемера представляет собой отрезок однородной в сечении коак-
сиальной линии, состоящей из трёх электродов – основных 4 и 5 и вспомогательного 7. Ос-
новные электроды обеспечивают измерение уровня подъёма нефтепродукта, а вспомога-
тельный – измерение температурной зависимости его диэлектрической проницаемости. 

Основные электроды, с целью уменьшения температурной зависимости начальной ём-
кости датчика, выполнены из материалов с разными температурными коэффициентами ли-
нейного расширения. Все электроды изолированы друг от друга с помощью фторопластовых 
изоляторов 6 и 8. Внутренние полости резервуара и коаксиальной линии соединены с по-
мощью каналов 10. Подключение ёмкостного датчика к внешнему измерителю ёмкости осу-
ществляется через коммутатор с помощью коаксиальных кабелей, соединяемых с разъёма-
ми датчика 9. 

Работа системы осуществляется в следующем порядке: через обратный клапан 12 с 
помощью внешнего дозатора и соединительного трубопровода в резервуар нагнетается 
нефтепродукт до условленного уровня 11 при минимальной для данного нефтепродукта 
температуре. Измерителем ёмкости фиксируются показания ёмкости основных электродов 5 
и 4 и вспомогательного электрода 7. При увеличении температуры увеличивается объём 
жидкости в замкнутом резервуаре, излишки которой через каналы 10 поступают в межэлек-
тродное пространство ёмкостного датчика, тем самым изменяя их электрическую ёмкость. 

Фиксируя показания изменения температуры датчика, значение ёмкостей с его основ-
ных и вспомогательного электродов, по формуле (3) рассчитывают температурный коэффи-
циент объёмного расширения нефтепродукта β . 

Методика измерения температурного коэффициента объемного расширения на уста-
новке «ИТКОН» заключается в выполнении следующих операций: 

– в открытый резервуар (кювету), с помощью мерной колбы 1-го класса по ГОСТ 1770-

РРииссуунноокк  11  ––  ЕЕммккооссттнноойй  ууррооввннееммеерр  
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74 емкостью 100 мл заливают испытуемую жидкость; 
– на резервуар плотно навинчивается корпус диэлькометра, тем самым создавая закры-

тый объем кюветы; 
– в верхней части корпуса диэлькометра уста-

навливаются электроды уровнемера, создавая при 
этом однородную коаксиальную линию; 

– собранный макет установки «ИТКОН» поме-
щают в камеру тепла и холода типа «БСК-60/100-
60кТХ» (рисунок 3); 

– производят электрическое соединение элек-
тродов уровнемера и диэлькометра с помощью ко-
аксиальных кабелей через коммутатор с цифровым 
измерителем электрической емкости, а также тер-
мометров сопротивления с цифровым преобразо-
вателем сопротивления в температуру «ТЕРКОН»; 

– закрывают плотно камеру «БСК-60/100» и 
порты соединения и устанавливают режимы охла-
ждения; у камеры – до минус 60 °С, а у измерителя 
емкости «var» - следящий. Фиксируем в рабочем 
журнале значения общей емкости уровнемера и 
диэлькометра, а также диэлькометра (с нулевым 
потенциалом) через каждые 10 °С изменения тем-
пературы; 

– по достижении температуры в камере минус 
60 °С дозаправляют кювету испытуемым продук-
том через обратный клапан с помощью шприцевого 
насоса до значения электрической емкости равной 
108 пФ, что соответствует началу шкалы уровне-
мера и начальному объему нефтепродукта 

1V = 105 мл; 
– по достижении стабилизации температуры 

нефтепродукта, когда наступит равенство значений 
температур корпуса кюветы и внутри ее, фиксиру-
ют в журнале значение начальной емкости уров-
немера – 1С  и температуры внутри кюветы 1Т ; 

– на датчике температуры камеры устанавли-
ваем необходимый подъем температуры до 2Т . По 
достижении стабилизации температуры нефтепро-
дукта, когда наступит равенство значений темпе-
ратуры корпуса кюветы и внутри ее, фиксируют в 
журнале значение емкости уровнемера 2С , темпе-
ратуры внутри кюветы 2Т  и значение емкости 0

2С  
при соединении электрода диэлькометра коммута-
тором с нулевой шиной измерителя емкости. 

– по формуле (3) вычисляют значение темпе-
ратурного коэффициента объемного расширения 
измеряемого продукта β  в заданном температур-
ном интервале. 

Дальнейшее изменение температуры в камере 
производить только в сторону ее повышения, про-
изводя при этом все операции в соответствии с 
предложенной методикой измерения температур-
ного коэффициента объемного расширения неф-
тепродуктов. 

Таким образом, разработана методика изме-
рений температурного коэффициента объемного 

РРииссуунноокк  22  ––  ИИззммееррииттееллььннааяя  яяччееййккаа  

 
РРииссуунноокк  33  ––  ППррооввееддееннииее  ииззммеерреенниийй  
((сс  ооттккррыыттоойй  ддввееррццеейй  ккааммееррыы))  
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расширения нефтепродуктов в условиях низких температур. 
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Г.В. Шувалов 

DEVELOPMENT OF THE DEVICE FOR DETERMINATION OF CONTENT OF WATER IN OIL PRODUCTS  
Siberian research institute of metrology 
G.V. Shuvalov  
 
In article results of development of the device for determination of content of water are given in oil products. 
 
Keywords: oil products, content of water, device 

Приведены результаты разработки прибора для определения содержания воды в нефтепродук-
тах. 

С совершенствованием двигателей внутреннего сгорания повышаются требования к ас-
сортименту и качеству нефтепродуктов, в связи с чем, качество нефтепродуктов необходи-
мо контролировать на всех этапах его производства, транспортирования и хранения. 

Технический регламент «О требованиях к автомобильному и авиационному бензину, 
дизельному и судовому топливу, топливу для реактивных двигателей и топочному мазуту» 
предъявляет обязательные требования к безопасности отечественных топлив. Вместе с тем 
на практике часто наблюдается ситуация, когда показатели безопасности топлива находятся 
в норме, а существует отклонение физико-химических характеристик топлива. 

С мая по сентябрь 2015 года подразделениями Росстандарта было проверено 3109 ав-
тозаправочных станций (далее – АЗС). Проверки прошли на 689 сетевых АЗС, входящих в 
структуры вертикально интегрированных нефтяных компаний, и 2420 независимых АЗС. 
Росстандарт проводил проверки по всем видам топлива, реализуемым на АЗС (дизельное 
топливо, бензин), на предмет соответствия требованиям технического регламента «О тре-
бованиях к автомобильному и авиационному бензину, дизельному и судовому топливу, топ-
ливу для реактивных двигателей и мазуту». 

В результате проведения проверочных мероприятий были установлены нарушения рег-
ламентированных требований на 1342 АЗС или 43% от общего количества АЗС, при этом 
нарушения требований технического регламента в части физико-химических показателей 
моторного топлива выявлены на 652 АЗС. 

Основная доля нарушений физико-химических характеристик топлива приходится на 
несоответствие автомобильного бензина и дизельного топлива по показателям «массовая 
доля серы» (666 случаев), «температура вспышки в закрытом тигле» (198 случаев), «октано-
вое число» (94 случая). 

В то же время имеется достаточно большое количество данных о несоответствии экс-
плуатационных показателей топлив и масел нормативным требованиям, в частности по со-
держанию воды, что вызывает негативные последствия для работы двигателя. Например, 

обводнение масла влияет на изменение его моторных свойств следующим образом [1]: 
– вызывает возникновение электрохимической коррозии; 
– является средой для микробиологического заражения масла; 
– способствует образованию низкотемпературных осадков; 
– снижает моющий потенциал присадок; 
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– снижает несущую способность подшипников; 
–интенсифицирует процесс образования в масле нерастворимых примесей. 
Было показано, что наибольшая вероятность обводнения масла имеет место в судовых 

дизелях, так как при обследовании судов Северо-Западного речного пароходства выясни-
лось, что почти третья часть причин выбраковки масла приходится на его обводнение. 

Большинство методов оценки обводненности топлив и масел стандартизовано, однако 
имеет определенные недостатки, связанные либо с применением сложных и дорогостоящих 
приборов либо не пригодны к использованию в полевых условиях, в связи с чем, не обеспе-
чивается необходимая оперативность измерений. 

Поэтому актуальной является проблема разработки точных и быстродействующих ана-
лизаторов содержания воды в нефтепродуктах. 

В Сибирском НИИ метрологии был разработан экспресс-анализатор СИМ-4 для оценки 
обводненности топлив и масел по величине диэлектрической проницаемости испытуемого 
нефтепродукта. 

Анализаторы предназначены для измерения массовой доли воды в моторных маслах и 
дизельном топливе при оперативном контроле их качества и относятся к группе автоматизи-
рованных анализаторов по ГОСТ 16851-71, когда отбор проб проводится оператором вруч-
ную, а измерение массовой доли воды в нефтепродуктах и выдача результатов измерения 
происходит автоматически. 

Диапазон измерений массовой доли воды в процентах в нефтепродуктах от 0,01 до 
2,00%. Пределы допускаемой относительной погрешности измерения массовой доли воды в 
нефтепродуктах ±10%. 

Габаритные размеры, мм, не более: 
– первичного преобразователя – диаметр 50 мм, высота 115 мм; 
– измерительного прибора анализатора СИМ-4 – 210×200×65 мм. 
Масса анализатора СИМ-4 - не более 1,8 кг. 
Принцип действия анализатора основан на емкостном методе измерения относитель-

ной диэлектрической проницаемости обезвоженных моторных масел (дизтоплива), массовая 
доля воды в которых меньше, чем 0,01%, и контролируемых моторных масел (дизтоплива). 

Расчет массовой доли воды в контролируемых моторных маслах (дизтопливе) в зави-
симости от диэлектрической проницаемости анализатор выполняется автоматически. 

Результат измерения массовой доли воды в контролируемых моторных маслах (дизто-
пливе) индицируется на индикаторе в процентах и граммах на тонну. 

Первичный преобразователь, вы-
полненный в виде коаксиального кон-
денсатора с цилиндрическими электро-
дами, включен в измерительную схему с 
операционным усилителем. Измери-
тельная схема построена по принципу 
делителя напряжения и приведена на 
рисунке 1. 

Первичный преобразователь, пред-
ставленный эквивалентной схемой, со-
держит конденсатор Сх, характеризую-
щий емкость коаксиального конденсато-
ра. Для данной схемы значение выход-
ного напряжения выхU  определяется вы-
ражением 

 вх х
вых

о

U С
U

С
= . 

При условии х оС С=  в начальном состоянии схемы перед измерением имеем 
 вых вхU U= . 

При заполнении первичного преобразователя контролируемым нефтепродуктом ампли-
туда выходного напряжения измерительной схемы изменится пропорционально его диэлек-
трической проницаемости ε  
 вых вхU Uε= . 

РРииссуунноокк  11  ––  ИИззммееррииттееллььннааяя  ссххееммаа  ппррииббоорраа  
ССИИММ--44  
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Выходное напряжение измерительной схемы после детектирования и фильтрации пре-
образуется в цифровой сигнал и индицируется цифровым индикатором. 

Конструктивно анализатор состоит из изме-
рительного прибора и первичного преобразова-
теля. 

Измерительный прибор выполнен в унифи-
цированном корпусе, изготовленном из ударо-
прочного полистирола. Для удобства работы с 
прибором корпус снабжен откидывающейся 
подставкой, которая может служить ручкой для 
переноски прибора. 

В корпусе расположена плата индикации, 
платы измерительного канала анализатора. На 
передней и задней панелях располагаются эле-
менты управления и регулировки, разъемы. 

Первичный преобразователь анализатора, 
представленный на рисунке 2, выполнен в виде 
коаксиального конденсатора, электроды которо-
го представляют собой два коаксиально распо-
ложенных металлических цилиндра 2, 3. Во 
время измерения пространство между электро-
дами заполняется контролируемым нефтепро-
дуктом. 

Для предохранения рабочих поверхностей электродов от загрязнений последние закры-
ваются крышкой 1. Для удобства промывки и чистки электродов наружный электрод уста-
навливается на резьбе. 

Для предотвращения смещения 
наружного электрода относительно 
вертикальной оси последний имеет 
центрирующую поверхность. 

Для предохранения электродов 
от повреждений во время транспор-
тирования и хранения они закрыва-
ются кожухом 6. 

Соединительный кабель 5 рас-
паивается на лепестки и закрывает-
ся крышкой 4 (нижней). 

Конструкция анализатора СИМ-
4 приведена на рисунке 3. 

Однако, как показал опыт экс-
плуатации, эти анализаторы в пол-

ной мере удовлетворяют современным требованиям их практического применения, так как 
принцип действия этих приборов основан на косвенном методе определения (диэлектриче-
ская проницаемость) свойств нефтепродукта. 

Данный прибор, несмотря на удобство работы с ним и малое время измерения содер-
жания воды позволяет определять только эмульсионную воду. В этой связи при измерениях 
всегда возникает погрешность определения содержания воды за счет растворенной воды и 
воды, содержащейся в свободном состоянии в виде отдельных капель размером 0,5–1 мм и 
более. Поэтому этот прибор требует либо существенной модернизации, либо – пересмотра 
и замены принципа действия. 

В этой связи в настоящее время проводится разработка прибора для определения во-
ды, основанного на извлечении воды из нефтепродукта и улавливания извлеченной влаги 
на сорбенте, в качестве которого выступают поверхностно активные вещества (ПАВ) и окись 
алюминия. Преимуществом указанного способа определения является возможность опре-
деления воды независимо от форм содержания ее в нефтепродукте. 

Предлагаемый метод определения содержания воды основан на определении емкости 
измерительной ячейки, содержащей сорбент, при поглощении H2O. Принципиальная схема 
измерений представлена на рисунке 4. 

РРииссуунноокк  22  ––  ККооннссттррууккцциияя  ппееррввииччннооггоо  
ппррееооббррааззооввааттеелляя  ССИИММ––44::  11--ккррыышшккаа;;  22--
ввннеешшнниийй  ээллееккттрроодд;;  33--ввннууттрреенннниийй  
ээллееккттрроодд;;  44--нниижжнняяяя  ккррыышшккаа;;  55--ккааббеелльь;;  
66--ккоожжуухх  

 

РРииссуунноокк  33  ––  ККооннссттррууккцциияя  ааннааллииззааттоорраа  ССИИММ--44  
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Работу схемы можно пояснить следующим образом (рисунок 4). 

 

РРииссуунноокк  44  ––  ССххееммаа  ппррииббоорраа  ддлляя  ооппррееддееллеенниияя  ввооддыы  вв  ннееффттееппррооддууккттаахх  

От компрессора через слой 
сорбента 1 в емкость с нефтепро-
дуктом 2 по трубке 3 подается 
воздух. Для удаления влаги, со-
держащейся в воздухе, применя-
ют емкость с сорбентом 1. Барбо-
тируясь через слой нефтепродук-
та, воздух насыщается парами 
воды, содержащейся в нефтепро-
дукте. Увлажненный воздух попа-
дает в измерительную ячейку 7. В 
измерительной ячейке находятся 
пластины конденсатора 4 с поме-
щенным внутри нее сорбентом 5. 
Увлажненный воздух проходит 
через слой сорбента 5 и влага 
осаждается в сорбенте. При ув-
лажнении сорбента изменяется 
емкость конденсатора 8, что фик-
сируется измерителем емкости 6. 

Прибор работает в цикличе-
ском режиме. После проведения 
цикла измерения для удаления 
паров влаги сорбент осушается 
сухим горячим воздухом. Сушка 
сорбента контролируется по из-
менению емкости, которая должна 
вернуться к первоначальному 
значению. Для выбора оптималь-
ных значений размеров ячейки 
были проведены предварительные эксперименты по определению времени экстракции воды 
из нефтепродукта и при осушении сорбента. Эксперименты были проведены на двух видах 
сорбентов: окиси алюминия и поверхностно активных веществах. Результаты экспериментов 
представлены на рисунках 5 и 6. 

Результаты экспериментов с окисью алюминия приведены на рисунках 7 и 8. 
Из представленных данных видно, что при увлажнении сорбента влагой, содержащейся 

в нефтепродукте, меняется электрическая емкость измерительной ячейки, которая может 

РРииссуунноокк  55  ––  ИИззммееннееннииее  ееммккооссттии  ппррии  ууввллаажжннееннииии  ППААВВ  
ммаассссоойй  00,,11  гг..  ССооддеерржжааннииее  ввооддыы::  11--00,,003366  гг;;  22--00,,007722  гг;;  33--
00,,110088  гг;;  44--00,,1188  гг  

РРииссуунноокк  66  ––  ИИззммееннееннииее  ееммккооссттии  ппррии  ооссуушшееннииии  ППААВВ  
ммаассссоойй  00,,11  гг..  ССооддеерржжааннииее  ввооддыы::  11--00,,003366  гг;;  22--00,,007722  гг;;  33--
00,,110088  гг;;  44--00,,1188  гг  
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быть использована в качестве измеряемого параметра для определения содержания воды в 
нефтепродукте. 

После проведения 
цикла измерения сорбент 
осушался сухим горячим 
воздухом. Из данных ри-
сунков 6 и 8 видно, что 
процесс увлажнения явля-
ется обратимым, так как 
значение емкости возвра-
щается к своему первона-
чальному значению. 

Таким образом, в ре-
зультате проведенных ис-
следований было установ-
лено, что существующий 
анализатор содержания 
воды в нефтепродуктах 
СИМ-4 требует существен-
ной модернизации вслед-
ствие наличия погрешно-
сти за счет растворенной 
воды и воды, содержащей-
ся в свободном состоянии. 

Предложен метод определения содержания воды, основанный на определении емкости 
измерительной ячейки с сорбентом, при поглощении воды, содержащейся в нефтепродукте. 
Исследование кинетики адсорбции подтвердили правильность выбранного метода и воз-
можность создание на его основе прибора с необходимой точностью измерений. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОДКРЕПЛЕНИЯ СУДОВЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 
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IMPROVEMENT OF HULL REINFORCEMENT TECHNOLOGY  
Siberian state university of water transport 
L.K. Arabyan, A.S. Avotin, Z.B. Bataeva, V.I. Kuzmin  
 
In this paper modern methods of the hull repair were discussed. The drawbacks of these methods were mentioned. The improvements 
are proposed. It was noted, that careful cleaning of metallic parts is important to achieve good results. As a result of analysis of cleaning 
techniques the authors suggest to pay attention to the method of «thermalshock cleaning». 
 
Keywords: wear, adhesion, composite coatings, metal cleaning 

Проведен анализ существующих методов ремонта корпусных конструкций судна. Отмечены не-
достатки этих методов. Предложены направления решения недостатков. Отмечено, что для достиже-
ния хороших результатов необходима тщательная очистка металлоконструкций судна. В результате 
анализа существующих средств очистки, авторы предлагают обратить внимание на метод «термошо-
ковой очистки». 

В настоящее время значительное число судов, по техническому состоянию корпусных 
конструкций, достигло критического износа. Считается, что в среднем до 60% корпусов су-
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дов внутреннего плавания, особенно несамоходного, достигли предельного состояния, а 
строительство нового флота в современных экономических условиях нереально. Ремонт из-
ношенных корпусов традиционными методами, заменой узлов, секций требует подъема кор-
пусов в судоподъемное сооружение, что связано с большими затратами средств и времени. 
Предложенные ранее методы ремонта корпусных конструкций с применением композитов [1] 
не требуют подъема судов на судоподъемные сооружения и могут осуществляться с приня-
тием специальных мер в акватории судоремонтных предприятий в любое время года. В то 
же время, существенным сдерживающим фактором широкого распространения этих мето-
дов является необходимость тщательной зачистки конструкций перед нанесением компози-
ционных составов на ремонтируемые поверхности, так как от состояния качества очистки 
поверхности зависит качество ремонта. 

В работе [1] приводятся результаты теоретическо-экспериментальных исследований по 
подкреплению днищевых перекрытий барж пр.942 Томской судовой компании. Авторы [1] 
предлагают подкреплять днищевые перекрытия заливкой армоцементом приварной армату-
ры и укрепление этой конструкции мелкоячеистой сеткой. Проведенные исследования дали 
хорошие результаты. Несмотря на положительные результаты многолетней эксплуатации 
подкрепленных судов, данная технология имеет ряд недостатков, прежде всего трудоем-
кость и металлоемкость этого варианта. Лабораторные испытания на изгиб пластин с армо-
цементным слоем в растянутой зоне приводят к незначительным отслаиваниям от металли-
ческой пластины (при превышении в пластине предела текучести на 20-15%). 

Вышеуказанные недостатки предполагается решать в следующих направлениях: 
– применение современного материала фибробетона, вместо армоцемента. Это позво-

лит увеличить общую нагрузку, по сравнению с армоцементом или ячеистым цементом, на 
25-30%. Фибробетон позволяет повысить общую и вибрационную прочность за счет введе-
ния в состав стальных или полимерных фибр (игл); 

– для увеличения адгезии композитного слоя необходимо обеспечить чистоту поверхно-
сти подкрепляемых конструкций. Одним из вариантов обеспечения адгезии является приме-
нение современных клеевых композиций. Например, адгезив ЭПО1 – низковязкий двухком-
понентный эпоксидный строительный клей. Материал отверждается при низких температу-
рах и в условиях высокой влажности, имеет хорошую адгезию к влажным основаниям, воз-
можно склеивание со старыми бетонными и металлическими конструкциями, адгезия даже к 
минеральным основаниям не менее 2,5 Н/мм2, расход 100-300 г/м2; 

– сцепление подкрепляющих компонентов с перекрытием корпусных конструкций воз-
можно с помощью «шпилек отрыва-сдвига» [2]. При использовании «шпилек отрыва-сдвига», 
промежуточного слоя наполнителя и накладного листа создается трехслойная конструкция, 
обеспечивающая компенсацию потерянной прочности подкрепляемой конструкции. В каче-
стве наполнителя используются бетоны или полимеры. По рекомендации авторов элементы 
подкреплений этого типа предусматривают следующие размеры: расстояние между шпиль-
ками вдоль судна 0,5  S , где S -толщина шпация, мм; расстояние между шпильками в попе-
речном направлении 50 нb S= , где нS -толщина накладного листа, мм, обычно равна ремон-
тируемому настилу. Диаметр шпилек d , мм, определяется по формуле 

 ( )  
1,45   

2  
П НS S C bd

L
+

= , 

где ПS  – толщина, ремонтируемого полотнища, мм; 
 НS  – толщина накладного листа, мм; 
 C , b  – расстояния между шпильками, мм; 
 L  – длина ремонтируемого перекрытия, мм. 

Например, для перекрытия толщиной НS = 5 мм и длиной ремонтируемого участка около 
5 м диаметр шпилек составит около 11 мм. То есть, этот метод подкреплений является 
весьма трудоемким. Вторым отрицательным фактором является значительное увеличение 
массы ремонтируемого участка до 1,5 раз. Это требует дополнительных расчетов, помимо 
расчетов прочности, расчетов остойчивости при ремонте палуб и надстроек. 

Основным фактором, сдерживающим внедрение композитного метода, является отсут-
ствие эффективных методов очистки ремонтируемых участков внутри корпуса судна. Каче-
ство очистки непосредственно сказывается на уровне адгезии компонентов композитных 
элементов подкреплений. Качество очистки поверхности судовых конструкций должно соот-
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ветствовать требованиям ГОСТ 9.402-80. Поверхности перед ремонтом композитным мето-
дом должны быть очищены от загрязнений, старой краски, ржавчины и окалины. Громадные 
площади внутренних поверхностей корпусов судов и сложные поверхности конструкций кор-
пуса, включающие в себя холостой, рамный набор, плоские и криволинейные листовые кон-
струкции, множество сварных швов требуют применения механизированных и новых мето-
дов очистки конструкций. 

В судостроении и судоремонте согласно ОСТ 5.9829-81 существуют «степени тщатель-
ности очистки поверхностей». Для обеспечения качественной адгезии покрытий, в том числе 
лакокрасочных, необходимо обеспечить вторую или третью степени очистки согласно при-
веденных ОСТ 5.9829-81. Признаком полной очистки углеродистой судостроительной стали 
от окалины и ржавчины является покраснение очищенной поверхности при протирки ее 10-
15% медным купоросом. 

Из средств механизации для очистки внутренних поверхностей корпусов можно реко-
мендовать: 

– беспыльный ручной пескоструйный аппарат БПА-1, производительностью 2 м2/ч, мас-
са 3 кг; 

– аппарат дробеструйный «Каскад», производительностью 3,5 м2/ч, габариты 
570×790×1250 мм, масса 135 кг. 

Кроме того, существует множество механических щеточных агрегатов для очистки внут-
ренних поверхностей корпусов. Недостатком этих агрегатов является очень низкая произво-
дительность, а более производительные агрегаты, например, типа «Каскад», требуют, как 
правило, организации специальных технологических вырезов для доставки их в корпус. 

Приведенный анализ методов и средств осуществления очистки конструкций внутри 
судна показывает неэффективность существующих средств и методов подготовки поверх-
ности под нанесение композитных покрытий. То есть, нужны новые принципы и средства 
очистки поверхностей металлоконструкций. Из последних прогрессивных методов очистки 
следует отметить «термошоковую очистку», принцип которой заключается в высокотемпера-
турном нагреве загрязненной поверхности и резком охлаждении, например струей «сухого 
льда», струей резко охлажденного углекислого газа. 

Таким образом, на наш взгляд рассмотренные мероприятия позволят повысить эффек-
тивность ремонта корпусов судов композитным методом. 
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AN EFFICIENT METHOD OF HULLS CLEANING  
Siberian state university of water transport 
L.K. Arabyan, A.S. Avotin, Z.B. Bataeva, V.I. Kuzmin  
 
The «thermalshock cleaning» technique for the hull cleaning using «dry ice» is discussed. The technique was estimated using coeffi-
cient of thermal «stress». In order to increase the effectiveness of the technique the plasma torch should be use as a heating source. 
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Рассмотрен метод «термошоковый очистки» корпусных конструкций с применением «сухого 
льда». Объективная оценка метода определяется с помощью коэффициента термического «стресса».  
Для повышения эффективности метода предлагается в качестве источника нагрева металлоконст-
рукций использовать плазмотрон. 
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Для обеспечения хорошей адгезии упрочняющих составляющих с судовыми конструк-
циями необходимо осуществить качественную очистку этих конструкций. Качество очистки 
определяется по ОСТ 5.9829-81 и должно быть не менее второй степени очистки. Примене-
ние существующих средств механизации очистки, особенно внутри корпуса, не эффективны. 
Учитывая это, заслуживает внимания метод «термошоковой очистки». Суть которой состоит 
в интенсивном нагреве очищаемой поверхности, резком охлаждении и доочистки с помощью 
струи гранул «сухого льда» (струи резко охлажденного углекислого газа). Очистку одним 
«сухим льдом» впервые применили американцы в 1943 году на заводе Перл Харборд для 
очистки внутренних отсеков подводных лодок. В результате этого метода отсутствует необ-
ходимость удалять отработанный абразив. Следует отметить, что недостатком метода яв-
ляется низкая производительность, по сравнению с абразивными методами. Эффект очист-
ки с помощью «сухого льда» состоит в том, что очищаемая конструкция обстреливается 
воздушно-ледяным потоком разной плотности и скорости. 

В результате воздействия потока, во-первых, возникает «динамический клин» на грани-
це раздела загрязненного слоя и металлической поверхности; во-вторых, происходит дина-
мическое воздействие потока на приподнятый объем загрязненного материала «динамиче-
ским клином»; в третьих, эффект «термостресса», который базируется на разности темпера-
тур конструкции до очистки «сухим льдом» и во время воздействия потока. 

В работах Ларина Р.Н. [1, 2] разработаны принципиальные подходы к расчетам режи-
мов очистки загрязненных поверхностей судовых конструкций «сухим льдом». Для интенси-
фикации процесса, в исследованиях Ларина Р.Н. использовалась подача горячего воздуха 
или пара, а так же абразива. В своих работах Ларин Р.Н. сделал отступление от основной 
идеи очистки с помощью «сухого льда» – это отсутствие отработанного абразива. Эффек-
тивность очистки «сухим льдом» достигается, в основном, за счет термического шока, то 
есть за счет разности коэффициентов линейного температурного расширения загрязняющих 
поверхностей и металлических судовых конструкций. Объективная оценка этого эффекта 
может быть определена с помощью коэффициента термического «стресса» – yσ , по форму-
ле 

 ( ) 
1y
ТЕασ

ϕ
Δ=

−
, (1) 

где ТΔ  – разность температур в результате температурных воздействий на очищаемый 
объект, °С; 

 Е  – модуль упругости, МПа; 
 α  – коэффициент температурного расширения, 1/град; 
 ϕ  – коэффициент Пуассона. 

Например, для конструкций из стали Ст.3 коэффициент термического «стресса» соот-
ветствует 
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 224y Tσ = Δ . (3) 
Для технологических параметров предлагаемых Лариным Р.Н. ТΔ  составляет 100-

120 °С, таким образом, коэффициент «стресса» представляет величину порядка 22000-
26000. Очевидно чем больше разность температур, воздействующих на объект очистки, тем 
больше эффект. Авторы предлагают для повышения эффекта использовать нагрев конст-
рукции с помощью плазматрона. 

Плазматрон разработан сотрудником Сибирского государственного университета вод-
ного транспорта, к.т.н. Кузьминым В.И. Плазматрон работает на воздухе, развивает номи-
нальную мощность 50 кВт и имеет уникальные параметры: скорость истечения плазменной 
струи примерно 2000 м/с, температуру на срезе сопла 7000 K, расстояние от среза сопла до 
обрабатываемой поверхности 50-100 мм. За счет динамики струи и повышения коэффици-
ента стресса этот способ нагрева позволяет увеличить производительность очистки в не-
сколько тысяч раз и, кроме того, повысить качество очистки в несколько раз по сравнению с 
существующими методами. На рисунке показан момент очистки участка судовой обшивки с 
помощью предлагаемого метода. В качестве образца использовалась пластина судовой об-
шивки. На основании экспериментальных данных была рассчитана производительность 
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процесса очистки, которая составила 55 м2/ч. 
Плазменно-ледовая очистка (ПЛО) легко достигает ко-

эффициента термического стресса yσ = (700-800)103 и, как 
было отмечено выше, повышает производительность про-
цесса по сравнению с существующими методами. 

Разработанная в Сибирском государственном универ-
ситете водного транспорта плазменная установка, включает 
в себя: плазмотрон, источник питания, компрессор, пульт 
регулирования, дозаторы. Установка универсальна и может 
использоваться для напыления различных деталей и конст-
рукций. 

Что касается производства и нанесения гранул «сухого 
льда», в России имеются фирмы, поставляющие установки 
для производства гранул «сухого льда» различного диамет-
ра от 1,7-16 мм, производительностью от 25 кг/ч (Пеллетай-
зер А25Р) до 500 кг/ч (Пеллетайзер С500РХ) и устройства 
для нанесения ледяного потока – бластеры (струйные аппа-
раты). 

Приведенные данные показывают, что обозначенное 
направление весьма перспективно и, безусловно, требует 
дальнейших исследований. 
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ПАРОВЫЕ АЭРОСТАТЫ КАК ЭКОЛОГИЧНЫЙ ВИД ГРУЗОВОГО ТРАНСПОРТА 
ДЛЯ ТРУДНОДОСТУПНЫХ РАЙОНОВ, ЛЕСОЗАГОТОВОК И СПОРТИВНОГО 
ВОЗДУХОПЛАВАНИЯ 

ООО «КУРС» 

A.С. Байбиков 

STEAM BALLOONS AS A ECOLOGICAL KIND OF A TRUCK TRANSPORT, TIMBER CUTTINGS AND SPORTS AERONAUTICS  
KURS 
A.S. Baybikov  
 
The moderne thermal isolation allow to design ecology transport for development of remote region and timber cuttings, loading cranes 
for the non-equipped moorings - steam aerostats. Such versions, as thermal air balloons with injection of water and tethered balloons 
with electric warmer are considered also. Steam balloons also can be applied in tourist and exhibition business, in building and military 
science, aeronautics and other purposes. 
 
Keywords: transport aerostat, thermal isolation, steam, sports balloons, electric warmer, ecology 

Последние достижения в разработке теплоизоляций позволяют конструировать экологический 
транспорт для освоения труднодоступных районов и лесозаготовок, погрузочных кранов для необо-
рудованных причалов – паровые аэростаты. Рассматриваются также такие разновидности, как тепло-
вые воздушные аэростаты с впрыском воды и привязные аэростаты с электрическим подогревом. Па-
ровые аэростаты  могут также применяться в туристическом и выставочном бизнесе, в строительном 
и военном  деле, в спортивном воздухоплавании и других целях. 

Для эффективного освоения труднодоступных частей Сибири и Дальнего Востока необ-
ходим дешевый транспорт большой грузоподъёмности. Доставка самолетами и постройка 

РРииссуунноокк  ––  ООччииссттккаа  
ууччаассттккаа  ссууддооввоойй  ооббшшииввккии  
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аэродромов связана с очень большими затратами. Ещё более дорог и ограничен по весу 
груза вертолетный транспорт. Прокладка и эксплуатация качественных многокилометровых 
дорог в условиях вечной мерзлоты и болот почти неподъёмна для любого бюджета. Кроме 
того, как аэродромы, так и дороги существенно нарушают экологическое состояние районов, 
в особенности хрупкого биоценоза тундры. Поэтому там основные виды грузового транспор-
та - это сезонные летний водный и зимний автомобильный, что явно недостаточно для ус-
тойчивого планомерного развития. В этих условиях перспективным является использование 
грузовых аэростатов. Безусловно, эксплуатация их также ограничена погодными условиями 
– сильным ветром у земли. Однако количество дней в году с допустимыми ветрами сущест-
венно превышает продолжительность сезонов. Аэростаты наиболее экологичны, так как 
причальные сооружения занимают незначительную площадь по сравнению с территориями, 
отчуждаемыми под аэродромы и дороги, относительно недороги как по стоимости причаль-
ных сооружений, так и в эксплуатации, не связаны с необходимостью расположения около 
водных путей, не ограничены по грузоподъёмности. Мобильные аэростаты-краны также мо-
гут использоваться при погрузках с необорудованных водных причалов. Аэростаты также 
необходимы для экологичных лесоразработок, в особенности в труднодоступных и горных 
районах [1]. При этом не повреждаются подрост и почвенный покров, отпадает необходи-
мость в лесовозных дорогах, мостах, погрузочных сооружениях. 

Наибольшие затраты в аэростатном транспорте определяются конструкцией больших 
размеров и очень дорогим и ограниченным по ресурсам гелием. К тому же вследствие высо-
кой проникающей способности гелий должен регулярно пополняться. Также недопустим 
сброс гелия для быстрого снижения подъёмной силы (дешевый водород как взрывоопасный 
газ вообще не рассматривается). В качестве подъёмного газа аэростатов может также ис-
пользоваться экологичный дешевый водяной пар [2]. Известно что, наблюдая за облаками, 
первую попытку братья Монгольфье сделали, наполнив шар водяным паром. Конечно, шар 
не поднялся вследствие быстрой конденсации пара. Только после этого они наполнили шар 
теплым воздухом с примесью водяного пара от сгоревшей влажной соломы. Подъёмная си-
ла водяного пара при температуре 110°С лишь в полтора раза меньше, чем гелия. 

Однако только последние достижения в разработке теплоизоляции позволяют поддер-
живать такую температуру без больших энергетических затрат. Относительная теплоотдача 
уменьшается с увеличением размеров аэростатов, так как теплопередающая поверхность 
увеличивается пропорционально квадрату размеров, а объем подъёмного газа пропорцио-
нален кубу размеров. Поэтому использование пара особенно выгодно в больших и сверх-
больших аэростатах. 

Использование пара также эффективно в спортивных тепловых аэростатах для увели-
чения длительности и дальности полетов [11]. Следует отметить, что подъёмная сила теп-
лого воздуха при температуре 110 °С в 3,5 раза меньше, чем гелия. 

Виды теплоизоляций аэростатов. Известны следующие виды теплоизоляций, которые 
могут использоваться в аэростатах. 

Аэростаты с двойной оболочкой снижают теплоотдачу (вдвое и более) за счет воздуш-
ного промежутка между оболочками. В ряде случаев для использования солнечного излуче-
ния наружную оболочку выполняют прозрачной, а внутреннюю черной [3, 4]. Недостатками 
такой изоляции являются существенное увеличение веса, трудность сохранения малого 
воздушного промежутка, недостаточное снижение теплового потока. 

Лучшая изоляция, включающая ультралегкие мембраны, разделенные минимальной 
воздушной прослойкой, была разработана фирмой Festo [5]. В результате испытаний в теп-
ловом аэростате объёмом 3000 м3 с толщиной изоляции 6 мм и общим весом оболочки 
158 кг были определены теплопроводность 0,0265 Вт/(м·°С), плотность 45 кг/м3 при макси-
мальной температуре внутри оболочки 140 °С. 

В настоящее время более эффективная теплоизоляция на основе вакуумированных по-
лых микросфер, объединенных полимерной связующей, производится большим количест-
вом фирм. Коэффициент теплопроводности такой «жидкой» изоляции наносимой на поверх-
ности так же просто, как краска, достигает 0,001-0,003 Вт/(м °С) [6, 7]. Однако материал мик-
росфер, чаще всего стекло или керамика совместно с акриловой связующей, повышает 
среднюю плотность изоляции до 400-600 кг/м3. Для более плотной упаковки и уменьшение 
тепловых мостиков из полимерной связующей целесообразно использовать смесь микро-
сфер нескольких диаметров с оптимальным соотношением между разными фракциями. Так 
как микросферы занимают до 80% объёма, при замене стекла на 2,5 раза более легкий по-



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1-2 2016 67

лимер (например, [8, 9]), предлагаемый некоторыми фирмами, существенно снижается плот-
ность изоляции (до 100-300 кг/м3) и становится возможным использование её в тепловых 
аэростатах. 

Еще более легкая теплоизоляция разработана для космической техники. В аэрогелях, 
разработанных в США фирмой Aspen Aerogels, Inc [10], твердое вещество в виде скрученно-
го тонкого волокна занимает только 0,2% объёма. Соответственно плотность изоляции 160-
200 кг/м3. и теплопроводность 0,0182 Вт/(м °С) (несколько меньше теплопроводности возду-
ха, занимающего основную часть объёма). Такая изоляция выдерживает температуру до 
600 °С. Дальнейшее снижение теплопроводности аэрогелей возможно за счет герметизи-
рующих пленок, позволяющих поддерживать вакуум внутри материала, и использования бо-
лее легких структурных материалов. 

Улучшение изоляции позволяет конструировать реальные тепловые паровые аэроста-
ты. Безусловно, для поддержания температуры пара можно использовать выхлопные газы 
двигателей привода винтов и специальные форсунки. В отличие от гелиевых аэростатов, 
преимуществами паровых аэростатов являются возможность быстрого уменьшения подъ-
ёмной силы при впрыске холодной воды и конденсации пара или сброса части дешевого па-
ра и увеличения её при повышении температуры и количества пара. Это очень ценное свой-
ство в критических ситуациях, при погрузочно-разгрузочных работах и существенно увели-
чивает безопасность полетов. Возможна наземная стоянка аэростатов в сдутом состоянии 
при сильном ветре и длительной стоянке, что облегчает эксплуатацию. 

Тепловой аэростат с впрыском 
воды (рисунок 1). В качестве переход-
ной конструкции в воздушном тепловом 
аэростате с изоляцией можно дополни-
тельно впрыскивать в факел воду [12]. 

Для этого около нижнего входного 
отверстия 1 оболочки 2 аэростата, по-
мимо газовой форсунки 3 для сжигания 
газа и подогрева воздуха, поступающе-
го в оболочку, в области пламени уста-
навливается водяная форсунка 6, в ко-
торую через кран 7 поступает вода из 
нижней части ёмкости 8, установленной 
в гондоле. Сжатый горючий газ из бал-
лона 5 через понижающий редуктор 4 
поступает в газовую форсунку и одно-
временно вытесняет воду из емкости. 
Смесь подогретого воздуха и испарив-
шейся воды наполняет оболочку, соз-
давая подъёмную силу. Оболочка 2 из-
нутри покрыта слоем супергидрофобно-
го материала, препятствующего утяже-
лению оболочки из-за прилипания воды 
[13]. Конденсирующийся при охлажде-
нии внутри неё пар в виде капель на её 
поверхности скатывается к нижнему 
входному отверстию. Оно ограничено 
водосборником 10, имеющим форму, 
близкую к полому тору, разрезанному 
диаметральной плоскостью, с удален-
ной верхней частью. Из водосборника 
вода периодически стекает через обратный клапан 11 в водяную ёмкостью 8. Таким обра-
зом, осуществляется циркуляция ограниченного количества воды практически без потерь, 
так как пар как более легкий, чем воздух скапливается в верхней части оболочки. Вода при 
испарении также снижает температуру смеси до допустимой для материала оболочки. 

Хотя современные полиэфирные (лавсановые) аэроткани основной части оболочки до-
пускают температуры до 150 °С, во избежание их быстрого старения реально средняя тем-
пература газа внутри оболочки не должна превышать 100-110 °С. При такой температуре 

РРииссуунноокк  11  ––  ТТееппллооввоойй  ппааррооввооззддуушшнныыйй  ааээррооссттаатт  
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плотность воздуха равна 0,946 кг/м3, а плотность смеси 20% воздуха и 80% водяного пара 
около 0,667 кг/м3. Если учесть, что плотность наружного воздуха при температуре 20 °С рав-
на 1,204 кг/м3, то подъёмная сила парового аэростата при равном объёме примерно в 3 раза 
больше теплового воздушного. Соответственно при равной грузоподъемности может быть 
уменьшен объём его и запас горючего для нагрева газа или длительность и высота полета. 
Так как парообразование в факеле происходит за малый отрезок времени, то в критических 
случаях возможны быстрые увеличение подъёмной силы и набор высоты при повышении 
содержания пара в подъемном газе, что невозможно в воздушных аэростатах. Для быстрого 
снижения не дорог также сброс части пара или впрыск холодной воды для быстрой конден-
сации пара. Это увеличивает управляемость аэростата. Исключен также перегрев оболочки 
солнечной радиацией, что увеличивает ресурс оболочки. 

В паровом аэростате можно ис-
пользовать, кроме горелок, также тепло 
выхлопных газов двигателей, обеспе-
чивающих передвижение его, ретранс-
ляцию с поверхности земли лучистой и 
электромагнитной энергии. Следует об-
ратить внимание на необходимость 
достаточно мощного наземного пароге-
нератора, необходимого для начальной 
заправки аэростата паром, так как на 
парообразование воды идет основная 
часть энергии. 

Электрический тепловой аэро-
стат (рисунок 2). С высококачествен-
ной теплоизоляцией стали возможными 
тепловые паровые электрические при-
вязные аэростаты [14] вместо напол-
няемых весьма дорогим гелием. 

При этом для испарения конденси-
рующегося внутри оболочки водяного 
пара используется электрический на-
греватель, получающий энергию по ка-
белю с наземной установки, значительно более легкий, чем форсуночная система с блоком 
топливных баллонов. В таком аэростате около нижней точки оболочки 1 парового аэростата 
под уровнем воды 2 установлен залитый водой трубчатый электронагреватель (ТЭН) 3 для 
нагревания и испарения её. Огибающая граничная поверхность 4 нижней части его эквиди-
стантна поверхности оболочки 1. Верхняя часть его ограничена прикрепленной к ТЭНу гори-
зонтальной теплопроводящей пластиной 5. ТЭН соединен с наземным источником тока (не 
показан на рисунке 2) кабелем 6, образующим единое целое с основной частью троса 7, 
привязывающего аэростат к земле. Часть 8 оболочки около ТЭНa выполнена из жароупор-
ного материала. К этой части прикреплены штуцер 9 заправки водой и паром с обратным 
клапаном, уплотнение-опора 10 выхода ТЭНa, штанга 11 с датчиком 12 температуры, конце-
выми датчиками верхнего 13 и нижнего 14 уровня. Провода от датчиков прикреплены к ос-
новной части кабеля 6 и присоединены к наземному регулятору включения и выключения 
ТЭНa (не показан на рисунке 2). Оболочка 1 снаружи покрыта слоем теплоизоляции, а из-
нутри супергидрофобным покрытием. Тросовая обвязка 15 аэростата прикреплена к крюку 
16 для подвески груза. Выше пластины 5 в оболочку встроен клапан сброса 17 газа и жидко-
сти. 

Эксплуатация аэростата происходит следующим образом. Начальное заполнение водой 
(до уровня несколько выше пластины 5) и паром аэростата производится наземным пароге-
нератором через штуцер 9 с обратным клапаном. При достижении уровня воды выше пла-
стины 5 по сигналу верхнего датчика 13 включается ТЭН 3. После прогрева оболочки 1 и за-
полнения её паром наземный парогенератор отключается. Наполненный паром аэростат го-
тов к подъёму. В дальнейшем производится периодическое включение ТЭНа для испарения 
воды и компенсации сконденсированного (вследствие теплоотдачи через оболочку 1) пара. 
В летном режиме аэростата нижний концевой датчик 14 отключает ТЭН во избежание его 
перегрева. Управление подъёмной силой производится изменениями периода включения 

РРииссуунноокк  22  ––  ЭЭллееккттррииччеессккиийй  ппааррооввоойй  ааээррооссттаатт  
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ТЭНа и температуры внутри оболочки, регистрируемой датчиком температуры 12. Поддер-
жание внутренней температуры, измеряемой датчиками температуры 12 и уровня воды ме-
жду концевыми датчиками 13 и 14 , обеспечивается наземным регулятором, получающим по 
проводам сигналы от датчиков и соответственно включающим или выключающим питание 
ТЭНа. Этим обеспечивается необходимое количество пара внутри оболочки и постоянное 
погружение ТЭНа в воду, обеспечивающее минимальный размер его вследствие хорошей 
теплоотдачи с водой и предотвращающее его перегрев. Форма его обеспечивает минималь-
ный занимаемый объем внутри оболочки, а следовательно, минимально необходимое коли-
чество воды (паразитный вес). Кроме того, форма его определяет минимальную часть обо-
лочки, которую необходимо сделать из более тяжелого жаростойкого материала. Горизон-
тальная верхняя пластина 5 из теплопроводного материала выравнивает температуру час-
тей ТЭНа при случайном частичном выходе его из воды. Неограниченность (по времени) 
энергии, передаваемой с земли, постоянный вес и легкость регулирования передатчика 
энергии (нагревателя) фактически не ограничивают время нахождения аэростата в воздухе, 
обеспечивают надежность работы и независимость от ветра, позволяют легко управлять 
подъемной силой, быстротой развертывания в рабочее состояние оболочки и сворачивания 
в транспортное состояние. Он экономичен в эксплуатации вследствие использования деше-
вого подъёмного газа. 

Такой привязной аэростат с электрическим подогревом пара экономичнее применять 
вместо аэростатов, наполненных очень дорогим гелием, в рекламных и выставочных целях, 
для местного подъёма тяжестей на большую высоту, в особенности при отсутствии подъ-
ездных путей, для трелевки леса без нанесения экологического вреда подлеску, в времен-
ных высотных пунктах наблюдения и радиолокационного обзора, для ретрансляции сигна-
лов, защиты значительной площади от удара молний и освещения поднятыми прожектора-
ми больших участков земли, в особенности во время полярной ночи. Они могут использо-
ваться в составе возобновляемых источников энергии, получаемой из облаков [15]. 

Использование электрического способа нагрева позволяет наиболее точно и быстро 
изменять подъёмную силу и легко поддается автоматизации при подъёмах и перегрузочных 
работах. Конечно, использование их на порядок дешевле, чем при применении вертолетов с 
большой грузоподъёмностью, более безопасно и не требует летного персонала с исключи-
тельно высокой квалификацией. Исключаются тяжелая форсуночная и баллонная системы 
тепловых аэростатов с существенными ограничениями по времени работы. Надо отметить, 
что использование электрических нагревателей в тепловых воздушных аэростатах сущест-
венно снижало бы полезную подъёмную силу, так как коэффициент теплоотдачи с воздухом 
на два порядка меньше коэффициента теплоотдачи с кипящей водой и соответственно во 
много раз увеличиваются необходимые теплообменные поверхности и вес нагревателя. По-
этому применять стандартные электрические нагреватели в воздушных аэростатах нецеле-
сообразно. Передача электроэнергии высокого напряжения от наземного генератора к аэро-
стату несколько утяжеляет привязной трос. Однако обеспечивается неограниченность вре-
мени нахождения аэростата в воздухе. Принципиально возможна беспроводная передача 
энергии к нагревателю от наземного энергоисточника через высотный ретранслятор, что по-
зволило бы использовать такие нагреватели и в свободно перемещающихся аэростатах. 
Однако современное состояние техники не в состоянии это сделать достаточно эффектив-
но. 

Заключение. Современное развитие легких теплоизоляционных материалов позволяет 
перейти к разработке аэростатов с дешевым водяным паром в качестве подъёмного газа. 
Вода с быстрым фазовым переходом и изменением плотности удобна для эффективного 
управления аэростатической подъемной силой. Возможно удобное хранение таких аэроста-
тов в сдутом состоянии при плохой летной погоде. Такие аэростаты весьма нужны для ос-
воения и промышленного развития труднодоступных районов Сибири и Дальнего Востока 
без экологических нарушений, спортивных и других целей. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Абузов, А. Целесообразность применения аэростатов на лесозаготовках / А. Абузов // -Воздухоплаватель. -2000. -№3. -
С. 15-16. 

2 Goodey T.J. Steam LTA-past, present, and future. http://www.flyingkettle.com/secrun.htm, 1985. 
3 Коровин, С.В. Солнечные паротурбинные электростанции на аэростатах / С.В. Коровин // -Промышленные ведомости, 

11-12 дек. 2006. 
4 Пат. RU2184322C2, F24J2/44, F03G6/00. Солнечная энергетическая установка / С.В. Коровин. опубл. 27.12.2000. 
5 Теплоизоляция Festo. –Режим доступа: www.festo.com/cms/en_corp/13703.htm. 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1-2 2016 70 

6 Жидкая сверхтонкая теплоизодяция КОРУНД. –Режим доступа: http://www.nano34.ru. 
7 Жидкая сверхтонкая теплоизоляция Альфатек. –Режим доступа: http://www.alfatec.ru. 
8 Cверхтонкая теплоизодяция Mascoat. –Режим доступа: http://www.inkomtehsnab.ru. 
9 Микросферы AkzoNobel. –Режим доступа: http://www.akzonobel.com. 
10 Aspen Aerogels. –Режим доступа: http://www.aerogel.com. 
11 Virgin Balloon Flights pilot Mark Shemilt, http://virginballooonflight.co.uk/ballooning-history.asp, 23 Oct. 2013. 
12 Пат. RU 2453470. МПК B64B. 1/40. 1/62. Тепловой аэростат / А.С. Байбиков. опубл. 07.04.11. 
13 Бойкович, А.Б. Гидрофобные материалы и покрытия: принципы создания, свойства и применение / А.Б. Бойкович, А.Н. 

Емельяненко // Успехи химии, -Т.77, -№7, -2008, -С. 619-638. 
14 Пат. RU 2508227C1, МПК B64B1/40,1/62. Электрический паровой аэростат / А.С. Байбиков. –опубл. 15.01.13. 
15 Байбиков, А.С. Способ и устройство возобновляемого получения электроэнергии и чистой воды, патент RU 2407914 

С1, МПК F03В 13/00, , приоритет 18.09.2009. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грузовой аэростат, теплоизоляция, паровоздушная смесь, спортивный шар, электрона-

греватель, экология 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Байбиков Aлександр Сергеевич, докт. техн. наук, ведущий специалист ООО КУРС 
ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 123060, г.Москва, ул.Расплетина, 19-2-91, ООО КУРС 

 

СПОСОБ НАХОЖДЕНИЯ ЭКСТРЕМУМА ДЛЯ НЕКОТОРОГО КЛАССА ФУНКЦИЙ 
НА СТЫКЕ АЛГЕБРЫ И АНАЛИТИЧЕСКОЙ ГЕОМЕТРИИ 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного 
транспорта» 

О.Г. Куделин, В.И. Фомин 

A WAY OF FINDING OF AN EXTREMUM FOR SOME CLASS OF FUNCNIONS ON A JOINT OF ALGEBRA AND ANALYTICAL 
GEOMETRY  
Siberian state university of water transport 
O.G. Kudelin, V.I. Fomin  
 
The way of finding of an extremum of function of one vari-able on a joint of two sciences, alge-bra and analytical geometry, is de-
voloped. 
 
Keywords: extremum, some class of funcnions of one variable 

На стыке двух наук, алгебры и аналитической геометрии, раработан способ нахождения экстре-
мума функции одной переменной. 

На стыке двух наук алгебры и аналитической геометрии авторами в работах [1, 2] был 
разработан способ по нахождению экстремума функции одной переменной, содержащей 
выражение вида: 
 ( ) ( )2 2

0 0x x y y− + − , 
где 0x , 0y  – константы; 
 x , y  – переменные. 

В данной статье предлагается применить этот способ для определения экстремума сле-
дующих функций 
 ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2

1 2 1 1 2 2r x x x a a x a d x a d= − + + − + − + ; 

 ( ) ( ) ( )2 22 2 2
1 min 1 1 2 2r x x K x px x a d x a d= + − + − + − + ; 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 22 2 2
2 1 1 2 2

s
minr x x G x qx x a d x a d= + − + − + − + , 

 ( ) 2,i ia d R∈ ; ( )( ) ( )2
minmin i ir x r x= ; ( )1,2, ,i K G R= ∈ ; ( ) 2,p q R∈ ; s N∈ , 

где ia , id , K ,G , minx , s , p , q – константы. 
Пример 1. Найти наименьшее значение функции 

 ( ) ( ) ( )2 22 5 9 4 16r x x x x x= − + − + + + . (1) 
Легко заметить, что функция ( )r x  действительно имеет экстремум, причём минимум, 

так как выражения: 2x x− ; ( ) ( )2 2 25 9 4 16x x x− + + +  – представляют собой параболы с вет-
вями, направленными вверх. 

Запишем выражение (1) в следующем удобном для анализа виде 
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( ) ( ) ( ) { }

( ) ( )

2 22
1 2 1 2

2
2 2

5 9 4 16 5, 4, 1

1 5 9 4 16 33.
2

r x x x x x a a a a

x x

= − + − + + + = = = − + = =

 = − + + + + − 
 

. 

Следовательно 

 ( ) ( ) ( )
2

2 21 5 9 4 16 33
2

r x x x = − + + + + − 
 

. (2) 

Теперь, используя результат, полученный в работе [2] для функции (2). Он определял 
min 8 7x = , в связи с чем, тогда и будем иметь 

 ( ) ( )min 8 7 32r x r= = . 
Пример 2. Найти наименьшее значение функции 

 ( ) ( ) ( )2 22
1 min 5 9 4 16r x x K x x x x= + − + − + + + ; ( )( ) ( )1 1 minmin ,r x r x K R= ∀ ∈ . (3) 

Здесь, также как и в примере 1, усматривается экстремум функции ( )1r x , причём – это 
минимум. Запишем выражение (3) в следующем удобном для анализа виде, используя для 
этого следующие несложные преобразования 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 22
1 min

2 22
min

2
2 2

min min min min

5 9 4 16

5 9 4 16

1 5 9 4 16 33.
2

r x x K x x x x

x K x x x x x x

x K x x r x x x x K x x x x

= + − + − + + + =

= + − + − + − + + + =

 = + − + = − + + − + − + + + + − 
 

 

Следовательно 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2
1 min min min

1 5 9 4 16 33
2

r x x x x K x x x x = − + + − + − + + + + − 
 

. (4) 

Теперь, используя результат предыдущего примера 1, для функции (4), а, значит, и для 
функции (3) независимо от значения K , получаем ответ 

 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2
1 1 min min min min

2
2 2

1min 5 9 4 16 33
2

8 1 8 8 2325 9 4 16 33 33,143.
7 2 7 7 7

r x r x x x x = = + − + + + + − = 
 

     = + − + + + + − = ≈        

 

Пример 3. Найти наименьшее значение функции 
 ( ) ( ) ( )2 22

1 min2 2 5 9 4 16r x x x x x x= + − + − + + + ; ( )( ) ( )1 1 minmin r x r x= . (5) 
Здесь, также как и в примере (2), усматривается экстремум функции ( )1r x , причём – это 

минимум. Запишем выражение (5) в следующем удобном для анализа виде, используя для 
этого следующие несложные преобразования 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 22
1 min

2 22
min min

min min min min min min

2
2 2

2 2 5 9 4 16

2 5 9 4 16

2 2

1 5 9 4 16 33.
2

r x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x r x x x x x x x

x x

= + − + − + + + =

= + − − + − + − + + + =

= + − − + = − + + − − +

 + − + + + + − 
 

 

Следовательно 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2
1 min min min min

12 5 9 4 16 33
2

r x x x x x x x x x = − + + − − + − + + + + − 
 

. (6) 

Теперь, используя результат примера 1, для функции (6), а, значит, и для функции (5), 
получаем ответ 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2
1 1 min min min min

1min 3 5 9 4 16 33
2

r x r x x x x = = + − + + + + − = 
   

 
2

2 224 1 8 8 2485 9 4 16 33 35,429.
7 2 7 7 7

     = + − + + + + − = ≈        

. 
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Пример 4. Найти наименьшее значение функции 
 ( ) ( ) ( ) ( )4 2 22

2 min4 5 9 4 16r x x x G x x x x= + + − + − + + + ; ( )( ) ( )2 2 minmin ,r x r x G R= ∀ ∈ . (7) 
Здесь, также как и в примерах 1 и 2, усматривается экстремум функции ( )2r x , причём – 

это минимум. Запишем выражение (7) в следующем удобном для анализа виде, используя 
для этого следующие несложные преобразования 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 2 22
2 min

4 2 22
min

2
4 4 2 2

min min min min

4 5 9 4 16

5 5 9 4 16

15 5 5 5 9 4 16 33.
2

r x x x G x x x x

x G x x x x x x

x G x x r x x x x G x x x x

= + + − + − + + + =

= + − + − + − + + + =

 = + − + = − + + − + − + + + + − 
 

 

Следовательно 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

4 2 2
2 min min min

15 5 5 9 4 16 33
2

r x x x x G x x x x = − + + − + − + + + + − 
 

. (8) 

Теперь, используя результат предыдущего примера 1, для функции (8), а, значит, и для 
функции (7) независимо от значения G , получаем ответ 

 

( ) ( ) ( )
2

2 2
2 min min min min

2
2 2

8 1min 5 5 9 4 16 33
7 2

40 1 8 85 9 4 16 33 76,427.
7 2 7 7

r x r x x x x   = = = + − + + + + − =     

     = + − + + + + − ≈        

. 

Пример 5. Найти наименьшее значение функции 
 ( ) ( ) ( ) ( )4 2 22

2 min4 3 4 5 9 4 16r x x x x x x x= + + − + − + + + ; ( )( ) ( )2 2 minmin r x r x= . (9) 
Здесь, также как и в примере 4, усматривается экстремум функции 2( )r x , причём – это 

минимум. Запишем выражение (9) в следующем удобном для анализа виде, используя для 
этого следующие несложные преобразования 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

4 2 22
2 min min

4 2 22
min min

4 4
min min min min min min

2
2 2

4 3 3 5 9 4 16

5 3 3 5 9 4 16

5 3 3 5 5 3 3

1 5 9 4 16 33.
2

r x x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x r x x x x x x x

x x

= + + − − + − + + + =

= + − − + − + − + + + =

= + − − + = − + + − − +

 + − + + + + − 
 

 

Следовательно 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

4 2 2
2 min min min min

15 5 3 3 5 9 4 16 33
2

r x x x x x x x x x = − + + − − + − + + + + − 
 

. (10) 

Теперь, используя результат предыдущего примера 4, для функции (10), а, значит, и 
для функции (9), получаем ответ 

 

( )( ) ( ) ( )
2

2 24
2 min min min min min

2
4 2 2

8 1min 5 243 5 9 4 16 33
7 2

40 8 1 8 8243 5 9 4 16 33 490,974.
7 7 2 7 7

r x r x x x x x   = = = + + − + + + + − =     

       = + + − + + + + − ≈            

 

Оригинальность предложенного способа по отысканию экстремума функций одной пе-
ременной существенно упрощает «лобовое решение» традиционными подходами. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ КОРРОЗИОННЫХ ИСПЫТАНИЙ ПОКРЫТИЙ 
СФОРМИРОВАННЫХ НА СТАЛЬНОЙ ОСНОВЕ 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного 
транспорта» 

И.С. Иванчик, С.Н. Иванчик 

RESEARCH RESULTS OF CORROSION TESTS OF THE COATINGS FORMED ON THE STEE BASE  
Siberian state university of water transport 
I.S. Ivanchik, S.N. Ivanchik  
 
For the study of corrosion coatings formed on the steel base, are conducted in a boiling solution of concentrated nitric acid. 
 
Keywords: research corrosion coatings, experimental conditions, corrosion resistance of the layers, temperature 

Для исследования коррозионных покрытий сформированных на стальной основе, проводятся  в 
кипящем растворе концентрированной азотной кислоты. 

Исследования результатов 
коррозионных испытаний прове-
дены в соответствии с методикой 
и требованиями ГОСТ 945-76. 
Размер пластинок, вырезанных из 
наплавленных покрытий, был ра-
вен для образцов на стальной ос-
нове 1×15×15мм, для образцов на 
титановой основе 1×15×20 мм. 
Пластинки подвешивались на 
фторопластовых нитях и погружа-
лись в концентрированные азот-
ную (65%), серную (5%) или кон-
центрированную ортофосфорную 
(65%) кислоты. Температура сре-
ды измерялась термометром с 
точностью 0,5 °С и составляла 
125 °С для азотной кислоты и 
100 °С для серной и ортофосфор-
ной кислот. В каждую колбу с ки-
слотой помещалось по 
3 пластинки, вырезанных только 
из образцов, полученных по од-
ному и тому же режиму. Для вы-
равнивания температуры по объ-
ёму колб с кислотой они помеща-
лись в ёмкость с высокотемпера-
турным технологическим маслом, 
температура которого контроли-
ровалась (рисунок 1 и 2). Общая 
продолжительность испытаний 
зависела от степени агрессивно-
сти кислоты. В процессе испыта-
ний через равные промежутки 
времени образцы вынимались, 
промывались, высушивались и взвешивались с точностью 0,1 мг, после чего эксперимент 
продолжался. На рисунках 1 и 2 показаны варианты компоновки оборудования в зависимо-
сти от числа одновременно испытываемых образцов. 

Испытания в кипящем растворе концентрированной азотной кислоты. Коррозионная 
стойкости слоев, наплавленных на сталь 12ХН3А, оценивалась в кипящем растворе концен-
трированной (65%) азотной кислоты весовым методом. Испытание проводилось в течение 

 
а) б) 

РРииссуунноокк  11  ––  ККооммппооннооввккаа  ееммккооссттеейй  ддлляя  ккооррррооззииоонннныыхх  
ииссппыыттаанниийй::  аа))--ддлляя  ооддннооггоо  ккооммппллееккттаа  ооббррааззццоовв,,  бб))--ддлляя  1111  
ккооммппллееккттоовв  ооббррааззццоовв  

РРииссуунноокк  22  ––  ВВааррииааннтт  ккооммппооннооввккии  ёёммккооссттеейй  ддлляя  
ииссппыыттаанниийй  
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30 ч. Изменение массы образцов фиксировалось каждые 6 ч. В качестве материала сравне-
ния выступала сталь 12ХН3А в соответствии с разработанной программой и методикой ис-
следовательских испытаний. Результаты испытаний представлены на рисунке 3 и таблице 1. 

Максимальная скорость коррозионного разрушения наблюдалась на пластинах из стали 
12ХН3А и составляла 1425 мм/год. Поскольку в результате испытания идет интенсивное 
взаимодействия стали с агрессивным раствором, то продолжительность испытания была 
уменьшена до 5 минут. Наплавка Fe-Cr-Ni-Ti порошковой смеси на поверхность стальной за-
готовки приводит к значительному снижению скорости коррозии в кипящем растворе концен-
трированной азотной кислоты. Образец 1 с 15% легирования разрушается под действием 
коррозионной среды со скоростью 73,4 мм/год. Увеличение коррозионной стойкости наблю-
дается также на образцах 2 и 3 с 20 и 25% легирования, скорость коррозии которых равна 
23,8 и 3,8 мм/год соответственно. Наименьшая скорость коррозионного разрушения зафик-
сирована на образце 4 (30% легирования). Кипящий раствор концентрированной азотной ки-
слоты растворяет данный материал со скоростью 0,61 мм/год. 

ТТааббллииццаа  11  ––  ССккооррооссттьь  ккооррррооззииии  ссттааллии  1122ХХНН33АА  ии  ппооввееррххннооссттнноо  ллееггиирроовваанннныыхх  ссллооеевв  FFee--CCrr--NNii--TTii  вв  
ккииппяящщеемм  ккооннццееннттрриирроовваанннноомм  рраассттввооррее  ааззооттнноойй  ккииссллооттыы  

Обозначение режима 
 наплавки 

Скорость коррозии,  
мм/год 

Стойкость по отношению  
к стойкости основы 

Основа 12ХН3А 1425 1 
1 (суммарное легирование 15%) 73,4 19,4 
2 (суммарное легирование 20%) 23,8±2,8 60 
3 (суммарное легирование 25%) 3,8±1,3 375 
4 (суммарное легирование 30%) 0,61±0,1 2336 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ЗЗааввииссииммооссттьь  ппооттееррии  ммаассссыы  ммааттееррииааллоовв  вв  ккииппяящщеемм  рраассттввооррее  ккооннццееннттрриирроовваанннноойй  
ааззооттнноойй  ккииссллооттыы  оотт  ввррееммееннии  ииссппыыттаанниияя  

После коррозионных испытаний образцов 1-4 и материала основы 12ХН3А проводилось 
исследование поверхности на растровом электроном микроскопе. Поверхность образца 1 
(15%) после испытания в агрессивном растворе имеет общий и неравномерный характер 
коррозионного разрушения (рисунок 4). Об этом свидетельствует наличие подверженных 
коррозии участков по всей поверхности образца, а также присутствие явного рельефа на по-
верхности сплава. Поверхность образца 2 (20%) (рисунок 5) после испытаний характеризу-
ется общим коррозионным разрушением. Однако в отличие от образца 1 рельеф поверхно-
сти не имеет явного и грубого строения, и представлен как участками с равномерной корро-
зии, так и участками с неравномерной коррозией. На микрофотографии поверхности образ-
ца 3 (25%) наблюдаются незначительные следы коррозионного разрушения (рисунок 6). При 
больших увеличениях на поверхности сплава визуально можно различить следы общей кор-
розии (рисунок 7). Образец 4 (30%) после коррозионных испытаний не имеет явных следов 
коррозионного разрушения (рисунок 8 и9). Об этом свидетельствует сохранение рисок на 
поверхности образца, нанесенных предварительной абразивной обработкой. 
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РРииссуунноокк  44  ––  ППооввееррххннооссттьь  ооббррааззццаа  11  ((1155%%)),,  
ппооссллее  ккооррррооззииооннннооггоо  ииссппыыттаанниияя  вв  ккииппяящщеемм  
рраассттввооррее  ккооннццееннттрриирроовваанннноойй  ааззооттнноойй  
ккииссллооттыы  ((××110000))  

РРииссуунноокк  55  ––  ППооввееррххннооссттьь  ооббррааззццаа  22  ((2200%%)),,  
ппооссллее  ккооррррооззииооннннооггоо  ииссппыыттаанниияя  вв  ккииппяящщеемм  
рраассттввооррее  ккооннццееннттрриирроовваанннноойй  ааззооттнноойй  
ккииссллооттыы  ((××110000))  

 
РРииссуунноокк  66  ––  ППооввееррххннооссттьь  ооббррааззццаа  33  ((2255%%)),,  
ппооссллее  ккооррррооззииооннннооггоо  ииссппыыттаанниияя  вв  ккииппяящщеемм  
рраассттввооррее  ккооннццееннттрриирроовваанннноойй  ааззооттнноойй  
ккииссллооттыы  ((××110000))  

РРииссуунноокк  77  ––  ППооввееррххннооссттьь  ооббррааззццаа  33  ((2255%%))  
ппооссллее  ккооррррооззииооннннооггоо  ииссппыыттаанниияя  вв  ккииппяящщеемм  
рраассттввооррее  ккооннццееннттрриирроовваанннноойй  ааззооттнноойй  
ккииссллооттыы  ((××550000))  

  
РРииссуунноокк  88  ––  ППооввееррххннооссттьь  ооббррааззццаа  44  ((3300%%))  
ппооссллее  ккооррррооззииооннннооггоо  ииссппыыттаанниияя  вв  ккииппяящщеемм  
рраассттввооррее  ккооннццееннттрриирроовваанннноойй  ааззооттнноойй  
ккииссллооттыы,,  ммааллооее  ууввееллииччееннииее  ((××110000))  

РРииссуунноокк  99  ––  ППооввееррххннооссттьь  ооббррааззццаа  44  ((3300%%))  
ппооссллее  ккооррррооззииооннннооггоо  ииссппыыттаанниияя  вв  ккииппяящщеемм  
рраассттввооррее  ккооннццееннттрриирроовваанннноойй  ааззооттнноойй  
ккииссллооттыы,,  ссррееддннееее  ууввееллииччееннииее  ((××550000))  
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ВЛИЯНИЕ СПЕЦИАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ ВЫХЛОПНОЙ ТРУБЫ НА 
АЭРОДИНАМИКУ ПОРЦИИ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного 
транспорта» 

О.Г. Куделин, А.Г. Николаев 

THE INFLUENCE OF A SPECIAL DESIGN OF AN EXHUAST PIPE ON THE AERODYNAMICS OF A PORTION OF EXHAUSTED 
GASES  
Siberian state university of water transport 
O.G. Kudelin, A.G. Nikolaev  
 
The mathematical model of the movement of a portion of final gases is constructed. Time necessary for repayment of the movement of 
a portion of final gases decreases in the process of increase of its average speed. The found effect was used in designing ecologically 
safe exhaust pipes. 
 
Keywords: mathematical mode, portion of final gases, ecologically safe exhaust pipes 

Построена математическая модель движения порции выпускных газов. Время, необходимое для 
погашения движения порции газа, убывает по мере возрастания его средней скорости. Обнаружен-
ный эффект может быть использован при конструировании экологически безопасных выхлопных труб. 

В работе [1] была разработана математическая модель движения порции отработавших 
газов в выхлопной трубе, входная часть которого предусматривала специальную конструк-
цию и позволила существенно изменить геометрию потока. Это новшество привело, c одной 
стороны, к увеличению средней скорости движения потока, а, с другой – к уменьшению вре-
мени до практически полной остановки потока в трубе. 

Зависимость скорости ( )w x  потока порции отработавших газов вдоль оси симметрии 
выхлопной трубы при одинаковой начальной скорости и использованной конструктивной 
особенности входной его части, в соответствии с проведенными расчётами в [1], представ-
лены на рисунке 1. 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ИИззммееннееннииее  ссккооррооссттии  ввыыххллооппнныыхх  ггааззоовв  ввддоолльь  ттррууббыы  ддллиинноойй  33,,00--33,,55  мм,,  ппррии  ррааззллииччнноомм  

ввррееммееннии  ддоо  ппооллннооггоо  ттооррммоожжеенниияя  ппооттооккаа::  11--ппррии  t = 33,,559911  сс,,  (( ( )w x
−−−−

= 11,,111144  мм//cc));;  22--ппррии  t = 22,,225544  сс,,  

(( ( )w x
−−−−

= 11,,777755  мм//cc));;  33--ппррии  t = 11,,660011  сс,,  (( ( )w x
−−−−

= 22,,449988  мм//cc));;  44--ппррии  t = 11,,228811  cc,,  (( ( )w x
−−−−

= 33,,112233  мм//cc))  

Проведённый сравнительный анализ представленных расчётов в [1] показал, что при 
одинаковых размерах труб (порядка 3,5 м), время, необходимое для погашения движения 
порции газа, убывает по мере возрастания средней скорости ( )w x . Очевидно, что «усиле-
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ние» обнаруженного эффекта напрямую связано с увеличением средней скорости ( )w x . 
Чтобы повысить среднюю скорость порции выхлопных газов за время пути в трубе, не-

обходимы действия, связанные с изменением конструкции её входной части. 
Допустим, что имеется такая конструкция, с помощью которой удастся не менее двух 

раз создать условия для искусственного подъёма скорости газового потока во входной части 
выхлопной трубы. Необходимо выяснить, как при этом изменится время движения порции 
газа до практически полной остановки его в трубе. 

Для подтверждения этой гипотезы авторы предлагают использовать математическую 
модель [1]. Положим в её основу условия, которые смогут во входной части выхлопной тру-
бы, благодаря специальной её конструкции, имитировать двух кратный ступенчатый подъём 
скорости выхлопных газов. Согласно такой имитации газовый поток должен претерпеть че-
тыре этапа до практически полной своей остановки в конце трубы. Итак, рассмотрим эти 
этапы: 

– на первом этапе происходит первый подъём скорости от начального движения до ка-
кого-то заданного уровня скорости потока; 

– на втором этапе происходит стабилизация достигнутого уровня в течение достаточно 
короткого промежутка времени; 

- на третьем этапе происходит второй подъём скорости с уже зафиксированного уровня 
второго этапа; 

- на четвёртом этапе наблюдается торможение потока благодаря силам трения сопро-
тивления о боковую поверхность выхлопной трубы. 

На первом и третьем этапах предлагается использовать систему уравнений, записан-
ную в [1] 

 ( ) 0L w x t
−−−−

= , (1) 
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где ( )0 0
dw x

dx
= ; (2) 

 ( )0 0w x Rw= ; (3) 

 ( ) ( )0 0
qL

w L w Lμ α δ
−
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 ( )ln Сonstq αμ = . 
Теоретические значения параметров 

q , μ , α , а так же величины L  0t , 0x ( L -
длина трубы; 0t -время потока в пути; 0x -
координата максимального подъёма уровня 
скорости потока), ( )w x -скорость потока, 

( ( )w x
−−−−

-средняя скорость потока), а также 

1u μα= , ( )2u Lμ α= +  вычисляются с помо-
щью системы уравнений (1)-(6). 

Для технической реализации конструк-
ции входной части выхлопной трубы, зада-
вались необходимые параметры из работы 
[1], в соответствии с которыми вычислялось 
распределение скоростей в трубе с двумя 
подъёмами (рисунок 2), привязанное к од-
ной системе координат. При этом на первом 
подъёме параметры выбирались следую-
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РРииссуунноокк  22  ––  ИИззммееннееннииее  ссккооррооссттии  ввыыххллооппнныыхх  
ггааззоовв  ввддоолльь  ттррууббыы  ддллиинноойй  L = 33,,55--44,,00  мм,,  ппррии  
ввррееммееннии  ппооллннооггоо  ттооррммоожжеенниияя  t = 00,,559944  сс  
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щими: R = 2; ( )0w = 5 м/c при 0x = 0,5 м, а на втором подъёме – R = 1,5; ( )1w = 10 м/с, при 

0x = 1,5 м). Стабилизирующий участок соответствовал значению скорости 
( )[0,5;1]w x ∈ = 10 м/c. 

Полученный временной результат торможения потока оказался почти в два раза мень-
ше, чем при самом высоком однократном подъёме (рисунок 1). Это связано с увеличением 
средней скорости потока, что хорошо подтверждается сравнением зависимости (4) рисун-
ка 1 и зависимостью рисунка 2. 

Таким образом, «мягкий» двух ступенчатый подъём скорости потока по сравнению с од-
нократным подъёмом, значительно продуктивнее решает поставленную задачу, что откры-
вает новые перспективы в направлении очистки и, как следствие – создания экологически 
чистых труб нового поколения. 
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Приведен обзор основных технологических способов и установок по регенерации отработанных 
моторных масел как за рубежом в развитых промышленных странах, так и в России. Рассмотрены 
преимущества и недостатки процессов регенерации отработанных масел в аспекте экологических 
требований. 

В процессе эксплуатации масел в них накапливаются продукты окисления, загрязнения 
и другие примеси, которые резко снижают качество масел. Масла, содержащие загрязняю-
щие примеси, неспособны удовлетворять предъявляемым к ним требованиям и должны 
быть заменены свежими маслами. Однако по оценкам специалистов в литосферу и гидро-
сферу сбрасывается до 84% всех отработанных масел (ОМ). В отличие от нефти и других 
нефтепродуктов, ОМ при попадании в окружающую среду еще в меньшей степени обезвре-
живаются естественным путем (окисление, фотохимические реакции, биоразложение). По-
этому такой большой объем загрязнений представляет большую опасность для экологии и, 
в этом аспекте, наиболее важное место отводится методам регенерации ОМ – полного вос-
становления их первоначальных свойств с целью повторного использования по прямому на-
значению. 

Существует немало технологий вторичной переработки отработанных смазочных масел 
(ОСМ). Среди различных направлений наиболее распространенные группы промышленных 
процессов вторичной переработки (по основному способу очистки) следующие: сернокис-
лотная, адсорбционная, гидроочистка, селективная (экстракционная), тонкопленочное испа-
рение, ультрафильтрация [1]. 

Отдельно следует рассматривать технологии, основанные на процессах: термическом 
крекинге; комбинированном процессе PROP с использованием химического способа деме-
таллизации ОМ; а также процесс Recyclon, в котором для удаления продуктов старения и 
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присадок, вместо обработки серной кислотой, используется обработка мелкодиспергиро-
ванным металлическим натрием [2, 3]. Заслуживают внимания процессы, разработанные 
Французским институтом нефти (IFP) и фирмы «Mattus/Gapar» (Франция). 

Сернокислотная очистка. При этом методе очистки основным реагентом, входящим в 
соединения с нежелательными примесями, является серная кислота. Она разрушает смоли-
сто-асфальтовые и ненасыщенные соединения, которые вместе с непрореагировавшей ки-
слотой выпадают в осадок, образуя кислый гудрон. Наиболее ценные для масел циклопа-
рафины серной кислотой не затрагиваются и после отделения кислого гудрона промывают-
ся водным раствором щелочи (например, NaOH), которая нейтрализует остатки серной ки-
слоты и кислого гудрона. Очистка заканчивается промывкой масла водой и его последую-
щим обезвоживанием. 

Такая технология считается традиционной для сернокислотной очистки. Кислый гудрон, 
который является отходом при этом способе очистки, очень токсичный продукт. Его химиче-
ский состав включает смолистые вещества, «органику», продукты полимеризации ненасы-
щенных углеводородов, а присутствие свободной серной кислоты в гудронах доходит до 
70% от массы. Дальнейшее использование его по ряду причин нерентабельно и поэтому он 
складируется в прудах-накопителях, где скапливается в огромных количествах без надле-
жащей утилизации, представляя значительную экологическую опасность. 

Для предотвращения возможности образования стойких водомасляных эмульсий обра-
ботку щелочью заменяют контактным фильтрованием с использованием отбеливающих 
глин, обладающих большой адсорбционной способностью поглощать полярно-активные ве-
щества, к которым относятся продукты взаимодействия с серной кислотой. Кислотную очи-
стку с контактным фильтрованием через отбеливающие земли называют кислотно-
контактной очисткой. При таком методе вдобавок к кислому гудрону образуется еще и отра-
ботанный сорбент. 

Наиболее эффективным с точки зрения экологии можно считать процесс фирмы 
Meinken (Германия). Однако, будучи разновидностью сернокислотной очистки, этот метод 
имеет те же недостатки, что и предыдущие методы. А именно, образование большого коли-
чества токсичного трудноутилизируемого отхода – кислого гудрона. Кроме того, сернокис-
лотная очистка не обеспечивает удаление из отработанных масел полициклических арома-
тических углеводородов и высокотоксичных соединений хлора. Нельзя также регенериро-
вать серной кислотой современные масла, совместимые с окружающей средой (синтетиче-
ские сложные эфиры и сложные эфиры растительного происхождения), поскольку серная 
кислота разлагает их, что, в частности, увеличивает выход кислого гудрона. 

Адсорбционная очистка. Занимает второе место по объему промышленного примене-
ния. Адсорбционная очистка может осуществляться: 

– контактным методом (масло перемешивается с измельченным адсорбентом); 
– перколяционным методом (очищаемое масло пропускается через адсорбент); 
– методом противотока (масло и адсорбент движутся навстречу друг другу). 
Контактную очистку наиболее широко применяют на предприятиях в США, до 55% всех 

базовых масел вторичной переработки получали именно таким способом, причем получают-
ся базовые масла стабильного качества. Схема предусматривает отгон воды и топливных 
фракций с последующей контактной очисткой. В качестве сорбентов используют активиро-
ванные глины. Этот сравнительно простой процесс позволяет получать базовые масла ста-
бильного и высокого качества, после чего их смешивают со свежими маслами и добавляют 
необходимые присадки. К недостаткам такой технологии следует отнести отсутствие кон-
троля вязкости и пределов кипения получаемого продукта, а также большие потери масла с 
сорбентом. К тому же необходимо утилизировать большое количество адсорбента, загряз-
няющего окружающую среду. 

Перколяционная очистка требует применения в качестве адсорбента чаще всего сили-
кагеля, что делает этот метод дорогостоящим. 

Очистка масла в движущемся слое адсорбента является наиболее перспективным ме-
тодом, при котором процесс протекает непрерывно, однако применение этого метода связа-
но с использованием довольно сложного оборудования, что сдерживает его широкое ис-
пользование. 

Основной недостаток адсорбционной очистки, связанный с экологической безопасно-
стью, заключается в утилизации большого количества отработанного сорбента, представ-
ляющего опасность для окружающей среды. Использование синтетических сорбентов, об-



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1-2 2016 80 

ладающих высокой термической стабильностью, дает возможность их многократного ис-
пользования. Конечно же, такие сорбенты более дорогостоящие, но они позволяют снизить 
негативное воздействие на окружающую среду. 

В этом аспекте можно выделить процесс фирмы Rotovac (Финляндия). В этом процессе 
предварительно отстоянное от воды и шлама масло подвергается фильтрации, атмосфер-
ной и вакуумной перегонке. После этого производят контактную очистку кислотно-
активированным диатомитом и ввод присадок. При такой технологии образуются следующие 
отходы: остаток вакуумной перегонки, используемый в качестве топлива или наполнителя в 
дорожных и кровельных битумах, а также отработанный сорбент. 

Примером также могут служить установки по регенерации «Малышка» и «УРДМ-КА» 
(Россия). Здесь применяют комбинированную схему переработки с использованием процес-
сов коагуляции и адсорбции, разработанные Петербургским государственным университе-
том путей сообщения (ПГУПС), а также процесс, разработанный организацией «Вторнефте-
продукт». В случае с установками «Малышка» и «УРДМ-КА» применяемые реактивы (соли 
щелочных металлов, эмульгаторы и водорастворимые сополимеры целлюлозы) неопасны и 
нетоксичны при воздействии на кожу и органы дыхания работающих. 

Гидроочистка. Гидрогенизационные процессы проводят под давлением до 2 МПа в 
присутствии различных катализаторов и водорода при температуре 380-400 °С. Для защиты 
катализаторов гидроочистки от загрязнителей отработанных масел также используются 
сорбенты. Известно несколько промышленных процессов с использованием гидроочистки – 
IFP и Snamprogetti. Эти процессы также включают стадии перегонки при атмосферном дав-
лении, экстракции пропаном, вакуумной перегонки, термообработки полученного остатка 
(300-450 °С) и, соответственно, гидроочистки. Также в качестве основной стадии гидроочи-
стку использует компания UOP (Великобритания). 

В последнее время все шире применяют гидрогенизацию, которая является наиболее 
совершенным способом очистки масел. Это связано как с широкими возможностями получе-
ния высококачественных масел и увеличения их выхода, так и с большой экологической чис-
тотой этого процесса по сравнению с сернокислотной и адсорбционной очистками. 

Селективная (экстракционная) очистка. Принцип селективной очистки заключается в 
следующем. Подбирают растворитель, который при определенной температуре и количест-
венном соотношении с очищаемым маслом выборочно (селективно) растворяет в себе все 
вредные примеси и плохо или совсем не растворяет очищаемый продукт, в данном случае – 
масло. Это современный и эффективный способ очистки масел, особенностью которого яв-
ляется возможность в процессе очистки многократного использования селективных раство-
рителей. В качестве селективных растворителей и веществ, как правило, применяют фур-
фурол и фенол. Очень важно правильно выбрать как соотношение масла и растворителя, 
так и температуру, при которой осуществляют процесс очистки. При фенольной очистке, так 
же как и при кислотно-щелочной, адсорбционной и гидрогенизационной, не удаляются твер-
дые углеводороды. 

Для получения качественной очистки высоковязких остаточных масел используют метод 
парных растворителей. Причем, один из них должен выборочно растворять вредные приме-
си, а другой – очищаемое масло, тем самым разделяя сырье на очищенную и загрязненную 
фракции. При растворении примесей применяют крезол с 30-50% фенола, а при растворе-
нии рафинада – пропан. С целью поддержания пропана в жидком состоянии очистку произ-
водят под давлением до 2 МПа. При таком методе углеводороды масла растворяются в 
пропане, а асфальтосмолистые вещества, находящиеся в масле в коллоидном состоянии, 
выпадают в осадок. 

Тонкопленочное испарение. Представляется весьма перспективным процессом вторич-
ной переработки моторных масел, хотя предложено уже сравнительно давно. В качестве его 
основной стадии используется тонкопленочное испарение (ТПИ), используется в циклонном 
вакуум-термическом испарителе (ЦВТИ) установки «РУМС-1» [4, 5]. Также для реализации 
процесса ТПИ, практическое применение нашли роторные тонкопленочные испарители за-
рубежных фирм «Luwa» (Швейцария), «Enviroupur» (США), используют установки процесса 
KTI (Нидерланды), которые к тому же включают стадии гидроочистки и фракционирования. 
Близкая к KTI схема разработана компанией Booth Oil Co., Inc. (США), единственное отличие 
заключается в наличии такой стадии как адсорбционная очистка. Остаток тонкопленочного 
испарения, в данном случае, можно использовать в качестве топлива или компонента ас-
фальтового покрытия. 
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Процесс Lubrex (Buss AG Verfahrenstechnik Luwa, Швейцария) по своей схеме, напоми-
нающий процесс KTI, помимо основной стадии тонкопленочного испарения включает также 
химическую очистку гидрокарбонатом или гидроксидом натрия при температуре 230-260 °С. 
Этот процесс осуществлен на 13 промышленных установках общей мощностью 160 тыс. т в 
год. В процессе Mohawk Lubricants (Канада) предусмотрены однократное испарение сырья, 
вакуумная перегонка, двухступенчатая перегонка в тонкопленочных испарителях и гидро-
очистка с последующей обработкой масла гидроксидом натрия. Здесь образующиеся отхо-
ды (остаток вакуумной перегонки и отработанный гидроксид натрия) используют в производ-
стве дорожного и кровельного битумов и в целлюлозно-бумажной промышленности, соот-
ветственно. В регенерационной установке «РУМС-1» (рисунок 1) используется двухстадий-
ное удаление водотопливных фракций (ВТФ) из отработанного моторного масла: первона-
чально в корпусе приспособления ввода масла в ЦВТИ в камере объемного капельного ис-
парения, а затем в процессе тонкопленочного испарения ВТФ из вихревого потока отрабо-
танного масла в ЦВТИ. В этом процессе обеспечивается эффективный тепломассообмен 
между наружной и внутренней поверхностями тонкопленочного потока ОМ, что положитель-
но влияет на ускорение более полного испарения воды и легких топливных фракций. 

 

РРииссуунноокк  11    ССххееммаа  ддввууххссттааддииййннооггоо  ппррооццеессссаа  ууддааллеенниияя  ВВТТФФ  иизз  ООММ::  АА--ккааммеерраа  ии  ззооннаа  ооббъъееммннооггоо  
ккааппееллььннооггоо  ииссппаарреенниияя;;  ББ--вврраащщееннииее  ттооннккооппллееннооччннооггоо  ппооттооккаа  ООММ;;  ВВ--вврраащщееннииее  ввннеешшннееггоо  
ппооттееннццииааллььннооггоо  ппааррооггааззооввооггоо  ввииххрряя  ВВТТФФ;;  ГГ--вврраащщееннииее  ввннууттррееннннееггоо  ввыыннуужжддееннннооггоо  ппааррооггааззооввооггоо  
ввииххрряя  ВВТТФФ;;  ДД--ппллееннккаа  ммаассллаа,,  ффооррммииррууееттссяя  ннаа  ввннууттррееннннеейй  ппооввееррххннооссттии  ЦЦВВТТИИ;;  ЕЕ--ккооррппуусс  ццииккллооннннооггоо  
ввааккуууумм--ттееррммииччеессккооггоо  ииссппааррииттеелляя;;  ЖЖ--ммееххааннииззмм  ввооллннооввооггоо  ддввиижжеенниияя  ппллееннккии  ООММ  ии  
ппееррееккааттыыввааюющщииеессяя  ммаасслляянныыее  шшннууррыы  

Ультрафильтрация. В последнее время появляются методы очистки масел, основан-
ные на его фильтрации через специальные мембраны, фильтрующие на молекулярном 
уровне, которые, например, пропускают молекулу углеводородов и задерживают молекулу 
продуктов окислительной полимеризации и другие нежелательные примеси. Этот метод еще 
не получил широкого применения при очистке моторных масел. Характерным примером 
комбинированного процесса вторичной переработки ОМ с использованием ультрафильтра-
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ции является Regelub (Франция). 
Этот экологически чистый процесс предназначен для переработки отработанных мо-

торных и индустриальных масел. А отходы, которые образуются в процессе очистки, легко-
утилизируемы. 

Термический крекинг. В последнее время наметилась тенденция использования про-
цессов со стадией предварительной термической обработки сырья, а также процессы, ос-
новными стадиями которого является термический крекинг и последующая сернокислотная 
очистка. Примером может служить производство компонентов масел по немецкой техноло-
гии ENTRA. Использование при крекинге натрия и природного сорбента дает дополнитель-
ные гарантии удаления экологически опасных продуктов. Наиболее известная российская 
организация, использующая термический крекинг – компания ЗАО «ПОМ-ТЭК». К преимуще-
ствам данной технологии относятся высокий уровень экологической безопасности и малоот-
ходность технологического процесса. 

Технология PROP (компания Phillips Petroleum, США). Среди применяемых в промыш-
ленности процессов особняком стоит технология PROP (компания Phillips Petroleum, США), 
где на первой стадии проводят деметаллизацию отработанного моторного масла водным 
раствором гидрофосфата аммония. После фильтрации масло подвергают перколяции, гид-
роочистке и фракционированию. Побочные продукты, нейтральные отходы и топливные 
фракции подвергаются дальнейшей переработке. Принципиальная схема процесса деме-
таллизации PROP представлена на рисунке 2. В то же время применение синтетических ма-
териалов вызывает трудности в связи с проблемой их дальнейшей утилизации, так как био-
разложению они трудно поддаются, и применяется, как правило, сжигание. Отработанный 
синтетический сорбент может применяться в качестве компонента к нефтебитуму. 

 

РРииссуунноокк  22    ССххееммаа  ппррооццеессссаа  PPRROOPP  

Технология Recyclon. Данный процесс основан на использовании суспензии металличе-
ского натрия. При таком методе полициклические соединения (смолы), высокотоксичные со-
единения хлора, продукты старения и присадки удаляют путем обработки сырья мелкодис-
пергированным металлическим натрием взамен обработки серной кислотой. Процесс не 
требует использования давления и катализаторов, не связан с выделением хлороводорода 
и сероводорода. Его схема приведена на рисунке 3. 

Благодаря использованию натрия удается избежать образования токсичных отходов. 
Несколько таких установок работают во Франции и Германии. 
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РРииссуунноокк  33    ППррооццеесссс  RReeccyycclloonn  

Все вышеперечисленные технологии и методы разрабатывались исходя из соображе-
ний экологической безопасности. Но не все методы могут продемонстрировать действи-
тельно высокий уровень предотвращения загрязнений, связанных с образованием отходов и 
использованием тех или иных реагентов в процессе регенерации. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ В СУДОВЫХ ДИЗЕЛЯХ РЕГЕНЕРИРОВАННЫХ 
ВОССТАНОВЛЕННЫХ ОТРАБОТАННЫХ МОТОРНЫХ МАСЕЛ 

ФГБОУ ВПО «Морской государственный университет  
им. адм. Г.И. Невельского» 

Г.П. Кича, В.В. Тарасов, Е.М. Деревцов 

EFFICIENCY OF THE USING IN MARINE DIESEL ENGINES REGENERATED  AND ENNOBLED BY ADDITIVES THE WASTE 
MOTOR OILS  
Maritime state university named after G.I.Nevelskoi 
G.P. Kicha, V.V. Tarasov, E.M. Derevtsov  
 
The research results of comparative exploitation tests in diesel 8ЧНСП18/22 of the regenerated waste oil, ennobled multipurpose addi-
tives, and freight oil М10Г2ЦС are examined. It is shown that the equivalence of their impact on the state of the diesel engine and its re-
source indices. Analyzes the trends of aging compared parameters of oils in the time used their in marine diesel engine. 
 
Keywords: economy resource of oils using, motor oil, waste oil, regenerated and recovered waste motor oils, aging of the engine oil, im-
pact of oil on the condition of the engine, diesel engine exploitation test 

Приведены результаты сравнительных эксплуатационных испытаний в дизеле 8ЧНСП18/22 ре-
генерированного отработанного масла, облагороженного многофункциональными присадками, и то-
варного нефтепродукта М10Г2ЦС. Показана равноценность их во влиянии на состояние дизеля и его 
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ресурсные показатели. Анализируются направления старения сравниваемых масел при использова-
нии в судовом дизеле. 

Проблема повторного использования на судах отработанных моторных масел (ММ) 
обусловлена необходимостью экономии энергетических ресурсов и снижения экологическо-
го давления на окружающую среду. Сбор, переработка и утилизация отработанных масел на 
судах является весьма актуальной задачей, решение которой может быть нацелено на ре-
генерацию и повторное использование отработанных смазочных материалов. 

Эта концепция базируется на признании того, что ММ является одним из важнейших 
элементов обеспечения работоспособности и надежности дизеля и обладает теми же свой-
ствами ремонтопригодности, как и другие конструктивные элементы двигателя. Полное вос-
становление эксплуатационных свойств масла возможно при регенерации и может условно 
рассматриваться как его капитальный ремонт. При этом все операции по его регенерации и 
восстановлению качества (потребительских свойств), выполненное на местах потребления 
ММ, можно рассматривать как операцию технического обслуживания и текущего ремонта. 

Весьма заманчивым является идея не только регенерировать ММ на судах, но и вос-
становить их моторные свойства за счет ввода многофункциональных присадок. При этом 
желательна «мягкая» регенерация масла, чтобы при удалении вредных веществ (продуктов 
старения) частично сохранить полезные свойства, обусловленные несработавшимися при-
садками. Такую регенерацию ММ на судне может обеспечить компактная регенерационная 
установка РУМС-1 [1]. 

Технологическая схема ее использования (рисунок 1) позволяет с помощью судового 
регенератора осуществить глубокую очистку ММ от мелкодиспергированных нерастворимых 
примесей (НРП) и воды, удалить из него на основе вакуумно-пленочного испарения низкоки-
пящие углеводородные и кислородосодержащие фракции – топливо и продукты старения 
масла. Эффективность РУМС-1 показана в работе [2]. 

 
РРииссуунноокк  11    ССххееммаа  ррееггееннееррааццииии  ии  ввооссссттааннооввллеенниияя  ооттррааббооттааннннооггоо  ММММ  

Допустимый уровень содержания в регенерированном моторном масле (РММ) нерас-
творимых примесей, воды, асфальтенов, смол и других продуктов старения обоснован ре-
зультатами его моторных испытаний [3]. В зависимости от концентрации в нем полезных 
компонентов (присадок) РММ можно использовать для смазки вспомогательных механиз-
мов, применять в двигателе с понижением моторной группы масла или восстанавливать его 
эксплуатационные свойства до исходного уровня легированием специальными присадками. 

Эффективность использования регенерированных масел в ДВС с понижением их мо-
торной группы на примере дизеля 2Ч10,5/13 была показана ранее [4]. Рассмотрим возмож-
ности регенерированного отработанного масла М10Г2ЦС (ГОСТ 12337-84), восстановленно-
го до исходного уровня моторных свойств дополнительным легированием – вводом компо-
зиции присадок: 5,4% МАСК, 2,7 ПМС (Б), 2% ВНИИНП-354. Добавка многофункциональных 
и направленного стабилизирующего действия присадок осуществлялась до полного восста-
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новления противоокислительных, нейтрализующих, моюще-диспергирующих и противоиз-
носных свойств масла рассматриваемой группы. Соотношение между концентрациями вво-
димых присадок каждого типа было такое же, как в свежем масле М10Г2ЦС. 

ТТааббллииццаа  11  --  ФФииззииккоо--ххииммииччеессккииее  ппооккааззааттееллии  ммаассеелл  

Показатели Отработанное Регенерированное 
восстановленное 

Свежее масло
М10Г2ЦС 

Вязкость кинематическая при 100 °С, мм2/с 9,8 10,3 10,4 
Щелочность, мг КОН/г 4,3 9,2 9,0 
Кислотность, мг КОН/г 2,1 0,7 0,4 
Зольность, % 2,0 1,6 1,5 
Содержание нерастворимых в бензине (НРБ) 
примесей, % 2,6 0,31 0,14 

Содержание воды, % 0,5 отс. отс. 
Температура вспышки 
в открытом тигле, ˚С 182 210 220 

Коллоидное загрязнение, % 3,1 0,36 0,20 
Массовая доля активных элементов присадок, %:    
– кальция 0,09 0,32 0,28 
– цинка 0,02 0,05 0,04 
– фосфора 0,015 0,04 0,03 

Основные физико-химические показатели исходного отработанного и регенерированно-
го восстановленного масла в сравнении со свежим маслом этой же группы представлены в 
таблице 1. Их анализ позволил заключить, что предложенная технология дает возможность 
полностью восстановить параметры отработанного масла до уровня свежего. 

Сравнение физико-химических свойств регенерированного восстановленного масла со 
свежим показывает их идентичность по всем основным показателям. Незначительно повы-
шенная зольность, коллоидное загрязнение и кислотность восстановленного продукта по 
сравнению с базовым обусловлена достигаемым пределом удаления дисперсной нераство-
римой фазы при сепарировании отработанного масла. 

Противоизносные свойства сравниваемых ММ определялись по диаметру пятна износа 
на четырехшариковой машине трения (ГОСТ 9490-75). Приведенные данные (таблица 2) 
свидетельствуют об увеличении пятна износа для всех масел по мере увеличения нагрузки 
с 40 до 200 Н. Причем наиболее четко разность в противоизносных свойствах масел прояв-
ляется при высоких нагрузках. Так, при нагрузке 200 Н противоизносные свойства отрабо-
танного масла характеризуются диаметром пятна износа 0,82 мм, восстановленного 0,39, то 
есть практически как у свежего масла М10Г2ЦС, диаметр пятна износа которого равен 
0,42 мм. 

Увеличение нагрузки приводит к возрастанию пятна износа в 1,8-3,6 раза. Нижний пре-
дел увеличения износа по мере роста нагрузки характерен для восстановленного масла, 
верхний – отработанного. Свежее масло по этому показателю ближе к восстановленному, 
немного уступая ему по этому показателю. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ДДииааммееттрр  ппяяттннаа  ииззннооссаа  шшааррииккоовв  ддлляя  ииссппыыттыыввааееммыыхх  ммаассеелл,,  мммм  

Нагрузка, Н Масло 40 60 80 100 120 150 200 
Отработанное 0,32 0,36 0,41 0,60 0,65 0,70 0,82 
Восстановленное 0,22 0,26 0,27 0,31 0,32 0,35 0,39 
Свежее 0,24 0,25 0,26 0,29 0,35 0,38 0,42 

Сравнительные эксплуатационные испытания восстановительного и свежего масел 
проведены в дизеле 8ЧНСП18/22 ( еР = 232 кВт, n = 750 мин -1, mер = 0,85 МПа). Вместимость 
системы смазки этого дизеля (заводская марка ДД103) 180 дм3. Угар масла во время экспе-
римента составлял 1,38-1,42 г/(кВт⋅ч). Двигатель работал на дизельном топливе Л-0,5-62 
(ГОСТ 305-82). Его средняя нагрузка соответствовала 78±5%. Она была одинакова на обоих 
этапах испытаний. Долив масла для компенсации угара осуществлялся ежесуточно. Пробы 
масла для анализа его состояния брали через 200 ч работы. 

Система смазки двигателя была оборудована полнопоточным фильтром ФМП-2 с 
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фильтрующими элементами «Нарва 6-4-04» (фильтровальный материал ДРКБ-45) и сдво-
енной частичнопоточной центрифугой 2РМЦ-2Н с наружным реактивным приводом. Ротор 
центрифуг чистили через 250 ч работы. Фильтрующие элементы полнопоточного маслоочи-
стителя меняли при достижении перепада давления на фильтре 0,16 МПа. 

Состояние (старение) масла оценивали по методикам [5]. Контроль его старения осу-
ществляли по следующим направлениям: теркмоокислительной деструкции углеводородов 
базового (товарного) и регенерированного (восстановленного) масел, окислению, срабаты-
ванию присадок, загрязнению нерастворимыми примесями, коллоидному старению. 

Судовой эксперимент вели в соответствии с ОСТ 24.060.09-89 этапами по 2000 ч. Со-
стояние и рабочий процесс дизеля контролировали диагностическим комплексом «Аутрони-
ка НК-5». Износ деталей двигателя (втулок цилиндров и шеек коленчатого вала) определяли 
с помощью метода искусственных баз (приборы УПОИ-6, УПОИВ-2) и взвешиванием порш-
невых колец и вкладышей мотылевых подшипников до и после эксперимента на аналитиче-
ских весах ВЛА-200. Нагаро- и лакообразование поршней оценивали по модифицированно-
му методу 344Т ЦНИДИ. 

Анализ термоокислительной деструкции заключается в определении относительного 
количества углеводородов, у которых при работе в дизеле изменился углеродный скелет 
молекулы. Общая методика группового анализа реализовывалось по схеме, разработанной 
в ЦНИДИ [6]. Используя ее, выяснили, что по групповому составу свежее и регенерирован-
ное масла имеют существенное различие. В регенерированном ММ наименее стабильные, 
такие как моноциклические парафино-нафтеновые и ароматические, фракции находятся в 
минимальных количествах. Их величина практически не менялась при работе этого масла в 
двигателе 8ЧНСП18/22. Это обстоятельство не способствовало значительному росту смо-
личтых соединений при термоокислительной деструкции углеводородов. Содержание смол 
в регенерируемом (восстановленном) масле увеличилось за 2000 ч работы дизеля с 4,7 до 
8,4%, то есть всего в 1,8 раза (рисунок 2). 

Иная картина наблюдается в свежем товарном масле. В нем рассматриваемые углево-
дородные фракции представлены значительными долями. При работе в дизеле с камерой в 
поршне, где в зоне ЦПГ температурные условия для развития термоокислительной деструк-
ции углеводородов масла весьма существенны, количество смолистых соединений МС  уве-
личилось почти в 6 раз с 2,1 до 12% (рисунок 2). 

Процесс окисления углеводородов контролировался показателем СО (степенью окис-
ления), который вычислялся по содержанию в ММ карбонильных групп – С=0 (данные ИК-
спектроскопии) через отношение интегральной интенсивности полосы поглощения в области 
частот 1550-1850 см -1 к интегральной интенсивности близлежащей полосы поглощения 
группы С=С ароматических ядер (частота 1550-1650 см -1). 

Степень окисления регенерированного и товарного масел к концу испытаний была при-
мерно одинакова. Динамика роста показателя СО у обоих масел была разная. Содержание 
карбонилсодержащих продуктов у товарного масла после 1200 ч его работы практически 
стабилизировалась. У регенерированного нефтепродукта показатель СО за срок службы 
масла монотонно возрастал с 1,5 до 8,7%. 

Коллоидное загрязнение масел определялось методом диализа по выходу концентрата 
на мембранном фильтре. У регенерированного масла показатель КЗ  был несколько выше. К 
концу этапа испытаний он соответствовал значению 2,85 против 2,34% у товарного нефте-
продукта. Интенсивность роста показателя КЗ  у обоих масел после 700 ч работы замедлял-
ся. Далее его значение почти стабилизировалось (рисунок 2). 

Загрязнение ММ грубодисперсными нерастворимыми соединениями исследовалось 
центрифугированием (ГОСТ 20684-75). Концентрация ХС  нерастворимых в бензине (НРБ) 
продуктов (общих) в регенерируемом масле возрастала по экспоненте до значений 1,65% 
(рисунок 3). У него по зольным НРБ стабилизация концентрации ЗС  на уровне 0,44% наблю-
далась уже через 750 ч работы масла. 

Товарный нефтепродукт характеризовался максимальным загрязнением общими НРБ 
на уровне 1,56, зольными 0,32%, то есть содержание в этом ММ нерастворимых примесей 
было на 6-27% ниже, чем у регенерируемого масла (рисунок 3). Это указывает на более ин-
тенсивную карбонизацию регенерированного ММ. 
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РРииссуунноокк  22    ККииннееттииккаа  ссттаарреенниияя  ррееггееннееррииррооввааннннооггоо  ((ввооссссттааннооввллееннннооггоо))  ии  ссввеежжееггоо  ммаассллаа  ММ1100ГГ22ЦЦСС  
вв  ддииззееллее  88ЧЧННССПП1188//2222  
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Процесс срабатывания присадок контролировали потенциометрическим титрованием 
(ГОСТ 11362-96) по показателю щелочности масла Щ . У регенерированного масла за весь 
этап испытаний он был на 2-12% выше, чем у товарного продукта. Срабатывание щелочно-
сти (рисунок 2) проходило по экспоненциальной зависимости со стабилизацией Щ  на уров-
не 2,9-3,3 мг КОН/г. При работе на дизельном топливе с содержанием серы до 0,5% этого 
запаса щелочности достаточно для нейтрализации органических кислот, образующихся в 
работающих маслах. 

О высоком уровне диспергирующих и стабилизирующих испытываемых масел можно 
судить по среднему значению нерастворимых частиц дисперсной фазы, определяемых оп-
тической микроскопией. Автоматизированный счет частиц показал, что средний размер их 
колеблется в пределах 0,3-1,8 мкм (рисунок 3). По мере срабатывания диспергирующих при-
садок показатель dm  растет, причем в основном после 1200 ч работы масел. По параметру 

dm  лучшие показатели у регенерируемого масла, что указывает на то, что запас дисперги-
рующе-стабилизирующих свойств у него выше. Несмотря на более высокий уровень КЗ , ХС  
и ЗС величина dm = 0,4-1,6 мкм у восстановленного масла довольно приемлемая для долго-
работающего режима использования. 

Кислотность масел К , по мере работы их в дизеле, росла по экспонентам и стабилизи-
ровалась после 1200 ч работы на уровне 2,8 и 3,7 мг КОН/г соответственно для товарного и 
регенерированного масел (рисунок 4). Коррозионной опасности для подшипников дизеля 
она не представляет, так как испоьзуемые ММ к концу имели довольно высокое значение 
рН = 6. Показатель К  фиксировал не только органические кислоты, но и некоторые продук-
ты срабатывания присадок, которые не поддаются нейтрализации. Поэтому ее значение 
было выше у регенерированного масла из-за меньшей скорости срабатывания присадок (см. 
падение щелочности на рисунке 2). 

 

РРииссуунноокк  33  ––  ННааккооппллееннииее  ННРРПП  ии  ииззммееннееннииее  иихх  ддииссппееррссннооссттии  вв  ссррааввннииввааееммыыхх  ммаассллаахх  
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11,5 и 12,2 сСт соответственно для товарного и регенерированного нефтепродуктов (рису-
нок 4). 

Оценка состояния масел в конечных пробах (таблица 3) показала удовлетворительное 
их состояние. Они пригодны для дальнейшего использования как минимум еще до 3000 ч. 
Отбраковка может наступить по содержанию присадок в активной форме. Снижение щелоч-
ности масел ниже 2,5 мг КОН/г для дизелей рассматриваемого уровня форсировки при 

mep > 0,85 МПа и температуре поршня в районе верхнего поршневого кольца 230 °С не до-
пустимо. 

Вторым параметром, лимитирующимм срок службы рассматриваемых ММ, является ог-
раничение по вязкости, вызываемое высоким значением КЗ  и НРБ продуктов, что указывает 
на необходимость интенсификации его центрифугирования. 

  

 
РРииссуунноокк  44  ––  ККииннееттииккаа  ссттаарреенниияя  ррееггееннееррииррооввааннннооггоо  ии  ттооввааррннооггоо  ммаассллаа  вв  ддииззееллее  88ЧЧННССПП1188//2222  

Для этого необходимо применение центрифуги пятого типоразмера с вместимостью ро-
тора 1320 см3, фактором разделения 4500 и индексом производительности 40 м2. Опыт пе-
ревода на долгоработающий режим использования ММ этой группы, в том числе и регене-
рированного, представлен в монографии [3]. 

В целом, оценивая старение регенерированного и товарного масел, можно отметить 
довольно близкие их показатели почти по всем параметрам (таблица 3). С доверительной 
вероятностью 95% они находятся в одном поле рассеивания. Менее эффективная очистка 
регенерированного масла, как фильтром, так и центрифугами обусловлена его повышенной 
диспергирующей способностью. Для него характерна в большей мере карбонизация масла. 
В то время как, для товарного нефтепродукта свойственно старение в направлении смоло-
образования, которое сказывается на повышенном лакообразовании юбки поршней. 

Температура вспышки рассматриваемого ММ к концу этапов испытаний повышалась до 
228-230 °С, что указывает на отсутствие поступления топлива в систему смазки и испарения 
легкокипящих фракций из масел. Коэффициент их очистки комбинированным комплексом к 
моменту отработки 2000 ч находится в пределах 30-49%, что не достаточно для перевода 
масел в режим долгоработающего (безлимитного) использования. Срок службы фильтрую-
щих элементов довольно высок. Он составляет 1600–1800 ч, что указывает на высокие дис-
пергирующие и стабилизирующие свойства испытываемых масел. 

Моторная эффективность масел по влиянию на состояние дизеля представлена в таб-
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лице 4. Анализ ее показывает незначительное (на 18-20%) преимущество регенерированно-
го масла по влиянию на изнашивание коленчатого вала двигателя. Применение товарного 
продукта способствует снижению на 10-13% скорости изнашивания поршневых колец и ци-
линдровых втулок по сравнению с показателями при работе на РММ. 

ТТааббллииццаа  33  ––  ППооккааззааттееллии,,  ххааррааккттееррииззууюющщииее  ппррооццеесссс  ссттаарреенниияя  ммаассеелл  ии  ррааббооттуу  ммаассллооооччииссттииттееллеейй  
вв  ддииззееллее  88ЧЧННССПП1188//2222  

Масло Показатель свежее восстановленное 
Концентрация НРБ продуктов, % масс.   
– общие 1,56 ± 0,3 1,65 ± 0,3 
– зольные 0,32 ± 0,06 0,44 ± 0,07 
Диспергирующая способность, отн. ед. 0,5 ± 0,06 0,6 ± 0,1 
Щелочность, мг КОН/г 2,9 ± 0,4 3,4 ± 0,5 
Кислотность, мг КОН\г 2,8 ± 0,3 3,7 ± 0,5 
Значение рН 6,3 ± 0,6 6,3 ± 0,6 
Вязкость кинематическая при 100 °C, мм2/с 11,5 ± 0,9 12,2 ± 1,2 
Температура вспышки, °С 228 ± 12 230 ± 15 
Средняя скорость накопления отложений, г/ч* (0,62 ± 0,12)/(0,9 ± 0,2) (0,51 ± 0,04)/(0,8 ± 0,2) 
Интенсивность очистки от НРБ продуктов, г/ч   
– общих* (11 ± 2)/(47 ± 9) (10 ± 0,2)/(42 ± 8) 
– зольных* (5 ± 1)/(21 ± 3) (4 ± 0,07)/(18 ± 2) 
Коэффициент очистки от НРБ продуктов, %   
 общих 48,6 ±8,3 45,5 ± 7,2 
 зольных 33,2 ±6,1 30,2 ± 5,3 
Срок службы ФЭ, тыс. ч 1,6 ± 0,7 1,8 ± 0,21 
Грязеемкость ФЭ, кг 0,49 ± 0,08 0,42 ± 0,06 

*-в числителе приведены данные по фильтру, в знаменателе – по центрифугам 

ТТааббллииццаа  44  ––  ООццееннккаа  ииззннооссаа  ии  ннааггаарраа  вв  ддииззееллее  88ЧЧННССПП1188//2222  вв  ппееррииоодд  ээккссппллууааттааццииоонннныыхх  ииссппыыттаанниийй  

Масло Показатель свежее восстановленное 
Скорость изнашивания:   
– первое поршневое компрессионное кольцо, 
мг/1000 ч 536 ± 67 580 ± 72 

– комплект маслосъемных колец, мг/1000 ч 2384 ± 105 2512 ±126 
– комплект поршневых колец, мг/1000 ч (%) 4283 ± 182 (100) 4901 ±206 (114) 

– цилиндровая втулка, мкм/1000 ч (%) 13,4 ± 1,2 (100)  15,2 ± 1,5 
(113) 

– вкладыши мотылевого подшипника, мг/1000 ч 
(%) 163 ± 14 (100) 134 ± 10 (82) 

– мотылевые шейки коленчатого вала, 
мкм/1000 ч (%) 8,9 ± 1,1 (100) 7,1 ±0,8 (80) 

Нагаро- лакообразование на поршнях:   
– днище поршня, балл 1,5 ± 0,2 1,6 ± 0,3 
– цилиндрическая поверхность над верхним 
кольцом, балл 1,8 ± 0,3 1,7 ± 0,3 

– перемычки между кольцами, балл 1,4 ± 0,1 1,5 ± 0,1 
– канавки компрессионных колец, балл 0,7 ± 0,1 0,9 ± 0,1 
– маслосъемные кольца, балл 2,1 ± 0,2 2,2 ± 0,2 
– юбка, балл 0,9 ± 0,2 0,9 ± 0,08 
– суммарная оценка, балл (%) 8,4 ± 0,9 (100) 8,6 ± 0,9 (102) 
Подвижность поршневых колец:   
– компрессионные, балл 1,7 ± 0,4 1,5 ± 0,3 
– маслосъемные, балл 0,8 ± 0,1 0,6 ± 0,07 

Нагаро- и лакообразование на поршнях при использовании обоих масел одинаково. Не-
значительное преимущество у регенерируемого масла проявлено в подвижности поршневых 
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колец. Закоксовывание их не наблюдалось, хотя при работе на товарном масле подвиж-
ность колец была незначительно нарушена. Их перемешение в канавках было тугое. 

Давая общую оценку работоспособности регенерированного восстановленного масла, 
можно отметить, что по основным эксплуатационным показателям оно не уступает товарно-
му нефтепродукту. Его применение на т/х «Находкинский рабочий» в двигателях ДД103 и 
ДД104 показало возможность полного соблюдения регламента их обслуживания и моторе-
сурса, задаваемого техническими условиями на эксплуатацию. 

Выводы. 
Сравнительные эксплуатационные испытания в дизеле 8ЧНСП18/22 товарного нефте-

продукта М10Г2ЦС и отработанного ММ, регенерированного в установке РУМС-1 и восста-
новленного в судовых условиях легированием многофункциональными присадками до уров-
ня группы Г2, показали: одинаковые эксплуатационные свойства их по влиянию на состоя-
ние двигателя и работу агрегатов системы смазки; скорость изнашивания основных трибо-
сопряжений дизеля отличается не более чем на 20% от средних значений в сторону лучших 
показателей как при применении восстановленного, так и товарного масел; нагаро- и лако-
образование дизеля в сравниваемых вариантах было одинаковым при незначительно луч-
шем состоянии юбки поршней при использовании восстановленного масла и поршневых ка-
навок при работе на товарном нефтепродукте. 

Направлением старения ММ, лимитирующим их срок службы, является загрязнение 
НРБ продуктами, коллоидное старение и срабатывание присадок. При низком угаре масел в 
пределах 1,2-1,4 г/(кВт⋅ч) и температурах поршней 230 °С основное направление старения 
товарного нефтепродукта заключается в интенсивном его смолообразовании. Для регене-
рированного нефтепродукта в этих условиях работы характерна карбонизация масла, со-
провождаемая повышенным окислением с образованием нерастворимых продуктов, что 
благоприятно сказывается на подвижности поршневых колец. 

Ресурсосберегающее маслоиспользование в форсированных дизелях при работе на то-
варном и регенерированном (восстановленном) маслах может быть достигнуто повышением 
эффективности комбинированной очистки их интенсификацией центрифугирования до фак-
тора разделения 4500 при индексе производительности центрифуги не менее 35 м2. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Тарасов, В.В. Принципиальная схема установки по регенерации отработанного моторного масла в судовых условиях / 
В.В. Тарасов, П.В. Кулямов // -Научн. пробл. трансп. Сиб. и Дальн. Вост. -2015. -№2. -С. 175-179. 

2 Научные ответы на вызовы современности: техника и технологии: монография / В.В. Тарасов, Г.П. Кича и др. -Одесса: 
Куприенко СВ, 2016. -177 с. 

3 Кича, Г.П. Ресурсосберегающее маслоиспользование в судовых дизелях: монография / Г.П. Кича, Б.Н. Перминов, А.В. 
Надежкин. -Владивосток: изд. Мор. гос. ун-та, 2011. -372 с. 

4 Тарасов, В.В. Оценка эффективности использования регенерированного моторного масла в судовых дизелях / В.В. Та-
расов // -Научн. пробл. трансп. Сиб. и Дальн. Вост. -2010. -№2. -С. 146-152. 

5 Комплекс методов для исследования процесса старения масла в дизелях / Е.В. Данилова, О.А. Никифоров, А.Н. Турби-
на, В.А. Сомов // -Химия и технология топлив и масел. -1976. -№5. -С. 42-44. 

6 Бенуа, Г.Ф. Сравнение процессов старения товарного и регенерированного моторных масел при работе в судовом ди-
зеле / Г.Ы. Бенуа, Е.В. Данилова, Д.Г. Точильников // -Двигателестроение. -1979. -№11. -С. 46-48. 

 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ресурсосберегающее маслоиспользование, моторное масло, отработанное масло, регене-

рированное восстановленное масло, старение моторного масла, влияние масла на со-
стояние двигателя, эксплуатационные испытания дизеля 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Кича Геннадий Петрович, докт. техн. наук, профессор ФГБОУ ВПО «МГУ им. адм. Г.И. Не-
вельского» 
Тарасов Валерий Васильевич, профессор ФГБОУ ВПО «МГУ им. адм. Г.И. Невельского» 
Деревцов Евгений Михайлович, аспирант ФГБОУ ВПО «МГУ им. адм. Г.И. Невельского» 

ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 690059, г.Владивосток, ул.Верхнепортовая, 50а, ФГБОУ ВПО «МГУ им. адм. Г.И. Невель-
ского» 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1-2 2016 92 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ЭЛЕКТРОПНЕВМАТИЧЕСКИХ 
АППАРАТОВ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА В СИСТЕМЕ SIMULATIONX 

ФГБОУ ВПО «Омский государственный университет путей 
сообщения» 

В.А. Смирнов, К.С. Синюгин 

MODELING OF DYNAMIC PROCESSES OF THE ROLLING STOCK ELECTRO-PNEUMATIC MACHINES IN SIMULATIONX 
SYSTEM  
Omsk state transport university 
V.A. Smirnov, K.S. Sinyugin  
 
The article presents the method of simulation of the rolling stock electro-pneumatic machines in SimulationX system. 
 
Keywords: dynamic simulation, electric rolling stock, electro-pneumatic machines 

Представлена методика имитационного моделирования электропневматических устройств под-
вижного состава в системе SimulationX. 

Решение задач совершенствования 
конструкции, создания новых средств и ме-
тодов контроля электрического оборудова-
ния подвижного состава связано с исследо-
ванием динамических процессов его рабо-
ты в различных режимах и эксплуатацион-
ных условиях. Сложность описания дина-
мических процессов электропневматиче-
ских аппаратов подвижного состава обу-
славливается различной физической при-
родой их составляющих, включающей в се-
бя элементы газовой динамики, 
электромагнетизма, механики твердых тел. 
При этом общих аналитических выражений, 
описывающих протекание этих процессов 
для всех возможных конструкций аппара-
тов, не существует. 

Одним из эффективных способов ис-
следования динамических процессов для 
широкого класса объектов электрического 
оборудования подвижного состава (высоко-
вольтные воздушные выключатели, группо-
вые переключатели с пневматическим при-
водом, электропневматические контакторы 
и т.д.) является их компьютерное модели-
рование [1]. 

Для практической реализации компью-
терной имитационной модели авторами ис-
пользован междисциплинарный программ-
ный комплекс SimulationX, позволяющий 
производить моделирование, анализ и вир-
туальное тестирование сложных мехатрон-
ных систем, содержащих физические объ-
екты механики (1D и 3D), приводной техни-
ки, электрические, гидравлические, пневма-
тические и термодинамические системы, а также систем управления [2]. Имитационная мо-
дель строится на основе стандартных элементов библиотек системы SimulationX. 

Рассмотрим методику моделирования и анализа динамических процессов электриче-
ских аппаратов подвижного состава на примере одного из наиболее сложных представите-
лей – главного выключателя (ГВ) электровозов переменного тока. На большинстве электро-
возов и электропоездов переменного тока (ВЛ80С, ВЛ80Р, ВЛ85, ЭП1, ЭР9 и т.д.) в качестве 

РРииссуунноокк  11  ––  РРаассччееттннааяя  ссххееммаа  ппррооццеессссаа  
ввккллююччеенниияя  ГГВВ  
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ГВ устанавливают воздушные выключатели, в которых сжатый воздух используется и для 
привода выключателя, и для гашения дуги, образующейся на контактах при их размыкании 
[3]. 

Основой для построения динамической имитационной модели служит расчетная кине-
матическая модель выключателя, на которой отражаются основные элементы конструкции 
(рычаги, шарниры, поршни, упругие элементы, контакты и т.д.), силы и моменты сил, воз-
можные перемещения звеньев и геометрические параметры. Числовые значения парамет-
ров задаются на основе данных конструкторской документации и предварительных физиче-
ских исследований (например, жесткости упругих элементов, диаметры отверстий). 

В качестве примера на рисунке 1 показана расчетная схема процесса включения ГВ. 
Рассмотрим ее более подробно. 

После открытия включающего клапана сжатый воздух поступает в штоковую полость 
цилиндра. Под действием силы давления сжатого воздуха 1рF  поршень начинает переме-
щаться в левую сторону. Сила давления 2рF  воздуха, не успевающего выходить из бесшто-
ковой полости цилиндра, замедляет скорость перемещения поршня. Трение в местах уплот-
нения поршня и штока, а также возможный перекос подвижных частей привода под действи-
ем их веса, представлены силой трения трF . Сила 1рF  , через шток и звено 15, воздействует 
на рычаг 14, тем самым, создавая на валу 1-2 (валу разъединителя) и жестко связанных с 
ним элементах моменты сил. На схеме (рисунок 1) они объединены в результирующий мо-
мент М . 

Составляющими суммарного момента сил инерции iМ  являются моменты сил инерции 
вала 1-2, ножей разъединителя, муфт 3, 4, 6, 7, поворотного изолятора 5 и рычага 13. До уг-
ла 30 ° момент силы, создаваемый путем воздействия силы упругости 1упрF  пружины дово-
дящего механизма на рычаг 11, противоположно направлен вращению вала 1-2. Также про-
тиводействует результирующему моменту М  момент трения вращения тМ . Поскольку при 
повороте вала 1-2 между ним и радиальными шариковыми подшипниками 8 и 10 возникает 
трение качения, а втулка 9 и опирающаяся на нее муфта 7 создают трение скольжения. 

При повороте вала 1-2 на 20° включающий клапан закрывается, и сжатый воздух выхо-
дит из штоковой полости цилиндра. Поворот на следующие 10° происходит за счет инерции 
подвижных частей пневмопривода, вала 1-2 и жестко связанных с ним элементов, то есть у 
суммарного момента сил инерции iМ  и у моментов, созданных силами инерции, меняется 
направление вращения. После преодоления 30° у момента силы 1 11упрF l⋅  (длина рычага 11) 
меняется направление, и он становится основным источником вращения вала 1-2 до конца 
поворота. 

В свою очередь у суммарного момента сил инерции iМ  и у моментов, созданных силами 
инерции, меняется направление как, только момент силы 1 11упрF l⋅  становится больше их 
суммы. После 40° кулачок 12 воздействует на стержень 13, тем самым, сжимая пружину 
удерживающей катушки с силой 2упрF . При условии снижения угловой скорости вала 1-2 в ин-
тервале поворота от 40° до 60°, у суммарного момента сил инерции iМ  и у моментов, соз-
данных силами инерции, снова поменяется направление. 

Таким образом, функциональная зависимость угла поворота вала разъединителя от 
времени является кусочной и нелинейной, что учитывается при построении компьютерной 
модели (рисунок 2). 

Отдельные узлы и детали ГВ представляют собой стандартные элементы модели, вы-
бираемые по предлагаемой ниже классификации (таблица). Каждый класс элементов обла-
дает фиксированным набором характеристик и свойств, учитывающих особенности конст-
рукции и условий эксплуатации того или иного аппарата. 

Рассмотренная имитационная модель позволяет исследовать динамические процессы 
при включении ГВ, оценить такие важнейшие параметры его работы как время включения 
выключателя, угол поворота и наибольшая угловая скорость вала разъединителя, падение 
давления в резервуаре при закрытой питающей воздушной магистрали, силу нажатия ножей 
разъединителя на контакты. 

На рисунках 3-5 представлены результаты имитационного моделирования процесса 
включения ГВ ВОВ-25В электровоза ВЛ80С. 
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РРииссуунноокк  22  ––  ММооддеелльь  ппррооццеессссаа  ввккллююччеенниияя  ГГВВ  вв  ссииссттееммее  SSiimmuullaattiioonnXX  

ТТааббллииццаа  ––  ООссннооввнныыее  ккллаассссыы  ууззллоовв  ии  ддееттааллеейй  ээллееккттррооппннееввммааттииччеессккиихх  ааппппааррааттоовв  ппооддввиижжннооггоо  
ссооссттаавваа  ии  иихх  ппррееддссттааввллееннииее  вв  ссииссттееммее  SSiimmuullaattiioonnXX  

Наименование узла или детали Представление в системе 
SimulationX 

Источник управляющего сигнала 
 

Электромагнитные вентили (выключающего типа и включающего 
типа) 

  

Источник сжатого воздуха (пневматическая магистраль электро-
воза) 

 

 
 

Поршневой пневматический привод электрического аппарата 
  

Линейный пневматический привод группового переключателя 

 

Вал привода аппарата 
 

Механическая связь звеньев аппарата (неподвижная или шар-
нирная)  

Кулачковая шайба группового переключателя 
 

Ролик 
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ППррооддооллжжееннииее  ттааббллииццыы  

Наименование узла или детали Представление в системе 
SimulationX 

Притирающая или включающая пружина 
 

Контактное взаимодействие между элементами конструкции 
 

Неподвижная опора, элемент фиксации 
 

Пневматический канал  

Обратный клапан 

 

Ограничитель поступательного перемещения 
 

Дроссель 
 

Как видно из графика, 
угол поворота вала разъе-
динителя (shaft) составил 
порядка 60° и находится в 
допустимом интервале 
60±1°, время включения ГВ 
составляет около 0,104 с, 
что удовлетворяет допуску 
на максимальное время 
включения (не более 0,14 с, 
[4]). 

Характер изменения 
сил и моментов при поворо-
те shaft, также приближен к 
реальному, то есть при дос-
тижении 20° прекращается 
питание элемента solenoid 
(катушки) и valve (вклю-
чающий клапан) закрывает-
ся. Дальнейший поворот до 
30° осуществляется за счет 
сил инерции и моментов 
сил инерции элементов мо-
дели, а после преодоления 
30° с помощью spring3 (до-
водящего механизма). Воз-
действие элемента spring3 
на shaft после 30° отчетли-
во видно на рисунке 4 в ка-
честве повторного повыше-
ния угловой скорости. 

Визуально из графика 
данного рисунка видим, что максимум угловой скорости shaft (вала разъединителя) находит-
ся в требуемом интервале 720-880 град/с, [4]. В качестве подтверждения этого и уточнения 
максимального значения на рисунке 5 представлена, увеличенная в масштабе, верхняя 
часть графика. 

РРииссуунноокк  33    ГГррааффиикк  ууггллаа  ппооввооррооттаа  ввааллаа  ррааззъъееддииннииттеелляя  

РРииссуунноокк  44  ––  ГГррааффиикк  ууггллооввоойй  ссккооррооссттии  sshhaafftt  
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Сравнение полученных 
результатов со значениями 
допустимых отклонений па-
раметров, установленных в 
нормативно-технической до-
кументации, позволяет сде-
лать вывод об адекватности 
предложенной модели и спо-
соба имитационного модели-
рования. 
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Перечислены преимущества судовых трубопроводов из пластмасс. Показано, что действующие 
нормативные ограничения не позволяют в полной мере использовать пластмассовые трубопроводов 
на речных судах. 

Кафедра Термодинамики и судовых энергетических установок изучает использование 
на речном транспорте в судовых системах трубопроводов из пластмасс. В связи с этим под-
робно рассматриваются нормативные требования к созданию, использованию и обслужива-
нию судовых систем. 

Российский Речной Регистр (РРР) при использовании гибких соединений трубопроводов 
устанавливает следующие требования [1]: 

– тип и конструкция гибких соединений должны быть одобрены РРР; 
– материал гибких соединений должен быть выбран с учётом применяемых жидкостей, 

давлений, температур и окружающих условий; 
– в случае применения в трубопроводах топлива, масла и воспламеняющихся жидко-

стей гибкие соединения должны быть огнестойкого типа; 
– при определении толщины стенок труб, значения допускаемых напряжений должны 

быть согласованы с РРР; 
– крепление трубопроводов должно осуществляться таким образом, чтобы оно не явля-

лось причиной возникновения в трубопроводах чрезмерных напряжений от тепловых рас-
ширений, деформаций и вибраций; 

– гибкие соединения должны иметь на концах фланцы или штуцеры; применение хому-

РРииссуунноокк  55  ––  УУттооччннееннииее  ммааккссииммааллььнноойй  ууггллооввоойй  ссккооррооссттии  sshhaafftt  
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тов является предметом специального рассмотрения; 
– должна быть предусмотрена возможность отключения гибких соединений клапанами в 

системах топливной, масляной, сжатого воздуха и водяного охлаждения для замены в слу-
чае повреждения; 

– в местах прохода труб через непроницаемые переборки и палубы, ограничивающие 
непроницаемые отсеки, должны устанавливаться клапаны с приводом, выведенным выше 
палубы надводного борта; клапаны должны быть из стали или другого равноценного по ог-
нестойкости материала; 

– трубы трубопроводов классов Ι и II, а также все трубопроводы паровые, питательные, 
сжатого воздуха и топливной системы с расчётным давлением p  более 0,35 МПа после из-
готовления и окончательной обработки (но до изоляции и нанесения покрытий) должны быть 
подвергнуты гидравлическим испытаниям пробным давлением 1,5прp p= ; 

– испытания пробным давлением труб диаметром менее 15 мм могут не производится с 
учётом назначения труб; 

– в любом случае напряжения, возникающие при гидравлических испытаниях, не долж-
ны превышать 0,9 предела текучести материала при температуре испытания; 

– разрывное давление гибких соединений должно превышать расчётное давление не 
менее чем в 4 раза; 

– если по техническим причинам не представляется возможным выполнить полностью 
гидравлические испытания трубопроводов до установки на судно, то Регистру должны быть 
представлены предложения по испытанию отдельных участков, в особенности монтажных 
соединений; 

– все трубопроводы после сборки их на судне должны быть испытаны на плотность в 
рабочих условиях, за исключением: змеевиков подогрева и трубопроводов жидкого и газо-
образного топлива, которые должны быть испытаны пробным давлением 1,5прp p= , но не 
менее 0,4 МПа; трубопроводов сжиженного газа, которые должны быть испытаны на плот-
ность (воздухом, галоидами и т.п.) давлением, устанавливаемым в зависимости от приме-
няемого метода контроля; 

– если гидравлические испытания трубопроводов в сборе выполняются на судне, испы-
тания на плотность и прочность могут быть совмещены; 

– испытания воздушных, переливных и измерительных труб должны производиться 
вместе с цистернами, к которым они подведены; 

– в случае применения гибких соединений в системах, подлежащих техническому на-
блюдению Регистра, на судне должен находиться комплект запасных гибких соединений по 
одному на каждый тип и размер. 

Техническая эксплуатация, осуществляемая экипажем судна, должна включать поддер-
жание судовых технических средств и конструкций в исправном техническом состоянии [2]. 

Судовые трубопроводы являются объектами технического наблюдения, на которые 
распространяется безразборное освидетельствование с применением следующих перенос-
ных средств диагностирования и неразрушающего контроля (в отношении замера толщин и 
определения дефектов [3]): 

– виброметр-анализатор ВШВ-003 с датчиками ДН-3 и ДН-4 с магнитными креплениями 
до частоты 3000 Гц; 

–измерители ударных импульсов ИСП-1 и ИСП-1В; 
– толщиномер УТ9311; 
– эндоскопы ЭЛЖ-6,5-500.900 и ЭЛЖ-16-1250.90. 
Подготовка к работе и работа систем трубопроводов при отсутствии штатных приборов 

запрещается. После ввода в действие (пуска) этих систем проверяются показания всех кон-
трольно-измерительных приборов и дистанционных устройств. При этом необходимо также 
убедиться в отсутствии ненормальных шумов, стуков и вибрации. 

Ответственные участки трубопроводов периодически подвергаются экипажем дефекто-
скопическому контролю. Номенклатура таких участков устанавливается заводом-
изготовителем или судовладельцем на основании опыта эксплуатации однотипных судов. 
Так находятся районы трубопроводов, которые подвержены образованию трещин, дефор-
маций или коррозии. Поэтому на борту судна должны быть в наличии подробные инструк-
ции, содержащие требования по эксплуатации, безопасности и техническому обслуживанию 
трубопроводов и объектов, в которые они входят. Периодичность контроля судовых трубо-
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проводов устанавливается в зависимости от многих факторов и в первую очередь от нали-
чия средств диагностирования. 

В общем случае объём диагностирования трубопроводов состоит из операций: 
– прослушивание объекта при помощи стетоскопа; 
– выборочный контроль остаточных толщин стенок труб с использованием приборов 

неразрушающего контроля; 
– контроль прогиба труб; 
– контроль температуры и удлинения трубопроводов; 
– усиленный контроль трещин при помощи течеискателей; 
– производство металлографических исследований; 
– дефектоскопия всех деталей систем трубопроводов. 
После установки на судне новых объектов должны проводятся испытания, предписан-

ные при их изготовлении и установке на судне. Кроме того, на вновь устанавливаемые объ-
екты на судно должны быть предъявлены документы на изделия о техническом наблюдении 
Регистра за их изготовлением. 

Судовым металлическим трубопроводам требуется также быть разборными, если зимой 
ударить по трубопроводу кувалдой, то стальной скорее всего выдержит, а пластмассовый – 
нет. Но нужны ли нам столь жёсткие методы разборки-сборки? В современных условиях всё 
меньше затрат отводится на зимний отстой. 

Конечно, уход на зимний отстой издавна требовал больших профилактических работ. В 
пределе – это разборка, дефектация и сборка оборудования. Непосредственное периодиче-
ское освидетельствование – это самый точный метод определения технического состояния. 
Но он имеет два больших недостатка: снижение ресурса из-за демонтажно-монтажных ра-
бот и дороговизна. 

На речных судах, находящихся в эксплуатации больше полувека, начинать устанавли-
вать пластмассовые трубопроводы возможно не целесообразно. Но если в Западной Европе 
пластмассовыми трубопроводами оборудованы 60% судов, то это обстоятельство необхо-
димо принимать во внимание и убедительно обосновывать будущее судовых систем. 
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Выполнен обзор рынка пластммассовых трудопроводов. Рассмотрены преимущества использо-
вания трубопроводов из пластмасс на речном флоте. 

Возможность использования на речном транспорте в судовых системах пластмассовых 
трубопроводов сдерживается многими нормативными документами (государственными 
стандартами и санитарными правилами). Также пластмассовые трубопроводы не приемлют 
жёстких методов разборки/сборки, и обладают ненужной гибкостью; повышенной диффузи-
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онностью; и имеют низкую огнестойкость. 
Действительно, судовым металлическим трубопроводам требуется быть разборными, а 

пластмассовые трубопроводы служат без разборки до 50 лет. Конечно, уход на зимний от-
стой издавна требовал больших профилактических работ. В пределе – это разборка, дефек-
тация и сборка оборудования. Но в современных экономических условиях такие операции 
становятся более затратными. 

Вся история совершенствования пластмассовых трубопроводов была направлена на 
устранение их ненужной гибкости и в настоящее время эта проблема решается в процессе 
изготовления. Так, армирование снижает коэффициент линейного температурного расшире-
ния, придает трубе необходимую жесткость, благодаря чему при горизонтальной прокладке 
не происходит провисания трубы, что улучшает эксплуатационные свойства трубопровода и 
позволяет уменьшить количество креплений. К армированным относятся трубы из линейно-
го полиэтилена, сшитого полиэтилена, композитов из полиэтилена и полипропилена и мно-
гое другое. 

Важным недостатком пластмасс для трубопроводов считалась их диффузионность. Но 
в настоящее время изготавливаются многослойные пластмассовые трубопроводы, в кото-
рых один слой является антидиффузионным. К ним относятся композитные (металлополи-
мерные) трубы, снижающие кислородопроницаемость до нормативной величины и объеди-
няющие достоинства пластмассовых и металлических труб в одном материале. Большинст-
во композитных труб представляет собой комбинацию: сшитый полиэтилен – алюминий. 

Недостатком пластмасс для трубопроводов считалась также их низкая огнестойкость. 
По Правилам Российского Речного Регистра (РРР) гибкие соединения, применяемые в тру-
бопроводах топлива, масла и воспламеняющихся жидкостей, должны выдерживать темпе-
ратуру 800 °С в течение 30 минут и сохранять непроницаемость при последующем его ис-
пытании расчётным давлением. Негорючими считаются поливинилхлорид и хлорированный 
поливинилхлорид – жесткие химически стойкие материалы, используемые в основном в тех-
нологических трубопроводах. Напорные трубы из непластифицированного поливинилхлори-
да изготавливаются в России по ГОСТ Р 51613-2000. Эти трубы обладают более низким ко-
эффициентом линейного теплового расширения по сравнению с трубами из перечисленных 
выше материалов. К сожалению, удовлетворять Правилам РРР (нагрев до 800 °С) вряд смо-
гут какие-либо трубопроводы. По этой причине пластмассовые трубопроводы для топливных 
и масляных систем должны быть особой конструкции. 

Из всего сказанного следует, что невозможно подобрать единый тип пластмассового 
трубопровода для всех судовых систем. Однако есть компании, которые выпускают широкую 
номенклатуру пластмассовых трубопроводов и соединений к ним, что представляет интерес 
для судовой техники. В 2003 году компания «Вефа Пластик» получила сертификат Ллойда, 
подтверждающий, что трубопроводы марки «Вефатерм» диаметрами до 125 мм могут ис-
пользоваться в системах морских пассажирских судов с температурой теплоносителя до 
95 °С. 

В настоящее время промышленность Западных стран выпускает пластмассовые трубо-
проводы и соединительные детали к ним, отвечающие всем потребностям любой техники. В 
России работают несколько десятков крупных заводов, где используются зарубежные раз-
работки или создаются свои. 

ООО «Техстрой» имеет центральный офис в Новосибирске, производит продукцию на 
территории России и реализует её уже 15 лет в десятке городов. По объёму производства 
фирма находится на втором месте в России. «Техстрой» имеет 14 высокопроизводительных 
современных линий, закупленных у ведущей немецкой компании, и является дилером зару-
бежных компаний. Он выпускает трубы из полиэтилена низкого давления (ПНД) и полиэти-
лена высокого давления (ПВД) диаметром от 20 мм. Эти трубы предназначены для транс-
портировки воды, сжатого газа и маслянистых веществ. Они доказали свою эффективность 
также для подводных и плавающих трубопроводов. В качестве изделий повышенной проч-
ности разработаны и изготавливаются трубы полиэтиленовые (ПЭ) из нескольких слоёв с 
защитной оболочкой. Изготавливаются также термостойкие полиэтиленовые трубы, выдер-
живающие до 90 °С (или до 110 °С в течение некоторого времени) и безотказные при меха-
ническом воздействии. В процессе производства осуществляется непрерывный ультразву-
ковой контроль диаметра трубы и толщины её стенок. Кроме труб имеется также производ-
ство сварочного оборудования и соединительных деталей. Вся продукция «Техстроя» соот-
ветствует требованиям ISO 9001. 
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Гибкие трубопроводы широкого ассортимента выпускает компания «ТВЕЛ ИЗОПЭКС». 
Её завод Полимерных труб находится в Ленинградской области, а в г. Новосибирске есть 
представительство. 

Германская компания WEFATHERM выпускает пропиленовые трубы, имеет офис ООО 
«Вефа-Грин» в Санкт-Петербурге, партнёром которой в Новосибирске является ООО «Энер-
госбережение». 

Компания «Рус-Альянс» производит и продаёт в Новосибирске трубы из пенополиуре-
тана (ППУ), состоящие из предизолированной трубы (изготовленной из компонентов ППУ), 
покрытой теплоизоляцией из ППУ в виде скорлупы. 

Компания «Госткомплект» (г. Казань) осуществляет оптовые продажи полиэтиленовых 
труб ПЭ80-ПЭ100 на рынок России от ведущих производителей мира и выполняет полный 
цикл работ по строительству трубопроводных систем. Она разработала новый способ со-
единения полиэтиленовых труб. Её продукция отвечает всем необходимым стандартам ка-
чества и имеет сертификаты соответствия. 

Основное достоинство пластмассовых трубопроводов – отсутствие коррозионно-
эрозионных отложений. В пластмассовых трубопроводах шлам не только не образуется, но 
и не оседает, пришедший из других мест. Пластмассовые трубопроводы удобнее и дешевле 
сваривать. К ним относятся композитные (металлополимерные) трубы, снижающие кисло-
родопроницаемость до нормативной и объединяющие достоинства пластмассовых и метал-
лических труб в одном материале. Большинство композитных труб представляет собой ком-
бинацию: сшитый полиэтилен-алюминий. 

Пластмассовые трубопроводы имеют ряд преимуществ, которые могут проявляться в 
процессе эксплуатации судовых систем: они не подвержены коррозии, не образуется накипь 
на внутренней поверхности, не требуют специальной обработки мастиками, их стоимость и 
монтаж обходятся примерно в два дешевле металлических. 

За счет своих уникальных свойств большую популярность во всем мире завоевали по-
лиэтиленовые трубы. Они очень легкие, просто монтируются и имеют гарантируемый срок 
эксплуатации не менее 50 лет. Предел текучести этих труб высокий в сравнении с другими 
типами труб различных материалов. Полиэтиленовые трубы изготавливаются отечествен-
ными и зарубежными предприятиями из полиэтилена низкого давления (для водопроводов) 
и высокого давления (для газопроводов). Трубы имеют разный диаметр и соответствуют 
отечественным стандартам. Изготовленная труба наматывается в бухту или разрезается на 
куски. На объектах полиэтиленовые трубы монтируются методом сварки встык. В последнее 
время большим спросом пользуется ПВД, получаемый из этилена путем полимеризации при 
высоком давлении и температуре. 

Разработка конкретных систем пластмассовых трубопроводов включает: 
– прочностные и технологические расчёты, c учётом воздействия на патрубки насосов и 

компрессоров и на штуцеры аппаратов; 
– вибродиагностику трубопроводов, внедрение рекомендаций по снижению вибрации; 
– диагностику технического состояния и определение остаточного ресурса оборудова-

ния и трубопроводов с разработкой необходимых рекомендаций по продлению срока служ-
бы; 

– разработку нормативно-технической документации; 
Установка и контроль систем пластмассовых трубопроводов включает: 
– поставку необходимого оборудования; 
– авторский надзор при осуществлении строительных работ, монтаже и пуско-наладке 

оборудования; 
– обследование действующего объекта с выдачей рекомендаций по объемам реконст-

рукции для достижения поставленных целей; 
– государственные экспертизы изготовленного и функционирующего оборудования; 
– разработка деклараций о намерениях строительства новых систем. 
Но в настоящее время нет однозначного ответа на вопрос – нужны ли пластмассовые 

трубопроводы на эксплуатирующихся речных судах? 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пластмассовые трубопроводы, судовые системы 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ РЕЗИСТОРНЫХ НАГРУЗОЧНЫХ 
УСТРОЙСТВ 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного 
транспорта» 

Ю.В. Дёмин, А.С. Будкин, Б.В. Палагушкин, Е.Г. Алаев,  
С.В. Ивашкин, А.Ю. Кузнецов 

METHOD FOR DETERMINING THE PARAMETERS RESISTIVE LOAD DEVICE  
Siberian state university of water transport 
Yu.V. Demin, A.S. Budkin, B.V. Palagushkin, E.G. Alaev, S.V. Ivashkin, A.Yu. Kuznetsov  
 
The article examines options of settlement load devices. 
 
Keywords: resistive load devices, resistors of metal alloys 

Исследованы возможные варианты резисторных нагрузочных устройств. 

Для проводов типа АС различных сечений, соответствующих классов напряжений были 
определены предельные длины обогреваемых линий в зависимости от значений токов про-
филактического нагрева проводов при допустимых потерях напряжения Δ =U 10-15%, коэф-
фициенте мощности ϕ =cos 0,85; 1,0. Расчеты были произведены для двух расчетных ме-
теоусловий ( =Т -2 °C; =V 4 м/с; =Т -5 °С; =V 5 м/c) и при включенном резисторное нагру-
зочное устройство (РНУ) в конце линии. Исследования показали, что значения предельных 
длин ( L ), токов профилактического нагрева ( пpI ) и мощности ( P ) колеблются для проводов 
разных марок и напряжений в пределах: 

– 6 кВ: =L 2,9-6,7 км; прI = 55-135 A; 0,47-1,4 мВт; 
– 10кВ: =L 4,8-11,2 км; =прI 75-150 A; =P 1,1-2,6 мВт; 
– 35кВ: =L 17,9-26,1 км; =прI 95-325 A; =P 4,86-19,7 мВт; 
– 110кВ: =L 51,2-82 км; =прI 115-440 A; =P 18,7-83,7 мВт 
Предельные длины линий при профилактике гололёда рассчитаны для тросов сечением 

35мм2; 50мм2; 70мм2. Рассматривались 3 схемы профилактического прогрева; «трос-трос», 
«трос-земля» и «2 троса-земля» для ВЛ разных напряжений. 

Наименьшие значения получены для =I 65-87 A; =T -5 °C и =ВV 5 м/c, а наибольшие 
для расчетов условий: =I 45-60 A, =T -2 °С и =ВV 4 м/c: 

– 6кВ: «трос-трос» 8,7/15-12/18,5, «трос-земля» 17/29,5-23,2/36; «2 троса-земля» 
16,8/28,8-23/35,2; 

– 10кВ: «трос-трос» 14,5/24,9-19,9/30,7, «трос-земля» 28,3/49,1-38,5/59,8, «2 троса-
земля» 27,9/48-38/58,4; 

– 35кВ: «трос-трос» 50,7/87,5-70/108, «трос-земля» 99,1/172,1-135/210, «2 троса-земля» 
98/168-134/205; 

– 110кВ: «трос-трос» 159/275-220/339, «трос-земля» 311,7/540-425/660, «2 троса-земля» 
308/528-421/645. 

По результатам расчетов определены сопротивления РНУ. При определении этих па-
раметров рассматривался предельно возможный случай – обогрев воздушной линии (ВЛ) , 
работающей до включения РНУ на холостом ходу (таблица). 

Вторым техническим ограничением, влияющим на выбор параметров в РНУ, является 
нагрузочная способность задействованного оборудования. 

Нагрузочная способность оборудования питающего РНУ подстанций должна обеспечи-
вать передачу суммарной мощности нагрузки и мощности РНУ при допустимой перегрузке 
этого оборудования. В общем виде указанное требование формулируется в виде 
 + ≤н рну у пS P S K , (1) 
где +н рнуS P – мощность нагрузки и РНУ; 
 уS  – установленная мощность оборудования; 
 пK  – допустимый коэффициент перегрузки оборудования в послеаварийном режиме. 
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ТТааббллииццаа  ––  ЭЭллееккттррииччеессккииее  ссооппррооттииввллеенниияя  РРННУУ  ((ииссллииттеелльь  ––  рраассччееттнныыее  ууссллооввиияя  =T --55  °°СС,,  
=V 55  мм//сс;;  ззннааммееннааттеелльь  ––  рраассччееттнныыее  ууссллооввиияя  =T --22  °°СС,,  =V 44  мм//сс))  

Электрическое сопротивление, Ом Марка провода 
=U 6 кВ =U 10 кВ =U 35 кВ =U 110 кВ 

АС-16 49,4/63 – – – 
АС-25 31,4/46 52,5/77,1 – – 
АС-35 25,6/36,4 42,8/60,8 149/213 – 
АС-50 – 38,5/50,2 135/176 424/553 
АС-70 – – 100/144 318/454 
АС-95 – – 80/115 254/363 
АС-120 – – 72,7/103 231/326 
АС-150 – – 61,5/88 196/276 
АС-185 – – – 170/249 
АС-240 – – – 144/227 

Необходимость поддержания частоты в энергосистеме при коммутациях РНУ является 
третьим важным требованием. Включение РНУ в электрическую сеть будет сопровождаться 
изменениями частоты, поскольку не предполагается в схеме РНУ иметь переключающего 
устройства, регулирующего его мощность под нагрузкой. Постоянная времени изменения 
частоты ωT  зависит от ряда факторов и определяется по следующей формуле 

 ω = .г ном м

н

P Т
T

KP
, (2) 

где .г номP  – суммарная номинальная мощность работающих генераторов; 
 нP  – мощность нагрузки (с учетом наброса мощности) при номинальной частоте; 
 мТ  – механическая постоянная вращающихся масс энергосистемы; 
 K  – коэффициент эффективности поддержания частоты при изменении нагрузки. 

В работе [1] приведена оценка мощности, которая может быть использована для сраба-
тывания устройств автоматической частотной разгрузки (АЧР). Мощность не должна превы-
шать 2-6% мощности, отдаваемой генераторами в сеть на момент включения универсально-
го путевого генаратора. Последнее требование необходимо учитывать при использовании 
РНУ на напряжении 2×35, 110 кВ. На основании проведенного анализа сформулированы 
технические требования к РНУ различных классов напряжения. 

В статье также рассмотрены возможные варианты выполнения нагрузочных устройств. 
В электрических сетях энергопредприятий для увеличения нагрузки имеется несколько ва-
риантов: 

– Включение резисторных установок, выполненных из высоковольтных резисторов, спо-
собных в течение длительного времени выдерживать значительные токовые нагрузки; 

– Использование тросов ЛЭП высших классов напряжения в качестве длительно вклю-
ченной нагрузки; включение под напряжение, обеспечивающее протекание по тросу тока ве-
личиной, достаточной для прогрева троса, но не превышающей длительно допустимой зна-
чения, это способствует решению двух задач: обогреву троса, что приводит к снижению ава-
рийности данной ВЛ, и увеличению тока на примыкающих участках ВЛ. 

– Включение линий низкого класса напряжения (6-10 кВ) сезонного применения (напри-
мер, ВЛ питающих насосные станции оросительных систем или питающих малоответствен-
ных потребителей и отключаем в гололедоопасный период) по одной из схем, принятых при 
плавке гололеда токами короткого замыкания( при этом также должно быть обеспечено ус-
ловие при котором ток по линиям не превышал предельно допустимых значений). В случае 
необходимости обеспечения последнего условия последовательно с сопротивлением линии 
должно включаться дополнительное сопротивление (резисторные установки, дополнитель-
ные участки ВЛ, сопротивление земли). Для коротких линий возможен режим включения 
этих ВЛ в повторно-кратковременном режиме, который широко используется, например в 
электрических сетях Башкирэнерго и рекомендуется в методических указаниях. 

– Использование заземлителей специальной конструкции, обеспечивающих рассеяние 
значительной энергии в течение продолжительного времени при сохранении сопротивления 
заземления в допустимых пределах и недопущения потери проводимости земли. 

Нижеприведенное сравнение технико-экономических показателей предлагаемого реше-
ния по профилактике гололеда с методом плавки показало предпочтительность использова-
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ния профилактики гололеда с применением нагрузочных устройств, не требующих при их 
реализации значительных капитальных затрат. Наименьшие затраты имеют место в случае 
использования тросов и конструкции ЛЭП. 

Сопротивления РНУ, приведенные в таблице 1 могут быть реализованы с помощью 
электропроводного бетона (бетэла). Однако, эти резисторы рассчитаны для работы в крат-
ковременных режимах (0,05-2,0 с) и используются только для частных случаев из-за дорого-
визны и больших габаритных размеров. 

Более перспективным техническим решением РНУ является использование резисторов 
из металлических сплавов. В настоящее время фирмой «ТЕХСТРОМ» разработана техноло-
гия изготовления тонкостенных шовных труб из фольги нержавеющих сталей. Использова-
ние тонкостенных труб (толщина фольги 0,1-0,5 мм) для изготовления резистивных элемен-
тов позволит увеличить температуру токопроводящего материала до 500-700 °С и тем са-
мым увеличить единичную мощность отдельного элемента. 

В процессе создания конструкции РНУ-10 кВ из металлических труб разработчики 
столкнулись с трудностями по компоновке РНУ из большого числа отдельных нагреватель-
ных элементов. 

Трудности были преодолены в результате создания конструкции токоведущей части 
модуля РНУ в форме спирали из ленты нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т. Активная 
часть конструкции выполнена из полосы с шириной 400 мм и толщиной 0,5 мм, с неполными 
продольными разрезами. Продолжительные и успешные испытания фрагмента РНУ из ме-
таллической ленты шириной 16 мм позволили выполнить технорабочий проект РНУ-10 кВ. 
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ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ ПО ПРОБЛЕМЕ РИСКОВ В 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИИ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

ФГБОУ ВО «Алтайский государственный технический университет 
им. И.И. Ползунова» 

А.А. Зарубин 

REVIEW OF LITERARY SOURCES ON THE PROBLEM OF RISKS IN ELECTRIC POWER SUPPLY  
Altai state technical university named I.I.Polzunova 
A.A. Zarubin  
 
The urgency of risks research in electric power supply consumers. The review found the works of foreign scientists dedicated to the is-
sues of risk and accident in power. In addition, a result of search works by Russian scientists devoted to these issues. 
 
Keywords: damage, electric power supply, risk, risk assessment, review 

Отмечается актуальность исследования рисков в электроснабжении потребителей. Приводится 
обзор найденных работ иностранных ученых, посвященных вопросам риска и аварийности в энерго-
системах. А также результат поиска работ российских ученых, посвященных данным вопросам. 

Процесс снабжения потребителей электроэнергией, как и любая производственная дея-
тельность человека, сопряжена с риском. Всегда существует вероятность внезапного ава-
рийного перерыва электроснабжения, который может привести к тяжелым последствиям. 
Наличие потенциальной опасности любых производственных процессов вытекает из фун-
даментальных законов природы, а также возможности субъективного воздействия (злого 
умысла, недостаточной квалификации персонала и т.д.). 

В процессе электроснабжения источниками риска являются объекты поставщиков элек-
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троэнергии (системы электроснабжения), а ущерб наносится, в том числе и потребителям 
электроэнергии. 

Следует различать риск для потребителя и риск для поставщика электроэнергии. С точ-
ки зрения потребителя, его интересует не сам факт аварии в электрической сети поставщи-
ка, а нанесенный ему ущерб от перерыва электроснабжения. Если такого ущерба нет, на-
пример, при наличии резервирования и успешного действия автоматического включения ре-
зерва (АВР), то и риск ничтожный. Для поставщика ущерб заключается в стоимости ремонт-
но-восстановительных работ. 

Таким образом, исходя из вышеизложенного, риск в электроснабжении можно охаракте-
ризовать как внезапный ущерб. Ущерб, как для потребителя, так и для поставщика электро-
энергии [1]. 

Система электроснабжения при эксплуатации и возникновении аварийных ситуаций не-
сет определенную опасность, как для персонала поставщиков электроэнергии, так и непо-
средственно потребителей. При аварийной ситуации и нарушении системы электроснабже-
ния возможно, как поражение электрическим током людей, так и отключение потребителей 
1-й категории. В настоящее время из-за общего износа распределительных сетей, оборудо-
вания подстанций и увеличения нагрузки случаи отключения потребителей 1-й категории 
нельзя исключать (например, ситуации при выводе оборудования в ремонт). В этом случае 
возможна техногенная катастрофа или гибель людей и ущерб от такой аварии будет огром-
ным. 

Стоит отметить, что в последние десятилетия теория управления техногенными риска-
ми получила новый импульс развития и столкнулась с определенными трудностями при ра-
боте с большими социотехническими системами (объединяющими инфраструктуру с одной 
стороны и персонал с другой), к которым можно отнести системы электроснабжения городов 
и регионов. Проблема заключается в описании объекта управления, учета в этом описании 
не только его специфической структуры и функционирования, но и поведения людей и воз-
можной эволюции во времени. Одна из самых важных особенностей больших систем – 
сложность и неопределенность объектов управления, что затрудняет оценку и управление 
рисками в сложных системах. 

Как видно из вышеперечисленного проблема оценки и управления риском является ак-
туальной и требует решения. Об этом говорится в законе РФ «О техническом регулирова-
нии». В ходе исследования автором изучены материалы российских и иностранных изданий, 
с целью поиска и систематизации сведений по проблеме рисков в электроснабжении потре-
бителей. 

Ряд иностранных ученых, таких как Wenyuan Li, Qun Qiu, Lamine M. Mili и другие зани-
маются исследованиями в направлении техногенных рисков, в том числе рисков в системах 
электроснабжения. 

Одной из первых работ в данной области является работа американского ученого Ph.D 
Qun Qiu, проведенная на базе Политехнического университета Виргинии в г. Блэксбург [2]. 

Целью исследования в работе указанного автора является разработка методов, и про-
грамм, которые позволяют оценить риски катастрофических сбоев в системах электроснаб-
жения, вызванные скрытыми сбоями в электрических аппаратах или программных компо-
нентах системы защиты. Его исследования посвящены анализу ранее случившихся, на при-
мере аварии в энергосистеме Нью-Йорка в 1977 году, и вопросам предотвращения аварий 
несущих катастрофические последствия для страны в целом. 

В своих исследованиях автор раскрывает механизм распространения отказа энергосис-
темы, а также предлагает средство для оценки риска в системах электроснабжения. Автор 
исследования, в том числе отмечает ряд проблем, характерных для электрических сетей 
развитых стран. Первое - это медленное расширение сети высокого и сверхвысокого напря-
жения при растущих потребностях в электроэнергии, связанное с техническими и экологиче-
скими нормативными документами и требованиями. Исходя из этого, следует указать, что 
многие сети работают со значительной перегрузкой, а также из-за растущих потребностей в 
электроэнергии зачастую производиться стихийное строительство и подключение сетей, что 
затрудняет работу систем защиты и резервирования. Второе - это особенности рынка про-
изводства, передачи и распределения электроэнергии, связанное с различными собствен-
никами ЛЭП и электроустановок. Данные сети находятся в различном техническом состоя-
нии, часть строительства происходит без согласования с другими участниками рынка элек-
троэнергии, что так же осложняет защиту и резервирование сетей электроснабжения, от че-
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го в первую очередь страдают потребители электроэнергии. Отмечается, что за последние 
два десятилетия практически отсутствуют инвестиции, и не проходит модернизация сущест-
вующих систем электроснабжения высокого и сверхвысокого класса напряжения. 

Автором работы предложена система мониторинга и управления отказами при электро-
снабжении. 

Однако, данный автор в своих исследованиях не рассматривал аварии, сопровождаю-
щиеся лишь экономическим ущербом для потребителей или поставщиков электроэнергии. 

В том числе в данной работе имеются ссылки на ряд работ J.D. McCalley и других авто-
ров [3, 4], которые посвящены ожидаемым операционным расходам в случае выхода из 
строя электрооборудования. Данные исследования связаны с экономическими рисками при 
аварии в электроустановках и надежности данных электроустановок, как в целом, так и их 
элементов (вероятности выхода их из строя). Указанными авторами предлагаются методы 
для выявления «траектории» аварийных ситуаций. Метод основывается на анализе аварий 
и их последствий, «аккумуляции» и расчета числа данных аварий за определенный (годо-
вой) период времени. По ряду причин данный метод более подходит для региональных 
электрических сетей, с большим количеством оборудования (большее количество данных 
для анализа и возможности рассчитать «траекторию» отказов электрооборудования). Одна-
ко исследования данного автора посвящены оценки рисков при перегрузке или единичным 
выходам оборудования из строя, которые можно устранить за небольшой промежуток вре-
мени и не рассматривает вопросы рисков при одновременном отказе значительной части 
электрической сети. 

Информация о данных работах приведена для того, чтобы примерно показать направ-
ления в исследовании рисков в системах электроснабжения. Стоит отметить, что большая 
часть исследователей посвящают свои работы оценке рисков и их прогнозированию приме-
нительно или к отдельным узлам электрической сети (электрооборудование, ЛЭП), или к 
оценке рисков при одновременном масштабном отказе всей электросети. 

Во время изучения также обнаружено, что большая часть работ, посвященным рискам в 
электроэнергетике, освящают именно экономические риски от аварий в электросети, и не 
затрагивают технические аспекты управления риском. 

Тоже самое касается и российских изданий. Это во многом связано с тем, что именно в 
экономике впервые были поставлены и изучены вопросы рисков и риск-менеджмента. По-
этому, дальнейшие исследования и публикации основываются на методах, предложенных 
экономистами. 

Существует также зарубежная методическая и учебная литература, посвященная рис-
кам, надежности и управлению рисками в системах электроснабжения. Наибольшую попу-
лярность имеет работа автора Wenyuan Li, посвященная оценке и управлению риском в сис-
темах электроснабжения [5]. 

Патентный поиск в российских изданиях за период с 2005 по 2015 года результатов не 
дал. Однако, существует ряд научных работ, посвященных проблеме исследования и оценке 
техногенных рисков, в том числе рисков электроэнергетике. 

Вопросами исследования техногенных рисков и надежности технических систем зани-
маются в следующие ученые: Острейковский В.А., Шевченко Е.Н., Мусин А.Х. 

Работы Острейковского В.А. посвящены рассмотрению техногенных рисков в целом и 
концепции анализа математических моделей вычисления значений техногенного риска от 
эксплуатации сложных динамических систем в сфере атомной энергетики. В работе указан-
ного автора приведены аналитические зависимости для определения показателей техноген-
ного риска [8]. В другой работе автора риск рассматривается как функция двух случайных 
величин: вероятности исходных событий аварий и ущерба от них [9], работа выполнена в 
соавторстве с Шевченко Е.Н. Несмотря на тематику работ данных авторов, в них не рас-
сматриваются риски в системах электроснабжения и, как в работах иностранных авторов, не 
рассматриваются риски, следствием которых может являться только экономический ущерб. 

В работах Мусина А.Х. рассматриваются вопросы оценка риска и моделирования рисков 
в электрических сетях 6-10 кВ, которые также относятся к техногенным рискам. Одной из 
первых работ, где дается определение риска в системах электроснабжения и предлагается 
метод оценки рисках, является [1]. Другие работы автора посвящены теоретическим вопро-
сам исследования рисков в системах электроснабжения городов и их моделированию [6,7]. 
В работах указанного автора предлагается производить оценку риска через недоотпущен-
ную мощность. 
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Стоит отметить, что, так или иначе проблема техногенных рисков освящается в учебной 
и методической литературе разных авторов в различных отраслях, однако, не было обнару-
жено информации, посвященной проблеме рисков именно в системах электроснабжения. 

Также следует отметить, что для систем электроснабжения в России и некоторых зару-
бежных стран характерны схожие проблемы, а именно: 

– растущие потребности в электроэнергии, при медленном развитии городских распре-
делительных сетей; 

– большое количество устаревшего оборудования; 
– стихийное подключение новых потребителей; 
– несогласованность действий участников рынка производства и передачи электроэнер-

гии. 
Вывод. Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что проблема поиска мето-

дов оценки риска как количественной характеристики безопасности сложных систем про-
должает оставаться актуальной. 

Однако, по результатам проведенного поиска, в настоящее время проблемы исследо-
вания рисков в системах электроснабжения городов в распределительных сетях 6-10 кВ, 
рассматриваются в [1, 6, 7]. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1 Мусин, А.Х. Риск-показатель качества электроснабжения / А.Х. Мусин // Изв. вузов. Проблемы энергетики, -2009, -№11-
12. 

2 Q. Qiu. Risk Assessment of Power System Catastrophic Failures and Hidden Failure Monitoring & Control System. PhD disser-
tation. Virginia Polytechnic Institute, Blacksburg, 2003. 

3 J.D. McCalley, A.A. Fouad, V. Vittal, A.A. Irizarry-Rivera, B.L. Agrawal, R.G. Farmer. A risk-based security index for determining 
operating limits in stability- limited electric power systems // IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 12, No. 3, August 1997, -P. 
1210-1219. 

4 W. Fu, J.D. McCalley, V. Vittal. Risk Assessment for Transformer Loading // IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 16, No. 
3, August 2001, -P. 346-353. 

5 W. Li (Eds.) Risk Assessment of Power Systems: Models, Methods and Applications. IEEE Press, 2005. 
6 Мусин, А.Х. Проблемные вопросы исследования рисков процесса электроснабжения потребителей / А.Х. Мусин, А.А. 

Зарубин // -Ползуновский вестник, -2013, -№4/2. 
7 Мусин, А.Х. Имитационное моделирование рисков в электроснабжении в условиях неопределенности / А.Х. Мусин, А.А. 

Зарубин // -Научн. пробл. трансп. Сиб. и Дальн. Вост. -2015, -№1. -С. 205-208. 
8 Острейковский, В.А. Математическое моделирование техногенного риска от эксплуатации нефтегазового оборудования 

/ В.А. Острейковский // -Вестник кибернетики, -2012, -№11, -С. 71-75. 
9 Острейковский, В.А. Модель техногенного риска с учетом зависимости между вероятностью исходных событий и ущер-

бом / В.А. Острейковский // -Современ. пробл. науки и образов. -2012. -№4. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: авария, система электроснабжения, риск, оценка риска, обзор 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Зарубин Александр Анатольевич, аспирант ФГБОУ ВО «АлтГТУ им. И.И. Ползунова» 
ПОЧТОВЫЙ АДРЕС: 656038, г.Барнаул, пр.Ленина, 46, ФГБОУ ВО «АлтГТУ им. И.И. Ползунова» 



ЭКОЛОГИЯ 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1-2 2016 107

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ РЫБОХОЗЯЙСТВЕННОГО ОСВОЕНИЯ 
НОВОСИБИРСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет водного 
транспорта» 

С.И. Лещенко, В.А. Бобыльская, О.О. Кустош, А.Э. Мирзалиева 

MODERN PROBLEMS OF DEVELOPMENT NOVOSIBIRSK RESERVOIR FISHERIES  
Siberian state university of water transport 
S.I. Leshchenko, V.A. Bobylskaya, O.O. Kustosh, A.E. Mirzalieva  
 
The article deals with the problem of low productivity of fishing reservoirs on the territory of Russia. For example, the Novosibirsk reser-
voir identified the main factors that affect the natural productivity of the reservoir and marked the most relevant (from a theoretical and 
practical point of view) of the problem. 
 
Keywords: Novosibirsk reservoir, fisheries 

Рассматриваются проблемы низкой промысловой продуктивности водохранилищ на территории 
России. На примере Новосибирского водохранилища выявлены основные факторы, влияющие на ес-
тественную рыбопродуктивность водоема и обозначены наиболее актуальные (с теоретической и 
практической точки зрения) проблемы. 

В настоящее время ограниченные возможности морского рыболовства в России наряду 
с другими факторами экономического и социального плана обусловили повышение интереса 
к рыбохозяйственному освоению внутренних водоемов страны. 

Россия обладает уникальной возможностью для успешного ведения рыболовства и ры-
боводства - это одна из наиболее водообеспеченных стран мира. На ее территории распо-
лагается порядка 2,6 млн. рек и ручьёв (из них 214 больших рек длиной свыше 500 км и 2835 
средних рек длиной от 101 до 500 км), общая протяженность которых составляет свыше 8 
млн. км. Наиболее полноводными реками (по показателю среднего годового стока) являют-
ся: Енисей (635 км3), Лена (537 км3), Обь (405 км3), Амур (378 км3), Волга (238 км³). На терри-
тории России по приблизительным оценкам насчитывается более 2,7 млн. озер с суммарной 
площадью водной поверхности почти 409 тыс. км2. Крупнейшими по площади являются: 
Байкал (31722 км2), Ладожское (17872 км2), Онежское (9693 км2) и Таймыр (4560 км2), а по 
объёму Байкал (23516 км2), Ладожское (838 км2), Онежское (292 км2) и Хантайское (82 км2). 

На территории России находятся в эксплуатации 2650 водохранилищ емкостью более 
1 млн. м3. Их суммарный полезный объем составляет 342 км3, причем более 90% приходит-
ся на водохранилища, имеющие емкость свыше 10 млн. м3. Пять водохранилищ по площади 
водного зеркала входят в первую десятку крупнейших в мире: Куйбышевское (6,15 тыс. км2), 
Братское (5,5 тыс. км2), Рыбинское (4,5 тыс.км2), Волгоградское (3,1 тыс. км2), Красноярское 
(2,0 тыс. км2). Более 80% ресурсов поверхностных вод сосредоточено к востоку от Урала [4]. 

Из внутренних водоемов особый интерес в рыбохозяйственном отношении представля-
ют многочисленные водохранилища, комплексное использование которых предусматривает 
и их рыбохозяйственное освоение. При этом, несмотря на длительный опыт эксплуатации 
водохранилищ, их рыбопродуктивность остается достаточно низкой, поэтому выявление 
причин низкой естественной продуктивности и теоретическая проработка мероприятий по ее 
повышению являются одной из наиболее важных задач при эксплуатации комплексных гид-
роузлов. 

Новосибирское водохранилище – единственное крупное равнинное водохранилище Си-
бири (длина водохранилища от города Камень-на-Оби до города Новосибирска – 220 км; 
полный объём воды – 8,8 км3; площадь акватории – 1082 км2; максимальная глубина – 25 м; 
наибольшая ширина – 22 км). 

При строительстве Новосибирского водохранилища проявился целый ряд положитель-
ных изменений, позволяющих более продуктивно использовать имеющиеся водные ресурсы 
в интересах рыбного хозяйства: 

– Увеличение площади акватории реки. Обь в створе гидроузла – это река равнинного 
типа с широкой пологой поймой. В результате создания Новосибирского водохранилища 
было затоплено 94,8 тыс. га земель. Площадь акватории при нормальном подпорном уровне 
составила 1082 км2. Таким образом, площадь акватории водохранилища увеличилась по 
сравнению с рекой в естественно-бытовом состоянии более чем в 8 раз, то есть фактиче-
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ский промысловый вылов рыбы должен увеличиваться даже при неизменной рыбопродук-
тивности водоема. 

– Увеличение кормовой базы. Строительство плотины неизбежно ведет к перестройке 
кормовой базы в целом [3]. При рассмотрении кормовой базы рыб Новосибирского водохра-
нилища (за исключением ихтиофагов) можно выделить три основных группы кормовых орга-
низмов: фитопланктон, зоопланктон и бентос. 

При создании водохранилища условия для развития фитопланктона существенно улуч-
шились. Большая площадь мелководий и небольшие скорости течения воды способствуют 
хорошему прогреванию воды (температура воды в Новосибирском водохранилище в по-
верхностном слое на всех участках в июле равняется в среднем 21,6  С). Кроме того, не-
большие скорости течения воды приводят к аккумуляции в чаше водохранилища большого 
количества биогенных веществ. Все это способствует высоким темпам развития водорос-
лей. Биомасса водорослей на отдельных участках достигает 14…60 г/л. 

Повышение температуры воды, увеличение кормовой базы и уменьшение скоростей те-
чения положительно сказалось и на количестве зоопланктона. В период открытой воды (в 
июле) средняя биомасса зоопланктона в верхней части водохранилища составляет 0,5-
0,7 г/м3, а в озерной части – достигает 0,4-7,8 г/м3 (по сравнению с 0,1-0,4 г/м3 в Оби до ее 
зарегулирования). 

Смена реофильных условий на лимнофильные послужила причиной увеличения видо-
вого разнообразия зообентоса (со 108 до 134 видов). В среднем по многолетним данным, 
биомасса зообентоса в период открытой воды составляет: в верхней зоне – 3,5 г/м2, средней 
– 8,5 г/м2, нижней – 7,3 г/м2. 

– Наличие в водоеме участков, значительно отличающихся по глубине. После создания 
водохранилища значительно увеличилась площадь мелководий, где глубина едва достигает 
3-4 м (16% от общей площади водохранилища). Это способствует бурному развитию раз-
личных видов водорослей, так как вода достаточно прогревается. Также мелкие глубины яв-
ляются благоприятной средой для взросления молодняка, что объясняется, прежде всего, 
температурой воды и наличием корма. Максимальные же глубины достигают 25 м, что тоже 
является плюсом для жизни рыб, так как более взрослые особи обитают именно на глубине, 
к тому же большие глубины позволяют рыбам пережить достаточно суровые зимы Сибири. 

На первый взгляд условия, сложившиеся в чаше Новосибирского водохранилища, дос-
таточно благоприятны для развития рыбного хозяйства. Объем промышленного вылова ры-
бы существенно увеличился (по сравнению с рекой в естественно-бытовом состоянии) и в 
2006-2012 гг. составил 460-776 т. Однако фактические показатели рыбопродуктивности и 
видовой состав уловов существенно отличаются от проектных. По проекту промысловый 
вылов рыб за год составлял 2,5 тыс. т., в том числе осетровые -2%, лососевые – 1%, лещ -
10%, сазан – 20%, судак – 5%, язь – 20%, щука, налим, окунь – 10%, мелкий частик (плотва, 
елец и др.) – 32% [1]. Фактический же вылов рыбы, например, в 2012 г. составил 699 т. Из 
них: лещ – 90%, судак – 2%, язь – 2%, налим – 2%, плотва – 1%, карась – 1%, окунь – 1%, 
сазан – 1%, щука и стерлядь – в качестве прилова (≈0%). Качество выловленной рыбы в ре-
зультате высокого процента ее зараженности аписторхидами и гельминтами также оставля-
ет желать лучшего. Такое состояние рыбного хозяйства можно оценить как неудовлетвори-
тельное, и обусловлено оно действием целого ряда неблагоприятных факторов, основными 
из которых являются: 

– Изменение видового состава и структуры ихтиофауны. До образования Новосибирско-
го водохранилища на этом участке Оби обитали 1 вид круглоротых и 22 вида рыб [1, 7]. Наи-
более многочисленными (обычными, фоновыми) видами являлись щука, налим, окунь, плот-
ва. Широкое распространение имели ценные полупроходные виды – сибирский осетр, нель-
ма, муксун, пелядь. После строительства гидроузла произошло не только изменение видо-
вого состава рыб-аборигенов (в водохранилище практически исчезли полупроходные виды 
рыб), но и их перераспределение по зонам обитания: типичные реофилы (осетровые, тай-
мень, нельма, елец и др.) обитают, в основном, в верхней, рекообразной зоне водоема и 
притоках, а лимнофилы (плотва) и хищники (окунь, щука) освоили практически всю аквато-
рию водохранилища. Для повышения продуктивности водоема и качества уловов в процессе 
эксплуатации водохранилища были проведены работы по акклиматизации 6 видов рыб: ле-
ща, судака, сазана, амура, толстолобика, рипуса. Однако прижились только 3 из них (лещ, 
судак, сазан). При этом лещ и судак натурализовались и в настоящее время являются ос-
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новными промысловыми видами (доля от общего вылова в отдельные годы достигает до 
95% и 7-10% соответственно). Кроме того, естественными акклиматизантами, хорошо адап-
тировавшимися к условиям жизни в водохранилище, являются верховка и ротан. 

– Нерациональное использование кормовой базы. По основному типу питания все виды 
рыб, обитающие в водохранилище, можно разбить на 4 неравных группы: фитофаги, планк-
тофаги, бентофаги, ихтиофаги. Наиболее многочисленна группа рыб-бентофагов (лещ, са-
зан, карась и др.). К ихтиофагам относятся судак, щука окунь, налим. К типичным планкто-
фагам относятся не только отдельные виды (сибирский елец, верховка), но и молодь всех 
видов рыб. При этом отмеченные три группы рыб являются достаточно многочисленными, и 
внутри них идет пищевая конкуренция, то есть (при неизменной кормовой базе) увеличение 
численности одного вида приводит к уменьшению численности других видов этой группы. 
Однако к типичным рыбам-фитофагам можно отнести только сибирскую плотву (потреб-
ляющую фитопланктон, в том числе диатомовые и сине-зеленые водоросли), однако боль-
шое количество хищников (и прежде всего судака) привело к резкому уменьшению ее чис-
ленности. Таким образом, большая часть растений остается нетронутой, при этом огромная 
биомасса водорослей не только не используется (в качестве кормовой базы), но и приводит 
к ухудшению качества воды. При разрастании на мелководье фитопланктон забивает жаб-
ры, а ночью так же потребляет кислород, тем самым еще более затрудняет дыхание рыбам. 
Основная часть водорослей при отмирании оседает на дне водохранилища и начинает гнить 
(что особенно губительно для речных обитателей в зимнее время, так как вода покрыта 
льдом, и кислород не поступает). Сине-зеленые водоросли, которые также имеются в водо-
хранилище, при высоких температурах и большой кормовой базе, начинают приносить вред 
– они активно размножаются и заполняют собой все пространство водоема, отравляя свои-
ми токсинами его обитателей и вызывая цветение воды. 

– Ухудшение нерестовых условий. Большинство рыб Новосибирского водохранилища 
относится к фитофильным весенненерестующим видам. С начала 1970-х гг. условия нерес-
та всех промысловых рыб-фитофилов в водохранилище, как правило, неблагоприятные - 
это обусловлено влиянием целого комплекса абиотических факторов. Во-первых, в весен-
ний период решающее значение имеет уровенный режим (или режим наполнения водохра-
нилища). Условия нереста существенно меняются в зависимости от даты начала заполне-
ния и скорости подъема воды. От уровенного режима зависит площадь нерестовых угодий и 
температура воды во время нереста, степень выживаемости личинок и молоди рыб. Непре-
менным условием эффективного весеннего нереста рыб в водохранилище является не 
только сравнительно быстрый, но и равномерный рост уровня воды до НПУ, а также свое-
временный прогрев мелководий и оптимум погодных явлений. Негативно сказываются также 
суточные колебания уровней воды. Во-вторых, незащищенность акватории от ветро-
волновых воздействий. Во время штормов уже отложенная икра выбрасывается на берег 
или заиливаются нерестовые гнезда. В-третьих, недостаточное количество нерестового суб-
страта. О нехватке полноценного естественного нерестового субстрата в частности свиде-
тельствует и активное использование рыбами водохранилища искусственных нерестилищ. В 
итоге, численность в водохранилище рыб-аборигенов с весенним нерестом в настоящее 
время крайне низка и поддерживается лишь за счет ската их из р. Оби [6]. 

– Браконьерство. Исследования специалистов Верхнеобьрыбвода показали, что рыба-
ки-любители добывают около 955 т рыбы в год [1]. Однако при этом не указывается, учиты-
валась ли при этом браконьерская добыча. Браконьерский лов (с использованием сетей, 
электроудочек, самоловов и т.д.) наносит значительный ущерб не только за счет уменьше-
ния количества рыбы, но и в результате изъятия из водоема редких (запрещенных к вылову) 
видов. При оценке влияния браконьерства на ихтиофауну важно оценить потери от него не 
только в чаше водохранилища, но и в его притоках (особенно в период нереста), так как ве-
сенненерестующие рыбы-аборигены поднимаются на нерест вверх по течению в малые при-
токи, где они и изымаются в огромном количестве сетями. 

– Ухудшение качества воды. Активное использование водных ресурсов и снижение про-
точности водохранилища приводит к накоплению в нем загрязняющих веществ и ухудшению 
качества воды. При этом загрязнение может носить как техногенный (сброс сточных воды 
промышленных и коммунальных предприятий, крупных животноводческих комплексов и 
ферм, ливневые стоки в городах и смыв дождевыми потоками ядохимикатов и удобрений с 
полей), так и природный (вынос древесной массы из рек, впадающих в водохранилище, цве-
тение воды) характер. В 2014 г. вода в Новосибирском водохранилище оценивалась как 
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«очень загрязненная» и «грязная». Критического уровня загрязненности воды Новосибир-
ского водохранилища достигали нефтепродуктами в районе пгт. Ордынское, в створе верх-
него бьефа; соединениями меди – в районе Бердского залива. В фоновом створе 
г. Колпашево в 2014 г., как и в предыдущие годы, нефтепродукты оценивались как критиче-
ские загрязняющие вещества [4]. 

– Загрязнение водосброса и водохранилища при рекреации. После создания водохра-
нилища значительно увеличилась рекреационная нагрузка на водоем. Были созданы бере-
гоукрепительные сооружения-пляжи (которые впоследствии стали зоной отдыха для насе-
ления), построены различные базы отдыха, прокат водного транспорта и развиты различные 
водные виды спорта. Все это притягивает огромное количество отдыхающих. К сожалению, 
экологическое воспитание населения оставляет желать лучшего. Берега водохранилища и 
водоохранная зона буквально завалены различным бытовым мусором, который при повы-
шениях уровней воды или продолжительных осадках попадает в водоем. 

– Ухудшение санитарно-эпидемиологической обстановки. При создании водохранилища 
с одной стороны – повышается температура воды и на обширных мелководьях бурно разви-
вается бентос, а с другой стороны – увеличивается антропогенная нагрузка на водоем, что 
приводит к значительному загрязнению воды (в том числе и хозяйственно-бытовыми стока-
ми). Все это приводит к повышению риска развития инфекционных и паразитарных заболе-
ваний у рыб (особенно у бентофагов – лещ, карась, язь, линь и т.д.). Повышение уровня за-
болеваемости у рыб приводит не только к увеличению ее смертности, но и к повышению 
уровня заболеваемости у местного населения, употребляющего больную или зараженную 
рыбу в пищу. Многие исследователи оценивают санитарное состояние Новосибирского во-
дохранилища как неудовлетворительное. Зараженность отдельных видов рыб (прежде всего 
леща, язя и плотвы) в разные периоды достигает 40% [2]. 

– Гибель гидробионтов при зимней сработке уровней воды. Уровенный режим является 
одним из важнейших факторов, влияющих на состояние рыбных запасов. В годовом разрезе 
уровенный режим Новосибирского водохранилища характеризуется следующими основны-
ми фазами (рисунок 1): интенсивное повышение уровня воды в результате заполнения во-
дохранилища стоком весеннего половодья; летнее стояние уровней на отметке НПУ и крат-
ковременное его превышение на 0,2-0,4 м, позволяющее увеличить водные запасы; осенне-
зимняя сработка, достигающая 5,0 м и ограниченная уровнем «мертвого» объема [3, 5]. 

 

РРииссуунноокк  ––  ККооллееббаанниияя  ууррооввнняя  ННооввооссииббииррссккооггоо  ввооддооххррааннииллиищщаа::  11--ккооллееббаанниияя  ууррооввнняя  ввооддыы;;  22--
ээккссттррееммааллььнныыее  ооттккллооеенниияя  ууррооввнняя  ввоо  ввррееммееннии  ии  ппоо  ввееллииччииннее;;  33--ссввееррххуу  вв  нниизз  ––  ммииннииммааллььннааяя,,  ссрреедднняяяя  
ии  ммааккссииммааллььннааяя  ппррооддооллжжииттееллььннооссттьь  ллееддооссттаавваа  

Основное отрицательное воздействие уровенного режима на зимовальные скопления 
рыб в Новосибирском водохранилище начинает проявляться в марте. К началу этого месяца 
уровень воды в водохранилище обычно снижается на 2-3 м, и осушаемые мелководья начи-
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нают обосабливаться от глубоководной части водоема, что затрудняет скат рыбы из лито-
рали в пелагиаль. В марте наблюдается минимальное (20-30%) насыщение воды кислоро-
дом, что в совокупности с низкими температурами воды замедляет реакцию рыб на падение 
уровня. Практически ежегодно часть рыб, особенно молоди, в конце зимней сработки уровня 
воды гибнет, не имея возможности выйти из приглубых участков, отшнуровавшихся от ос-
новной массы воды и характеризующихся неблагоприятным газовым режимом. Случаи мас-
совой гибели рыб на отчлененных от основной акватории участках были зарегистрированы в 
1994, 1997 и 2003 гг. Снижение уровня воды в водохранилище в осенне-зимний период и, 
как следствие этого, осушение и промерзание больших площадей дна наносит существен-
ный ущерб также и кормовой базе рыб. Гибель донной фауны происходит на площади от 3,5 
до 9,0 тыс. га и составляет 101-261 т. биомассы. Ежегодные потери ихтиомассы в результа-
те гибели зообентоса достигают 30-78 т [8]. 

– Гибель рыб при скате их через сооружения гидроузлов. В 2003 г. проводились работы 
по изучению ската рыб из Новосибирского водохранилища через плотину ГЭС. Результаты 
наблюдений свидетельствуют о значительных масштабах этого явления, как для ранних ста-
дий развития рыб, так и для взрослых особей. Согласно проведенным наблюдениям и ори-
ентировочным расчетам, в июне-сентябре 2003 г. из водохранилища в нижний бьеф скати-
лось 1,5 тыс. разновозрастных особей леща, 36,6 тыс. судака, 15,4 тыс. налима, 1,3 тыс. 
окуня, 0,2 тыс. язя, что с учетом средней навески этих видов составило соответственно 0,8, 
29,3, 12,4, 0,3 и 0,1 т рыбной продукции. Наибольший рыбохозяйственный ущерб (доля по-
гибших рыб промысловых размеров от объема их вылова в водоеме) получен для налима 
(116,6%), судака (99,1%) и леща (0,12%). Наибольший экологический ущерб (доля скатив-
шихся рыб от их численности в водоеме) наносится популяциям судака (6,75%) и леща 
(0,03%). Общий ущерб, в стоимостном выражении, от ската рыб из Новосибирского водо-
хранилища в нижний бьеф в 2003 г. составил более 180 млн. рублей. Необходимо также от-
метить, что при скате через турбины у рыб наблюдаются механические (раны, обрывы 
плавников) и барические (разрыв плавательного пузыря, кровоизлияние) повреждения, а 
также аномалии в поведении (нарушения ориентации и двигательной активности), что, как 
правило, приводит к их гибели. То есть скат рыб из водохранилища не приводит к увеличе-
нию продуктивности реки в нижнем бьефе [8]. 

Новосибирское водохранилище (благодаря своему географическому положению и мор-
фологическим особенностям) является важным объектом рыбохозяйственной отрасли. Од-
нако в настоящее время действие целого ряда неблагоприятных факторов приводит не 
только к уменьшению естественной рыбопродуктивности водоема, но и к ухудшению качест-
ва и ценности улова. Прежде всего, это изменение видового состава и структуры ихтиофау-
ны, нерациональное использование кормовой базы, ухудшение нерестовых условий, ухуд-
шение качества воды, загрязнение водосброса и водохранилища при рекреации, ухудшение 
санитарно-эпидемиологической обстановки, браконьерство, гибель рыб при скате их через 
сооружения гидроузлов и при зимней сработке уровней воды. При этом, несмотря на дли-
тельный опыт эксплуатации водохранилищ, многие процессы, протекающие в водоемах, на-
ми не изучены и не поняты. Для рационального использования имеющихся в нашем распо-
ряжении водных ресурсов требуется вдумчивая теоретическая проработка целого ряда во-
просов. При этом для Новосибирского водохранилища наиболее актуальными (с теоретиче-
ской и практической точки зрения) проблемами, на наш взгляд, являются: 

– определение оптимальной устойчивой структуры ихтиоценоза (с учетом видов, не 
имеющих промыслового значения), при которой достигается наиболее рациональное ис-
пользование существующей кормовой базы и максимальная естественная рыбопродуктив-
ность водоема; 

– определение теоретической максимальной естественной рыбопродуктивности водо-
ема и выявление факторов, ограничивающих ее в исследуемом водоеме. Разработка эф-
фективных мероприятий по повышению рыбопродуктивности (естественной и промысловой) 
водохранилища; 

– изучение особенностей распределения рыб в водохранилище во времени и простран-
стве. Учет полученных данных при планировании рыбохозяйственного освоения водохрани-
лища (выявление и защита наиболее эффективных естественных нерестилищ, определение 
перспективных мест установки искусственных нерестилищ, назначение промысловых участ-
ков и т.д.); 

– изучение влияния различных видов антропогенной нагрузки на состояние ихтиоценоза 
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и естественную продуктивность водоема; 
– разработка мероприятий по улучшению санитарно-эпидемиологической обстановки; 
– изучение изменения естественных биоценозов в чаше водохранилища, в верховьях 

Оби, боковых притоках, а также в нижнем бьефе гидроузла в результате интродукции новых 
видов (рыб и кормовых организмов); 

– изучение причин неудачи при акклиматизации в Новосибирском водохранилище рас-
тительноядных видов рыб (амур, толстолобик). Разработка мероприятий по эффективной 
борьбе с цветением воды; 

– изучение влияния любительского рыболовства на видовую структуру ихтиоценоза и 
естественную рыбопродуктивность водоема; 

– определение ущерба ихтиоценозу водоема и рыбохозяйственной отрасли от браконь-
ерства. Выявление участков, подвергающихся наиболее интенсивному воздействию, и раз-
работка мероприятий по их защите. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РЫБОХОЗЯЙСТВЕННОГО ОСВОЕНИЯ ПРУДОВ-ОХЛАДИТЕЛЕЙ 
БАРАБИНСКОЙ ТЭЦ 
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С.И. Лещенко, В.А. Бобыльская, В.В. Ветошкина, Н.Е. Сипита 

FUTURE DEVELOPMENT FISHERIES COOLING POND BARABINSK TPP  
Siberian state university of water transport 
S.I. Leshchenko, V.A. Bobylskaya, V.V. Vetoshkina, N.E. Sipita  
 
The article discusses the feasibility of the development of warm-water fishery complex at the cooling pond Baraba existing TPP. A de-
tailed analysis of the current conditions in the area of their distribution showed that the greatest cost-effectiveness is the development of 
warm-water fishery complex for fattening pasture type, and the prevailing conditions at a minimal cost, you can not only get more fish 
products, but also improve the operating conditions of the cooling pond. 
 
Keywords: Baraba TPP, cooling ponds, fisheries 

Рассмотрена целесообразность развития тепловодного рыбохозяйственного комплекса на пру-
дах-охладителях действующей Барабинской ГРЭС. Детальный анализ современных условий в районе 
их размещения показал, что наибольшую экономическую эффективность имеет развитие тепловодно-
го рыбохозяйственного комплекса по нагульному пастбищному типу, и при сложившихся условиях при 
минимальных затратах можно не только получить дополнительную рыбную продукцию, но и улучшить 
условия эксплуатации прудов-охладителей. 

В настоящее время ограниченные возможности морского рыболовства в России наряду 
с другими факторами экономического и социального плана обусловили повышение интереса 
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к рыбохозяйственному освоению внутренних водоемов страны. Новосибирская область об-
ладает уникальной возможностью для успешного ведения рыболовства и рыбоводства. На 
ее территории насчитывается: до 3 тысяч озер (самые крупные – Чаны, Сартлан, Убинское); 
около 380 рек (в том числе одна из крупнейших рек мира – Обь); Новосибирское водохрани-
лище и до 6,0 тысяч гектар искусственных прудов. Однако, на наш взгляд, наиболее инте-
ресными водохозяйственными объектами, представляющими уникальные возможности для 
развития товарного рыбоводства, являются пруды охладители Барабинской ГРЭС. 

Барабинская ГРЭС (в настоящее время работает в режиме ТЭЦ) – энергетическое 
предприятие, входящее в российскую энергетическую компанию АО «Новосибирскэнерго», 
находится в западной части Новосибирской области в городе Куйбышев в 12 км к северу от 
железнодорожной станции Барабинск. 

При эксплуатации ТЭЦ для охлаждения оборудования требуется большой объем воды 
(0,12…0,16 м3 воды для выработки 1 КВт∙часа энергии), то есть при нормальной работе Ба-
рабинской ТЭЦ (мощность 114 МВт) расход охлаждающей воды составляет около 4 м3/с. 
При этом отработанные воды по химическому составу остаются чистыми, но имеют повы-
шенную температуру. Система водоснабжения ГРЭС оборотная – отработанные тепловые 
воды после охлаждения в прудах-охладителях используются повторно (время оборота 5-
6 суток). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ППррууддыы  ооххллааддииттееллии  ББааррааббииннссккоойй  ГГРРЭЭСС  

При Барабинской ТЭЦ имеются два пруда охладителя, площадью по 100 га каждый (ри-
сунок 1). Имеют ровный рельеф дна, среднюю глубину – 2,5 м, максимальную – 3,0 м. бере-
говые откосы одного пруда укреплены бетонными плитами, другого – крупным бутовым кам-
нем. До 75% площади дна занимают тонкодетритные переработанные илы. Пруды постоян-
но пополняются водой из реки Оми. 

В настоящее время пруды являются местом обитания девяти видов рыб: золотистый и 
серебристый карась, плотва, елец, линь, пескарь, окунь, щука, щиповка [2]. В массовом ко-
личестве встречаются плотва, окунь, пескарь и караси (остальные виды рыб – единичны). 
Ихтиофауна представлена, в основном, тугорослыми, малоценными и непромысловыми ви-
дами. Но при этом водоемы активно используются работниками станции и местными жите-
лями для любительского рыболовства. 

При применении для охлаждения отработанных тепловых вод прудов-охладителей воз-
можно создание в них садкового хозяйства или организация нагула товарной рыбы. Наибо-
лее перспективным является пастбищное рыбоводное хозяйство (выращивание рыбы в ис-
кусственных условиях от оплодотворения до мальковой стадии с последующим выпуском в 
открытые водоемы для нагула, который ведется за счет естественной кормовой базы). Хо-
зяйственное использование водоемов-охладителей тепловых электростанций под выращи-
вание рабы представляет большой практический интерес и дает следующие преимущества 
[3]: 

– Наличие готовых к использованию водоемов. При организации хозяйства на сущест-
вующих водоемах отпадает необходимость в новом землеотводе, а также под береговую 
инфраструктуру земли используется в несколько раз меньше, чем при новом строительстве. 
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РРииссуунноокк  22  ––  ГГррааффиикк  ккооллееббаанниийй  ссррееддннеейй  ттееммппееррааттууррыы  ввооддыы  вв  ввооддооххррааннииллиищщаахх  ззаа  22000088--22001133  гггг..  
((ззооннаа  ввооддооззааббоорраа))  

– Благоприятный температурный режим водоемов. Дополнительное поступление тепла 
в пруды-охладители в значительной мере определяет их температурный режим (рисунок 2). 
Температуры воды в районе водозабора с ноября по март колеблется в пределах 5-7 °С. 
Весенний прогрев воды начинается уже в марте, а в апреле вода прогревается выше 10 °С. 
В июле-августе температура воды достигает 26-28 °С. Охлаждение воды начинается в авгу-
сте и в ноябре температура опускается ниже 10 °С. На участке поступления воды с ГРЭС ее 
температура выше: летом в среднем на 2-3 °С, весной и осенью на 4 °С, зимой на 5-6 °С. 
Последнее приводит к возникновению полыньи. 

Дополнительное поступление тепла в пруды-охладители оказывает благоприятное воз-
действие на кормовую базу рыб: круглогодичная вегетация фито- и зоопланктона, удлине-
ние вегетационного периода зообентоса, увеличение видового разнообразия, количества и 
продуктивности всех кормовых элементов. 

Температурный режим прудов благоприятен для рыбоводства. Достаточно высокие 
температуры держатся продолжительный период: с апреля по ноябрь. Это увеличивает 
продолжительность активного питания и роста рыбы. К особенностям питания рыб в прудах-
охладителях следует отнести их почти круглогодичное питание и более быстрый, чем в 
обычных условиях темп роста. Период интенсивного питания рыб здесь удлиняется до 7-
8 месяцев вместо 2-3 в естественных водоемах Западной Сибири, что благоприятно сказы-
вается на темпе роста рыб. Так плотва в возрасте двух лет достигает 18 см длины и 141 г 
массы, тогда как в озере Сартлан соответствующие параметры составляют 11 см и 23 г со-
ответственно. 

– Богатая кормовая база. При рассмотрении кормовой базы рыб, обитающих в прудах 
охладителях (за исключением ихтиофагов), можно выделить 4 основных группы кормовых 
организмов: макрофиты, фитопланктон, зоопланктон и бентос [1]. 

Макрофиты. Узкая мелководная прибрежная полоса с очень плотным задернованным 
грунтом занята редкими зарослями тростника обыкновенного с примесью осок, рдеста и 
разнотравья. Погруженная высшая водная растительность встречается в прудах по всей ак-
ватории (отдельными участками площадью до 35 м2) и представлена, в основном, рдестом 
блестящим и гречихой земноводной. 

Фитопланктон. Видовой состав водорослей небогат (122 вида). Характерная черта фи-
топланктона – круглогодичная вегетация. Летом и осенью доминируют синезеленые, кото-
рые в заметном количестве появляются в конце июня-начале июля и вегетируются до ок-
тября включительно (3,5-4,0 месяца). В конце октября-ноябре, после выпадения из планкто-
на синезеленых, преобладают диатомовые, пирофитовые и зеленые водоросли. Среднеме-
сячная биомасса водорослей колеблется от 0,41 мг/л (в феврале) до 35,87 мг/л (в августе). 
Среднегодовая биомасса водорослей – 8,1 мг/л. Водоросли относительно равномерно рас-
пределены по акватории прудов. 

Зоопланктон. Видовой состав зоопланктона в обоих прудах одинаков и представлен 60 
видами. В составе зоопланктона преобладаю коловратки, веслоногие и ветвистоусые рачки. 
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Наименьшая численность зоопланктона отмечена в декабре-январе и составила 5,65-
9,20 тыс. экз./м3 (биомасса – 0,017-0,031 г/м3). Максимальная численность отмечена в конце 
июля-августе и составила 295-475 тыс. экз./м3 (биомасса – 9,78-15,85 г/м3). 

Бентос. В составе бентоса прудов найдено 47 видов. При этом бентос основного биото-
па прудов-охладителей (илистых переработанных тонкодетритных грунтов) очень беден – 
14 видов. В зарослях погруженной растительности появляется фитофильный комплекс, и 
видовой состав становится существенно богаче – 35 видов. Среднегодовая численность 
бентоса пруда №1 в 1976 г. составила 1,6 тыс. экз./м2, а биомасса достигла 14,1 г/м2, в 
1977 г. значения их повысились до 2,8 тыс. экз./м2 и 33,5 г/м2. Для пруда №2 эти показатели 
в 1976 г. составили соответственно 4,4 тыс. экз./м2 и 60,6 г/м2; в 1977 г. – 3,7 тыс. экз./м2 и 
33,5 г/м2. По сравнению со средними биомассами бентоса озер юга Барабинской лесостепи 
Убинское и Сартлан таковая прудов-охладителей в 2-8 раз выше. 

В настоящее время часть кормовой базы (макрофиты и фитопланктон) местными рыба-
ми практически не используется, а часть (зоопланктон и бентос) – недоиспользуется. 

– Наличие необходимой инфраструктуры. Рыбоводное предприятие проектируется на 
территории действующей электростанции, то есть в наличии имеется готовая развитая 
транспортная сеть (авто- и железнодорожные пути). 

В непосредственной близости от ГРЭС также расположены предприятия, чья деятель-
ность связанна с рыбой, и которые могут обеспечить рыбохозяйственное освоение прудов-
охладителей: 

– СПК рыболовецкий колхоз «Красный моряк». Зарегистрирован по адресу: Новосибир-
ская область, Барабинский район, д. Кармакла, ул. Зеленая, д. 46. Основным видом дея-
тельности является производство товарной живой рыбы и рыбопосадочного материала 
(осетровые, карась, карп, амур, толстолобик); 

– СХПК «Новая Заря»». Зарегистрирован по адресу: Новосибирская область, Барабин-
ский район, д. Квашнино, ул. Колхозная, д. 39. Основным видом деятельности является вы-
лов рыбы и водных биоресурсов в реках, озерах, водохранилищах и прудах; 

– ОАО «Барабинский рыбхоз». Структурное подразделение открытого акционерного 
общества «Новосибирскрыбхоз». Зарегистрирован по адресу: Новосибирская область, город 
Барабинск, ул. Луначарского, д. 1. Основным видом деятельности является переработка 
рыбной продукции. 

Таким образом, на территории Барабинского района уже функционируют предприятия, 
которые могут обеспечить весь производственный цикл проектируемого рыбоводного хозяй-
ства: обеспечить рыбопосадочным материалом, выловить и переработать товарную рыбу. 

– Близость потребителя. Все крупные действующие ТЭЦ располагаются в крупных на-
селенных пунктах, жители которых в первую очередь и являются потребителями как свеже-
выловленной рыбы, так и переработанной рыбной продукции. Барабинская ГРЭС построена 
на окраине города Куйбышев с численностью населения 44616 человек [4]. Учитывая разви-
тую транспортную инфраструктуру в качестве рынка сбыта можно рассматривать население 
не только города Куйбышева, но и расположенных рядом городов и крупных деревень, таких 
как: город Барабинск (29307 человек), село Нагорное (2227 человек), село Абрамово 
(1371 человек) и др. 

При выращивании товарной рыбы в водоемах-охладителях (по нагульному пастбищно-
му типу) рекомендуется применять поликультуру. Положительный эффект поликультуры 
достигается не только за счет более полного использования имеющихся пищевых ресурсов 
водоема, но и вследствие снижения отрицательного воздействия видоспецифических экзо-
метаболитов (продуктов обмена веществ, выделяемых организмами в окружающую среду и 
играющих большую роль в их меж- и внутрипопуляционных связях) при сохранении суммар-
ной плотности посадки и благоприятных условий выращивания рыб. Следовательно, поли-
культура позволяет значительно увеличить суммарную плотность посадки выращиваемых 
гидробионтов по сравнению с монокультурой (без ущерба для эффективного роста исполь-
зуемых в ней объектов), повысить тем самым рыбопродукцию и улучшить другие рыбовод-
ные показатели [2]. 

В нагульных рыбоводных хозяйствах на прудах-охладителях хорошо зарекомендовала 
себя поликультура, состоящая из карпа, белого амура, белого и пестрого толстолобика. Эти 
виды рыб не конкурируют между собой в способах питания. Основным объектом выращива-
ния является карп (питается бентосными организмами). К карпу подсаживают белого амура 
(питается макрофитами), белого толстолобика (питается фитопланктоном и детритом) и пе-
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строго толстолобика (питается зоопланктоном и частично фитопланктоном). При этом рас-
тительноядные виды рыб выполняют роль биологических мелиораторов и помогают бороть-
ся с «цветением» воды. Перспективными объектами культивирования в прудах-охладителях 
являются большеротый и малоротый буффало, разведение которых позволяет более полно 
использовать продукцию зоопланктона. 

Промысловая рыбопродуктивность прудов-охладителей при поликультуре зависит от 
гидрологических и рыбоводных особенностей этих водоемов (площади, глубины, степени 
зарастаемости, температурного режима и др.) может достигать (в южных районах) до 5-
6 ц/га [2]. 

В России насчитывается более 200 тепловых электростанций с общей площадью водо-
емов-охладителей около 140 тыс. га. При этом в прудах-охладителях складываются уни-
кальные условия для развития рыбоводного хозяйства: благоприятные температурный и 
уровенный режимы, богатая кормовая база (особенно для растительноядных рыб), ограни-
ченная зависимость от природно-климатических условий, длительный вегетационный пери-
од (вплоть до круглогодичного). Учитывая наличие готовой инфраструктуры и близость по-
требителя, организация пастбищного рыбоводного хозяйства потребует минимальных вло-
жений. Поэтому использование прудов-охладителей ГРЭС является одним из наиболее 
перспективных направлений тепловодного рыбного хозяйства в нашей стране. При выращи-
вании товарной рыбы в водоемах-охладителях (по нагульному пастбищному типу) рекомен-
дуется применять поликультуру, то есть основным объектом выращивания является карп, а 
добавочными видами – растительноядные рыбы (белый амур, белый и пестрый толстолоби-
ки). Такое сочетание культивируемых в прудах-охладителях видов позволяет не только по-
лучить дополнительную рыбную продукцию, но и улучшает условия их эксплуатации (кон-
троль зарастаемости водоема и предотвращение цветения воды). 
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Приводятся результаты биоэкологической оценки последствий углубления подходного канала в 
протоке Старая Обь реки Обь. Подсчитан ущерб причиняемый бентосным и планктонным сообщест-
вам, предложены меры по минимизации вреда, наносимого экосистемам. 

Подходной канал в протоке Старая Обь реки Обь эксплуатируется как часть внутренних 
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водных путей в течение многих лет. Периодически некоторые его участки требуют проведе-
ния дноуглубительных работ для поддержания габаритов судового хода. 

На 1816 км от истока, русло реки Обь раздваивается на две протоки: Лукашкинская (су-
доходная) и Старая Обь, которые на 1822 км от истока снова сливаются, образуя тем самым 
остров Лукашкинский. Протока Старая Обь реки Обь имеет длину 19 км. Затем Обь снова 
разветвляется, образуя остров Нижний Лукашкинский. При проектном уровне протока имеет 
следующие геоморфологические и гидрологические характеристики: ширина изменяется от 
100 м до 900 м, глубина 0-25 м (средняя глубина 2,4 м), скорость течения в межень - 0,3 м/с, 
в половодье – 1,32 м/с. В меженный период выше по течению от подходного канала протока 
Старая Обь может пересыхать. 

Необорудованный причал находится на левом берегу протоки, он предназначен для вы-
грузки и погрузки различных грузов для нужд ООО «Томскгеонефтегаз» и хранения НСМ. 
Канал, ведущий к нему, должен обеспечивать подход теплохода с баржей с основного судо-
вого хода в протоке Лукашкинская и обладать габаритами необходимыми для маневрирова-
ния состава судов из сухогрузной баржи-площадки водоизмещением по грузу 1258 т с наи-
большей осадкой 1,58 м и шириной 15,4 м и буксира-толкача. Глубина в акватории причала 
должна быть не менее 300 см. Дноуглубление планируется выполнять земснарядом произ-
водительностью 2500 м3/ч. 

Для обеспечения гарантированных габаритов судового хода на подходном канале за-
планированы примыкающие друг к другу прорези – основная и подготовительная (рису-
нок 1). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ППллаанн  ууччаассттккаа  ррееккии  сс  ппррооррееззььюю  

Основная прорезь обеспечивает подход к самому причалу и маневры теплохода с бар-
жей. Длина основной прорези – 1584 м, ширина – 150 м, общая площадь – 227160 м2. Объем 
дноуглубительных работ – 698900 м3. 

Достаточно масштабные дноуглубительные работы с использованием мощного земсна-
ряда в относительно узкой протоке могут представлять опасность, как для экосистем ее ак-
ватории, так и для гидрологического режима водотока [1, 2], поэтому в проекте подходного 
канала было предусмотрено несколько нестандартных решений. 

Дноуглублениедолжно производится в несколько этапов: сначала осуществляется убор-
ка почвенно-растительного слоя на берегу и разрабатывается подготовительная прорезь, 
затем по очереди разрабатываются участки 1-5. Такая периодичность позволит не допустить 
посадок уровня и смещения песчаных гряд на участок работ. Извлекаемый грунт незамедли-
тельно удаляется за пределы водоохраной зоны на расстояние не менее 200 м от береговой 
линии. 

Оценка устойчивости русла протоки рассчитана для всех запланированных прорезей 
при уровне (650 см), соответствующем руслоформирующему расходу воды в протоке 
(3000 м3/с). В целом прорезь устойчива. 
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Ихтиофауна на данном участке довольно разнообразна и может насчитывать до 20 ви-
дов рыб, относящихся к следующим семействам: миноговые, осетровые, сиговые, щуковые, 
карповые, вьюновые, налимовые, окуневые. Среди представителей сиговых чаще других 
встречаются пелядь и муксун, реже – нельма, наиболее массовые- карповые рыбы. Непо-
средственно в протоке доминируют такие виды как окунь, елец, судак. Высокие уровни воды 
в протоке и значительные скорости течения не делают ее привлекательной в качестве не-
рестилищ, продолжительность обитания молоди на участке работ незначительна, подрос-
шая молодь придерживается правого берега где имеются прибрежные мелководья: по не-
опубликованным данным ЗапСибНИИБАК ее концентрация не превышает 8 экз./100м2 . 

Зообентос представлен ценными в кормовом отношении группами беспозвоночных: ли-
чинками хирономид и других насекомых, моллюсками. На пойменных участках в летнее 
время биомасса зообентоса колеблется в пределах 0,43-13,60 г/м2, однако, на бедных пой-
мах она значительно ниже (около 0,15-0,2 г/м2), поэтому для поймы протоки Старая Обь мо-
жет быть принята величина 0,6 г/м2. В видовом составе зообентоса по отдельным участкам 
Оби значительных различий не наблюдается, что объясняется сходством биотопов (заилен-
ные песчанно-глинистые участки). Доминирующими формами являются хирономиды, кото-
рые составляют до 90% от общей численности. 

Зоопланктон представлен коловратками, циклопами, ветвистоусыми рачками, копепо-
дами. В самой протоке концентрация зоопланктона довольно мала: средняя биомасса по се-
зонам может колебаться от 40 мг/м2 до 110 мг/м2, среднее многолетнее составляет пример-
но 52 мг/м2 (неопубликованные данные ЗапСибНИИБАК). 

Вред, наносимый водным биоресурсам, складывается, в данном случае, из гибели зоо-
бентоса в протоке на площадях разрабатываемых прорезей, гибели организмов зообентоса 
на площади осаждения взвеси в зоне взмучивания, гибели организмов планктона во взмучи-
ваемом объёме воды при проведении дноуглубительных работ, гибели организмов зообен-
тоса в пойме на участке отвала грунта. 

Исчисление размера вреда, наносимого рыбным ресурсам, выполнено исходя из про-
дуктивности кормовых организмов (зоопланктона и зообентоса) и степени допустимого ис-
пользования их рыбами по рекомендованной «Методике исчисления размера вреда, причи-
нённого водным биологическим ресурсам» [3]. 

Размеры потерь зоопланктона будут незначительны, так как отвал грунта осуществля-
ется на берег, в связи с чем, пятно мутности, соответствующее работе плавкрана с грейфе-
ром и многочерпакового земснаряда составит около 100 м в длину и 40 м в ширину, что при 
средней глубине в 3 м даст 12 тыс. м3 взмученной воды. Также частичная гибель планктона 
будет происходить при интенсивном перемешивании воды черпаками земснаряда: объем 
данной воды можно принять равным трехкратному выполняемых прорезей. 

Потери ихтиомассы от гибели зоопланктона рассчитываются по формуле (1), а ущерб 
от потери зообентоса в русле водотока по формуле (2) 

 31

2

11 10
100
kPN B W d

B k
− = + ⋅ 

 
; (1) 

 31

2

11 10
100
kPN B S

B k
θ − = + ⋅ 

 
, (2) 

где N  – величина ущерба, кг; 
 B  – биомасса кормовых организмов, г/м3 или г/м2 (принимается для бентоса в русле 

равным 0,5, для бентоса на пойме – 0,6, для планктона -0,052); 
 P B  – коэффициент для перевода биомассы кормовых организмов в продукцию кор-

мовых организмов (для бентоса 5, для планктона – 11); 
 W  – объём взмученной воды, м3; 
 S  – площадь повреждения дна, м2; 
 1k  – показатель предельно возможного использования кормовой базы рыбой, в про-

центах (50% для бентоса и 60% для планктона); 
 2k  – кормовой коэффициент для перевода продукции кормовых организмов в рыбо-

продукцию (6 для бентоса и 8 для планктона); 
 d  – степень воздействия, или доля количества гибнущих организмов от общего их 

количества в долях единицы (для планктона при разработке прорези 1,0, от воз-
действия зоны мутности – 0,5); 
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 θ  – коэффициент продолжительности воздействия и времени восстановления ис-
ходной биомассы кормового бентоса (1,83). 

Расчёт ущерба от потери кормовых организмов представлен в таблице 1. В пересчёте 
на ихтиомассу потери составят около 503 кг. Учитывая, что влияние дноуглубления скажется 
только на нижней части протоки, возобновление биоресурсов произойдет достаточно быстро 
за счет интенсивного руслового процесса [1, 2], можно утверждать, что дноуглубление при 
выполнении данного проекта не повлияет негативно на экологические условия жизнеспо-
собности рыбных ресурсов. 

ТТааббллииццаа  11  ––  РРаассччеетт  уущщееррббаа  ббииоорреессууррссаамм  вв  ппеерреессччееттее  ннаа  ииххттииооммаассссуу  

Биотоп Кормовые организмы W  (м3) или S  (м2) N , кг 
От разработки прорези (деятельности дноуглубительной техники) 

Бентос 273960 124,39 Русло Планктон 2710200 119,13 
От воздействия зоны мутности 

Бентос 12000 5,49 Русло Планктон 36000 0,78 
От воздействия на пойму отвала грунта 

Пойма Бентос 675000 253,3 
Итого ущерба 503,0 

Предлагается компенсировать утраченную ихтиомассу искусственным воспроизведени-
ем рыбы, для чего можно использовать наиболее распространенный вид сиговых рыб – пе-
лядь (или иной вид рыб). Генеральный подрядчик до начала работ заключает со сторонней 
организацией договор на воспроизведение товарной рыбы (массой равной теряемой ихтио-
массе) путем воспроизведения и выпуска в водный объект соответствующего количества эк-
земпляров молоди рыб. 

Количество экземпляров молоди, необходимой для компенсации вреда рассчитываем 
по формуле (3) 

 NL
pS

= , (3) 

где L  – количество воспроизводимых сеголеток, штук; 
 p  – средняя масса одной особи (товарной массы), кг; 
 S  – коэффициент промвозврата. 

Коэффициенты и показатели предлагаемых видов рыб, количество молоди, необходи-
мой для компенсации ущерба представлены в таблице 2. 

ТТааббллииццаа  22  ––  ККооллииччеессттввоо  ррыыббооппооссааддооччннооггоо  ммааттееррииааллаа  ддлляя  ккооммппееннссааццииии  ппооттееррьь  ввоодднныыхх  ббииоорреессууррссоовв  
вв  ррааззммееррее  550033  ккгг  

Вид рыб S  –коэффициент  
промвозврата, % 

p  – средняя масса  
производителей, кг 

Количество  
сеголетков, экз 

Муксун 1,8 1,6 17465 
Пелядь 1,4 0,35 102563 
Хариус 0,6 0,23 364492 
Стерлядь 2,75 0,25 73163 
Нельма 0,8 3,0 20958 
Щука 2,2 1,0 22863 
Язь 1,9 0,6 44122 
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БИОРЕМЕДИАЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ ТРАВЯНИСТЫХ РАСТЕНИЙ 
ЧЕРВЯНСКОГО ХОЛМА ПРИ РАЗЛИВАХ ПЛАСТОВЫХ МИНЕРАЛИЗОВАННЫХ 
ВОД 

Тобольская государственная социально-педагогическая академия 
им. Д.И. Менделеева, филиал ФГБОУ ВПО «Тюменский 
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ABILITY OF GRASSY PLANTS OF CHERVYANSKIY HILL TO PURGE FROM THE STRATUM MINERALIZED WATERS  
Tobolsk state social and pedagogical academy named D.I. Mendeleev 
Tobolsk complex research station 
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The capabilities of grassy plants are probed, to take in the ions of chlorine from soils, muddy stratum mineralized waters. 
 
Keywords: renewal of soil, mineral underground waters, asters by a salt-marsh (Aster tripolium) 

Исследованы способности травянистых растений поглощать ионы хлора из почв, подверженных 
техногенному галогенезу вследствие разливов пластовых минерализованных вод. 

Сегодня нефть и природный газ остаются по-прежнему очень востребованным сырьем 
во всем мире. Значительная доля в экономике нашей страны принадлежит нефтяной про-
мышленности. Однако это обостряет экологическую проблему, которая связана с разливами 
нефти и пластовых минерализованных вод (ПМВ) [1, 2]. 

Разливы пластовых минерализованных вод ведут к техногенному галогенезу почв. Дан-
ный процесс особенно опасен для территорий с промывным режимом увлажнения почв, то 
есть для северных природных зон. Их биота совершенно неадаптирована к воздействию со-
лей, а разлитие ПМВ для нее представляет экологическую катастрофу [1]. 

В целях содействия решению данной проблемы на опытном поле «Миссия-2», принад-
лежащем Тобольской комплексной научной станции УрО РАН, произведено моделирование 
разливов пластовых минерализованных вод. Для этого были проведены предварительные 
работы по приготовлению раствора ПМВ, приближенного по химическому составу к минера-
лизованным водам Мишкинского месторождения Удмуртии, а также выбраны, «разбиты» и 
промаркированы опытные участки: заболоченный лес (у юго-восточного подножия холма), 
сосновый лес (на склоне западной экспозиции), плакорный луг (на вершине Червянского 
холма), смешанный лес (на вершине), молодой березовый лес (на вершине), суходольный 
луг (на склоне юго-восточной экспозиции) [3]. 

После окончания разливов ПМВ в весенний период 2013-2014 гг. с целью усиления био-
ремедиации территории были высажены семена Астры солончаковой (Aster tripolium). Дан-
ный вид галофитов выбран не случайно, поскольку является быстрорастущим, одно расте-
ние имеет значительную массу, его стебли довольно большой толщины. Кроме того, Aster 
tripolium для Тюменской области является интродуктивным растением, его типичные места 
обитания характеризуются высокоминерализованным составом почв (солончаки, солоди и 
солонцы). 

Спустя три месяца после моделирования были отобраны образцы растений, типичных 
для Червянского холма и выращенной искусственно Астры солончаковой. 

В лаборатории прикладной экологии филиала ТюмГУ г. Тобольск методом колоримет-
рии был проведен химический анализ фитомассы, который подтвердил лучшую усвояемость 
хлоридов галофитами вида Aster tripolium по сравнению с другими растениями Червянского 
холма (рисунок 1 и 2). 

Среди типичных для Червянского холма и Уватского района видов растений больше 
всего ионов хлора наблюдалось у семейств злаковых и осок. 

Относительно низкими показателями содержания хлоридов в фитомассе характеризу-
ются образцы, отобранные спустя три месяца после зимних разливов минерализованных 
вод. Это объясняется большой водностью и связанной с ней промываемостью почв Червян-
ского холма в весенний период. Максимальные же биоремедиационные возможности расте-
ний можно наблюдать в летний период (рисунок 1). 
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Биоремедиационная способность Aster tripolium, высаженного искусственно осенью и 
весной, существенно отличается от возможности типичных для ландшафта видов растений 
(рисунок 2). 

 

РРииссуунноокк  11  ––  ССооддеерржжааннииее  ииоонноовв  ххллоорраа  вв  рраассттеенниияяхх  ЧЧееррввяяннссккооггоо  ххооллммаа  ссппууссттяя  ттррии  ммеессяяццаа  ппооссллее  
ммооддееллииррооввааннииее  ррааззллииввоовв  ППММВВ  

 

РРииссуунноокк  22  ––  ССооддеерржжааннииее  ххллооррииддоовв  вв  ппооччвваахх  ЧЧееррввяяннссккооггоо  ххооллммаа  ии  ббииооррееммееддииааццииооннннааяя  ссппооссооббннооссттьь  
рраассттеенниийй  

Астра солончаковая в большинстве случаев способна вытягивать из загрязненных почв 
до 30% исходного хлора, 30-50% остаточного хлора. 

Вывод. Продолжительность биоремедиации почв, загрязненных пластовыми минерали-



ЭКОЛОГИЯ 

Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Востока №1-2 2016 122 

зованными водами, сокращается в 0,5-2 раза, если в данном процессе участвует Астра со-
лончаковая (Aster tripolium), что позволяет говорить о высокой биоремедиационной эффек-
тивности данного вида. 
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The main purpose of this article is to increase prestige of humanitarian disciplines, especially the ethics, in the system of engineering 
education. In this article we can see the influence of ethics on intellectual development of future specialist, on raising his moral maturity, 
professional responsibility and civic spirit. 
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Ставится задача повышения престижа дисциплин гуманитарного цикла, в особенности этики, в 
системе инженерного образования. Рассматривается влияние этики на духовное развитие будущего 
специалиста, на повышение у него уровня моральной зрелости, профессиональной ответственности, 
гражданственности. 

Сегодня важной стратегической задачей в нашей стране объявлен переход к инноваци-
онной экономике, к «экономике знаний». В выступлении ведущих политических деятелей, 
публицистов, ученых мы постоянно слышим слова: модернизация, инновации, реиндустриа-
лизация. 

Это означает, что во всех отраслях народного хозяйства должен неуклонно возрастать 
удельный вес производства на базе новых и новейших открытий в науке. Политиков и уче-
ных, обсуждающих эту проблему, объединяет убеждение, что только решение этой задачи 
обеспечит нашей стране достойное место в системе международного разделения труда и 
станет фактором, обеспечивающим стабильность и безопасность государства. 

Анализ мировой практики сегодня показывает, что инновационная способность нации 
связана не только и не столько с уровнем развития науки в конкретной стране, сколько с со-
стоянием ее инженерной системы. Как свидетельствуют впечатляющие успехи экономиче-
ского развития ряда стран, таких как Финляндия, Япония, Корея, не особо продвинутых в об-
ласти фундаментальных исследований, основу инновационной экономики у них составляет 
именно инженерное творчество [1]. 

Для человека творчество – всегда прорыв из царства необходимости в царство свобо-
ды, так как творчество только и возможно как осуществленная свобода. Однако, парадок-
сальная сущность свободы проявляется в том, что она может быть реализована как во бла-
го, так и во зло, как в нравственном, так и в безнравственном деянии. Инженерное творчест-
во здесь не исключение. Высококлассные ученые и инженеры Германии создали в годы 
Второй мировой войны эффективные методы массового уничтожения людей. Целые коллек-
тивы талантливых ученых работают сегодня над совершенствованием ядерного, химическо-
го, бактериологического оружия, изобретают методы психотропного воздействия на челове-
ка, безответственно экспериментируют в области генной инженерии. 

Здесь мы обнаруживаем одно из фундаментальных противоречий, с которым человече-
ство столкнулось уже в глубокой древности – это противоречие между необычайно быстро 
растущими интеллектуально-технологическими возможностями человека и его недостаточ-
ным духовно-нравственным развитием. 

Платон упрекал своих соотечественников в том, что они пошли по пути стремления к 
внешнему благополучию, материальному процветанию и могуществу, вместо того, чтобы 
заняться внутренним самосовершенствованием. Платон был учеником Сократа, который 
учил, что самое ценное в человеке – его нравственное достоинство, выраженное прежде 
всего в приверженности справедливости. По его словам, ничего «нельзя ставить выше 
справедливости – ни детей, ни жизнь, ни что-либо еще» [2]. 

Идея о том, что материальная цивилизация портит человека, разрушает его духовность, 
«повреждает нравы», разрабатывалась в европейской культуре на протяжении веков от 
раннехристианского богослова Тертуллиана до Жан-Жака Руссо и Льва Толстого уже в Но-
вое время. 

То, о чем тревожно, в форме утопических пророчеств, предупреждали отдельные про-
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зорливые мыслители прошлого, в наши дни становится очевидным. Все мы стали свидете-
лями того, как наука и технологическая мощь компьютерного века угрожающе соединились с 
моралью каменного века. 

В этой связи показательным является приобретающий угрожающие масштабы между-
народный терроризм. В этико-психологическом плане он уходит своими корнями в эпоху ка-
менного века, каннибализма, кровной мести, когда жертвой мог стать любой «чужой», любой 
представитель другого рода или племени. 

Только в руках современных каннибалов не дубина или каменный топор, а сложнейшая 
техника и компьютерные технологии, и они в состоянии не только терроризировать целые 
народы и страны, но и поставить все человечество на грань полного уничтожения. 

Новые угрозы, встающие сегодня перед нами, ставят цивилизацию перед выбором – 
идти по пути беспредельного наращивания научно-технической мощи, которая сопровожда-
ется хаосом, дезорганизацией мирового порядка, упадком морали и огромными человече-
скими потерями, или выбрать иную дорогу, дающую надежду на согласие и мир. Выбирая 
второй путь, люди должны будут учиться слышать друг друга, договариваться друг с другом, 
ограничивать свои политические амбиции и эгоистические расчеты, то есть сделать базовые 
моральные ценности основой стратегии выживания. 

У морали есть одно удивительное свойство – ее наличие незаметно в спокойные благо-
получные моменты жизни. Но зато ее упадок сказывается роковым образом. Вдруг обнару-
живается, что хозяйственные успехи, экономическая стабильность, психологическое само-
чувствие зависят от морального состояния общества. Моральный выбор человечества оп-
ределяет наше будущее, образ которого не может сегодня предсказать ни один футуролог. 

Помимо внешних цивилизационных угроз мы сегодня сталкиваемся с угрозой мораль-
ной деградацией личности. Разлагающее влияние массовой культуры, успешно манипули-
рующей сознанием и поведением, направлено на формирование, прежде всего человека-
гедониста, человека-потребителя. Ценности познания, творчества, искусства отступают пе-
ред жаждой материального успеха любой ценой. Педагогическая общественность бьет тре-
вогу по поводу удручающего невежества молодежи, как в естественнонаучной, так и в гума-
нитарной областях. 

Все это свидетельствует об определенном духовном кризисе нашего общества, утрате 
жизненно важных для нашей страны ценностных ориентаций, что проявляется, помимо все-
го прочего, и в падении престижа ранее уважаемых профессий. 

Не составляют исключения и инженерные профессии, престиж которых на сегодняшний 
день в нашей стране не высок. В системе приоритетов у молодежи по прежнему лидируют 
юриспруденция, менеджмент, госслужба. Ясно, что решать проблему индустриализации при 
таком положении вещей будет невозможно. Очевидно, что потребуется целый комплекс 
экономических и политических решений, реализация которых будет способствовать выходу 
из сложившейся ситуации. 

Более широкое включение гуманитарии и, в частности, этики, в обновленные програм-
мы инженерного образования соответствовало бы духу времени. Сегодня страна остро нуж-
дается в специалистах, у которых фундаментальная общенаучная подготовка сочеталась 
бы с нравственной зрелостью, гражданственностью и гуманистическими идеалами. 

Роль гуманитарии в формировании творческого потенциала специалиста общепризна-
на. В отличие от так называемых точных наук в гуманитарии нет однозначных выводов и не-
пререкаемых истин. Здесь молодой человек учится самостоятельно осмысливать и оцени-
вать разнообразные философские идеи, исторические события, исторических личностей. 
Такого уровня интеллектуальной свободы, который обеспечивает гуманитарное мышление, 
нет, и не может быть в естествознании. Благодаря этой особенности, гуманитарные науки 
влияют на общее духовное развитие человека, способствуют наращиванию его интеллекту-
ально-творческого потенциала, формируют у него продуктивное воображение. Естествозна-
ние вне морально по своей природе, тогда как гуманитария способна обеспечить воспроиз-
водство и развитие ценностной сферы в обществе и государстве. 

Однако мы видим, что в целом из года в год происходит снижение статуса гуманитар-
ных дисциплин. Постоянно сокращается число часов, отводимых на эти науки. Снижение 
значимости предметов гуманитарного направления проявляется и в том, что преподавате-
лей лишают такого дисциплинирующего и определенным образом стимулирующего инстру-
мента как экзамен. 

Возьмем в качестве примера этику. Этика традиционно числилась и продолжает чис-
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литься в разряде дисциплин с солидной репутацией (века истории и великие имена), но как-
то необязательных, предлагаемых от случая к случаю. Судьба этики в структуре учебных 
планов незавидна и во многом зависит от широты взглядов и доброй воли руководства вуза. 
Ею обычно жертвуют или, в лучшем случае, переводят в разряд факультативных курсов 
всякий раз, когда речь идет о перегруженности студентов. 

Поразительная неактуальность этики имеет, на наш взгляд, глубокие мировоззренче-
ские предпосылки. Они кроются в господстве сциентистских ориентаций, сформированных в 
обществе под влиянием триумфальных побед естествознания. За известной шуткой Резер-
форда о том, что все науки делятся на физику и коллекционирование бабочек, кроется ши-
роко распространенное пренебрежительное отношение к наукам «неточным» и, в силу это-
го, малоэффективным. 

Вместе с тем сам факт неактуальности, не востребованности этики находится в вопию-
щем противоречии с тревожными констатациями упадка общественной морали, с признани-
ем того, что без расширения сферы моральной мотивации мы не можем решить проблемы 
экологии, демографии, экономики. Если мы сегодня будем «сеять разумное, доброе, веч-
ное», то, по выражению Д.И. Менделеева, этот «посев научный взойдет для жатвы народ-
ной». Мы уже упоминали о трагическом разрыве между уровнем технологической мощи со-
временного человечества и его моральным сознанием. В связи с этим встает вопрос о необ-
ходимости сопряжения технической деятельности человека с этикой, прежде всего с этикой 
ответственности. Оценка эффективности тех или иных технических инженерных проектов 
должна учитывать человеческое, моральное измерение. Группа немецких философов пред-
ложила в этих случаях руководствоваться (помимо экономических и чисто функциональных 
критериев) следующими ценностями: развитием личности, развитием общества, благосос-
тоянием людей, здоровьем людей, безопасностью техники, экологическим качеством [3]. 

Свобода творчества, в том числе инженерного, не ограниченная моральными рамками 
идей жизнесбережения, идей ответственности, сегодня опасна как никогда. Зачастую инже-
неру приходится выбирать в ходе окончательного принятия решения между соображениями 
экологической безопасности и экономической эффективностью, между развитием личности 
и функциональной эффективностью тех или иных технологических идей. И всякий раз мо-
ральное сознание, ориентируясь на гуманистические ценности, потребует от творцов добро-
вольного самоограничения и определенной жертвы, если результаты их работы не способ-
ствуют развитию человека как свободной и творческой личности, ущемляют его религиоз-
ные чувства, разрушают историческую память. 

Инженерная этика как совокупность норм, регулирующих поведение человека начала 
формироваться давно, еще в пору промышленного переворота XVIII-XIX вв. К числу ее норм 
традиционно относили такие издавна ценимые качества как добросовестное отношение к 
работе (честное, прилежное, ответственное), создание и усовершенствование технических 
устройств, которые приносили бы людям пользу и наносили бы минимальный вред природе. 

Стремительный прогресс в научно-технологической деятельности ведет к корректиров-
ке этических норм и появлению новых сфер технической деятельности, нуждающихся в мо-
ральной регуляции. 

Одной из таких форм соприкосновения этики и техники является сегодня компьютерная 
этика. В общем и целом компьютерная этика ставит вопрос о правильном, безопасном ис-
пользовании информации в информационном обществе. Элементами ее содержания явля-
ются этические нормы создания, распространения и использования информации, защиты и 
сохранения ее конфиденциального характера. 

Этическое просвещение не должно оставить без внимания сегодня тесную связь между 
процессами информатизации и милитаризации, что представляет растущую угрозу челове-
честву в ядерно-космический век. Известно, что сегодня информационные технологии широ-
ко используются для манипулирования общественным мнением, для контроля над людьми, 
для всех видов шпионажа. 

Задача гуманитарных наук, и этики, прежде всего, очень точно и афористично, на наш 
взгляд, сформулирована философом и культурологом В.М. Розиным. Образование должно, 
по его убеждению, воспитать человека, ставшего на путь «духовной навигации». «Духовная 
навигация, – пишет он, – это наблюдение за собой, продумывание своей жизни, ее смысла и 
назначения, это стремление реализовать намеченный жизненный сценарий, отслеживание 
того, что из этого получается реально, осмысление опыта своей жизни, собирание себя 
вновь и вновь…, это ориентация на положительные ценности (сохранение и возобновление 
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жизни, помощь другим, противостояние злу и прочее)» [4]. Только при этом условии инфор-
матизация будет развиваться в гуманистическом, информационно безопасном обществе. 

Включение этики, техноэтики в частности, сегодня, по мнению научно-педагогической 
общественности, выходит за рамки внутриотраслевых задач и становится общецивилизаци-
онной проблемой. Ссылаясь на опыт организации научно-технического образования Европы 
и США в самых передовых «продвинутых» инженерных вузах, авторы статьи «Гуманитарная 
составляющая университетского научно-технического образования» И.И. Ашмарин и 
Е.Д. Клементьев приводят впечатляющие данные о насыщенности учебных программ этих 
вузов разнообразными гуманитарными циклами. Это говорит о том, что в стратегии высшего 
технического образования в развитых странах большое внимание уделяется развивающему 
потенциалу этих наук [5]. 

В конечном счете, современное понимание модернизации полагает ее не только как су-
губо технологический прорыв, но и как движение к более цивилизованным и гуманным об-
щественным отношениям. 

Включение этики в образовательные программы технических вузов потребует принятия 
решения на самом высоком государственном уровне. Авторитетное государственное реше-
ние, опирающееся на инициативу экспертного сообщества, могло бы существенно изменить 
положение дел в этой области. Еще в конце XIX века В.С. Соловьев призывал превратить 
нравственность в «общее дело» при непременном участии государства. «Государственный 
акт, – пишет он в статье «Личная нравственность и общее дело» – сразу поднимает у нас 
уровень внутреннего нравственного сознания, то есть делает то, чего не могли сделать ты-
сячелетия моральной проповеди» [6]. 
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Рассматривается важность уровня высшего образования в условиях конкуренции при рыночных 
отношениях. 

На сегодняшний день конкурентоспособность отражает качественную сторону образо-
вательных услуг на рынке вузов. Рынок представляет собой ринг, где участвуют определен-
ные предприятия. Кого-то ожидает победа, а кого-то поражение. Конкурентоспособность оп-
ределяет экономическую, социальную перспективу и имидж предоставляемой услуги [3]. 

Эта тема актуальна в современное время тем, что в условиях конкуренции предприяти-
ям, организациям требуется постоянно улучшать свои показатели, чтобы удовлетворять по-
требности потребителей. Для этого требуются специалисты высокого уровня знаний в раз-
ных сферах [2]. 
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Конкурентоспособность на данный момент имеет множество определений. Но одно из 
них отражает наиболее ясно всю сущность этого понятия. Конкурентоспособность - это 
свойство услуги, товара, субъекта рыночных отношений, связанного с возможностью выхо-
дить на рынок наравне с присутствующими там похожими услугами, товарами или конкури-
рующими субъектами рыночных отношений. 

Данная статья посвящена конкурентоспособности в сфере образовательных услуг. Ее 
сущность заключается в постоянном поддержании информационных процессов, формиро-
вания, сохранения и развития устойчивых конкурентных преимуществ, обеспечивающих 
возможность максимально удовлетворить все запросы потребителя на определенный мо-
мент времени [3]. 

Конкурентоспособность образовательных услуг определяется как комплекс конкурент-
ных преимуществ, позволяющих учебному заведению достигать контакта с потребителями, 
обеспечивая удовлетворения нужд на высшем уровне, определяется степенью конкуренто-
способности специалистов на определенном рынке трудоустройства. 

В значении понятий данного определения заложено несколько принципов [2]. 
Во-первых, конкурентоспособность образовательных услуг является фактом, фикси-

рующим появление конкурентных преимуществ. 
Во-вторых, в кондиции постоянного изменения ситуации конкурентов на рынке образо-

вательных услуг главным является стабильность взаимодействия с потребителями, преду-
сматривая постоянные развития в деятельности предприятия, направленные на их сохране-
ние долгое время. 

В-третьих, конкурентоспособность образовательных услуг – это то, чем они привлека-
тельны для потребителя (по составу, приоритетности и т.д.). 

В-четвертых, конкурентоспособность образовательных услуг проявляется через качест-
ва специалистов (их знаний, умений, навыков, изобретательности), а так же полных реали-
заций сформированных в процессе обучения профессиональных, личностных и индивиду-
альных свойств. 

Важным и факторами конкурентоспособности образовательных услуг являются [1]: 
– Качество (период деятельности ВУЗа в сфере образовательных услуг, доступ к мате-

риально технической базе в период обучения, наличие лицензии, прохождение всех атте-
стаций, получение своевременно консультаций). 

– Цена (уровень оплаты в ВУЗе за обучение, оплата за дополнительные образователь-
ные услуги, гибкость всей совокупности оплаты образовательных услуг и др.). 

– Рекламная компания и сервисное обслуживание (удобное географическое располо-
жение ВУЗа, возможность трудоустройства, распределение, консультирование и трудоуст-
ройство после окончания вуза, информационное обслуживание, маркетинг и т.д.). 

– Эксплуатационные затраты (наличие курсов о повышении квалификации, непрерыв-
ное осуществление подготовки и переподготовки кадров). 

Совокупность факторов подразделяются на внутренние и внешние [1]. 
Внешние факторы являются необходимыми для согласования изменений экономики 

страны с развитием образования. Если в других отраслях разные экономические отношения 
становятся рыночными, то это точно ведет к распространению и зарождению похожих отно-
шений во взаимосвязях учебных заведений с предприятиями и учреждениями остальных от-
раслей и внутри сферы просвещения. 

Внутренние факторы предполагают глобальные изменения в системе финансирования 
внутри изучаемых наук, в положении каждого вуза, преподавателя, а так же обучаемого; по-
тому, что он является потребителем образовательных услуг. На смену прежнему чрезмер-
ному контролю учебной и другой деятельности трудовых коллективов образовательных уч-
реждений пришла демократия. И теперь большинство учебных заведений действуют само-
стоятельно. 

Рассмотрим более подробно внутренние и внешние факторы, влияющие на становле-
ние нового организационно-экономического механизма образования. К важнейшим из них 
относятся [2]: 

– необходимость усовершенствования управления образованием; 
– процессы постоянного институционального развития; 
– изменения в территориальной организации системы образования; 
– формирование нормативно-правовой и законодательной базы; 
– развитие международного сотрудничества, чтобы не отставать от уровня качества 
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иностранных ВУЗов; 
– учет изменений в демографической ситуации. 
Предоставление образовательной услуги включают такие качества объекта, как: 
– качество управления (назначение, принципы, методы, цели, структура, организация 

планирования); 
– структура построения программы образовательной услуги; 
– качество ресурсного обеспечения процесса предоставления услуги: аудитории, обо-

рудование, лаборатории, наличие библиотеки (учебная литература, пособия и т.д.); профес-
сорско-преподавательского и вспомогательного состава. 

Качество процесса предоставления образовательной услуги определяется по несколь-
ким критериям: 

– качество организации и использования применяемых технологий предоставления об-
разовательных услуг; 

– качество контроля над процессом предоставления услуги; 
– качество контроля результатов предоставления услуги. 
Одним из критериев качества образовательной услуги является трудоустройство выпу-

скников. Только треть выпускников вузов на момент окончания учебного заведения, имеют 
постоянное место работы. Причина этого заключается в том, что работодатели неохотно 
принимают в штат молодых неопытных специалистов. Самая же существенная проблема - 
несоблюдение работодателями трудового законодательства и отсутствие правовой грамот-
ности у молодых специалистов. Они не могут защитить свои права, даже когда нарушены 
условия их трудового договора. Есть несколько причин, по которым работодатели не хотят 
брать на работу молодых специалистов [4]: они кичатся своим высшим образованием; 
большинство молодых специалистов никогда не работали по специальности и не собирают-
ся расширять свой кругозор. 

Существуют методы оценки образовательных услуг. Метод оценки степени качества 
образовательной услуги имеет три вида [5]: 

– дифференциальный; 
– комплексный; 
– смешанный. 
Дифференциальный метод оценки уровня качества услуги основывается в сопоставле-

нии единичных показателей качества оцениваемого типа услуг с соответствующими показа-
телями базового образца. При этом определяется, достигает ли качество оцениваемой ус-
луги качеству базового образца в целом; какие единичные показатели взятой услуги превос-
ходят или не соответствуют показателям качества базового образца, а еще насколько отли-
чаются друг от друга похожие единичные показатели свойств. 

К квалификационному методу в первую очередь относится дифференциальный метод 
оценки уровня качества, который позволяет определить услугу по таким категориям качест-
ва, как «превосходит», «соответствует» или «не соответствует» определенному уровню ка-
чества похожей услуги. 

Комплексный метод оценки уровня качества рассматривает использование обобщенно-
го показателя качества. Данный метод используют в таких случаях, когда возможно лучше 
степень качества выразить каким-либо числом. Совокупность единичных показателей необ-
ходимо объединять с целью получения одного комплексного значения. 

Сущность смешанного метода состоит в том, что все или какая-то часть единичных по-
казателей качества объединяют в группу и для них определяют комплексный показатель. 
Единичные показатели объединяют в группы в зависимости от уровня качества оценки. Чи-
словые значения полученных групповых (комплексных) показателей и самостоятельно учи-
тываемых единичных показателей сопоставляют соответствующему базовому показателю, 
то есть используют принцип дифференциального метода оценки качества услуги. 

В завершении хочется отметить, что модернизация системы управления и обеспечения 
конкурентоспособности, научных и научно-педагогических кадров на данный момент обре-
тают главное значение; так как именно специалисты высшей квалификации являются осо-
бым фактором повышения интеллектуального статуса страны и обеспечения ее устойчивого 
инновационного развития. 
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