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THE FORMULA OF THE ALGEBRA OF LOGIC  
FOR A PASSING TRAFFIC LIGHT 

 
Abstract. Within the framework of the presented article, the formulation of the logic 

algebra formula for a three - digit traffic light is considered. The goal is to carry out the 
execution of traffic light signals. 

Keywords: algebra of logic, passing traffic light, auto - lock, truth table, flowchart 
 
Введение. 
Для обеспечения безопасности движения поездов при наперёд заданном уровне 

пропускной способности применяется комплекс интервального регулирования 
движения поездов, одной из составных частей которого является оптическая 
сигнализация. Её основным устройством является светофор, который сигналами 
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своих огней передаёт приказы об организации движения на ограждаемом им 
участке пути. 
Алгебра логики является простой, потому что любая неизвестная принимает два 

значения: истинно или ложно. Сложность понимания алгебры логики состоит в 
том, что эти неизвестные обозначают 0 и 1, а они соответствуют арифметическим 
1 и 0. Совпадение является только визуальным, так как значение у них разное. 
Логическая 1 говорит об истинности события, а логический 0 – что событие ложно. 
Суждение меняется на логическое выражение, состоящее из логических 
переменных (А, В, Х, …) и логических операций (связок). выделяют три логические 
связки: ИЛИ, И, НЕ. 
Показания светофора построены на базе некоторых логических элементов, 

которые производят логические операции над цифровыми сигналами. Сигналами 
является “двоичная логика”, состоящая из высокого и низкого уровня напряжений, 
которые называются цифровым сигналом.  
Устройства, обеспечивающие сбор и обработку информации в 

логическом виде 
Сигналы, поступающие от датчиков контроля и управления, обрабатываются 

аналогично рассмотренному алгоритму. В ходе обработки получают выходные 
сигналы, которые воздействуют на объект управления. Зачастую входные и 
выходные сигналы принимают два значения,то есть имеют двоичный характер. 
Например, контакт реле, подающий питание на лампу зеленого огня светофора, 
может принимать два показания: замкнут – лампа светофора горит, или разомкнут 
– лампа светофора не горит. Приборы, которые используют для преобразования 
двоичных сигналов на входе в двоичные сигналы на выходе, называют цифровыми 
автоматами (ЦА). Чтобы построить цифровой автомат, пользуются двоичными 
логическими элементами (ЛЭ), также принимающими два значения: 0 и 1. К 
двоичным логическим элементам относятся: триггер, имеющий два устойчивых 
состояния, реле и так далее. Математический аппарат, который способствует 
проектированию задачи ЦА, называют алгеброй логики, или булевой алгеброй.  
Технологический алгоритм функционирования трёхзначной путевой 

автоблокировки 
 

 
Рисунок 1– Блок - схема проходного светофора при трёхзначной автоблокировке  
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Переменная Х1 отвечает за красный цвет, Х2=за желтый цвет, Х3 - за зеленый 
цвет. 
Если Х1=1, то горит красный цвет, если Х1=0, то переходим к переменной Х2. 
Если Х2=1, то горит желтый цвет, если Х2=0, то переходим к переменной Х3. 
Если Х3=1, то горит зеленый цвет, если Х3=0, то горит красный и желтый цвет. 
 

 
Рисунок 2 – Показания Светофора 

 
Проектирование логической схемы устройства 
 Для проектирования логической схемы устройства был использован логический 

элемент НЕ. 
 

 
Рисунок 3 – Логическая схема  

 
Таблица 1 - Таблица истинности для сигнальных показаний 

X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 
0 0 0 1 1 0 
0 0 1 0 0 1 
1 0 0 1 0 0 
0 1 0 0 1 0 
1 1 0 0 0 0 

 
По данным таблицы истинности (таблицы 1) мы пишем СДНФ(рисунок 4) и 

СКНФ(рисунок 5).  
СДНФ:   ̅  (  ̅̅ ̅    ̅̅ ̅)  (     ) 
СДНФ:   ̅  (  ̅̅ ̅    )  (     )  
СДНФ:          
СКНФ:    (  ̅̅ ̅    )  (     ) 
СКНФ:   ̅        
СКНФ:   ̅  (  ̅̅ ̅    ̅̅ ̅)  (     )  (     )  
Конъюнкция (логическое умножение) - операция И. Дизъюнкция (логическое 

сложение) - операция ИЛИ. 
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Рисунок 4 – Схема СДНФ Рисунок 5 – Схема СКНФ 

 
Заключение 
В данной статье была разработана блок - схема работы проходного трехзначного 

светофора, составлена таблица истинности и формулы алгебры логики. 
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Аннотация 
В настоящей работе будут рассмотрены разновидности и порядок проведения 

ремонтных работ на газопроводах, варианты ремонта без остановки перекачки по 
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технологии, которая позволяет проводить замену дефектных участков 
трубопроводов. 
Ключевые слова 
магистральный газопровод, текущий ремонт, дефект, капитальный ремонт, 

сварная стальная муфта, технология производства работ 
 
В наши дни сеть магистральных трубопроводов имеет большую протяженность, 

длительный срок эксплуатации, повышенное рабочее давление и внушительный 
диаметр. 
Многие газопроводные магистрали на своем пути пересекают озера, каналы, 

проходят через автомагистрали и железнодорожные пути, часто – через жилые 
поселения. 
Одной из главных причин, которые влияют на срок эксплуатации газовых 

трубопроводов, является неизбежное ветшание магистральных сетей газопровода. 
На скорость старения и прекращения функционирования магистральных 
газопроводов оказывают влияние множество причин. Основными причинами 
являются: качество выполнения проектных разработок, несоблюдение основных 
норм эксплуатации, срок службы, коррозия металлических труб, как внутри, так и 
снаружи. Под влиянием нескольких вышеперечисленных факторов целостность 
трубопроводной сети нарушается, и, как следствие, возникает аварийная ситуация. 
Проведение срочного ремонта газопроводов становится неизбежным. Это влечет 
за собой большие денежные расходы. 
Для уменьшения сроков проведения ремонта, который связан с устранением 

неисправности отдельной части газопровода, и для сохранения высокого качества 
работ, необходимо провести исследовательскую работу, подобрать необходимые 
технологии и комплекс технических средств. Это является первоочередной и очень 
важной задачей. 

 
Таблица 1 

Разновидности ремонта газопроводов 
Вид ремонта Описание и характеристика 

Аварийный 
ремонт 

К этой разновидности ремонта относят работы, которые 
связаны с: устранением аварийных ситуаций, которые 
возникли вследствие появления коррозии 
на трубопроводе, распложенным в подземной части; 
поломкой крановых систем, камер приемов, заслонок, 
камер скреба и др.; 
порывом по длине трубы или в местах сварного стыка. 
Сначала проводятся мероприятия, связанные со 
сварочными работами, которые 
осуществляются на линейной части трубопровода. После 
окончания этого этапа 
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реставрационно - ремонтных работ проводится 
устранение дефектов защитного покрытия, 
нарушение которого обнаруживается в момент вскрытия 
труб. При помощи специальных 
муфт из различных жидких композиций на полимерной 
основе и термоусадочных лент 
обязательно производится изоляция сварного 
соединения. 
Внепланово и срочно необходимо проводить мероприятия 
по ремонту, если появилась 
утечка газа. Если повреждены сами полиэтиленовые 
трубы или их соединение 
специалисты вырезают поврежденный сегмент и 
вваривают целые фрагменты размером 
не менее 500 мм. Для вварки новых фрагментов 
используется косая или прямая стыковка. 
При необходимости вварку нового отрезка можно 
осуществить с использованием 
специальных неразъемных соединений. 

Текущий ремонт 

Такой вид ремонтных работ осуществляется в течение 
всего эксплуатационного срока. По 
объему и содержанию он минимален, а проводится по 
плану. Текущие ремонтные работы 
происходят систематически. Главной их задачей является 
предупреждение раннего и 
быстрого выхода из строя всех линейных конструкций. В 
момент проведения данного вида 
работ устраняются любые небольшие нарушения и 
незначительные неисправности. 
Текущие ремонтные работы подразделяются на два вида: 
Профилактический ремонт. Он осуществляется по 
созданному плану и определяется 
по количеству, качеству и величине. 
Непредвиденный. Выполняется по мере необходимости, 
которая выявляется в 
процессе эксплуатирования системы. 
К этому виду работ по ремонту газопровода относятся: 
регулярная покраска надземной части трубопроводов, 
ограждений, поддерживающих 
металлических конструкций, арматуры; 
реставрация укреплений берегов, колодезных 
сооружений, частей трубопроводов, 
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проходящих по реке; 
извлечение из внутренней полости труб воздуха, воды и 
т.д.; 
обустройство водосточной траншеи; 
очистка канавы, осуществляющей водоотведение; 
тестирование и ремонт запорной арматуры (заменяются 
сальники и обновляется 
смазка) и грп; 
контроль фланцевых соединений, крепежной системы, 
конденсатосборников, колец 
для уплотнения; 
измерение толщины стенки труб (используется 
ультразвуковой толщиномер); 
контроль состояния изоляционного слоя; 
ремонт изоляции методом шурфования; 
все работы, которые необходимы для техобслуживания; 
выпиливание кустов и деревьев; 
устранение небольших нарушений, возникших на грунте 
(выравнивание и засыпка); 
сезонная подготовка трубопровода; 
ликвидация разрушений во время весеннего половодья. 
В большинстве случаев, во время осуществления работ по 
техобслуживанию и во время 
текущих ремонтных работ, перекачка газа не 
останавливается. Повреждения изоляции 
часто обнаруживаются в процессе проведения 
шурфования и ультразвуковой 
толщинометрии. Устранение этих дефектов и замена 
изоляционного покрытия 
производятся при помощи материалов, состав которых 
идентичен материалам, 
используемым для базового изолирования труб. 

Капитальный 
ремонт 

Этот вид ремонта наиболее внушителен по объему и по 
виду проводимых мероприятий. Он 
планируется заранее. Такие работы назначаются, когда 
достигается значительный износ 
большинства сооружений. Во время осуществления таких 
работ проводится тщательная 
разборка с последующим ремонтом, а, при 
необходимости, заменой вышедших из строя 
составных элементов конструкции. 
К такому виду ремонта относят следующие работы: 
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возведение сооружений по противопожарной 
безопасности и ремонт уже 
существующих; 
монтаж защитных кожухов в тех местах, где трубопровод 
пересекает железную 
дорогу или шоссейную трассу; 
проверка сварных швов с помощью дефектоскопа; 
укрепление дна и берегов в местах прохода газопровода 
по водоему; 
реставрация оградительных сооружений и колодцев при 
обнаружении дефекта; 
покраска всех надземных элементов газопровода и 
ограждающего сооружения; 
проверка газопровода на прочность и целостность; 
очистка полости труб; 
демонтаж и установка новых муфт, опорных элементов, 
фланцевых соединений, 
хомутов; 
реставрация всех нарушенных участков газопровода и 
испорченной арматуры; 
во время ремонта подземного газопровода 
осуществляется открытие траншеи на 
предмет осмотра изоляции труб; 
реставрация или полная замена изоляции; 
весь комплекс работ, необходимый для проведения 
текущего ремонта 

 
Альтернативой традиционным методам ремонта является ремонт без остановки 

перекачки по технологии, которая позволяет проводить замену дефектных 
участков трубопроводов, ремонт или установку запорной арматуры и другие виды 
реконструкции трубопровода без прекращения поставки продукта и без снижения 
давления. 
Перекрытие полости действующего трубопровода производят с помощью 

специального оборудования, машин и механизмов, а перекачка продолжаетсяпо 
временной байпассной линии. После перекрытия потока возможна безопасная 
замена арматуры на отсеченном участке. 
Основными преимуществами производства работ без остановки перекачки 

продукта являются: 
 предотвращение экономических потерь; 
 исключение потерь от не поставленного газа в период выполнения 

ремонтных работ; 
 сокращение штрафов за загрязнение окружающей среды; 
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 исключение затрат на привлечение дополнительного персонала, 
спецтехники и оплату сверхурочной работы; 
 снижение причинения ущерба окружающей среде; 
 оперативность и гибкость в решении проблем эксплуатации трубопроводов; 
 высокий уровень безопасности работ, а также снижение аварийности. 
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Рассмотрим некоторые современные технологии пo pемoнту гaзoпpoводoв без 
ocтанoвки пoдaчи гaзocнaбжения. 
Композитные материалы INTRA КРМ 
Стандартный и эффективный метод ремонта с применением композитных 

материалов предусматривает использование трехкомпонентной системы, 
включающей армирующую волокнистую ткань, связующее вещество для 
сцепления композитного материала с трубой и каждым последующим витком ткани 
и наносимый на зону дефекта состав (праймер), имеющий высокую прочность на 
сжатие (для передачи нагрузки). Сфера применения композитных материалов в 
качестве средства ремонта трубопроводов и различных несущих конструкций 
достаточно широка.  
Данная технология может решать, в частности, следующие задачи: 
 ремонт внутренних и внешних дефектов; 
 устранение изгибов; 
 ремонт сварных швов; 
 устранение последствий механических повреждений; 
 установка опор трубопроводов; 
 устранение заводских дефектов; 
 ремонт в условиях высокой температуры трубопровода; 
 ремонт при отрицательных температурах; 
 усиление конструкции; 
 остановка распространения трещины; 
 ремонт коррозионных повреждений. 
ХК ИНТРА ТУЛ предлагает композитные муфты INTRA КРМ — это современное 

технологичное средство для ремонта трубопроводов и соединительных деталей 
трубопроводов (СДТ) с геометрией любой сложности (отводы, переходы, тройники, 
крестовины и т.п.). 
Следует, впрочем, разделять муфты КРМ - С (стандартная) и КРМ - У 

(усиленная), так как они отличаются типом полимерного связующего, равно как и 
многими другими основными эксплуатационными характеристиками. 
Расчет обеих композитных ремонтных конструкций производится по стандартам 

ISO 24817 и ASME PCC - 2, регламентирующим размеры муфт (толщина и осевая 
длина) в зависимости от типа дефекта, параметров трубопровода и 
перекачиваемой среды (температура, давление, число циклов и т.п.). Нанесение 
возможно как на прямые участки, так и на геометрически сложные (отводы, 
тройники, крестовины и т.п.), при этом не требуется использование специального 
оборудования, а сам процесс намотки ткани можно осуществлять силами двух 
человек (на малых диаметрах — даже одного). Таким образом, даже масштабные 
ремонтно - восстановительные работы не потребуют привлечения большого 
количества рабочего персонала. Процедура нанесения материала несложна и не 
требует специальной квалификации (в отличие от сварки), однако для успешного 
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применения необходимы теоретическое и практическое обучение, а также 
дальнейший супервайзинг проводимых работ. 
Технология герметизации утечек успешно применяется и остается обязательной 

составляющей при внеплановом ремонте на таких предприятиях как Royal Dutch 
Shell (Голландлия), ВР (Великобритания), «ЛУКОЙЛ Оверсиз» (заводы в Европе), 
AGIP (Италия) и др. 
Устранение утечек под давлением 
Сквозные дефекты во фланцевых соединениях, включая разъёмы крышек 

трубопроводной арматуры и люков, элементы технологических трубопроводов, 
соединительные детали, сальниковые камеры задвижек, элементы фонтанной и 
специализированной трубопроводной арматуры объектов транспортировки и 
добычи. 

 
Таблица 1 

Технология производства работ 
Этапы работ Эскиз Описание процесса 

Подготовительный 
этап 

 

Подготовка и усиление 
повреждённой области 

трубопровода для проведения 
дальнейших работ (замена 

крепежа, установка 
кольцевых адаптеров, 
установка струбцины для 
дополнительной стяжки 
фланцевого соединения). 

Локализация 
дефектной 
области 

 

В зависимости от давления 
транспортируемой среды и 
размера области утечки, 
могут использоваться 
различные методы 

локализации без изменения 
давления рабочей среды и 
остановки производственного 

процесса. 

Подготовка к 
введению 
компаунда 

 

Установка инжекционных 
адаптеров в локализованной 
зоне утечки для последующей 

закачки компаунда. 
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Введение 
компаунда 

 

Закачка компаунда 
(специальный  заполнитель на 
основе каучука, свойства 

которого зависят от характера 
транспортируемой среды) с 

использованием 
инжекционного пистолета. 

 
Преимущества 
1. Существенное сокращение издержек от простоя технологического 

оборудования и остановки процесса производства. 
2. Оперативное реагирование на устранение утечек существенно сокращает риск 

возникновения аварийной ситуации и техногенных катастроф. 
3. Снижение уровня выброса вредных веществ в окружающую среду, 

уменьшение количества аварийных разливов (экологическая безопасность). 
4. Обеспечение безопасных условий эксплуатации оборудования в 

межремонтный период. 
5. Увеличение срока эксплуатации основных фондов, экономия материалов. 
6. Снижение объема потерь продукта и уменьшение потребления энергии. 
Технология ремонта газопровода с вырезкой дефектного участка газопровода 
Данная технология ремонта газопровода позволяет вырезать дефектный участок 

трубы газопровода без прекращения перекачки газа. 
Четыре фитинга привариваются на трубопровод: два внешних под байпас и два 

внутренних под перекрытие (рис. 1). Расстояние между фитингами для запорных 
устройств и местом выполнения огневой работы должно быть не менее 8 м. 

 

 
Рисунок 1 – Четыре приваренных фитинга на газопроводе 

 
На фитинги устанавливаются временные плоские задвижки, и через них 

выполняется врезка под давлением в действующий трубопровод. 
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Рисунок 2 – Врезка под давлением в действующий газопровод 

 
Заглушенный участок освобождают от продукта и продувают. Производится 

обрезка и ремонт заглушенного участка или установка линейной задвижки на этом 
участке (рис. 3). 
Новый участок продувают и заполняют продуктом до давления, равного 

давлению в основном трубопроводе. 
Запорные головки поднимают. 
 

 
Рисунок 3 – Обрезка заглушенного участка 

 
Варианты технологических схем установки перекрывающих устройств для 

ремонта участка трубопровода без остановки перекачки. 
 

 
Рисунок 4 – Варианты технологических схем установки перекрывающих устройств 

для ремонта участка трубопровода без остановки перекачки 
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Рисунок 5 – Преимущества технологии 

 
Композитно - муфтовая технология ремонта 
Технология ремонта предусматривает использование двух стальных частей 

муфты большего (по сравнению с трубой) диаметра, которые должны быть 
соединены таким образом, чтобы охватить поврежденный участок. При этом между 
трубой и муфтой остается кольцевой зазор 30 - 40мм. Кольцевой зазор с двух 
сторон заполняется быстро схватывающим материалом, а затем заполняется 
жестким композитом при очень низком давлении. 

 

 
Рисунок 6 – Композитная муфта с болтовым соединением полумуфт 

 
Композитный материал в кольцевом зазоре затвердевает до требуемой 

прочности в течение 24 часов. После отверждения композитного состава в 
кольцевом зазоре все выступающие детали (входные и выходные патрубки, 
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контрольные и установочные болты) на цилиндрической поверхности муфты 
удаляют и оставляют гладкую внешнююповерхность для нанесения изоляционной 
ленты [4]. 
Композитно - муфтовая технология универсальна и применима для ремонта 

дефектов различных типов. 
 

Список использованной литературы: 
5. Анализ рисков магистральных газопроводов России по данных мониторинга 

результатов внутритрубной диагностики / Стеклов О.И, Варламов Д.П. / Сварочное 
производство. – 2013. - № 9. – С. 28 – 34 – ISBN 0491 – 6441. 

6. Бердышев В.В. Совершенствование технических средств для 
внутритрубного ремонта трубопроводов. – М.: Нефтегазовое дело, 2016. – 130 с. 

7. Колибаба О.Б., Никишов В.Ф., Ометова М.Ю. Основы проектирования и 
эксплуатации систем газораспределения и газопотребления: Учебное пособие. – 2 
- е изд., стер. – СПб.: Издательство «Лань», 2017. – 204 с.: ил. – (Учебник для 
вузов. Специальная литература). 

8. Н.Х. Халлыев, Б.В. Будзуляк, С.В. Алимов. Капитальный ремонт линейной 
части магистральных газонефтепроводов. Учебное пособие для вузов. – М.: Макс 
Пресс, 2018. – 428 с. 

© Бабакин И.О., 2022 
 
 
 

Бикмаева А.И. 
магистрант 
Чупин В.Н. 

Владимирский государственный университет  
имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых (ВлГУ) 

Российская Федерация, г. Владимир 
 

ОСОБЕННОСТИ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ МАЛЫХ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ 
 

Аннотация 
В настоящей работе будут рассмотрены особенности газоснабжения малых 
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При рассмотрении уровня газификации регионов, следует обратить внимание на 

один существенный факт: территории страны, не охваченные программой 
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газификации природным газом – это малые населенные пункты без крупных 
промышленных предприятий, имеющие низкий уровень развития сельского 
хозяйства и перерабатывающей промышленности.  
В последнее десятилетие, благодаря «Программе газификации регионов» 

природный газ «пришел» во многие малые населенные пункты.  
Выработаны следующие критерии для принятия решения о газификации 

населенного пункта [1]. 
 

 
Рисунок 1 – Критерии для принятия решения о газификации населенного пункта 

 
С применением указанных критериев газификация региона приобретает 

точечный характер, а значительная часть населенных пунктов становится 
неперспективными для централизованной «трубной» газификации природным 
газом 
Выход видится в локальной газификации. Одним из вариантов рассматривается 

вопрос применения сжиженного природного газа (далее – СПГ). 
Все виды потребления газа в населенном пункте можно условно разделить на 

следующие группы [1, 2]. 
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Рисунок 2 – Виды потребления газа 

 
При проектировании систем газоснабжения поселков использующих в качестве 

топлива природные газы с избыточным давлением до 1,2 МПа необходимо 
руководствоваться СП 62.13330.2011 [4] и Правилами безопасности в газовом 
хозяйстве. 
Распределительные газопроводы по принципу построения делятся на 

закольцованные (кольцевые), тупиковые и смешанные (закольцованные и 
тупиковые). 
Номинальное избыточное давление газа перед бытовыми газовыми приборами 

при использовании природного газа чисто газовых и газонефтяных месторождений 
и других газов с низшей теплотой сгорания 33520 − 41900 кДж / м3 составляет 2 
кПа. 
На территории населенных пунктов газопроводы прокладывают в грунте. Для 

газопроводов промышленных и коммунальных предприятий целесообразно 
предусматривать надземную прокладку по стенам и крышам зданий, по колоннам и 
эстакадам. Допускается наземная прокладка внутриквартальных (дворовых) 
газопроводов на опорах и на стенах зданий. 
Система газоснабжения сельского населенного пункта должна обеспечивать 

бесперебойную подачу газа потребителям, быть безопасной в эксплуатации, 
простой и удобной в обслуживании, а также предусматривать возможность 
отключения отдельных ее элементов или участков газопроводов для производства 
ремонтных и аварийных работ. Сооружения, оборудование и узлы в системе 
газоснабжения следует применять однотипные. Принятый вариант системы 
должен иметь максимальную экономическую эффективность и предусматривать 
строительство и ввод в эксплуатацию системы газоснабжения по частям [2]. 
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Например, во Владимирской области на 2020 г. из 1146 негазифицированных 
сельских населенных пунктов только в 14 насчитывалось более 80 домовладений, 
в 72 % сел и деревень было до 55 домов, а в остальных – от 3 до 40. По сведениям 
администрации Владимирской области в среднем к вновь построенному 
газопроводу подключаются только 60 % жителей [28]. 
Администрации Владимирской области выработало следующие критерии для 

принятия решения о газификации населенного пункта [29]: 
 наличие объектов социального, культурного, бытового, производственного 

и сельскохозяйственного назначения; 
 наличие не менее 80 домов или квартир в населенном пункте, подлежащем 

газификации, к которому необходимо строительство межпоселкового газопровода 
протяженностью не более 6 км; 
 наличие не менее 250 жилых домов и квартир на территории одного 

муниципального образования, к которому необходимо строительство 
межпоселкового газопровода не более 8 км; 
 наличие не менее 100 человек, постоянно проживающих на территории 

населенного пункта, подлежащего газификации, к которому необходимо 
строительство газопровода высокого давления; и наличие не менее 60 % жителей, 
подтвердивших путем очного или заочного голосования готовность к подключению 
к газу; 
 наличие проектно - сметной документации, получившеt положительное 

заключение государственной экспертизы. 
С применением указанных критериев газификация региона 

приобретаетточечный характер, а значительная часть населенных пунктов 
становится неперспективными для централизованной «трубной» газификации 
природным газом. 
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Аннотация 
В настоящей работе выполнен анализ мероприятий, сокращающих потери 
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Неконтролируемые утечки газа, которые является основной причиной 

возникновения технологических потерь, не только имеют отрицательный эффект 
на экономику предприятия, но также оказывают огромное влияние на надежность 
и безопасность объектов и оборудования СГР. Надежность и безопасность 
объектов и оборудования СГР напрямую зависит от возникновения утечек газа. 
Наибольшая часть потерь природного газа в сетях газораспределения 

приходится на потери в пунктах редуцирования газа и потери в линейной части. 
Значительная часть потерь связана с негерметичностью существующего 
оборудования, т.к. любое оборудование с герметизацией в области стыка двух 
поверхностей имеет потенциал для утечки. Доля потерь также приходится на 
аварийные ситуации, вызываемые рядом факторов, например, коррозией 
оборудования и газопроводов, а также незаконным хищением газа третьими 
лицами. 
Можно выделить следующие группы источников потерь газа в СГР [1]: 
 негерметичные разъемные соединения газопроводов и технических 

устройств СГР; 
 потери на ПРГ, связанные с недостатками существующих конструкций и 

негерметичностью; 
 несанкционированное использование газа; 
 негерметичность арматуры; 
 механические и коррозионные повреждения газопроводов и объектов СГР; 
 аварийные выбросы. 
Сокращение потерь природного газа на стадии проектирования 
Основной задачей на стадии проектирования является минимизация потерь 

природного газа на объектах газораспределительных сетей. Потери на некоторых 
объектах невозможно полностью исключить, однако в таком случае возникает 
вопрос о том, как можно свести эти потери к минимальным значениям. 
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Определение потерь вследствие негерметичности разъемных соединений не 
представляется возможным по следующим причинам: невозможность определения 
конкретного негерметичного соединения и невозможность определения 
фактических объемов утечки в каждом соединении. По этим причинам 
невозможным является и предсказание вероятностей возникновения утечек, а, 
следовательно, и применение предупредительных мероприятий во время 
обслуживания. 
Основываясь на [2, 3], можно выделить ряд источников потерь природного газа, 

для каждого из которых будут рассмотрены мероприятия для полного исключения 
потерь либо их минимизации (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Мероприятия по сокращению потерь природного газа  

на стадии проектирования 
Источник потерь 
природного газа 

Предлагаемые мероприятия 

Негерметичность 
разъемных 
соединений 
газопроводов и 
технических 
устройств сетей 
газораспределения 

 - минимизации количества разъемных соединений 
газопроводов и технических устройств, выбираемых на 
этапе проектирования сети газораспределения; 
 - повышения герметичности разъемных за счет подбора 
и применения для герметизации разъемных соединений 
надежных современных уплотнительных материалов; 

ПРГ  - применение оборудования с увеличенными сроками 
между техническим обслуживанием и текущим 
ремонтом; 
 - оснащение регулирующим оборудованием в 
прогрессивной компоновке с последовательной 
установкой регулятора - монитора и регулятора 

Несанкционирован
ное использование 
газа, 
транспортируемого 
по сетям 
газораспределения 

 - применение газопроводов из полиэтиленовых труб с 
токопроводящими элементами. В случае нарушения 
целостности токопроводящего элемента при врезке в 
газопровод соответствующий сигнал и информация о 
месте нарушения целостности токопроводящего 
элемента незамедлительно поступят на диспетчерский 
пункта управления; 
 - установка приборов учета газа во всех ПРГ; 
 - установка приборов учета газа на линейной части 
сети газораспределения в местах ответвлений 
газопровода до групп близкорасположенных 
потребителей газа; 
автоматическое определения разницы объемов газа, 
зафиксированных приборами учета газа, 
расположенными выше по потоку газа и приборами 
учета газа, расположенными ниже по потоку газа 
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Аварийные 
выбросы газа на 
объектах сетей 
газораспределения 

 - дистанционная передачи данных о давлении газа на 
источниках газоснабжения (ПРГ) и в точках сети 
газораспределения, оборудованных приборами 
измерения давления газа. 
 - секционирование всех разветвлений газопроводов 
сети газораспределения; 
 - применение в сетях газораспределения запорной 
арматуры, оснащенной приводами с функцией 
дистанционного управления; 
установка приборов учета газа, датчиков для измерения 
температуры и давления (для ускорения поиска места 
аварии) 

Арматура объектов 
сетей 
газораспределения 

 - применение новых видов оборудования, арматуры 
(например, шаровых кранов с необслуживаемыми 
сальниковыми камерами) и уплотнительных материалов 
(например, на основе фторопласта); 
 - использование клапанов безопасности «ГазСтоп». 

Повреждения 
газопроводов и 
технических 
объектов 

 - совершенствование материалов и оборудования, 
применяемого для пассивной и активной защиты от 
электрохимической коррозии газопроводов, 
своевременного нахождения повреждений изоляции, 
включая новые виды изоляционных материалов, 
современных конструкций катодных станций и 
приборной техники нового поколения на основе 
микропроцессоров; 
 - переход на использование полиэтиленовых труб, не 
подверженных коррозии; 
 - применение высокочувствительных газоанализаторов 
для проверки герметичности подземных газопроводов. 

 
Сокращение потерь природного газа на стадии эксплуатации 
Все мероприятия по сокращению потерь природного газа могут так же 

применяться и на стадии эксплуатации. Однако на стадии эксплуатации большее 
значение имеет проведение предупредительных профилактических мероприятий 
по мониторингу и техническому обслуживанию, позволяющих своевременное 
обнаруживать места утечек и принимать меры по их ликвидации. 
Мониторинг технического состояния объектов СГР включается в себя [4]: 
 проверка состояния охранных зон газопроводов; 
 технический осмотр (осмотр технического состояния) подземных и 

надземных газопроводов; 
 техническое обследование подземных газопроводов; 
 оценка технического состояния подземных и надземных газопроводов; 
 техническое диагностирование подземных газопроводов.  
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Техническое обследование подземных газопроводов делится на плановое и 
внеплановое. Первое плановое техническое обследование полиэтиленовых и 
стальных газопроводов должно проводиться через 15 лет после ввода их в 
эксплуатацию. Последующие плановые технические обследования полиэтиленовых 
газопроводов должны проводиться не реже одного раза в 10 лет, стальных 
газопроводов - не реже одного раза в 5 лет. Техническое обследование участков 
стальных газопроводов, не обеспеченных минимальным защитным потенциалом, 
при их эксплуатации в зонах опасного действия источников блуждающих токов или 
в грунтах с высокой коррозионной агрессивностью, включая биокоррозионную, 
должно проводиться не реже одного раза в год [5]. 
Плановое обслуживание проводится через сравнительно большие промежутки 

времени, а обоснования для внепланового обслуживания имеют очень узкую 
направленность. За этот промежуток времени потери природного газа могут 
достигать больших значения, что существенно отражается на балансе природного 
газа ГРО. В связи с этим авторами статьи [5] предлагается составление балансовых 
карт для анализа системы газораспределения на наличие утечек, а также в 
качестве одного из методов повышения эффективности технического мониторинга 
и обслуживания СГР. 
Балансовая карта представляет собой статистическую карту, демонстрирующую 

контрольные границы возможного отклонения величины потерь при сведении 
баланса газа на отдельной ГРС или системе закольцованных ГРС. 
При значительном отклонении от границ, обозначенных в балансовой карте, 

необходимо провести внеплановое техническое обследование. 
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Аннотация 
В статье рассмотрены осложняющие процессы, влияющие на надежность 

магистрального газопровода, проложенного в сложных условиях и мероприятия по 
их локализации. 
Ключевые слова 
Магистральный газопровод, грунт, дефект, эксплуатация, диагностика состояния, 

надежность, инспекционные данные, физико - механическая нагрузка, сложные 
условия 

 
Трубопроводы широко используются в холодных регионах для транспортировки 

тепла, воды, нефти и газа. Последние представляют наибольший интерес, 
поскольку они простираются на большие территории с резко отличающимися 
экологическими и климатическими условиями. 
Обширные сети газопроводов в России простираются на тысячи километров, 

причем значительная их часть построена в условиях вечной мерзлоты.  
Явления, происходящие на глинистых и лессовых почвах называются 

проседаниями грунта. Ось трубопровода, когда влажность почвы поднимается 
выше определенного значения, опускается ниже проектного уровня [1]. 
При оттаивании основания, служившей хорошей опорой, трубопровод 

подвергается неоднородным физико - механическим нагрузкам на тело трубы со 
стороны мерзлого или талого грунта на всем участке, что приводит к нарушению 
целостности всей системы (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Схема реализации изгибных напряжений трубопровода  

во время промерзания - оттаивания грунтов 



28

АГЕНТСТВО МЕЖДУНАРОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ● https://ami.im

В районах распространения многолетнемерзлых грунтов поверхностный слой 
грунта, подвергающийся сезонному промерзанию и оттаиванию, называется 
сезоннопромерзающим - оттаивающим летом и промерзающим зимой, но не 
сливающийся с толщей многолетнемерзлых грунтов; сезоннооттаивающим - летом 
оттаивающий и промерзающий в зимний период полностью до слияния с толщей 
многолетнемерзлых грунтов. 
Геоэкологические последствия нарушения теплового режима при строительстве 

и эксплуатации трубопроводов в зоне вечной мерзлоты приводят к 
антропогенному фактору (прежде всего, нарушение или полное разрушение 
растительного покрова, а также перераспределение снежного покрова), активации 
геокриологических процессов и их новообразований [2].  
Степень активации зависит от криогенной структуры мерзлых пластов, их 

термического состояния и их состава, от характера техногенных воздействий и 
особенностей ландшафта. В результате усиливается тепловой обмен в 
создаваемых и существующих природно - технических системах, он отдаляет 
вечную мерзлоту от динамического равновесия, которое развивается на разных 
этапах естественного развития. 
В случае необходимости расположения магистрального газопровода в зоне 

многолетнемерзлых грунтов, предварительно проводятся инженерные и 
геокриологические исследования, лишь после проведения которых становится 
возможным приступать к проектированию газопровода в условиях вечной 
мерзлоты. 
При прокладке магистральных газопроводов в подобных районах принимаются 

во внимание такие характеристики как просадочность, льдистость, влажность. 
Данные показатели существенно влияют на надежность эксплуатации газопровода, 
возможность его просадки вследствие пучения в будущем. 
От того, в области какого грунта проложен магистральный газопровод, зависит 

характер их взаимодействия. На характер взаимодействия оказывают влияние 
такие факторы как температура оттаивания, льдистость, влажность среды. Более 
сильному влиянию подвержены газопроводы с подземным расположением [3]. 
Отметим, что под отказом имеется в виду в случае подземного расположения 

газопровода - разрыв газопровода из - за пучения грунта, при надземном 
расположении - трещины усталостного типа, которые образуются из - за того, что 
участок газопровода, имеющий множество пролетов на одной или нескольких 
опорах, подвержен вибрации из за пучения грунтов. В случае, если прокладка 
газопровода - открытая наземная, то возможна потеря устойчивости и 
формирование гофр. 
Таким образом, основным фактором, приводящим к отказам на магистральных 

газопроводах, является грунтовое воздействие.  
Также отметим, что еще одна особенность взаимодействия газопроводов и 

грунтов заключается в увеличении числа отказов в зимний период, так как 
происходит обострение сезонных и многолетних пучений грунтов. 
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Таким образом, при строительстве газопровода с точки зрения строительных 
норм должно соблюдаться требование сохранения естественного режима 
функционирования мерзлых грунтов, расположенных в области строительства. В 
случае, если естественный режим должен быть сохранен, используется надземная 
прокладка газопровода, если же может быть допущено нарушение - применяется 
подземная прокладка. При этом необходимо выполнять технико - экономические 
расчеты, которые бы подтвердили надежность того или иного проектного 
решения. 
Магистральные газопроводы, проложенные в сложных условиях, 

характеризуются осложняющими условиями, так как имеют место экстремальные 
перепады температур, сложные геокриологические условия. Если газопровод 
расположен под землей, то в силу особенностей технологии прокладки данное 
сооружение привносит дополнительные возмущения в температурный режим, 
сформированный внутри грунтов, что в итоге порождает процессы пучения, 
термокарста и т.д. [4]. 
Если же газопровод проложен надземным способом, то к нему, помимо 

требований, предъявляемым к выбору труб, применимы требования как к 
разновидности строительного объекта. 
Если газопровод проложен на сваях, к нему применимы требования по выбору 

трассы пролегания, надежности свайного основания, проведению монтажных 
работ. В случае прокладки газопровода на многолетнемерзлых грунтах 
пристальное внимание должно быть уделено работам в части подготовки свай, а 
именно, должны быть тщательно проанализированы способы, которыми будут 
буриться скважины для свай, возможные мероприятия против пучения грунтов, 
мероприятия по сохранению покрова тундры. 
В случае, если данные факты не будут приняты во внимание, свайное поле 

потеряет устойчивость, могут возникнуть различные эрозионные процессы на 
трассе пролегания, что в конечном счете значительно снизит надежность 
прокладываемого газопровода. 
Также необходимо принимать во внимание тот факт, что газопроводы 

многопролетного типа вследствие своей протяженности подвержены колебаниям 
от ветра, а также от перепадов температур. Поэтому при проектировании должно 
быть уделено внимание конструкциям опор магистрального газопровода. 
Таким образом, можно сделать вывод: чтобы обеспечить устойчивое положение 

технологического объекта транспорта и хранения газа на вечномёрзлых грунтах, 
необходимо: 
 учитывать особенности района строительства; 
 детально изучить свойства замерзающего, мёрзлого или оттаивающего 

грунта; 
 исследовать механические процессы, протекающие в них под влиянием 

природных факторов, их взаимодействие с конструкцией, и изыскание путей и 
средств изменения свойств грунта в желательном направлении [5]. 
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Можно выделить следующие технические решения по решению вышеназванных 
проблем: 

1) Основной метод прокладки трубопроводов - подземный.  
Интенсивное использование подземного метода основано на качественных 

изыскательских работах, использовании специальных проектных решений, 
постоянном мониторинге трубы и особенностях структуры грунтов. 

2) Распространены трубопроводные компенсаторы для подземных и надземных 
типов прокладки трубопровода. 

3) Балластирующие и анкерные устройства активно используются для 
обеспечения горизонтального положения подземных трубопроводов. Их основным 
назначением является защита от всплытия и выпучивания трубы, и их можно 
устанавливать не только во время монтажа, но и во время эксплуатации. 

4) Разработка инновационных подходов для изолирования покрытиями 
магистральных трубопроводов, нацеленных на обеспечение защиты от перетоков 
тепловых потоков в системе «трубопровод - грунт» и от коррозионного 
воздействия. 
Пенополиуретан и пенополиэтилен активно используются для теплоизоляции. 
Следует отметить теплоизоляционные экраны, которые устанавливают под 

трубопроводом на дно вырытой траншеи, они эффективны против сильнольдистых 
грунтов. Правильное использование изоляционных технологий позволяет снизить 
использование искусственного промораживания почв в основании и связанные с 
этим экономические затраты. 
Для защиты от коррозии применяются трубы и детали трубопроводов с 

заводскими защитными покрытиями усиленного типа. Для обеспечения теплового 
режима в процессе эксплуатации газопровода наземный участок должен иметь 
тепловое изоляционное покрытие, которое наносится на эпоксидное 
антикоррозионное покрытие. 
Также может быть предусмотрен электрообогрев надземных трубопроводов. 

Электрообогрев обеспечивает поддержание требуемой температуры среды при 
наружной температуре от минус 20 0С. 
Система управления обогревом надземных трубопроводов обеспечивает 

высокую точность уровня поддерживаемой температуры и обеспечивает экономию 
электроэнергии за счет ступенчатого регулирования мощности в зависимости от 
температуры окружающего воздуха и температуры трубы [5]. 
Также могут использоваться опоры неподвижных, фиксирующих углы поворота 

трубопровода, свободно - подвижных и продольно - подвижных, обеспечивающих 
работу компенсаторов. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕРМОСТАБИЛИЗАТОРОВ ГРУНТОВ  

ПРИ ПРОКЛАДКЕ ГАЗОПРОВОДОВ В СЛОЖНЫХ УСЛОВИЯХ 
 

Аннотация 
В статье рассмотрены вопросы использования термостабилизаторов грунтов при 

прокладке газопроводов в сложных условиях. 
Ключевые слова 
Термостабилизатор грунтов, грунт, дефект, эксплуатация, диагностика 

состояния, надежность, инспекционные данные, физико - механическая нагрузка, 
сложные условия 

 
Эффективность термостабилизаторов определяется их тепловой мощностью и 

зависит, в основном, от общего термического сопротивления в системе «грунт - ТС 
- атмосфера».  
Двухфазные термостабилизаторы, применяемые для стабилизации 

температурного режима МГ в основании сооружений в криолитозоне, имеют, как 
правило, протяженную (до 10 и более метров) зону испарения (ЗИ) с относительно 
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низкой плотностью теплового потока (q < 0,1 Вт / см2), что обусловлено 
термическим сопротивлением грунта [1]. 
В идеальном случае теплоноситель в ДТ, испарившийся в подземной зоне и 

сконденсировавшийся в надземном теплообменнике, стекает вниз в виде тонкой 
кольцевой пленки по всему внутреннему периметру корпуса ДТ. 
В реальной ситуации (при отсутствии внутренней капиллярной структуры ДТ) 

конденсат стекает в виде локального «ручья», что обуславливается отсутствием 
строгой осевой симметрии геометрических и тепловых параметров ДТ, а также 
всегда имеющим место (большим или меньшим) отклонением оси корпуса ДТ от 
вертикали (после установки термостабилизатора в предварительно пробуренную 
скважину). В этом случае на части внутренней поверхности корпуса в ЗИ 
образуется сухой участок, что может существенно влиять на теплотехнические 
характеристики гладкостенных (без капиллярной структуры) ТС. Степень этого 
влияния зависит от того, из какого материала изготовлен корпус ТС - ДТ [2]. 
Капиллярные структуры выполняются по всей внутренней поверхности ЗИ 

корпуса ДТ в виде проволочных сеток, пружин, канавок и т.д. 
Решение о целесообразности и (или) необходимости применения того или иного 

типа ТС (гладкостенного или с размещенным в ЗИ конструктивом с капиллярной 
структурой) принимается на основе аналитической оценки. 
Рассмотрим установленный в грунт гладкостенный ТС. Поперечное сечение ЗИ 

двухфазного термосифона приведено на рисунке 1.  
В общем случае при наличии «ручья» жидкости суммарное термическое 

сопротивление ТС в системе «грунт - ТС - атмосфера» можно приближенно 
представить в виде [2]: 
                      (1) 

где           
  
   (          ) - термическое сопротивление грунта, 

вмещающего ТС;  
rг , r0 - эффективные радиусы для грунта и корпуса ТС, соответственно;  
Lзи - длина зоны испарения; 
 λг - теплопроводность грунта;  
RСХ - эффективное термическое сопротивление сухой части корпуса ТС в зоне 

испарения (участки АВ, АВ') с учетом распределения плотности теплового потока q 
от А к В (В');  

RP - термическое сопротивление ребер радиатора (надземного конденсатора);  
RP - B = 1 / (< а > ∙ Fр ) - термическое сопротивление ТС на участке «радиатор - 

атмосферный воздух»;  
< а > - средний коэффициент теплоотдачи от радиатора к воздуху;  
Fр - площадь ребер радиатора. 
Ниже рассмотрены реальные типичные случаи, когда «ручей» занимает малую 

часть (βж) периметра корпуса ТС, т.е. βж = (φж / (2∙π) << 1 и влияние «ручья» 
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сводится в основном к появлению термического сопротивления в зоне испарения 
ДТ - ТС. 

 

 
Рисунок 1 – Поперечное сечение зоны испарения ТС  

(φж - центральный угол смоченной части периметра поперечного сечения корпуса 
ТС; QK(φ) - тепловые потоки корпуса; qr - тепловые потоки от грунта) 

 
Положим, что при квазистационарном режиме охлаждения грунта в первом 

приближении величина теплового потока qг ≈ const (в большинстве случаев это 
оправдано).  
Учитывая, что λг << λк , где λк - теплопроводность материала корпуса ТС, и при 

условии 5 К « г 0 , где 8 к - толщина стенки корпуса ТС, участок АВ корпуса ТС 
(рис. 2) можно представить в виде плоской полоски (рис. 3).  
Определим термическое сопротивление и распределение температуры для такой 

полоски металла шириной «а». 
 

 
Рисунок 2 – «Развертка» участка АВ корпуса ТС 
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Для теплового потока Q через полоску будем иметь: 

      (
  
  )       (2) 

       (
   
   )                 , 

откуда получим дифференциальное уравнение для температуры Т (х): 
   
    ( 

  
  
)     (3) 

при граничных условиях: 

 ( )                    (4) 

Решение дифференциального уравнения (4) имеет вид: 
 ( )             (       ) (5) 
   (      )    - доля внутреннего периметра корпуса ТС, занятая ручьем, 

получим выражение для расчета величины RСХ. 
    (    )         (            (6) 
Оценим влияние ручейкового режима течения жидкого конденсата на величину 

термического сопротивления гладкостенных ТС, изготовленных из различных 
материалов: углеродистой стали (Ст 20), нержавеющей стали (1Х18Н9Т) и 
алюминиевого сплава (АД - 31).  
Теплотехнические расчеты выполнялись при следующих значениях исходных 

параметров, принятых для всех трех ТС [3]: 
LЗИ = 10 м, 
dн = 0,05 м, 
δк = 0,002 м, 
Fр = 2 м2, 
λг = 2 Вт / м∙К, 
< а > = 15 Вт / м2∙К, 
βж = 0,075, 
rг =0,75 м. 
Как показали опытные данные и численные оценки (приближенные тепловые 

расчеты для стоков тепла от грунта к корпусу ТС, изготовленных из различных 
материалов), для ТС из стали перепад температуры по периметру корпуса при βж 
<< 1 (угол смачивания φж = 20÷30°) становится одного порядка с радиальным 
перепадом температуры в грунте. 
По результатам предварительных расчетов величины эффективного радиуса для 

корпусов ТС принимались: 
ro = 0,5dн (для алюминиевого сплава),  
r0 = 0,05dн (для углеродистой стали),  
ro = 0,037dн (для нержавеющей стали). 
В целях упрощения расчетов для всех трех ТС приняты одинаковые значения 

термических сопротивлений: RP = 0,002 град / Вт , RP - B = 0,033 град / Вт.  
Результаты расчета термических сопротивлений, входящих в выражение (1), для 

всех трех типов гладкостенных термостабилизаторов приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Результаты расчета величин термического сопротивления 

для трех типов термостабилизаторов 
Материал 
корпуса ТС 

λк, 
Вт / м * К 

Rr - тс, град 
/ Вт 

Rсx, град / Вт RP+RPB, град 
/ Вт 

RTC, град / Вт 
Ст20 57,0 0,046 0,016 0,035 0,097 

1Х18Н9Т 16,8 0,048 0,054 0,035 0,137 
АД - 31 188,0 0,027 0,005 0,035 0,067 

 

 
Рисунок 3 – Сравнение по коэффициенту теплопроводности 

 

 
Рисунок 4 – Значения термических сопротивлений для сравниваемых вариантов 

 
Как видно из таблицы 1 и рис. 3 и 4, при наличии «ручейкового» режима 

течения теплоносителя у стальных ТС значительно возрастает термическое 
сопротивление участка «грунт - корпус ТС» и «сухой зоны корпуса ТС», т.е. зоны 
испарения.  
Для ТС из алюминиевого сплава увеличение термического сопротивления этих 

участков на порядок меньше. 
Общее суммарное термическое сопротивление ТС из углеродистой и 

нержавеющей стали, соответственно, на 50 % и на 100 % больше, чем у ТС, 
изготовленного из алюминиевого сплава [4]. 
Из приведенного анализа следует, что гладкостенные ТС, изготовленные из 

стали, имеют худшие теплопередающие характеристики, чем аналогичные ТС, 
изготовленные из алюминиевых сплавов.  
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В целях повышения эффективности двух типов ТС из стали при их изготовлении 
необходимо применение конструктива с капиллярной структурой. 
Таким образом, при оценке эффективности работы ТС - ДТ следует 

руководствоваться следующими основными их характеристиками:  
 внутреннее термическое сопротивление; 
 наружное термическое сопротивление в зоне испарителя; 
 термическое сопротивление зоны конденсации; 
 время выхода на рабочий режим (время самозапуска); 
 градиент температуры по длине ДТ. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА РАБОТ  

ПО РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА «ТРУБА В ТРУБЕ»  
ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ 

 
Аннотация 
В статье будет выполнено исследование технологии производства работ по 

реализации метода «труба в трубе» при реконструкции магистральных 
газопроводов. 
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Технология Sanivar – Санация трубопроводов по методу «Феникс» / 

Insituform 
Технология установки 
1. Очистка трубы 
Для того чтобы обеспечить сцепление между трубой и рукавом, 

необходимо тщательно очистить внутреннюю поверхность газопровода. 
Прочищать газопровод возможно различными способами, как 

механическими, так и гидравлическими с использованием головки, цепи 
которой вращаются. После очистки необходимо провести телеинспекцию, 
для того чтобы удоствериться в том, что труба готова к санации. 

2. Инверсия шланга 
Измеряется протяженность секции с поддержкой замерного колеса, кроме 

того, измеряется внутренний поперечник на концах трубопровода. Шланг 
располагается в фальцевальной машине в начальном котловане. Коробочка 
шланга располагается в задней части фальцевальной машины. 
Далее вставку протягивают с помощью фальцевальной машины. 
Шланг устойчиво закрепляется (с помощью каната либо ремня). 
Полоса загружается в фальцевальную машину, затем выполняется 

регулирование давления. Вставка протягивается вовнутрь прежней трубы с 
поддержкой лебедки со скоростью 3 - 5 м / мин. Вставка отсоединяется от 
каната лебедки, а края отрезаются. 
Далее вставка развертывается, также вводится муфтовое объединение с 

двух краев. 
3. Заключительные работы 
После этого приступают к проверке давлением с поддержкой манометра. 

Давление выдерживается в течение 12 часов. При отсутствии падения 
давления испытания считаются успешными. 
Горизонтально направленное бурение (ГНБ) – особая технология, 

пришедшая в Россию из США. 
Наибольшую пользу такой вид работ приносит при прокладке кабелей и 

труб в местах, где нарушение поверхности недопустимо - под водоемами, 
зелеными насаждениями, важными дорогами. 
Цель технологии горизонтально направленного бурения – минимизация 

неудобств связанных с проведением работ (разрытые дороги или тротуары, 
объезды, грязь и шум), снижение трудозатрат, бюджетов работ и сроков, 
отсутствие работ по благоустройству территории после проведения работ. 
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Таблица 1 – Технологии санации при ГНБ 
Наименование технологии Описание технологии 

TRACTO - TECHNIK GRUNDODRILL 
20S 

Возможность проведения работ для 
грунтов 1,2,3,4 категории 
Прокладка газопроводов до Ø 720мм 
(ПНД) на длину до 400 м (в 
зависимости от типа почвы) 
Установка самоходная, работает без 
приямка 
Прокладка под магистралями, 
железными дорогами, стоянками, под 
реками, водоемами. 
Использование бентонитов и 
полимеров для песчаных и 
суглинистых пород 
Непрерывная автономная работа в 
любой местности. 
Установка управляемого прокола 

DITCH WITCH P80 

Возможность прокладки Ø110 - 160 мм 
– на расстояние до 150 м, Ø 315мм до 
60м, дополнительные расширители 
позволяют проложить трубопровод 
Ø500 (расширители до Ø 620мм) 
Данная установка работает 
управляемо из котлована в котлован.  

Метод SANFLEX 

Суть заключается в протаскивании в 
очищенный полый [поврежденный 
газопровод трубы меньшего диаметра 
и сечения. 
Допускается к использованию 
тканевого рукава. При санации таким 
способом в сушествующий 
трубопровод протаскивается тканевый 
рукав, который находится под 
давлением. Он прочно приклеивается 
к внутренней стенке трубы с 
сохранением пропускного сечения. 
Внутренняя поверхность покрыта 
полиэтиленовым слоем, данного 
тканевого рукава. 
Для газопроводов так же используется 
рукав с |полиэтиленовым покрытием, 



39

ПРОБЛЕМЫ МЕТОДОЛОГИИ И ОПЫТ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА В НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

данный тканевый рукав, перекрывает 
места неплотной изоляции и 
обеспечивает защиту внутренней 
поверхности трубы от коррозии. 

Метод Соmpact - Рiре (Компакт - 
Пайп) 

Санация способом Соmpact - Рiре 
осуществляется следующим образом: 
перед началом работы санируемая 
труба проверяется специальными 
телеметрическими приборами. Далее 
производится механическая чистка и 
внутренняя промывка трубопровода, 
вырезка препятствий. 
Труба через имеющиеся шахты 
устанавливается в область канала. 
При проведении нагрева трубы, 
благодаря эффекту «памяти 
материала», введенная труба 
достигает размеров внешнего 
диаметра заменяемой трубы. 
Создается внутреннее давление, 
благодаря которому вновь 
монтируемая труба прижимается к 
стенке санируемой и при охлаждении 
укрепляется. 

 
Метод «чулка» 
Суть данного метода в формировании новой полимерной трубы протаскиваемой 

внутри существующей трубы. 
В старую трубу монтируют гибкий чулок, с нанесенным эпоксидным клеевым 

слоем. Под давлением чулок расправляется и прилегает к поверхности 
монтируемой трубы. При повышении температуры клей затвердевает, создавая 
прочную гладкую поверхность, благодаря чему обеспечивает полную 
герметизацию. 
Данный метод часто применяется для ремонта гзоопроводов диаметром свыше 

400 мм или для санации участков, имеющих изгибы, где невозможна протяжка 
новой полиэтилновой трубы. 

3. Направленное горизонтальное бурение ГНБ 
Данный вид технологий применяется как при ремонте, замене, реконструкции, 

так и при прокладке вновь монтируемых газопроводов.  
Суть данной технологии в бурении пилотной (экпедиционной) скважины с 

последующим обратным ее расширением и протаскиванием в пилотную скважину 
нового газопровода вслед за расширителем. Предназначение ГНБ позволяет вести 
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работу на длину ремонтируемого участка до 600 м и прокладку ПЭ труб диаметром 
до 500 мм.  

4. Метод Swagelining (Свэджлайнинг) Метод был разработан в конце 80 - х годов 
ХХ века. 
Применяется для ремонта многих типов сетей: подземных, наземных, 

газопроводов. Реконструкция по этому методу выполняется при помоши протяжки 
сваренных секций ПЭ труб между собой. Процесс позволяет быстро осушествлять 
плотный монтаж ПЭ трубы внутри ремонтируемого трубопровода без сокращения 
диаметра трубы.  
Протягивание полиэтиленовой трубы осуществляется через матрицу Swagelining, 

которая уменьшает внешний диаметр трубы. Затем новую протягиваемую трубу с 
помошью специальной головки с уменьшенным диаметром затягивают в старую.  
Дальнейшее протаскивание новой трубы выполняется с помошью тянушей 

машины. Когда новую трубу установили в нужное положение, её диаметр 
расширяют до тех пор пока диаметр не достигнет нужного размера внутреннего 
диаметра ремонтируемой трубы и не образует прочного соединения со стенками 
трубы. 
Принимаем к раз аботке технологию санации газопровода АО «Мособлгаз» с 

помощью мягкого полимерного рукава. 
Технология монтажа 
1. Процесс очищения труб 
Для обеспечения качественного сцепления между трубой и газопроводом, трубы 

должна быть качественно очищена от любого вида мусора и масел. 
Очищение газопровода может происходить как механическим способом так и 

гидравлическим с применением головки на которой находятся вращающиеся цепи. 
Следующий этап это проведение телеинспекции для определения состояния 
готовности трубы к санации. 

2. Инверсия шланга 
Измеряется протяженность секции с поддержкой замерного колеса либо через 

лебедки, кроме того измеряется внутрений поперечник в двух краях трубы. Шланг 
располагается в фальцевальную машину в начальном котловане. Выбирается 
шланг в соответствии с диаметром трубы и протяженностью санируемого участка. 
Коробочка шланга располагается сзади фальцевальной машины. 
Вставку потом протягивают с помощью фальцевальной машины. 
Шланг устойчиво закрепляется (с помощью каната либо ремня). 
Полоса загружается в фальцевальную машину, затем выполняется 

регулирование давления. Вставка протягивается вовнутрь прежней трубы с 
поддержкой лебедки с скоростью 3 - 5 м / мин. Вставка отсоединяется от каната 
лебедки, а края отрезаются. 

3. Заключительные работы 
После этого приступают к проверке давлением с поддержкой манометра. 
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Плотная застройка жилых микрорайонов и разветвленная структура сетей 
газораспределения приводит к необходимости замены или вос - становления 
отдельных участков. 
В современных условиях существует множество технологий, которые позволяют 

реконструировать участки подземных коммуникаций. Это связано с особенностями 
объекта реконструкции и зависит от внешних условий. Такие технологии можно 
использовать при условии плотной городской застройки при минимальном 
количестве земляных работ в кратчайшие сроки. 
Такие методы как: «труба в трубе», санации и другие [1], характери - зуются как 

техническими, так и экономическими особенностями. Актуальность данных 
методов объясняется ежегодным увеличением объемов по замене и реконструкции 
частично изношенных и полностью утративших свой ресурс газопроводов. 
Приведем технико - экономическое сравнение бестраншейного метода «труба в 

трубе» и траншейного метода при реконструкции участка газопровода, который 
пересекает автомобильную дорогу. Для сравнения был выбран участок 
трубопровода длиной 30 метров, проложенный под дорогой с асфальтовым 
покрытием. 
Метод протяжки полиэтиленовых труб в существующем газопроводе «труба в 

трубе» позволяет без разрушения старого газопровода провести его 
реконструкцию. Суть метода заключается в протяжке новой трубы в уже 
существующем газопроводе [2]. Основным недостатком является уменьшение 
диаметра газопровода. Основным достоинством метода является дополнительная 
защита новой трубы от механических внешних воздействий благодаря старому 
газопроводу, который выполняет роль футляра. 
Для данного метода необходимо вырыть два котлована. С одной стороны 

заменяемого участка подается новая труба, с другой устанавливается специальная 
лебедка для протягивания новой трубы. 
Технико - экономическое сравнение производится по следующим показателям: 

трудозатраты рабочих, затраты на эксплуатацию машин и механизмов, затраты на 
расход материалов, общие затраты на реализацию метода. Оценка выполнена на 
основе современной нормативной литературы: ГЭСН 27 - 03 - 008 - 04 (Разборка 
покрытий и оснований: асфальтобетонных), ГЭСН 25 - 10 - 022 - 01 (Протаскивание 
в защитный кожух рабочей плети длиной 30 м при диаметре трубопровода Ду 350 
мм). 
Коэффициенты к базовым ценам учитывают региональный характер и 

составляют на 2 квартал 2021 г.: трудозатраты – 12.51, эксплуатация машин и 
механизмов – 5.75, на расход материалов – 5.17. 
Трудозатраты: в открытом способе строительства направлены на демонтаж 

асфальта, частичную разработку траншеи вручную, газовую резку и сварку труб. 
Всего трудозатраты при этом составляют 2965 человеко - часов. 
В бестраншейном методе «труба в трубе» затраты включают: разработку 

траншеи вручную, но в меньшем объеме, работы по установке новой части 
газопровода в старом футляре, сварка газопроводов.  
Трудозатраты при этом составляют 501 человеко - час, что по времени в 

человеко - часах на 83.1 % меньше, чем в открытом способе. 



43

ПРОБЛЕМЫ МЕТОДОЛОГИИ И ОПЫТ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА В НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Эксплуатация машин и механизмов в открытом способе учитывает работу 
трактора на гусеничном ходу, экскаватора, бульдозера, крана, сварочных 
аппаратов и передвижной электростанции, а также трубоукладчика.  
Всего эксплуатация машин и механизмов в машино - часах составляет 818. 
В бестраншейном методе «труба в трубе» применяются экскаватор, бульдозер, 

сварочный аппарат и трубоукладчик. Затраты на эксплуатацию машин и 
механизмов при этом составляют 132 машино - часа, что меньше, чем затраты при 
открытом способе на 83.9 % . 
Материальные ресурсы при открытом способе реконструкции участка длиной 30 

м включают трубу стальную электросварную и электроды для сварки. В 
бестраншейном методе «труба в трубе» основные расходные материалы это: 
электроды для сварки, рабочая плеть, канат, кольца центрирующие. 
Результаты технико - экономического сравнения реконструкции участка 

газопровода длиной 30 м с помощью открытого (траншейного) и бестраншейного 
способа прокладки представлены ниже (см. таблицу 1 и рис. 1). 

 
Таблица 1 

Затраты на реализацию методов 

Статья затрат / Способ прокладки 
Открытый 

(траншейный) 
Бестраншейный 

Трудозатраты 4012.95 руб. 3125.09 руб. 

Эксплуатация машин и механизмов 8715.27 руб. 17214.24 руб. 

Расход материалов 29553.68 руб. 20280.81 руб. 

Общие затраты 42281.90 руб. 40620.14 руб. 

 

 
Рисунок 1 – Сопоставление затрат 



44

АГЕНТСТВО МЕЖДУНАРОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ● https://ami.im

Анализ значений показывает, что за счет большей стоимости стальной трубы по 
сравнению с полиэтиленовой, затраты на материалы при открытом способе 
превосходят аналогичные затраты бестраншейного метода на 31 % на участке 30 
м.  
Так как в бестраншейном методе применяется более современное и 

дорогостоящее оборудование, затраты на эксплуатацию машин и механизмов этого 
метода превосходят аналогичные затраты открытого способа строительства на 49 
% на участке 30 м. В связи с большим объемом работ по разработке траншеи, 
трудозатраты открытого способа строительства превосходят трудозатраты 
бестраншейного метода на 22 % . 
При открытом способе строительства не производится учет трудозатрат на 

восстановление усовершенствованного покрытия в связи с разнообразием видов и 
стоимости данных работ. 
В результате технико - экономического сравнения открытого способа 

строительства и бестраншейного способа прокладки методом «труба в трубе» было 
выявлено, что общие затраты на реализацию бестраншейного метода меньше, чем 
на реализацию открытого способа строительства на 4 % . В расчете не учтены 
затраты на восстановление покрытия и благоустройство.  
По укрупненным показателям затраты на благоустройство и восстановление при 

открытом способе в 5 раз превышают затраты при бестраншейном методе.  
Данный результат доказывает эффективность бестраншейного метода при 

выборе способа реконструкции газопроводов в застроенных кварталах городов.  
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СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ ВОДОГРЕЙНОЙ КОТЕЛЬНОЙ 
 

Аннотация 
В настоящей работе будут рассмотрены средства контроля и регулирования 

водогрейной котельной, автоматизация основного и вспомогательного 
оборудования, средства обеспечения безопасности. 
Ключевые слова 
Комплексная автоматизация, регулирование, средства контроля, расход топлива, 

шкаф автоматики, общекотельное управление, сигнализатор загазованности 
 
Автоматизацей водогрейной котельной предусматривается: 
 автоматизация одного котла на газообразном и жидком топливе; 
 автоматизация второго котла на газообразном топливе; 
 автоматизация вспомогательного оборудования котельной; 
 сигнализация ПДК метана и оксида углерода; 
 автоматизация снабжения на жидком топливе; 
 Автоматизация котлов выполнена на базе системы управления, 

обеспечивающей защиты и регулирование температуры в ручном режиме.  
Регулирование производительности котлов и работу их в каскаде обеспечивает 

шкаф управления котлами ШУК, выполненный на базе контроллера. 
Автоматизация котлов обеспечивает; 
 автоматический пуск и останов котла в соответствии с выбранным 

алгоритмом работы; 
 автоматическое регулирование мощности котла по заданной температуре; 
 автоматическое регулирование соотношения "газ - воздух", поступающих в 

топку; 
 работа 2 - х котлов в каскаде; 
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 аварийный останов котла автоматикой безопасности с отсечкой подачи газа 
(или жидкого топлива) к котлу с выдачей сигнала "Авария" на пульт оператора. 
Автоматизация вспомогательного оборудования выполнена на базе шкафа 

автоматики ША. Шкаф автоматики выполнены на базе котролера фирмы Oven. 
Основные требования к системе управления котельной: 
 обеспечение безопасности работы обору дования и персонала. 
 обеспечение безотказной работы к отельной. 
 экономичный расход топлива при по ддержании заданной т ехнологической 

карты т еплоснабжения. 
 минимум вмешательства персонала с целью снижения риск ов и затрат на 

обслуживание. 
 соблюдение требований по качеству и к оличеству выбросов. 
 обеспечение постоянного контроля как местног о, так и дист анционного с 

возможностью ведения к оммерческого и технологического учета. 
Типовая схема управления водогрейного котла представлена на рис. 1. 
 

 
 

 
Рисунок 1 – Типовая схема управления водогрейного котла 
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Комплексную автоматизацию котельной можно осуществить с применением 
оборудования ОВЕН. 
Автоматика общекотельного оборудования является центральным звеном в 

управлении котельной. Система генерирует сигналы на включение котлов, насосов 
и другого оборудования, а также обеспечивает регулирование температуры 
теплоносителя. 

 

 
Рисунок 2 – Типовая схема общекотельного управления 
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Рисунок 3 – Функционал систем автоматики 

 
Автоматика безопасности 
Рассмотрим несколько прогрессивных решений с выбором оптимального 

варианта для внедрения на котельной ООО «ЭнергоТрансфер». 
Характеристики сигнализаторов / газоанализаторов загазованности оксида 

углерода (таблица 1). 
 

Таблица 1 
Характеристики сигнализаторов оксида углерода (СО),  
предлагаемых в настоящее время на российском рынке 

Марка прибора 
(сигнализатор / 
газоанализатор 
загазованности) 

Тип сенсора 
Пороги 

срабатывания, 
мг / м3 

Срок службы 
чувствит. эл - 

та, лет 

Срок службы 
прибора, лет 

СОУ - 1 электрохим. 20,1 3 до 10 
Сейтрон 
(Seitron) RGD 
CO0 MP1 

электрохим. 20,1 5 до 10 

ЭССА - CO, исп. 
МБ электрохим. 20,1 5 до 15 

САКЗ электрохим. 18,5 10 до 15 
СЗЦ - 2 термохим. 20,5 3 до 10 
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Газоанализаторы ЭССА - CO и САКЗ являются относительно более надежными. В 
газоанализаторах ЭССА - CO используются долговечные ячейки английского 
производства. Оптимальными по соотношению цена / качества можно назвать 
сигнализатор СЗЦ - 2 для непрерывного контроля содержания СО в воздухе 
рабочей зоны промышленных и коммунальных предприятий. В сигнализаторе СЗЦ - 
2 используется термокаталитический сенсор японского производства. 
Сигнализаторы загазованности Seitron типа RGD и RGI уже несколько лет 

применяются для контроля содержания оксида углерода в производственных и 
коммунальных котельных, на предприятиях металлургии, машиностроения и т.д.  
В котельных, применяющих природный газ в качестве топлива, целесообразно 

кроме оксида углерода (CO) контролировать еще и метан СН4.  
 

Таблица 2 
Характеристики сигнализаторов метана (СН4), 

предлагаемых в настоящее время на российском рынке (патентный отбор) 
Марка прибора 
(сигнализатор / 
газоанализатор 
загазованности) 

Тип сенсора 
Пороги 

срабатывания, 
% НКПР 

Срок службы 
чувствит. эл - 

та, лет 

Срок службы 
прибора, лет 

СГГ - 6М патент 
RU 26108 U1 электрохим. 10 или 20 3 до 10 

Сейтрон 
(Seitron) RGD 
CO0 MP1 патент 
RU 2 062 456 C1 

электрохим. 10 5 до 10 

САКЗ патент RU 
85718 U1 электрохим. 7, 10, 15 10 до 15 

СЗЦ - 1 патент 
RU 81456 U1 термохим. 20 3 до 10 

 
САКЗ выпускает также сигнализаторы метана (природный газ), настроенные на 

срабатывание при концентрации СН4 в верхней части атмосферы цеха (котельной) 
10 % НПВ.  

 
Таблица 3 

Характеристики двухканальных сигнализаторов  
на метан (СН4) и окись углерода (СО) 

Марка прибора 
(сигнализатор / 
газоанализатор 
загазованности) 

Тип сенсора Пороги 
срабатывания, %  

Срок 
службы 
чувствит. 
эл - та, 
лет 

Срок 
службы 
прибора, 
лет 

СТГ - 1 патент 
RU 2 131 601 C1 

электрохим. 
и термохим. 

20 мг / м3 и 100 
мг / м3 (CO) 

10 % НКПР или 
20 % НКПР (СН4) 

3 до 10 
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Сейтрон 
(Seitron) RGD 
CO0 MP1 патент 
RU 2 062 456 C1 

электрохим. 
и 

полупровод. 

20 мг / м3 и 100 
мг / м3 (CO) 

10 % НКПР (СН4) 
5 до 10 

САКЗ патент RU 
85718 U1 

электрохим. 
и термохим. 

20 мг / м3 и 100 
мг / м3 (CO) 

0,44 % об. и 0,88 
% об. (СН4) 

10 до 15 

Кристалл - 2 
патент RU 2 215 
974 C2 

термохим. 

20 мг / м3 и 100 
мг / м3 (CO) 

10 % НКПР и 20 
% НКПР (СН4) 

3 до 10 

 
По совокупности показателей выбираем к внедрению систему контроля 

загазованности САКЗ (патент RU 85718 U1). 
Возможности системы: 
 индикация включенного состояния, 
 звуковая и световая сигнализации загазованности, превышающей 

установленные пороговые значения и неисправности системы, 
 закрытие клапана при загазованности, превышающей установленные 

значения «ПОРОГ» (САКЗ - МК - 2 - 1) или «ПОРОГ 2» (САКЗ - МК - 2 - 2) и при 
неисправности системы, 
 управление внешним устройством (например, нормально закрытым 

клапаном с напряжением ~230В) при загазованности, превышающей 
установленные значения «ПОРОГ», «ПОРОГ 2», 
 закрытие клапана при отключении электропитания. 
Структурная схема системы приведена на рисунке 4. 
 

 
Рисунок 4 – САКЗ. Структурная схема 



51

ПРОБЛЕМЫ МЕТОДОЛОГИИ И ОПЫТ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА В НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Список использованной литературы: 
1. Преображенский, В. П. Теплотехнические измерения и приборы: Учебник 

для вузов по специальности «Автоматизация теплоэнергетических процессов». - 3 - 
е изд., перераб. М. : Энергия, 1978. 704 с. 

2. А.С. Клюев, А.Т. Лебедев, С.А. Клюев, А.Г. Товарнов Наладка средств 
автоматизации и автоматических систем регулирования: Справочное пособие. – 
М.: Энергоатомиздат, 2009. – 368 с. 

3. Козин В.Е., Левина Т.А., Марков А.П. Теплоснабжение: учебное пособие для 
студентов вузов, М.: Высшая Школа, 1980. 408 с 

4. Надежность систем энергетики и их оборудования: Справочное издание в 4 
т. под ред. акад. Ю.Н. Руденко. Т. 4 Надежность систем теплоснабжения / Е.В. 
Сеннова, А.В. Смирнов, А.А. Ионин и др.  Новосибирск: Наука, 2000 г. – 351 с. 

© Власов И.С., 2022 
 
 
 

Власов И.С. 
магистрант 
Карев Д.С. 

Владимирский государственный университет  
имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых (ВлГУ) 

Российская Федерация, г. Владимир 
 

ТЕПЛОМЕХАНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ И ТЕПЛОВЫЕ СХЕМЫ 
 БЛОЧНО - МОДУЛЬНЫХ ВОДОГРЕЙНЫХ КОТЕЛЬНЫХ 

 
Аннотация 
В настоящей работе будут рассмотрены тепломеханические решения и тепловые 

схемы блочно - модульных водогрейных котельных, одно - и двухконтурные 
тепловые схемы. 
Ключевые слова 
Водогрейная котельная, тепломеханические решения, технологическая схема, 

тепловой поток, котел, отопительный контур, котельный контур, эффективность 
работы 
Котельные включают в себя комплектацию следующими элементами: 
 водогрейными или паровыми котлами. 
 системами топливоподачи. 
 насосами для независимой работы контуров отопления. 
 системами водоподготовки и поддержания давления. 
 теплообменниками. 
 системами отвода продуктов сгорания. 
 щитами электрического питания, контроллерами, датчиками систем 

автоматического управления. 
 приборами учета воды, света, тепла. 
 средствами пожаротушения. 
 дымовыми трубами. 
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Водогрейные блочно - модульные и стационарные котельные имеют, как 
правило, следующие модификации: 
Схема 1 – аварийно - транспортабельная котельная. В сборе представляют из 

себя автоматизированные системы, полностью готовые к эксплуатации. При 
использовании аварийных блочно - модульных котельных установок (АТК) 
возможно подключение отопления и горячего водоснабжения к объектам любых 
назначений. Высокая эффективность, простая эксплуатация, экономичность, 
мобильность - основные характеристики аварийных блочно - модульных котельных 
установок. Данный вид котельных изготавливают в виде готового блока, который 
может быть установлен на шасси - раму автомобиля или прицепа. 

 

 
Рисунок 1 – Тепловая схема аварийно - транспортабельной котельной 

 
Схема 2 – одноконтурная водогрейная котельная с двумя котлами. Как правило, 

применяются для осуществления теплоснабжения предприятий, объектов ЖКХ и 
сельского хозяйства, а также возможно их применение в качестве источника тепла 
для индивидуальных строений. 

 

 
Рисунок 2 – Тепловая схема одноконтурной водогрейной котельной 

 с двумя котлами 



53

ПРОБЛЕМЫ МЕТОДОЛОГИИ И ОПЫТ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА В НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Схема 2.1 – двухконтурная водогрейная котельная с двумя котлами.  
Служит для теплоснабжения объектов и приготовления горячего 

водоснабжения. 
 

 
Рисунок 3 – Двухконтурная водогрейная котельная с двумя котлами 

 
Схема 3 – одноконтурная водогрейная котельная с тремя котлами. Используется 

при значительной разнице показателей максимального и минимального 
потребления тепловой энергии объектом теплоснабжения. 

 

 
Рисунок 4 – Одноконтурная водогрейная котельная с тремя котлами 

 
Схема 3.1 – двухконтурная водогрейная котельная с тремя котлами.  
Имеет преимущества одноконтурной котельной на трёх котлах и обладает 

возможностью приготовления горячего водоснабжения. 
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Рисунок 5 – Двухконтурная водогрейная котельная с тремя котлами 

 
Схема 4 – промышленная котельная на четырёх и более котлах.  
Применяются при значительной потребности объектов в тепловой энергии. 
 

 
Рисунок 6 – Промышленные котельные на четырёх и более котлах 
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КВАНТОВЫЕ КОММУНИКАЦИИ В ЛОГИСТИКЕ 

 
Аннотация 
За последние несколько лет мы стали свидетелями впечатляющего роста 

трафика данных и прогрессивной цифровой трансформации промышленности и 
общества: развертывание сверхширокополосных сетевых инфраструктур с низкой 
задержкой (например, 5G) ведет к глобальной цифровизации нескольких доменов. 
Ожидается, что эти технико - экономические тенденции сохранятся и даже 
ускорятся в следующем десятилетии, в конце которого будут использоваться 6G и 
интеллектуальные сети и услуги. Инновации будут продолжать стимулировать 
мировую экономику в следующем десятилетии. В данной работе будет кратко 
рассматриваться квантовые коммуникации. Данная технология имеет перспективу 
развития сетей и услуг. Она надежна в плане передачи данных, благодаря своей 
криптографии, и обладает большой скоростью обмена данных. 
Ключевые слова 
Квантовая оптика, фотоны, кубит, шифрование. 
Не так давно началось развертывание инфраструктуры связи и услуг пятого 

поколения (5G). Основными характеристиками 5G являются: наличие 
широкополосной стационарной мобильной связи при низкой задержке, глубокая 
интеграция искусственного интеллекта с сетевыми и сервисными платформами, а 
также повышенная гибкость и программируемость, в соответствии с Software 
Defined Network (SDN) и Network Function Virtualization (NFV). Кроме того, 5G 
способствует интеграции сетевой инфраструктуры с Cloud и Edge Computing для 
создания сценариев услуг, таких как: Интернет вещей, индустрия 4.0, дополненная 
/ виртуальная реальность, мультимедийные интерактивные игры, беспилотная 
мобильность, умные города и т.д. 
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В последнее время началась исследовательская и инновационная деятельность 
по следующему поколению сетей и инфраструктур услуг (например, 6G): 
предполагается, что целевой показатель развертывания будет установлен на 2030 
год. Инновации будут и впредь служить движущей силой глобальной экономики в 
следующем десятилетии. 
За последние несколько лет мы стали свидетелями впечатляющего роста потока 

данных, сопровождавшегося прогрессивными цифровыми преобразованиями в 
промышленности и обществе. Ожидается, что в следующем десятилетии эти 
тенденции даже ускорятся; поэтому будущие сети и инфраструктуры услуг, 
например 6G, будут сталкиваться с проблемами трафика в контексте все 
возрастающей сложности и динамичности сетей, где могут ожидаются очень 
продвинутые сценарии услуг (например, сверхмассивные коммуникации для 
интеллекта окружающей среды, голографическая телеприсутствие, тактильный 
Интернет, новые парадигмы для взаимодействия мозга, инновационные формы 
коммуникации и т.д.) [1]. 
С другой стороны, мы также понимаем, что сегодня электроника начинает 

сталкиваться с физическими фундаментальными ограничениями (хорошо 
описанными законом Мура), которые вызывают некоторые опасения по поводу 
долгосрочной применимости современных электронных технологий для 
инфраструктур следующих поколений. Существует общепринятое мнение, что в 
будущем электронные технологии будут все больше и больше дополняться 
квантовой оптикой (QO).  

QO является хорошо зарекомендовавшей себя областью исследований в области 
физики с конца семидесятых годов. В то время как в телекоммуникациях оптика 
использовалась в основном для передачи длин волн с помощью лазеров по 
оптическим волокнам, QO является разумным средством передачи и управления 
оптическими сигналами с большим числом степеней свободы.  
Фактически, десятилетия достижений в области квантовой оптики привели 

сегодня к условиям, в которых можно начать рассматривать конкретную 
осуществимость систем квантовой оптической связи (QOC). 
С другой стороны, Квантовые оптические сети (QON) расширяют концепцию 

QOC, поскольку они могут транспортировать, обрабатывать и хранить квантовую 
информацию (квантовые биты или кубиты). 

QON – это не просто сети, состоящие из систем мультиплексирования с 
разделением длин волн (WDM), мультиплексоров с добавлением и сбросом и 
оптических узлов перекрестных соединений (которые используются для 
мультиплексирования / демультиплексирования, извлечения и маршрутизации 
различных каналов света в оптическую сеть) [2]. 
Квантовая оптическая связь основана на идее использования фотонов, квантов 

электромагнитного поля (частиц света), которые могут переносить кубиты из 
физического квантового излучателя — через сеть для передачи квантовой 
информации — к физическому квантовому приемнику. 
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Существует общее мнение о том, что обещание рыночного массового 
развертывания квантовых вычислительных систем и услуг все еще далеко по 
нескольким причинам: проблемы шума и декогеренции электронных кубитов, 
необходимость жизнеспособных методов исправления ошибок и т.д. 
Использование QO для разработки систем квантовых вычислений очень сильно 

сокращает область применимости. Квантовые вычислительные системы, 
основанные на QO, могут ускорить текущие вычисления, используя фотоны в 
качестве носителей информации [3].  
ИИ является одной из наиболее перспективных областей применения QO - 

вычислений. Хорошо известно, что нынешние решения в области искусственного 
интеллекта требуют значительных ресурсов и по - прежнему отнимают много 
времени. На самом деле, сегодня Deep Neural Networks (DNN), как и другие модели 
ИИ, все еще полагаются на булевые алгебраические транзисторы, чтобы сделать 
огромное количество цифровых вычислений над огромными наборами данных. 
Блокпост – это электронная технология чипсетов, которая не развиваются быстрее, 
чем программные решения в области искусственного интеллекта. 
Существует общий консенсус в отношении того, что нынешняя тенденция к 

потреблению энергии не является устойчивой в долгосрочной перспективе; 
необходим прорыв, если рынок приложений ИИ хочет продвигаться вперед в 
соответствии с этой тенденцией [3] . 
Квантовые коммуникации прежде всего представляет собой безопасную 

передачу данных. Шифрование информации любого вида осуществляется при 
помощи секретного ключа шифрования. Ключ шифрования основан на 
математике, и чтобы декодировать его, требуется большое количество операции. 
Со временем эти операции могут проходить быстрее. Такой ключ может 
передаваться в состоянии фотонов. Его передача может осуществляться со 
скоростью света через оптическое волокно. По квантовым законам, любая 
квантовая частица остается в таком состоянии до тех пор, если не попытаться 
воздействовать на ее, что приведет к изменению ее состоянии. По такому случаю, 
можно легко сделать вывод, что эту информацию кто - то попытался украсть. 
Именно в таком ключе квантовые коммуникации хочет использовать ОАО РЖД для 
защищенного управления перевозочным процессом.  
Однако, в области квантовых технологий все еще ведутся исследования, и 

разработка квантового компьютера для создания шифрованных данных требует 
большого капиталовложения. 
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Аннотация 
В настоящей работе будет выполнен анализ энергосберегающих мероприятий в 

системах вентиляции зданий, процессы рекуперации тепловой энергии. 
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Основным энергосберегающим мероприятием в системах вентиляции зданий 

можно считать рекуперацию тепла. 
Для обеспечения работы системы вентиляции с рекуператором тепла 

необходима установка принудительной вентиляции, поэтому данная система 
вентиляции является энергозависимой и требует обязательного подключения к 
источнику электрической энергии. Схема приточно - вытяжной вентиляции с 
рекуперацией тепла представлена на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Схема приточно - вытяжной вентиляции с рекуперацией тепла 
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При расчете системы вентиляции с рекуператором тепла ориентируются на 
потери давления, происходящие в системе вентиляции, так как воздушный поток 
внутри системы вентиляции проходит по воздуховодам различного диаметра, 
через клапаны и задвижки, изменяет свое направление, очищается на фильтрах и 
т.д.  
Система вентиляции с рекуператором тепла включает следующие основные 

стадии [1, 2]: 
 холодный воздух с улицы поступает по воздуховоду в рекуператор тепла; 
 проходит через пылевой фильтр и нагревается в теплообменнике; 
 подается через воздуховод в помещение с помощью вентилятора; 
 отработанный воздух из помещений по воздуховоду возвращается обратно 

в рекуператор; 
 проходит пылевой фильтр и передает свое тепло через теплообменник 

входящему воздушному потоку; 
 через воздуховод с помощью вентилятора удаляется из системы в 

атмосферу.  
Схема вентиляционного агрегата с использованием рекуператора изображена на 

рис. 2. 
 

 
Рисунок 2 – Схема вентиляционного агрегата с рекуператором 

 
Рекуператор представляет собой роторный теплообменник, представляющий 

собой свернутый в соты лист алюминия, вращающийся с помощью 
электродвигателя [3]. 
Виды блоков рекуперации тепла 
В настоящее время существует несколько типов рекуператоров тепла, каждый из 

которых имеет большое количество моделей.  
Роторный (барабанный) рекуператор подходит для установки на территориях с 

суровым климатом. Барабан роторного рекуператора, изготовленный из 
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алюминиевой фольги, при вращении передает тепло от вытягиваемого к 
подаваемому воздуху. 
Смешивание потоков составляет менее 0,1 % ; 
Возвращается теплый и увлажненный воздух. 
Помещения меньше высыхают.  
Полезная мощность составляет 92 % . 
Схема барабанного рекуператора представлена на рис. 3. 
 

 
Рисунок 3 – Барабанный рекуператор (роторный) 

 
Пластинчатый перекрестный рекуператор используется на территориях с мягким 

климатом. В пластинчатом рекуператоре тепла встречные потоки воздуха 
разделяются алюминиевой фольгой. Тепло отходящего воздуха через 
алюминиевую пластину передается входящему воздуху, а на самих пластинах 
происходит конденсация влаги, попадающей из помещений [3]. 
Формируется конденсат; 
Необходим отвод воды. 
Во время отогрева КПД теплообменника равна нулю, тепловозврат не 

происходит. Общая эффективность вентиляционной установки падает. Система 
возвращает до 95 % тепла. 
Устройство рекуператоров с промежуточным теплоносителем (рис. 4). 
Два теплообменика сообщаются друг с другом с помощью нагревательных 

трубопроводов, заполненых специальным теплоносителем. Один из них находится 
в канале, который вытягивает воздух и получает теплоту. Теплота через 
теплоноситель переходит во второй теплообменник, размещенный в канале 
приточного воздуха, где происходит нагрев [5]. 

 

 
Рисунок 4 – Устройство с промежуточным теплоносителем 



61

ПРОБЛЕМЫ МЕТОДОЛОГИИ И ОПЫТ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА В НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Потоки не смешиваются друг с другом, но промежуточный теплоноситель 
снижает эффективность работы до 50 % . Дополнительно КПД можно увеличить 
насосом. Достоинство промежуточных теплоносителей в том, что теплообменники 
можно устанавливать на расстоянии друг от друга. Монтаж производится в 
вертикальном и горизонтальном положении. 
Обзор приточно - вытяжных систем с рекуперацией тепла 
Vakio (схема представлена на рис. 5) 
Расход электроэнергии от 5 до 20 Ватт в час. Малый расход в связи с тем, что 

нет греющего элемента, который нагревает воздух. 
Цикл притока и оттока воздуха длится по 40 секунд каждый. Вентилятор 

разворачивается и работает беспрерывно, выполняя разные функции. Он просто 
меняет направление воздуха. При этом нет перепадов шума. 
Работает в диапазоне от - 47◦C до +50◦C. Есть режим сброса наледи. Устройство 

снабжено фильтром класса F6: не пропускает не только пыль, но и пыльцу, что 
особенно важно для тех, кто страдает аллергией. Полностью российская сборка 
(производитель г. Новосибирск). А значит, прибор идеально подходит для суровой 
зимы. 

 

 
Рисунок 5 – Устройство Vakio 

 
Mitsubishi Electric VL - 100EU5 - E Lossnay (рис. 6) 
Позволяет избежать сквозняков при проветривании и сохраняет микроклимат. 

Принцип работы предельно прост: воздух из помещения втягивается вентилятором 
в камеру с теплообменником; в результате возникающего в комнате разряжения, 
поступает воздух с улицы; внутри камеры происходит обмен теплом и влажностью. 
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Рисунок 6 – Mitsubishi Electric VL - 100EU5 - E Lossnay 
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Аннотация 
 В настоящей работе будут рассмотрены вопросы автоматизации 

вентиляционных систем в зданиях общественного назначения, системы 
автоматического управления вентиляцией, вопросы монтажа систем 
автоматизации. 
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Чтобы полноценно управлять процессом проветривания, необходим постоянный 

мониторинг параметров воздушных потоков в вентсети, анализ получаемой 
информации с выработкой управляющих команд и исполнительные устройства, 
непосредственно меняющие режим работы того или иного оборудования 
вентустановок. 
В большинстве случаев в системы автоматического управления вентиляцией 

входят следующие устройства: датчики влажности, скорости воздушного потока, 
давления, температуры, наличия вредных газов и примесей в помещении. Могут 
иметь различную конструкцию и передавать сигнал о состоянии различных 
параметров атмосферы при достижении каких - либо установленных дискретных 
значений и в режиме реального времени. Монтируются как в вентканалах, так и 
непосредственно в обслуживаемых помещениях или отдельных зонах [1]. 
Термо - , прессо - , гигростаты – простейшие управляющие устройства, 

позволяющие сформировать сигнал для изменения режима работы вентустановки 
при превышении какого - либо определенного показателя. Обычно имеют форму 
регуляторов, выведенных в помещение или на щит управления. 
Контроллеры – основные управляющие устройства на основе микропроцессоров 

с соответствующим программным обеспечением. При получении сигнала от 
датчиков об изменении параметров микроклимата выдают команды на 
исполнительные устройства в соответствии с запрограммированными алгоритмами 
[1].  

 

 
Рисунок 1 – Схема работы контроллера системы вентиляции 
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Могут иметь различную комплектацию, способны выводить информацию о 
работе на дисплей или монитор, позволяют реализовать различные сценарии в 
зависимости от типа нарушений в работе вентиляции. 
Сервоприводы — электронно - механические устройства, способные при 

получении команды от системы управления создать усилие, необходимое для 
переключения заслонок, задвижек, одно - и многоходовых кранов, клапанов, 
другого оборудования, применяемого для перераспределения воздушных потоков 
в вентканалах и сетях. 
Трансформаторные регуляторы частоты вращения рабочего колеса вентилятора. 

За счет ступенчатого или плавного изменения напряжения, подаваемого на 
электродвигатель, меняют частоту вращения ротора, крутящий момент от которого 
передается на вентилятор. За счет этого увеличивается или уменьшается 
производительность вентустановки. 
Частотные преобразователи также предназначены для изменения частоты 

вращения электродвигателя вентустановки, но работают по другому принципу. 
Позволяют обеспечить плавную, а главное точную регулировку в широких 
пределах с сохранением требуемой жесткости механических характеристик. 
Практически не приводят к потере электродвигателем мощности. 

 

 
Рисунок 2 – Включение частотного преобразователя в схему вентустановки 

 
Управляющее оборудование в основном монтируется в отдельном щите 

управления вентиляцией, это позволяет обеспечить контроль и оперативное 
изменение режимов работы всех вентустановок, обслуживающих систему 
вентиляции объекта. Сервоприводы крепятся непосредственно на исполнительных 
устройствах и подключаются к контроллерам за счет линий связи. Питание 
(стандартные 220 или 380 В) обычно берется по месту установки [2]. 
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По завершении работ по монтажу вентсети, вентустановок и оборудования 
системы автоматизации управления, в обязательном порядке выполняют пуско - 
наладку. При этом должна быть проверена возможность эксплуатации устройств во 
всех предполагаемых режимах, в том числе и аварийных. При эксплуатации в 
нормальных условиях управления сводится к увеличению или уменьшению 
производительности вентиляторов, подключенных калориферных или 
рекуперационных установок. 
Правильно укомплектованная система автоматического управления вентиляцией 

позволяет получить ощутимый экономический эффект.  
Например, при увеличении показателей естественной тяги, вполне можно 

уменьшить производительность вентустановки. А это, с учетом большой мощности, 
характерной для промышленного оборудования, даже в краткосрочной 
перспективе позволяет сэкономить существенное количество электроэнергии. Если 
говорить о бытовых системах, то умные системы позволяют перевести 
оборудование в экономичный режим, при котором не требуется обеспечение 
максимальной кратности воздухообмена, например, ночью или тогда, когда все 
члены семьи в отъезде. Кроме того, автоматика обеспечивает увеличение рабочего 
ресурса оборудования, поэтому с ними любой вентилятор прослужит дольше [2, 3]. 
Необходимость внедрения автоматики систем вентиляции связана с 

увеличивающейся протяженностью и усложнением конфигурации вентсетей.  
Эффективно управлять комплексом оборудования, поддерживающим 

комфортный и безопасный микроклимат, в ручном режиме не представляется 
возможным. Особенно, если речь идет о крупных промышленных, коммерческих 
или жилых объектах, для которых решить задачу простым открыванием форточки 
не выйдет. Дополнительный плюс автоматизации систем вентиляции — экономия 
энергоресурсов, затрачиваемых на работу воздухоподающих установок. 
Рассмотрим только основные моменты, которые доказывают, что автоматика 

систем вентиляции крайне необходима, особенно в промышленных условиях: 
При ручном управлении невозможно оперативно отреагировать на изменение 

внешних условий, даже в обычной квартире. Поднялась влажность в ванной или 
повысилось содержание СО над газовой плитой в кухне — человек не всегда 
способен не только проконтролировать эти изменения, но даже заметить их. 
В различных зонах производственного помещения возникают целый ряд 

разнообразных опасных факторов. Где - то появилась утечка газа, где - то 
температура достигает критических показателей. Скорости реакции человека 
недостаточно для предотвращения аварийных ситуаций, а это влечет за собой 
печальные последствия. 
При пожаре, сильной задымленности зачастую невозможен доступ к 

оборудованию, поэтому изменить режим его работы не выйдет. 
Применение сложных технологических линий требует постоянно поддержания 

режимов проветривания, что не по силам простому оператору или наблюдателю 
[4]. 
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Только автоматика для вентиляции способна четко зафиксировать нарушение и 
оперативно внести корректировку режима, в котором работают вентиляционные 
установки. При этом влияние человеческого фактора, ставшего причиной 
множества аварий, сводится к минимуму. 
Комплектация систем автоматического управления вентиляцией [5] 
В зависимости от задач, требующих решения, и условий эксплуатации, система 

автоматики вентиляции может комплектоваться различными устройствами. Если 
говорить об общих случаях, то в комплект оборудования входит: 
Датчики, отслеживающие изменения контролируемых параметров (температура, 

давление, скорость потока и другие). 
Исполнительные механизмы, приводящие в действие регулирующие устройства 

(задвижки, заслонки, регуляторы скорости Вентс или другие). 
Контроллеры, считывающие и обрабатывающие информацию, полученную 

датчиками. Формируют управляющие команды для исполнительного и основного 
вентиляционного оборудования. Наибольшее применение нашли 
конфигурируемые и свободнопрограммируемые устройства. 
Коммуникационные шлюзы, позволяющие оператору взаимодействовать с 

системой автоматики вентиляции. В эту же категорию относят пользовательские 
терминалы, панели управления, в том числе и центральные. Автоматизация 
позволяет сосредоточить систему управления вентиляцией в одном помещении, 
несмотря на сложность и протяженность сети, количества применяемых 
воздухоподающих и других вентиляционных установок. 
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Аннотация 
В статье будут рассмотрено исследование методов строительства подводных 

переходов газопроводов, рассмотрены их основные преимущества и недостатки. 
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Технология прокладки газопроводов через естественные и искусственные 

препятствия предполагает несколько конструктивных решений. 
Выбор метода сооружения подводного перехода и его конструкции в каждом 

конкретном случае определяется исходными данным, среди которых наибольшее 
значение имеют непосредственно рабочие параметры трубопровода, технические 
и экологические условия его строительства и эксплуатации и экономический 
расчет операции. 
В таблице 1 приведена сравнительная характеристика основных методов 

строительства подводного перехода. 
 
Таблица 1 – Характеристика методов строительства подводного перехода [1] 

Метод прокладки 
перехода 

Область применения Ограничения и 
недостатки 

Траншейные (разные 
технологии 

протаскивания - по 
дну, в защитном 

кожухе, под плитами, 
с засыпкой, с 

бетонным покрытием 
и др). 

Переходы через 
водоемы, автострады, 
системы коммуникаций. 
Просты в реализации 

из - за низкой 
технологичности 

Нарушается целостность 
поверхности речного дна 
и грунта, появляется 
дополнительное 

негативное воздействие 
на водный объект 
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Бестраншейные 
методы 

(горизонтальное 
бурение, 

микротоннелирование
, метод кривых, и др.) 

Переходы через 
водоемы, дороги, 
здания, сооружения, 
природные объекты, 
прибрежные участки 
моря, и т.д. Сложность 
технологической 
реализации 

На допускают 
нарушения поверхности. 

Небольшая 
протяженность участка 

перехода (за 
исключением 

микротоннелирования). 
Влияния геологических 
условий на возможность 

применения 

Прокладка по дну, 
прокладка над 

толщей воды (опоры, 
поплавки, 
самонесущая 
конструкция) 

Переходы через 
широкие водоемы. 
Влияние поверхности 
дна, берегов, грунтовой 

толщи на опоры. 

Необходимо обеспечить 
защиту трубопровода от 
судов, снастей, якорей и 

др. 

 
Наиболее популярным методом является – протаскивание. Суть данного метода 

заключается в следующем. Перед укладкой сваренный в нитку трубопроводный 
переход, изолированный, утяжеленный и оснащенный приспособлениями, 
устанавливают на берегу. К одному концу крепят трос, который на другом берегу 
закреплен к трактору (тягачу).  
Трубопровод протаскивают по дну заранее подготовленной подводной траншеи 

с одного берега на другой (рис. 1).  
 

 
Рисунок 1 – Схема протаскивания газопровода 
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Данный способ обеспечивает укладку участка трубопровода, не создавая помехи 
судоходству. Последнее достаточно важно, поскольку большинство работ 
выполняется в летний период времени, когда по рекам выполняется судоходство. 
Современные методы бестраншейной прокладки трубопровода через водную 

преграду обеспечивают быстрое и качественное выполнение работы. При этом 
сохраняется исходная эстетичность территории, все объекты благоустройства, 
природный ландшафт.  
По сравнению с траншейными, бестраншейные методы прокладки, 

обеспечивают [2]: 
 более качественное выполнение перехода в силу заглубления трубопровода 

ниже поверхности деформаций дна и берегов реки; 
 более высокую надежность последующей работы трубопровода за счёт 

применение современного оборудования и высококачественных труб; 
 полное исключение берегоукрепительных работ; 
 снижение объема компенсационных затрат, выплачиваемых 

природоохранными и рыбохозяйственными государственным службами; 
 высокая ремонтная способность перехода в случае укладки трубопровода в 

защитном кожухе или в тоннеле. 
Среди бестраншейных методов укладки, наибольшее распространение имеет 

метод горизонтально - направленного бурения. Его сущность сводится к 
применению специальных буровых станков, которые выполняют предварительное 
бурение по рассчитанной траектории, с последующим расширением пилотной 
скважины расширителями и протаскиванием через полость трубопровода [2]. 
Схема траектории пилотной скважины приведена на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2 – Схема траектории пилотной скважины при строительстве  
подводного перехода методом наклонно - направленного бурения 

 
На первом этапе строительства подводного перехода производится бурение 

пилотной скважины по траектории будущего перехода. Диаметр пилотной 
скважины составляет 12 - 25 мм. 
Бурение пилотной скважины - это важный этап, поскольку от него зависит 

конечная траектория участка трубопровода. Местоположение буровой головки 
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отслеживается с помощью специальных датчиков позиционирования, встроенных в 
корпус, и приемного локатора, находящегося на поверхности и обрабатывающего 
сигналы. 
Завершением процесса строительства пилотной скважины считается момент 

полного выхода буровой головки на дневную поверхность в заданной проектом 
точке. 
На втором этапе работ выполняется расширение ствола скважины до диаметра, 

который на 25 - 30 % превышает диаметр трубопровода. 
На третьем этапе выполняется протаскивание трубопровода по скважине. В 

точке выхода скважины на поверхность на противоположном от буровой установки 
берегу монтируются плеть трубопровода. Оголовок, воспринимающий тяговое 
усилие, крепится непосредственно к переднему концу плети. Буровая установка 
как бы затягивает плеть в скважину по проектной траектории [3, 5]. 
Одной из вариаций метода наклонного бурения является технология “метод 

кривых”. Ее основное отличие заключается в том, что технология сооружения 
плети трубопровода предполагает применение согнутых методом холодной 
деформации под углом изгиба стальных труб. За счет этого уменьшается 
протяженность участка, необходимого для бурения, поскольку радиус изгиба 
профиля скважины увеличивается.  
Графическое сравнение данной технологии со стандартным методом бурения 

приведено на рисунке 3. 
 

 
Рисунок 3 – Сравнение стандартного метода бурения  

по минимальному радиусу и “метода кривых” 
 

Сущность “метода кривых” заключается в совмещении процесса бурения 
скважины и проталкивании последовательно наращиваемых труб. За счет этого 
значительно сокращается на только длина подводного перехода, но и время 
выполнения работ. А без выполнения операций по расширению и простоя 
скважины полностью исключаются риски по осыпанию стенок и заклиниваю 
оборудования. Соответственно также уменьшаются объемы потребляемых 
реагентов и материалов, уменьшается количество бурового раствора. В 
количественном отношении при сооружении перехода трубопровода, по 
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сравнению с стандартным методом наклонного бурения, “метод кривых” 
обеспечивает снижение длины перехода в 2 раза и более и уменьшение времени 
работы в 3 и более раз [4]. 
Другим набирающим популярность методом строительства переходов 

трубопроводов набирающим популярность является микротоннелирование. 
Строительство по данной технологии выполняется щитовой проходкой.  
В ходе проходки происходит одновременное бурение и крепление стенок 

тоннеля железобетонными трубами, продавливаемыми из стартовой шахты 
прессрамой, которая располагается за продвигающимся щитом. Внешний вид 
установки представлен на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Внешний вид процесса микротоннеллирования 

 
Важными положительными чертами данного метода являются его высокая 

точность проходки, постоянный контроль траектории и прочность сооружаемого 
прохода. 
К основным преимуществам микротоннелирования следует отнести [4, 5]: 
 быстрая и точная проходка в любых гидрогеологических условиях; 
 возможность выполнения в условиях ограничения плотной городской 

застройкой или при отсутствии возможности перекрытия движения; 
 работы выполняются без вскрытия поверхности, что обеспечивает 

определенные преимущества, поскольку не требует привлечения тяжелой 
землеройной техники и дополнительной рабочей силы. 
Рассмотрев существующие методы строительства перехода, можно сказать о 

том, что каждый из них имеет свои достоинства и недостатки. Основным фактором, 
влияющим на выбор того или иного метода строительства, являются 
предъявляемые технические требования и природно - климатические условия 
местности. 
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Аннотация 
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При сооружении подводных переходов магистральных трубопроводов 

предъявляются повышенные требования к качеству выполняемых работ и 
используемым материалам и технологиям. Поэтому при проектировании и 
строительстве подводных переходов должны применяться технологии, 
обеспечивающие надежную, эффективную и безаварийную эксплуатацию 
перехода в течение длительного времени, не нанося при этом вред окружающей 
среде.  
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Оптимальный вариант подводного перехода трубопровода должен обеспечивать 
[1]:  
 эксплуатационную надежность трубопровода; 
 наиболее рациональное использование материальных ресурсов 

строительных организаций; 
 минимальные сроки строительства и минимальные приведенные затраты на 

строительство и эксплуатацию перехода. 
Поэтому возникает необходимость совершенствования способов сооружения 

подводных переходов и разработки конструкторско - технологических 
рекомендаций по прокладке трубопроводов, что позволит повысить 
эффективность эксплуатации газопроводов. 
Практически при проектировании и строительстве переходов должна быть 

решена задача создания подводных трубопроводов, которые могли бы работать 
без аварий и ремонтов в течении 40 - 50 лет. Только в этом случае средства, 
затрачиваемые на их строительство, можно считать оправданными, а водоемы - 
защищенными от возможного попадания в них вредных для животного и 
растительного мира продуктов. 
В настоящее время растет необходимость создания безопасных подземных 

переходов для магистральных трубопроводов. Это касается сухопутных участков, 
где нужно прокладывать трубопроводы под авто и железными дорогами, причем, 
без прекращения движения, и с пересечениями с инженерными коммуникациями. 
Отдельная задача – это подводные переходы, прежде всего, под реками, 

которые являются динамическими природными объектами, способными достаточно 
быстро изменяться, что может привести к серьезной техногенной аварии.  
Чтобы решить эти задачи с максимальной эффективностью, такие компании, как 

ПАО «Транснефть» и «Газпром» уделяют большое внимание внедрению 
прогрессивных методов подземного преодоления подобных препятствий. 
Подводные переходы – это магистральные трубопроводы, которые проложены 

подо дном водоема, моря, реки или озера [2]. 
В соответствии с нормативно - технической документацией, подводным 

переходом является участок трубопровода, проложенный через реку или водоем 
шириной в межень по зеркалу воды более 10 м и глубиной свыше 1,5 м, или 
шириной по зеркалу воды в межень 25 м и более независимо от глубины [2]. 
Каждый водный объект шириной более 10 м требует индивидуального подхода к 

его преодолению. Необходимо определить геологическое строение русла, 
гидрологический режим реки, собрать геодезические материалы о рельефе 
местности, гидрометеорологические данные, геофизические, экологические и 
археологические материалы. 
Полученные данные по типам и свойствам грунтов, линии предельного размыва, 

горизонта воды, скорости течения, наличию зимовальных ям, ценных рыбных 
пород и определяют способ, длину перехода, глубину заложения трубопровода, 
методы производства подводно - технических работ, сроки их выполнения. Таким 
образом, в каждом конкретном случае принимаются решения, позволяющие, с 
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одной стороны, свести воздействие строительства на экосистему к минимуму, с 
другой - обеспечить безопасность перехода на весь период эксплуатации [3]. 
Система магистральных трубопроводов эксплуатирует около 40 % 

протяженности МТ, которые отработали порядка 20 лет, поэтому для дальнейшей 
безопасной работы магистральных трубопроводов необходимо постоянное 
комплексное диагностирование и своевременное устранение опасных условий 
эксплуатации [3]. 
Подводные переходы магистральных трубопроводов, в зависимости от водных 

преград, значительно отличаются по своей структуре и сложности создания.  
Существуют различные классификации подводных переходов. 
Одним из главных критериев сложности является ширина и глубина водной 

преграды. 
 

Таблица 1 – Классификация подводных переходов [3] 
Малые переходы Участок трубопровода, проложенный 

через водоем в межень по зеркалу воды 
до 30 м и глубиной до 1,5 м 

Средние переходы Участок трубопровода, проложенный 
через водоем в межень по зеркалу воды 
до 75 м 

Большие переходы Участок трубопровода, проложенный 
через водоем в межень по зеркалу воды 
более 75 м и глубиной более 1,5 м 

 
Также учитывается и то, что внешние границы подводного перехода 

определяются уровнем воды, который достигается во время паводка до 10 раз в 
течение 100 лет. Поэтому проектировщики в праве запросить у гидрологов 
информацию по еще более строгой обеспеченности (1 раз в 100 лет). 
Особое внимание на практике уделяется поведению донных грунтов в 

сейсмически опасных районах. В результате циклических нагрузок происходит 
разжижение песчаных грунтов и критические деформации трубопроводов. Все эти 
явления детально изучаются и принимаются решения по началу проектирования и 
строительства перехода на данном участке, либо поиск другого участка. 
Классификация подводных переходов магистральных трубопроводов 

представлена в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Классификация подводных переходов  
магистральных трубопроводов [3] 

Характеристика Классификация 
Конструктивное исполнение трубопровода 

Наличие резерва 
 однониточные; 
 двухниточные; 
 многониточные. 
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Проектное исполнение 
укладки 

 труба в трубе уложена ниже отметки 
дна; 
 труба уложена в траншею по дну. 

Диаметр 

 диаметр ниток перехода совпадает с 
диаметром трубопровода за границей 
перехода; 
 диаметр основной нитки совпадает, 
резевная нитка (нитки) имеет меньший 
диаметр; 
 диаметр ниток перехода меньше 
диаметра трубопровода за границиами 
перехода. 

Устойчивость положения 
трубы на заданных 
отметках изгиба по 
заданной кривой 
обеспечивается 

 весом трубы и продукта; 
 пригрузами 

Наличие камер пуска - 
приема ОУ и средств 
диагностики 

 камеры пуска - приема ОУ и средств 
диагностики отсутствуют; 
 камеры пуска - приема ОУ и средств 
имеются на осноной нитке; 
 камеры пуска - приема ОУ и средств 
имеются на осноной и резервной нитке 

Исполнение и состояние 
запорной арматуры 

 подводные переходы оборудованы 
задвижками с ручным управлением; 
 подводные переходы оборудованы 
задвижками с электроприводом или 
гидроприводом; 
 подводные переходы оборудованы 
дистанционным управлением. 

Степень защиты 
окружающей среды с 
ремонтопригодностью 
подводного перехода 

 подводные переходы, имеющие 
оборудование для защиты водной акватории 
от загрязненния нефтью, сточными водами и 
их локализации в случае попадания в водоём; 
 подводные переходы, не имеющие 
оборудования для защиты водоёмов от 
загрязненния нефтью; 
 трубопроводы, уложенные в кожухе; 
 трубопроводы, проложенные способом 
наклонно - направленного бурения. 

Характеристики водного препятствия 

По ширине водного 
объекта 

 малые переходы; 
 средние переходы; 
 большие переходы. 
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По глубине водного 
объекта 

 до 1,5 м в межень; 
 до 12 м в межень; 
 до 20 м в межень; 
 до 25 м в межень; 
 свыше 25 м в межень. 

По паводковому режиму 
(режим половодья) 

 весенний паводок средней 
продолжительности (2 - 4 недели); 
 весенне - летний паводок длительной 
продолжительности (4 - 7 недель); 
 неоднократно повторяющиеся паводки. 

По видам грунтов, 
слагающих дно реки и 
берегов 

 лёгкие (коэффициент прочности 0,06 - 
0,6); 
 средние (коэффициент прочности 0,6 - 
2,0); 
 тяжелые (коэффициент прочности 2,0 - 
5,0. 

Наличие судоходности 

 несудоходные и несплавные водные 
объекты; 
 судоходные и сплавные водные 
объекты. 

Категория участка из 
учета русловых 
деформаций 

 I категория; 
 II категория; 
 III категория; 
 IV категория. 

Доступность участков для 
проведения технического 
обслуживания и ремонта 
на пойме 

 подводные переходы, не имеющие 
заболоченных участков на пойме, за 
исключением паводкового периода; 
 подводные переходы, имеющие 
болотистые участки значчительной 
протяженности на пойме, обход не возможен 
без специальной инженерной подготовки. 

Особенности эксплуатации 

Особенности эксплуатации 

 Наличие пунктов технического 
обслуживания 
 Эффективность работы станций 
электрохимической защиты. 
 Стабильность перекачки. 
 Характер выполнения технического 
обслуживания и ремонта. 
 Работа перехода с включенными одной 
или несколькими нитками 
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Техническое состояние 
перехода 

 Уровень качества проектирования и 
дефекты строительного периода. 
 Параметры и техническое состояние 
перехода соответствуют установленной 
проектной нормативно - технической 
документации. 
 Оголение трубопровода. 
 Повреждение стенки трубопровода без 
потери герметичности. 
 Нарушение состояния футеровки и 
изоляции. 
 Состояние берегоукреплений. 

 
В состав подводных переходов входят следующие сооружения [4, 5]: 
 участок магистрального газопровода в границах подводного перехода; 
 берегоукрепительные сооружения, предназначенные для предохранения 

трубопроводов от размывов, оползней и т.д.; 
 сооружения для регулирования (предотвращения) русловых деформаций в 

районе переходов; 
 защитные сооружения; 
 информационные знаки ограждения охранной зоны на судоходных и 

сплавных водных путях; 
 специальные защитные сооружения от повреждения трубопровода 

тормозными устройствами плотов, якорями на судоходных и сплавных путях; 
 плановые магистрали (базисные линии для наблюдения за размывом 

берегов, базисы, по концам которых устанавливаются угломерные инструменты, 
контрольные отводы и т.д., закрепленные на местности номерными знаками). 
Контроль при строительстве ППМГ осуществляется на всех этапах строительства 

и является целенаправленным воздействием на все факторы, влияющие на 
конструктивную и эксплуатационную надежность ППМГ. 
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Аннотация 
 В настоящей работе выполнен анализ причин возникновения аварийных 

ситуаций на магистральных газопроводах, представлены типология и 
разновидности дефектов, их отличительные черты и потенциальная опасность для 
газотранспортной сети. 
Ключевые слова 
Магистральный газопровод, газотранспортная система, авария, 

эксплуатационная нагрузка, дефект, техническая эксплуатация, обследование, 
диагностика, система управления промышленной безопасностью 

 
Газопроводная система России, протяженностью по состоянию на 2020 год около 

200 тыс. км является одной из самых больших газопроводных систем в мире, а 
реализация газотранспортных проектов Российской Федерации, таких как «Сила 
Сибири», «Северный поток 2», «Сахалин II» и других приведет к увеличению 
протяженности магистральных газопроводов на сотни киллометров [2]. 
Статистика основных причин возникновения аварий на участках магистральных 

газопроводов по данным Ростехнадзора представлена на рисунке 1 [1]. 
 

 
Рисунок 1 – Распределение основных причин возникновения аварий 
 на участках магистральных газопроводов за 2005 - 2020 годы [2] 
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Из представленных данных видно, что основной причиной возникновения 
аварий на магистральных газопроводах (48 % ) является коррозия, второе место 
по частоте возникновения аварий занимает брак в процессе изготовления и 
монтажа магистральных трубопроводов (22 % ) и на третьем месте – различные 
механические повреждения (15 % ). 
Так как эксплуатация магистральных газопроводов на территории Российской 

Федерации осуществляется в сложных природно - климатических, инженерно - 
геологических, и динамических условиях, то они способствуют возникновению 
аварийных ситуаций. Согласно официальной статистики ПАО «Газпром» 
наибольшее количество аварий (42 % ) на магистральных газопроводах в 2019 
году произошло в результате воздействия природных факторов, из которых 16 % 
аварий обусловлено внешней коррозией магистральных газопроводов, причиной 
13 % аварий является стресс коррозионные явления, 12 % аварий обусловлено 
экзогенными процессами, 3 % произошедщих аварий обусловлено изменением 
геокриологических условий и причиной 1 % возникающих аварий являются другие 
природные факторы [3]. 
Проведенные расследования основных причин возникновения аварийных 

ситуаций на магистральных газопроводах в 2019 году показывают, что основными 
причинами, аварий являются внутренние и внешние факторы, а также 
черезвычайные ситуации природного характера [3]. На долю внутренних 
факторов, к которым относятся разерметизация и повреждение технических 
устройств, приходится наибольшее количество аварийных ситуаций (84 % ); а на 
долю внешних факторов, связанных с осуществлением ремонтных или 
строительных работ в близи магистрального газопровода и чрезвычайных 
ситуаций природного характера приходится по 8 % от всех возникающих 
аварийных ситуаций. 
Эксплуатационная надежность трубопровода, от которой зависит его 

безаварийная работа, определяется физико - механическими свойствами 
материала труб, силовыми факторами, воздействием агрессивных коррозионных 
сред, резкими температурными изменениями, нагрузками и напряжениями, 
возникающими при эксплуатации газопроводов. 
По результатам проведенных исследований причин повреждения магистральных 

газопроводов установлено, что разрушающее действие на него оказывает 
совокупность различных факторов, в результате совместного действия которых в 
области дефектов газопровода увеличиваются повреждения и возникает трещина. 
Грунты при эксплуатации магистральных газопроводов служат как средой их 
функционирования, так и основанием для их прокладки. Неправильный расчет 
взаимовлияния грунта и магистрального газопровода приводит к возникновению 
технологических трудностей при его эксплуатации и обслуживании, а также к 
возникновению аварийных ситуаций [4]. 
При прохождении магистральных газопроводов через территории вечной 

мерзлоты, их эксплуатация сопряжена с воздействием специфических 
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гидрогеологических и геологических условий, воздействия которых являются 
одной из главных причин возникновения аварийных ситуаций. 
Для магистральных газопроводов основными причинами аварий являются [4]: 
 смятие или разрыв участка магистрального трубопровода; 
 трещина, возникающая по поперечному шву с выходом на металл 

трубопровода; 
 свищ в стенке трубопровода, образующийся в результате механических 

повреждений; 
 повреждение подземных участков магистрального трубопровода тяжелой 

специализированной техникой. 
Необходимо отметить четко прослеживаемую зависимость частоты 

возникновения аварий на линейной части газопровода от срока его эксплуатации. 
 

Таблица 1 
Доля возникновения аварий (в процентах от общего их числа) 

для магистральных газопроводов различных диаметров 
в зависимости от срока их эксплуатации 

 
 
В общем случае причинами аварийных ситуаций на магистральных газопроводах 

могут являться: 
1. Внешние воздействия.  
К факторам внешнего воздействия на магистральные газопроводы, 

расположенные под землей относятся природные и антропогенные нагрузки, такие 
как оползни, землетрясения, взрывы, наезды тяжелого транспорта и др. 
Результаты исследования причин возникновения аварий на магистральных 

газопроводах, расположенных под землей показывают, что основной причиной 
повреждения является действие внешних сил, в результате которого происходят 
вмятины, трещины, разрывы подземных участков трубопроводов. 
По наносимому ущербу и потенциальной опасности наиболее распространены 

аварийные ситуации, возникающие в результате проведения ремонтных или 
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строительных работ вблизи пролегающего магистрального газопровода, на 
которые приходится около 5 % всех возникающих аварий. 

2. Коррозионные повреждения трубопровода.  
Коррозионные повреждения газопроводов представляют собой разрушение 

металлических поверхностей в результате химического или электрохимического 
воздействия окружающей среды. Магистральные газопроводы, расположенные под 
землей, подвергаются химической и электрохимической коррозии под 
воздействием почвы, блуждающих токов и переменного тока 
электрифицированного транспорта. 
Основной причиной химической коррозии магистральных газопроводов является 

действие на металл различных газов и жидких неэлектролитов, которые образуют 
на его поверхности пленку из продуктов коррозии. В результате химической 
коррозии толщина металлической стенки трубопровода уменьшается равномерно и 
сквозные повреждения практически не возникают [5].  

3. Дефекты труб.  
Дефекты труб представляют собой металлургические и механические 

несоответствия параметров качества материалов и изделий, регламентированные 
установленными стандартами. 

4. Нарушение правил технической эксплуатации трубопровода.  
На долю аварий магистральных газопроводов по причине нарушения правил их 

технической эксплуатации приходится от 2 до 7 % всех возникающих аварий. К 
данной группе причин, обуславливающих возникновение аварий на магистральных 
газопроводах, относят нарушение сроков и качества технического обслуживания и 
ремонта эксплуатационным персоналом, не соблюдением правил техники 
безопасности при обслуживании и ремонте газопроводов и т.д.  
Также большую опасность при неправильной эксплуатации магистральных 

трубопроводов представляют гидравлические удары, вызывающие их разрушение 
[5]. 

5. Эксплуатационные нагрузки и воздействия.  
Основными эксплуатационными нагрузками и воздействиями на магистральные 

газопроводы являются внутреннее давление газа в трубопроводе и разность 
температур металла в процессе укладки трубопровода и его эксплуатации. При 
эксплуатации магистральных газопроводов в установившемся (стационарном) 
режиме перепадов внутреннего давления не происходит. Материалы, 
оборудование и конструкции магистральных газопроводов применяются согласно 
установленному регламенту с учетом внутреннего давления. Учесть температурное 
воздействие на магистральный газопровод практически невозможно, так как 
температурное влияние на напряженно - деформированное состояние газопровода 
зависит от многих факторов. 

6. Природные явления и бедствия. 
Наибольшее количество аварий (до 80 % ), возникающих на магистральных 

газопроводах происходят в результате действия блуждающих токов и 
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электрохимической коррозии металла газопровода. Около 7 % внутренней 
коррозии магистральных трубопроводов вызванно наличием следов воды в 
газе. 
Характер местности также оказывает существенное влияние на количество 

возникающих аварий на магистральных трубопроводах, особенно если 
магистральные газопроводы проходят через болотистые или низинные 
местности, кустарники, водоемы, траншеи или дороги [6].  
На территории Западной Сибири наибольшее количество аварийных 

ситуаций (87 % ) возникает на магистральных газопроводах, проходящих 
через болотистые местности, оказывающие сильное коррозионное действие 
на материалы трубопровода из - за повышенной кислотности. 6 % 
возникающих аварийных ситуаций обусловлены прохождением 
магистральных газопроводов через водные объекты в результате 
коррозионного действия растворенных в воде кислот и солей [6]. 
Наибольшую опасность для магистральных газопроводов представляют 

места их перехода через природные и антропогенные препятствия, такие как 
реки, озера, водоемы, горы, железнодорожные и автомобильные дороги [6]. 
Разновидности дефектов могут быть разбиты на следующие категории: 
1. По стадии возникновения (своему происхождению) [4]: 
 производственно - технические (металлургические) дефекты, 
 дефекты производственного и технологического характера, 

проявляющиеся при производстве, комплектации и восстановлении деталей 
(в сварке, наплавке, механической обработке, термообработке, калибровке и 
т.д.); 
 неисправности, возникающие после определенного срока 

эксплуатации изделия вследствие усталости металлических частей, 
необоснованных дополнительных нагрузок, ударов, вибрации, перепадов 
температур, образования коррозии, износа, старения и т.д., а также 
ненадлежащего в ходе эксплуатации технологического обслуживания. 

2. По степени опасности [4]: 
 категория «А». Дефекты, подлежащие наружному обследованию в 

кратчайшие сроки, газопровод с такими дефектами находится в 
предаварийном состоянии; 
 категория «В». Дефекты, подлежащие наружному обследованию в 

плановом порядке, эти дефекты могут быть причиной аварии (сроки 
наружного обследования таких дефектов определяются исходя из 
ожидаемого роста их размеров и опасности при предположении сохранения 
текущего режима эксплуатации газопровода); 
 категория «С». Аномалии, которые допускаются при эксплуатации 

трубопровода без проведения наружного обследования; данные аномалии не 
должны привести к аварии до следующего ВТД и не нуждаются в наружном 
обследовании. 
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Дефекты делятся на внешние и внутренние в зависимости от их 
локализации. Некоторые дефекты (поверхностные дефекты) можно 
обнаружить визуально при внешнем осмотре, другие можно обнаружить только с 
помощью специального инструмента и приспособлений. 
Для обследования газопроводов применят внутритрубные дефектоскопы, 

технические характеристики которых позволяют выявлять и идентифицировать 
нижеперечисленные разновидности дефектов: 
 растрескивание, включая зоны коррозионных дефектов под напряжением; 
 коррозию; 
 механические повреждения; 
 фабричный брак; 
 участки вышлифовки металла; 
 дефекты, нарушающие форму поперечного сечения трубы; 
 дефекты кольцевых сварных соединений; 
 дефекты заводских продольных и спиральных швов. 
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Внутритрубная инспекция является комплексной четырехуровневой 

интегральной системой диагностирования, которая позволяет выявлять 
местоположение и параметры определенных видов дефектов на соответствующем 
уровне: 

1 уровень – обнаружение аномалий геометрии трубопровода; 
2 уровень – определение дефектов в виде несплошностей металла (расслоения, 

включений) и дефектов типа потери металла (рисок, коррозии); 
3 уровень – определение поперечно - расположенных трещиноподобных 

дефектов основного металла трубы и сварных швов; 
4 уровень – определение продольных трещиноподобных дефектов, в том числе 

аномалий в сварных швах. 
Для проведения внутритрубной инспекции с помощью ВИС исследуемый участок 

промыслового трубопровода должен быть оборудован камерами пуска и приема 
средств очистки и диагностики. 
Запорная арматура, отводы, врезки и тройники на исследуемом участке не 

должны препятствовать движению внутритрубных снарядов. Для отслеживания 
местоположения ВИС на трубопроводе устанавливают маркерные сигнальные 
передатчики с интервалом 1,5 – 2 км. 
На сегодняшний день наиболее эффективным методом (системой) технической 

диагностики газо - и нефтепроводов, является четырёхуровневая система 
диагностики, но в перспективе возможно и 5 - ти, 6 - ти уровневая система по мере 
совершенствования диагностического оборудования. 
Задачей данного раздела является разработка 4 - х уровневой системы 

диагностики, для повторной технической диагностики объекта исследования c 
целью уточнения остаточного ресурса стенок газопровода. 
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Разработка и подбор оптимального диагностического оборудования будет 
проводится в соответствии со следующей схемой (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Четырёхуровневая схема внутритрубной диагностики 

 
Очистка полости трубопровода перед проведением обследования - 0 уровень. 
Очистка трубопровода перед проведением внутритрубной дефектоскопии – 

необходимый и важный этап, во многом определяющий качество дальнейшего 
обследования. 
Очистка существенна для ультразвуковых снарядов, критичных к наличию 

отложений в трубопроводе, которые приводят к потере нормального 
ультразвукового контакта с внутренней поверхностью трубопровода – стабильного 
акустического контакта между пьезоэлектрическим преобразователем и 
внутренней стенкой трубы. 
Подготовка внутренней поверхности стенки заключается в удалении отслоений, 

рыхлостей, отложений, сглаживании шероховатостей на поверхности. 
Многочисленные способы обработки поверхности, используемые в 

промышленности, можно разделить на следующие группы: химические, 
физические, механические, комбинированные (таблица 1). 

 
Таблица 1 

Сравнительная характеристика подготовки полости трубопровода  
для проведения внутритрубного контроля 

Методы очистки Характеристики методов очистки 
положительные отрицательные 

Физический Эффективны для очистки 
труднодоступных мест тру-

бопроводов малого 
диаметра от металлических 

отложений 

Трудоемкие и 
дорогостоящие 

Химический Не оказывают 
значительного влияния на 
изменение геометрических 
параметров поверхности 

Энергоемкие, 
трудоемкие, в 

некоторых случаях 
представляют 
повышенную 

опасность, создают 
шум, загазованность 

рабочей зоны 
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Механический Позволяют получить 
параметр шероховатости 
поверхности от 100 до 0,05 

мкм; 
Устраняет и локализуют на 
поверхности металла кон-
центраторы напряжения в 
виде рисок, царапин, 
забоин, что повышает 
прочность металла и 

защищает его от коррозии, 
растрескивания. 

Частое застревание 
скребков из - за 

постепенного нара-
щивания 

выталкиваемой массы 

 
Заключение по 0 - му уровню: 
Так как на дальнейших этапах диагностики будут использоваться снаряды 

ультразвуковые и магнитные, то данные методы чувствительны к внутренним 
отложениям на стенках трубы. Для очистки внутренних стенок газопровода 
выбираем очистной скребок «СКР4». 
Скребок «СКР4» соответствует требованиям ГОСТ 34181 - 2017, наружному 

диаметру трубопровода DH = 1020 мм, давлению среды [8]. 
 

 
Рисунок 2 – Очистной скребок «СКР4» 
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Заключение по 1 - му уровню: 
В качестве профилемера, подобран профилемер ПРН компании (АО 

«Транснефть - Диаскан»).  
Профилемер ПРН обнаруживает дефекты типа: вмятина, овальность, гофры, 

радиусы изгибов и поворотов трубопровода, данные функции соответствуют типам 
дефектов, требуемые для выявления на 1 - м уровне. 

 
Таблица 2 

Основные технические данные профилемера «ПРН» 
№ Параметры Значения 
1 Наружные диаметры трубопроводов Д, мм 152,4 - 1220 
2 Минимальный радиус отвода, мм 1,5Бн 
3 Максимальное давление при эксплуатации, МПа 14 
4 Рабочий диапазон скорости, м / с до 6 
5 Температурный диапазон, °С  - 15 - (+) 60 
6 Среда эксплуатации жидкость, газ 
7 Максимальная длина обследуемого участка, км 350 

 

 
Рисунок 3 – Профилемер ПРН 

 
Внутритрубный ультразвуковой инспекционный снаряд серии УСК (WM) 

предназначен для оценки состояния стенки трубопровода методом 
ультразвукового сканирования. Принцип работы дефектоскопа основан на 
измерении времени прихода отраженных сигналов от внутренней и внешней 
поверхностей стенки трубы. 
Также данный дефектоскоп обнаруживает дефекты типа: коррозия, расслоение 

металла, риска, смещение кромок сварных швов, что соответствует типам 
дефектов, требуемые для выявления на 2 - ом уровне. 

 

 
Рисунок 4 – Ультразвуковой дефектоскоп серии УСК (WM) 
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Таблица 3 
Основные технические характеристики 

 ультразвукового дефектоскопа серии УСК (WM) 
№ Параметры Значения 
1 Наружные диаметры трубопроводов Бы, мм 152,4 - 1220 
2 Минимальный радиус отвода, мм 1,5Бн - 3 Бн 
3 Максимальное давление при эксплуатации, МПа 14 
4 Рабочий диапазон скорости, м / с до 3,2 
5 Температурный диапазон, °С  - 15 - (+) 50 
6 Среда эксплуатации газ 
7 Диапазон толщины стенки трубы, мм 4 - 29 
8 Максимальная длина обследуемого участка, км 350 

 
3 уровень – магнитный снаряд 
В качестве магнитного дефектоскопа, подобран дефектоскоп серии МСК (MFL), 

он предназначен для контроля трубопроводов методом определения утечки 
магнитного потока при продольном намагничивании в материале трубопровода и 
поперечных сварных швах при движении дефектоскопа в потоке перекачиваемого 
продукта. 

 

 
Рисунок 5 – Магнитный дефектоскоп серии МСК (MFL) 

 
Таблица 4 

Основные технические характеристики магнитного дефектоскопа серии МСК (MFL) 
№ Параметры Значения 
1 Наружные диаметры трубопроводов DM, мм 152,4 - 1220 
2 Минимальный радиус отвода, мм 1,5DH - 3 DM 
3 Максимальное давление при эксплуатации, МПа 14 
4 Рабочий диапазон скорости, м / с до 4 
5 Температурный диапазон, °С  - 15 - (+) 60 
6 Среда эксплуатации жидкость, газ 
7 Диапазон толщины стенки трубы, мм 4 - 29 
8 Максимальная длина обследуемого участка, км 350 
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Произведем технико - экономическое сравнение возможностей дефектоскопов 
по обнаружению особенностей (дефектов) газопровода 

 
Таблица 5 

Сравнение возможностей дефектоскопов 
по обнаружению особенностей газопровода 

 
 
По результатам сравнительного анализа возможностей магнитного и 

ультразвукового дефектоскопов можно сделать вывод, что наиболее эффективный 
дефектоскоп, используемый на 4 - м уровне будет ультразвуковой дефектоскоп 
(CD), так как 4 - й уровень диагностики является последним уровнем, то на 
заключительном этапе требуется обнаружить максимально возможные типы 
дефектов.  
Из таблицы 5 видно, что наиболее продуктивным и эффективным будет 

ультразвуковой дефектоскоп. 
Таким образом, в качестве заключительного дефектоскопа, подобран 

ультразвуковой дефектоскоп (CD), он предназначен для выявления произвольно 
ориентированных дефектов в стенке трубы и сварных швах (продольных, 
поперечных), используются две ультразвуковые измерительные системы высокого 
разрешения.  
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ТРИГГЕРЫ В СУБД: ИСПОЛЬЗОВАНИЕ, НАЗНАЧЕНИЕ 

 
В настоящее представляется крайне сложным или же труднодостижимым, а 

потому иррациональным, существование и деятельность любой комплексной 
системы и организации, без использования баз данных, а также систем управления 
базами данных. 
Триггеры в СУБД представляют собой особого рода хранимые процедуры, 

действие которых не запускается пользователем напрямую, но запускается 
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косвенно – посредством автоматического срабатывания при исполнении 
пользователем команд на обновление, удаление или вставку данных. 
Триггер (подобно таблице) можно создать посредством применения команды 

«CREATE» (а именно – «CREATE TRIGGER»). Для изменения существующего 
триггера применяется команда «ALTER TRIGGER», для удаления – «DROP 
TRIGGER». Структурная схема триггера включает аллегорические фигуры 
заголовка (головы) и «тела» триггера. Заголовок триггера должен включать себя 
уникальное и неповторимое в пределах БД имя, присвоенное триггеру, указание на 
таблицу, служащую областью операции триггера и задаваемое действие (или 
несколько), выполнение которых запустит триггер. «Тело» триггера включает в 
себя следующие компоненты: перечень локальных переменных (опциональная 
компонента), программный блок на языке процедур и триггеров InterBase (набор 
инструкций в операторных скобках BEGIN TO END). Программный блок 
модифицируем и может быть дополнен при необходимости дополнительными 
составляющими [1]. 
Общее назначение триггеров – упрощение и повышение практичности при 

работе пользователя с БД. Частные цели и назначения использования триггеров, 
при их применении в СУБД определяются возможностями, которые 
обеспечиваются применением триггеров. Триггеры позволяют: 

1. Обеспечивать контроль входных данных, в целях соблюдения 
достоверности информации и исключения логических противоречий в БД. 

2. Увеличить степень универсальности и автономности программного 
обеспечения. При изменении схемы контроля в триггере, происходит отображение 
данных информаций для всех соединенных приложений и служб, что исключает 
потребность в излишнем вмешательстве в архитектуру БД. 

3. Осуществлять авторегистрацию любых вносимых в таблицы БД изменений в 
таблицах.  

4. Осуществлять одновременные изменения и корректировки сразу в 
нескольких таблицах, что позволяет сохранять целостность данных и 
противодействовать возникновению логических противоречий в структурных 
единицах БД.  

5. Уведомлять пользователя о значительных изменениях в структуре БД, 
посредством событий триггеров. 
Триггеры представляют собой средство, которое может быть, как потенциально 

полезным, так и крайне опасным для всей архитектуры существующей базы 
данных. Некорректное проектирование триггеров и следующее за ним их 
составление с допущением включения логических ошибок может повлечь 
множество негативных последствий вплоть до уничтожения данных базы. Триггер 
не имеет аргументов, в отличии от любого иного программного действия, он 
запускается косвенно при подтверждении признаков наступления триггерного 
события [2].  

1. Проверка правильности сведений и сложных ограничений, многие из 
которых действительно сложно установить ограничениями и параметрами 
таблицы, что вызывает потребность использования триггеров;  
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2. Предоставление уведомлений, обуславливающих рекомендации при 
совершении операций обновления, 

3. Сохранение аудиторской информации через фиксацию действий и круга лиц 
(а также конкретных лиц), совершавших их; 

4. Поддержка репликации. 
Таким образом, становится очевидным назначение триггеров: служить 

инструментом для помощи пользователю СУБД и администратору БД. После 
анализа необходимой терминологии, а также базовых целевых элементов 
использования триггеров в СУБД является очевидным следующее: грамотное 
использование и составление триггеров позволяет выполнять множество сложных 
и неочевидных задач, стоящих перед пользователем или администратором, в то же 
время, некорректное использование и применение триггеров чревато 
нарушениями в работе БД, или даже уничтожением экземпляров таблиц и записей 
в ней, возникновение ошибок, а также логических противоречий, что 
деструктивным образом повлияет на достижение объективных целей. 
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Аннотация 
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используемых в нефте - и газоперерабатывающей промышленности. Приведены 
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первичная переработка нефти 



93

ПРОБЛЕМЫ МЕТОДОЛОГИИ И ОПЫТ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА В НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

 Теплообмен представляет собой перенос тепла между телами с разной 
температурой. Движущей силой такого процесса является разность между 
температурами тел. Существуют три типа переноса тепла, к которым относятся: 
конвекция, теплопередача и излучение. В нефте - и газопереработке используются 
специальные аппараты, называемые «теплообменные». За счёт них 
обеспечивается необходимая температура вследствие подвода и отвода тепла.  
Существует несколько классификаций теплообменных аппаратов. Например, по 

принципу действия:  
1. рекуперативные, в которых между теплоносителями расположена 

разделительная плёнка;  
2. смесительные, в которых происходит смешение теплоносителей; 
3. регенеративные, состоящие не только из теплоносителей, но и из твёрдых 

поверхностей, которые в свою очередь аккумулируют теплоту от одного 
теплоносителя и передают её другому.  
В нефтепереработке наибольшее распространение получили рекуперативные 

теплообменники, которые классифицируются: по назначению (холодильники, 
подогреватели), по направлению движения теплоносителей (прямоточные, 
перекрёстные, противоточные), по способу компенсации температурных 
удлинений (без компенсации, с компенсацией упругим элементом, с компенсацией 
за счёт свободных удлинений), по форме поверхности теплообмена: 

1. С трубчатой поверхностью теплообмена: кожухотрубные, элементные, 
витые, оросительные, двухтрубные и т.д. 

2. С нетрубчатой поверхностью теплообмена: пластинчатые, спиральные и др. 
В качестве теплоносителей могут быть вещества, отдающие тепло, как без 

изменения агрегатного состояния, так и при его изменении. К ним относятся: вода, 
воздух, водяной пар, продукты сгорания топлива, высокотемпературные 
органические соединения, растворы солей. 
На изготовление теплообменных аппаратов затрачивается до 30 % общего 

расхода металла на все технологическое оборудование, поскольку от правильного 
выбора типа и конструкции теплообменных аппаратов, применяемых на тех или 
иных технологических установках, во многом зависят показатели работы всего 
производства. Высокая эффективность работы теплообменных аппаратов 
позволяет сократить расход топлива и электроэнергии, затрачиваемой на тот или 
иной технологический процесс, и оказывает существенное влияние на его технико 
- экономические показатели [2]. 
В нефтеперерабатывающей промышленности применяются 

стандартизированные теплообменники в соответствии с ГОСТ 9930. Они 
используются для работы под давлением не более 1,6 МПа и температуре рабочей 
среды не более 200℃ 
В нефтяной промышленности используют 2 типа теплообменников: 

кожухотрубные и пластинчатые. Пластинчатые используют чаще, поскольку они 
надёжные, эффективные и экономичные. 
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Кожухотрубные теплообменники. Они просты в изготовлении, отличаются 
возможностью развивать большую теплообменную поверхность в одном аппарате, 
надежны в работе. 

 

 
Рисунок 1 Кожухотрубный теплообменник с неподвижными трубными решётками 

1 – кожух, 2 – трубные решётки, 3 – трубы, 4 – крышка,  
5 – днище, 6 – болт, 7 – прокладка. 

 
Теплоноситель I протекает по трубам, II - по межтрубному пространству. 

Теплота от одного теплоносителя передается другому посредством поверхности 
стенок труб. Как правило, нагреваемый теплоноситель подается снизу, а 
охлаждаемый теплоноситель - сверху вниз противотоком, что способствует более 
эффективному переносу теплоты, поскольку происходит совпадение направления 
движения каждого теплоносителя с направлением, в котором стремится двигаться 
данный теплоноситель под влиянием изменения его плотности при нагревании или 
охлаждении.  

 Для обеспечения хорошей герметизации теплообменников, предотвращающей 
смешение теплоносителей, разработаны способы крепления труб в трубных 
решетках. Наиболее распространена развальцовка. Способ крепления труб с 
помощью сальниковых уплотнений дорогой и сложный, потому широкого 
распространения не получил. Сваркой трубы крепятся в случае, если материал, из 
которого они изготовлены, не поддается развальцовке, а также при большом 
давлении теплоносителя в межтрубном пространстве теплообменника. 
Пластинчатые теплообменники. Теплообменной поверхностью в данных 

теплообменниках являются гофрированные параллельные пластины, создающие 
систему узких каналов шириной 3 - 6 мм, с волнистыми стенками. Поскольку 
скорость движения жидкости в таких каналах значительна (1 - 3 м / с), 
коэффициенты теплопередачи в пластинчатых теплообменниках достигают 
больших значений [3000 - 4000 Вт / (м2•К)] при сравнительно невысоких 
гидравлических сопротивлениях. 
Между кожухотрубными и пластинчатыми теплообменниками существуют 

различия: 
1.Коэффициент теплопередачи в пластинчатых теплообменниках держится 

выше, чем в кожухотрубных. 
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2.Размеры кожухотрубного теплообменника нельзя изменять, в отличие от 
пластинчатого, размеры которого зависят от количества пластин. 
3.Пластинчатые теплообменники можно соединять разъёмным соединением, в 

кожухотрубном необходимо спаивать с помощью сварки или вальцовки; 
4.Кожухотрубные теплообменники не разбираются, и из - за этого возникают 

трудности, связанные с осмотром чисткой и заменой деталей. Пластинчатые 
теплообменники легко разбираются 
5.Конструкция кожухотрубного теплообменника тяжелее, чем у пластинчатого. 
6. Пластинчатые более долговечны. Срок их эксплуатации 15 - 20 лет, у 

кожухотрубных – 5 - 10 лет. 
Пластинчатые теплообменники более эффективны, чем кожухотрубные, однако 

цена у них примерно одинакова. [4] 
Применение теплообменников в нефте - и газопереработке. 
В местах, где нефть подвергается первичной переработке, число теплообменных 

аппаратов будет зависеть от: объема производства и количества технологий, по 
которым перерабатывают нефть. Их среднее количество может составлять до 400 
аппаратов. Если предприятие небольшое, то на нем может быть установлено от 2 
до 20 аппаратов, на средних - от 100 до 700, на больших – до несколько тысяч 
устройств. Зачастую, такое устройство применяется, если нефть перерабатывают 
на бензин, масло, дизель, мазут и так далее. 
Заводы по переработке газа тоже используют теплообменники, но не настолько 

обширно, как предыдущие отрасли. Среднее число теплообменников может 
составлять 100 аппаратов. Если предприятие небольшое, то количество 
варьируется от 2 до 20 устройств. На средних предприятиях – до 600 аппаратов, на 
больших – от 500 до 1000 единиц. 
При переработке газа теплообменные аппараты используются для работы с 

водой, газом, воздухом паром и так далее. [4] 
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Аннотация 
В статье будут рассмотрены мероприятия, повышающие эффективность и 

безопасность эксплуатации газораспределительных сетей, оперативно - 
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Ключевые слова 
Газопровод низкого давления, газораспределительная сеть, система 

обнаружения утечек, футляр, компенсирующий материал, эксплуатация, 
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В статье рассмотрены следующие мероприятия, повышающие эффективность и 

безопасность эксплуатации газораспределительных сетей: 
 оперативно - диспетчерский контроль и учет расхода газа; 
 защита газопроводов от коррозии; 
 тепловая изоляция газопроводов. 
Оперативно - диспетчерский контроль и учет расхода газа в соответствии с [1] 

АСУ ТП РГ имеет верхний и нижний уровень.  
Основные элементы каждого уровня представлены на рисунке 1.  
 

 
Рисунок 1 – Структурная схема АСУ ТП РГ 
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Для безопасной и бесперебойной работы газораспределительных систем 
необходим контроль огромного количества параметров, основные из которых 
представлены на рисунке 2 [2]. 

 

 
Рисунок 2 – Основные контролируемые параметры газораспределительных сетей 
 
Для контроля представленных выше параметров газораспределительные сети 

оборудуются датчиками давления, расходомерами, датчиками температуры, 
сигнализаторами загазованности. Данные устройства имеют название «полевые 
устройства». 
В [3] представлен краткий алгоритм работы АСУ ТП РГ на базе системы SCADA. 
Вся информация, собранная полевыми устройствами, передается на 

промышленный логический контроллер (ПЛК). ПЛК управляет газопроводной 
арматурой в соответствии с полученными результатами и передает информацию 
на следующий уровень системы - уровень оперативного управления. На уровне 
оперативного управления переданная информация принимается операторами и 
разработчиками АРМ и далее передается на центральный диспетчерский пункт. 
В свою очередь ЦДП при помощи исполнительных и управляющих устройств, 

установленных на объектах газораспределительной сети, регулирует параметры 
технологического процесса распределения газа. Для осуществления данного 
процесса управления отключающими устройствами применяются задвижки и 
предохранительные клапаны с возможностью дистанционного управления. 
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Для измерения расхода газа в газораспределительных сетях применяются 
расходомеры - счетчики различных типов (классификация приведена на рисунке 3) 
[3]. 

 

 
Рисунок 3 – Классификация расходомеров газа по принципу действия 

 
Наиболее часто для коммерческих измерений объема газа используются 

турбинные, диафрагменные, вихревые и ротационные расходомеры - счетчики, что 
объясняется их высокой точностью измерения, широким диапазоном измеряемых 
расходов, высоким быстродействием, а также небольшими длинами прямых 
участков трубопроводов, требуемых для установки СГР.  
Примером счетчика, применяемого на реальных объектах сетей 

газораспределения для измерения расходов газа, может являться счетчик BK - 
G6T. 
Защита газопроводов от коррозии 
Для надежной электрохимической защиты от почвенной коррозии газопровода 

внешнего транспорта предусматриваются установки катодной защиты (УКЗ), 
которые совмещены с узлами запорной арматуры (УЗА). 
Защищенность трубопровода контролируется по величине защитных 

потенциалов средствами дистанционного контроля и измерениями на 
стационарных КИП. 
Для дистанционного контроля и регулирования параметров УКЗ 

предусматриваются системы коррозионного мониторинга (СКМ) в местах 
размещения УКЗ и передача данных ЭХЗ в систему телемеханики на 
автоматизированное рабочее место (АРМ) оператора. 
Комплексы могут работать в режиме автоматического поддержания защитного 

тока или защитного потенциала в точке дренажа и имеют возможность 
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сопряжения с системой телемеханики для управления режимами работы 
преобразователей с АРМ оператора и передачи этой информации по 2 - 
проводному интерфейсу RS - 485 
Анодное заземление является одним из основных узлов установки катодной 

защиты, от надежной работы которого во многом зависит эффективность 
электрохимической защиты в целом. 
Изоляция газопроводов 
Изоляция подземного газопровода внешнего транспорта (ГВТ) 

предусматривается на участках прокладки с целью: 
 минимизации теплового воздействия газопровода с рабочим продуктом; 
 предотвращения значительного размораживания (оттаивания) ММГ, 

исключения недопустимых деформаций подземного трубопровода 
Трубы с теплогидроизоляционным покрытием изготовляются в виде конструкции 

«труба в трубе», в которой в качестве теплоизоляционного слоя используется 
монолитный жесткий ППУ, а в качестве защитной оболочки используется стальной 
лист с антикоррозионным покрытием. 
Применение трубы с тепловой изоляцией заводского нанесения позволит 

минимизировать тепловое воздействие трубопровода на ММГ и грунты пучения, 
предотвратить сезонные размораживание и замораживание грунтов в районе 
прокладки трубопроводов, исключить возможные недопустимые деформации 
трубопроводов. 
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МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ФУТЛЯРОВ ГАЗОПРОВОДОВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
БЕЗOПАСНOCТИ И НAДЕЖНOCТИ ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ ГАЗОПРОВОДОВ 

 
Аннотация 
В статье будут рассмотрено технико - экономическое сравнение 

компенсирующих материалов для футляров газопроводов для повышения 
безoпаснocти и нaдежнocти эксплуатируемых газопроводов, а также выбор 
наиболее эффективных вариантов. 
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обнаружения утечек, футляр, компенсирующий материал, эксплуатация, 
экономическая эффективность 

 
Защитные футляры предназначены для защиты газопровода на переходах через 

автомобильные и железные дороги от внешних нагрузок.  
Также защитные футляры используют в местах пересечений с подземными 

коммуникациями и сооружениями для того, чтобы защитить их от повреждений. 
При утечке газа защитный футляр может отвести газ от дороги, что безусловно 
положительно влияет на безопасность. 

 

 
Рисунок 1 – Подземный переход газопровода  

в защитном футляре через автомобильную дорогу 
 

Концы защитного футляра выводятся:  
 для автомобильных дорог не менее чем на 2 м от границы полотна 

автомагистрали; 
 для железных дорог не менее чем на 3 м от крайнего рельса путей.  
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Защитный футляр позволяет при вынужденной необходимости заменить или 
отремонтировать газопровод без перекрытия автомобильной дороги или 
железнодорожного пути, что является преимуществом использования защитных 
футляров. 
К основным параметрам защитного футляра относятся длина, диаметр, толщина 

стенки. Такой параметр как диаметр подбирают, опираясь на условия, в которых 
футляр будет расположен. Помимо этого, берут во внимание перемещения 
газопровода в футляре под нагрузкой. 
Для того чтобы изготовить защитный футляр используют материалы, которые 

отвечают условиям надежности, прочности и долговечности. Чаще всего для 
устройства футляров используют сталь, полиэтилен, стеклопластик, 
асбестоцемент. 
Пространство между газопроводом и футляром заполняется эластичным, 

влагоустойчивым, компенсирующим материалом, чтобы не допустить деформации 
газопровода из - за возрастающего давления вследствие попадания влаги в 
межтрубное пространство. 
Защитные футляры должны укладываться с нанесенной на них усиленной 

изоляцией. Изоляцию наносят в трассовых либо же в заводских условиях. 
Переходы газопровода через автомобильные и железные дороги требуют 

специального оборудования для обеспечения надежной, безопасной и безотказной 
работы газопровода. 
Переходы магистральных газопроводов под железными и автомобильными 

дорогами состоят из: 
1) защитного футляра 
2) рабочего трубопровода (трубной плети) 
3) опор 
4) герметизирующих манжет 
5) отводной трубы и вытяжной свечи. 
 

 
Рисунок 2 – Оснащение перехода подземного газопровода  
с использованием защитного футляра под железной дорогой 
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Трубная плеть представляет собой участок газопровода, сваренный из 
трубных секций. На переходах магистрального газопровода через железные 
и автомобильные дороги не должно присутствовать фланцевых соединений, 
переходников и прочих соединений, расположенных непосредственно в 
самом футляре. 
Газопровод, проходящий через железную или автомобильную дорогу 

подвергается повышенным нагрузкам. Таким образом, трубная плеть 
газопровода, проходящая в таких местах, подбирается с увеличенной 
толщиной стенки. Трубы должны соответствовать всем параметрам 
подходящим условиям, в которых осуществляется прокладка трубной плети. 
Диаметр защитного футляра зависит от диаметра трубной плети, то есть 

от участка газопровода, проходящего под железной или автомобильной 
дорогой.  
Для проведения расчетов и использования численного статистического 

моделирования, были взяты исходные данные [1]. 
 

Таблица 1 
Исходные данные 

Название параметра 
Значение 

 (характеристика) параметра 

Газопровод Полиэтиленовый 

Тип полиэтиленового газопровода SDR11 

Диаметр газопровода, мм 110 

Длина газопровода, м 1,5 

Толщина стенки газопровода, мм 10 

Футляр Стальной 

Диаметр футляра, мм 219 

Длина футляра, м 1,5 

Толщина футляра, мм 6 

 
Для оценки и исследования характера аварий по средству модельного 

испытания полиэтиленового газопровода был изготовлен макет, представляющий 
собой отрезок газопровода в стальном футляре. 
Материалы, используемые в качестве компенсатора, испытанные методом 

термоциклирования закрытопористые полимеры с высокой морозостойкостью и с 
низким водополглощением представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 
Материалы, используемые в качестве компенсатора  

в межтрубном пространстве газопровода с использованием защитного футляра 

№ 
материала 

Название материала 
Плотность 

материала, кг / м3 

1 NOPAPLANK 35 

2 ETHAFOAM 220 38 

3 ARCTIC 65 65 

4 ARCTIC 100 100 

5 TEKHNOPLEX 30 

6 PENOFOL 27 

 
На рисунке 2 представлен график модельного испытания компенсирующих 

материалов, который представляет собой зависимость водопоглощения 
относительно количества циклов. 

 

 
1 - NOPAPLANK; 2 - ETHAFOAM 220; 

 3 - ARCTIC 65; 4 - ARCTIC 100; 5 - TEKHNOPLEX; 6 - PENOFOL 
Рисунок 2 – Графики изменения водопоглощения 

 вспененных полимерных материалов от циклов замораживания 
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Метод позволил выявить, что материалы «ETHAFOAM 220» и «TEKHNOPLEX» 
показали себя приблизительно равнозначно. 
Наиболее подходящим закрытопористым полимерным материалом 

промышленного производства из предложенных, является несшитый 
пенополиэтилен «PENOFOL» плотностью 27 кг / м3, так как его водопоглощение 
составило от 8,2 до 10 % . 
Применение данного материала позволит повысит надежность всего 

газораспределительного участка. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И ПРИНЦИП РАБОТЫ КОМПРЕССОРНОЙ 
СТАНЦИИ С АГРЕГАТАМИ ГПА–Ц–6,3В / 56–1,45 

 
Аннотация 
В данной статье будет представлена общая характеристика и принцип работы 

компрессорной станции с агрегатами ГПА–Ц–6,3В / 56–1,45, рассмотрены 
отдельные конструктивные узлы станции, их предназначение и состав. 
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Технологическая схема компрессорной станции предусматривает выполнение 

следующих операций: 
 очистка газа перед компримированием; 
 компримирование; 
 охлаждение газа после компримирования. 
Природный газ из магистрального газопровода через узел переключения 

поступает в компрессорную станцию на очистку. Параллельно, через 
газораспределительные пункты собственных нужд, часть газа направляется в 
котельную станции в качестве топлива. Газ поступает в блок очистки газа в фильтр 
сепаратор, где очищается от пыли и жидкости (вода, углеводородный конденсат и 
другие). 
Топливный и пусковой газ поступает в общестанционные коллекторы 

топливного и пускового газа. 
В блоке осушки и хранения импульсного газа газ в адсорберах осушается и 

направляется на хранение в две емкости, оборудованные обратными клапанами на 
входе газа. Импульсный газ из одной емкости расходуется на открытие и закрытие 
кранов узла подключения компрессорной станции, из другой емкости – на 
открытие и закрытие кранов компрессорного цеха. 
Для компримирования природного газа на станции используется 

газоперекачивающий агрегат ЭГПА–Ц–6,3В / 56–1,45. 
Газоперекачивающий агрегат – это установка, которая состоит из 

соединяющихся между собой отдельных блоков (рисунок 1). Монтаж такого 
агрегата производится на компрессорной станции на специально подготовленном 
фундаменте. Основной сборочной единицей такого агрегата служит турбоблок. 

 

 
Рис. 1. Газоперекачивающий агрегат ГПА–Ц–6,3В / 56–1,45 

1 – блок маслоохладителей с шумоглушителем всаса; 2 – блок систем 
обеспечения; 3 – турбоблок; 4 – выхлопное устройство; 5 – шумоглушитель; 

 6 – ограждения; 7 – система подогрева циклового воздуха;  
8 – воздухоочистительное устройство 
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В отдельном блоке – блоке системообеспечения размещается вспомогательное 
оборудование, маслоагрегаты, маслобаки,установка пожаротушения, 
автоматическая система управления. 
Для охлаждения масла служит блок маслоохладителей, установленный на блоке 

систем обеспечения. 
 

 
Рис. 2. Структурная схема ГПА–Ц–6,3В / 56–1,45 

 
Агрегат оснащен системами обогрева и вентиляции, которые обеспечивают 

нормальные температурные условия работы обслуживающего персонала при 
проведении регламентных и ремонтных работ, а также для разогрева и пуска в 
холодное время года. Для обогрева используются система отопления и 
калориферы. 

 

 
Рис. 3. Описание агрегатов ГПА–Ц–6,3В / 56–1,45 
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Узел переключения 
Для технологического переключения газопотока в зависимости от сложившейся 

ситуации необходимо установления узла переключения.  
Здесь же можно предусмотреть возможность транспортировки газа 

потребителям по линии байпас, то есть по обводной нитке, минуя станцию при 
аварийных ситуациях. При установлении байпасной линии дросселирование 
давления газа проводится вручную с помощью кранов. При этом контролировать 
выходное давление необходимо визуально, с помощью выходных манометров. 
Узел охлаждения газа 
На компрессорной станции используются аппараты воздушного охлаждения. 

Аппараты воздушного охлаждения газа типа 2АВГ–75 "С" состоит из трубных 
секций прямоугольной формы, устанавливаемых на опорную металлоконструкцию. 
Установки очистки газа 
Чтобы очистить газ от твердых и жидких примесей, таких как вода, песок, 

сварочный грат, пыль и т.п., используют узел очистки. Данный операция 
происходит с помощью пылеуловителей, таких как циклонный, которые 
установлены на входе компрессорной станции. 
Узел редуцирования давления 
Для того чтобы поддержать входное давление газа на определенном уровне, а 

также в случае, когда нужно снизить его до необходимого для потребителей 
значения используется узел редуцирования. Для процесса редуцирования 
используют регуляторов давления, такого как РДУ - 50 - 01. В ней находятся 2 
нитки. Одна из них всегда находится в постоянном резерве.  
Она начинает работать в случае, когда давления газа уменьшается на выходе, 

это случается из - за резкого скачка количества потребителей, и поддерживает его 
номинальное значение на выходе. 
Узел предотвращения гидратообразователя 
Если газ проходит по магистрали при температуре наружного воздуха ниже 

точки росы происходит образовани0е скопления водяного конденсата в 
газопроводе. 
Образовавшийся конденсат в холодное время года может превратиться в лед. 

Этот процесс приведет к уменьшению внутреннего диаметра газопровода, а также 
возможно образование пробки, вследствие перекрытия трубопровода. 
Чтобы избежать таких угроз на станции и на крановых площадках необходимо 

установить узлы, которые будут предотвращать гидратообразование. В узлы 
входят печи для подогрева газа или метанольные установки, которые 
устанавливаются на станции перед узлом редуцирования. 
Выводы:  
В данной статье представлена общая характеристика и принцип работы 

компрессорной станции с агрегатами ГПА–Ц–6,3В / 56–1,45, рассмотрены 
отдельные конструктивные узлы станции, их предназначение и состав. 
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Для осуществления транспортировки природного газа в газотранспортной 

системе Российской Федерации используется 254 компрессорные станции (КС). 



109

ПРОБЛЕМЫ МЕТОДОЛОГИИ И ОПЫТ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА В НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Большинство компрессорных станций были введены в эксплуатацию в 1960 - 70 - е 
годы, в период начала интенсивного развития газовой промышленности.  
Основным видом оборудования компрессорной станции (КС) являются 

газоперекачивающие агрегаты (ГПА), которые на сегодняшний день физически 
истощены, морально устарели и выработали свой ресурс.  
По данным ПАО «Газпром» около 13 % ГПА имеют наработку более 100000 

часов, 49 % - более 50000 часов.  
Около 9 % добываемого газа расходуется на привод компрессоров, т.е. 

используется как топливный газ. 
Способом по повышению ресурсоэффективности является мероприятие по 

выбору оптимальной схемы включения ГПА. Схема включения агрегатов зависит от 
необходимого давления и объемов перекачиваемого газа.  
Рассматривая стоимость ремонтно - восстановительных работ агрегатов 

исследуемого мощностного ряда, важно заметить, что ремонт с заменой всех 
лопаток на новые составляет приблизительно 50 % стоимости всего турбоагрегата.  
Относительно высокая стоимость рабочих лопаток обусловлена условиями, в 

которых лопатки работают: значительные центробежные и осевые нагрузки при 
воздействии высоких температур [1, 2]. 
Ремонты, связанные с проточной частью, сложны и требуют высокого уровня 

подготовки персонала, осуществляющего ремонт установки, специфического 
оборудования и приспособлений, поскольку требуют качественного выполнения 
разборно - сборочных работ, точной балансировке и центровке. 
Кроме этого, при недостаточной эффективности очистки воздуха в процессе 

работы воздушного компрессора в проточной части образуются отложения, 
которые резко ухудшают показатели работы установки: снижение мощности до 20 
% и КПД до 10 % , возможны и большие показатели [3]. 
Если механические частицы в воздухе органической природы, тогда образуются 

отложения уже при попадании частиц приблизительно 5 - 6 мкм, а если попадают 
механические частицы неорганической природы, тогда при размере 10 - 12 мкм 
происходит коррозия и абразивный износ лопаточного аппарата во входе в осевой 
компрессор.  
Возможное решение – это ужесточение требований к тонкости фильтрации 

фильтров ВОУ до 20 мкм [1]. Для оперативной очистки газовоздушного тракта без 
его разбора компанией «TURBOTECT» разработаны комплекты форсунок для 
очистки осевого компрессора (ОК) на холодной прокрутке, а также на ходу. 
При неисправной работе КИП может наблюдаться повышение температуры 

подшипников, рабочего тела, масла в системе, повышенные обороты, вибрация, 
загазованность и много другое. Датчики могут варьироваться в большом диапазоне 
цен в зависимости от марки агрегата (импортного или отечественного 
производства), аналогичная ситуация и со временем изготовления. Время замены 
датчика также может быть различным, в зависимости от того, где расположен 
датчик, в среднем замена занимает от нескольких часов до 2 рабочих дней [4]. 
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Надежность, срок использования деталей и узлов во многом зависят от условий 
эксплуатации, загруженности турбоустановки, температуры продуктов сгорания на 
входе (превышение нормативной температуры может вызвать нарушение свойств 
сплава, что, соответственно, снизит срок их эксплуатации), количества пусков и 
остановов агрегата, качества топлива, климатической зоны расположения 
установки, а также от качества произведенного ремонта узлов и всего агрегата в 
целом. 
Модернизированные турбомашины требуют к себе большего внимания, частого 

контроля параметров рабочего тела, вибрационного состояния подшипников, 
загрязнения маслосистемы. 
Немаловажную роль в работе КС и расходе природного газа играют ГТУ 

(газотурбинные установки). Повышение экономичности на ГТУ достигается путем 
использования регенерации теплоты отходящих газов. 
Суть метода сводится к сокращению потерь теплоты уходящих газов путем их 

повторного использования в тепловом цикле. Большая часть газа, используемая в 
тепловом цикле ГТУ, покидают турбину, причем с достаточно высокой 
температурой (400 - 450 °С). При регенерации уходящих газов 
энергоэффективность ГТУ существенно повышается. 
Повышение энергоэффективности АВО 
Одним из способов повышения энергоэффективности аппарата воздушного 

охлаждения является изменение углов атаки лопастей вентиляторов. Данная 
технология позволяет выставить угол атаки лопастей в зависимости от 
среднегодовой температуры. Регулировка лопастей вентилятора обеспечивает 
экономию электроэнергии до 10 % . Но данная технология достаточно небезопасна 
- непосредственная правка положения лопастей является достаточно сложным и 
травмоопасным мероприятием, поэтому применение данной технологии крайне 
нежелательно.  
Применение частотно–регулируемого привода 
Так как электропривод потребляет большое количество энергии, внедрение 

передовых технологий поможет не только сократить энергопотребление привода, 
но и продлить срок его службы. 
Одной из таких технологий является внедрение привода, регулирующего 

скорость вращения вентиляторов (частотно–регулируемого привода). 
Данная технология применятся для поддержания точной температуры газа на 

выходе из АВО. 
Принцип заключается в использовании термодатчика [5]. 
Также при использовании этой технологии не требуется выполнять сложные и 

менее эффективные работы по регулировке угла атаки лопастей, так как лопасти 
настраиваются на угол, при котором электродвигатель будет работать в 
номинальном режиме. 
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Также с использованием частотного регулирования можно избежать 
рециркуляцию, так как все вентиляторы работают с требуемой величиной 
вращения. 
Частотное регулирование скорости вращения вентилятора даёт экономию 

энергии в 20 % , что дает основания говорить о высокой эффективности данной 
технологии. 
Диспетчеризация 
Система автоматического управления должна предусматривать возможность 

дистанционного управления и контроля рабочих параметров посредством 
передачи информации по телекоммуникационным каналам связи. Параметры и 
события, перечисленные выше, должны передаваться на пульт аварийно - 
диспетчерской службы ГРО через применяемые в ГРО интерфейсы передачи 
данных или посредством беспроводной связи (GSM - предпочтительно). 
Отображение параметров, сигнализация и управление должны осуществляться 

со стандартного ПК через специально разработанное приложение. 
Регулирование 
Задачей автоматического регулирования является поддержание номинальных 

выходных параметров: напряжение на клеммах АКБ и уровень мощности, 
отдаваемой внешней нагрузке, при изменяющихся входных параметрах – давлении 
газа на входе и расходе газа через детандер. 
Напряжение на клеммах АКБ должно поддерживаться в диапазоне 24 - 28 В + / - 

0,5 В при изменяющейся внешней электрической нагрузке во всем рабочем 
диапазоне (0 - 1000 Вт), а также изменяющемся расходе газа через агрегат. 
Система автоматического регулирования с пусковым и рабочим 

отсечными электромагнитными клапанами 
Данный вариант исполнения предполагает использование двух отсечных 

запорных электромагнитных клапанов различного проходного сечения (Ду 15 для 
пускового и Ду 25 для рабочего), включенных параллельно. Исходное состояние - 
нормально закрытое.  
Система автоматического регулирования с регулирующим и отсечным 

электромагнитными клапанами. 
Данный вариант исполнения предполагает реализацию плавного регулирования 

подачи газа на вход детандера (расхода газа через детандер) путем изменения 
степени открытия регулирующего клапана в зависимости от мощности внешней 
электрической нагрузки и уровня напряжения на клеммах АКБ (степени их 
заряженности) в диапазоне 24 - 28,5 В. 
Допускается применение электромагнитного клапана взрывозащищенного 

исполнения, сочетающего в себе функции плавного регулирования и мгновенного 
перекрытия потока газа (функция отсечного клапана). 
Выводы 
В данной статье выполнено обоснование мероприятий, пoвышающих 

безoпасность и эффективнocть paботы гaзовой кoмпрессoрной стaнции, выявлены 
положительные и отрицательные моменты при применении рассматриваемых 
способов. 



112

АГЕНТСТВО МЕЖДУНАРОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ● https://ami.im

Список использованной литературы: 
1. Артемова, Т. Г. Эксплуатация компрессорных станций магистральных 

газопроводов: учебное пособие / Т. Г. Артемова. - Екатеринбург: УГ - ТУ - УПИ, 
2000. - 176 с. 

2. Аксютин, О.Е. Эффективное использование газа для собственных нужд ОАО 
«Газпром» / О.Е. Аксютин // Газовая промышленность. – 2010. – №2. – С. 68 – 70. 

3. Байков, И.Р. Потенциал вторичных энергетических ресурсов (ВЭР) на 
предприятиях нефтегазовой отрасли / И.Р. Байков, Р.А. Молчанова, О.В. Кулагина, 
А.Р. Гатауллина // Трубопроводный транспорт – 2013: мате - риалы IX Междунар. 
учеб. – науч. – практ. конф. / УГНТУ. – Уфа: Изд - во УГНТУ, 2013. – С. 338 – 339. 

4. Байков, И.Р. Перспективы энергоресурсосбережения в условиях длительно 
эксплуатируемой газотранспортной системы / И.Р. Байков, С.В. Китаев, И.А. 
Шаммазов // Транспорт и хранение нефтепродуктов и углеводо - родного сырья. – 
2012. – №4. – С. 9 – 13. 

5. Булыгина Л.В., Ряжских В.И. Методы повышения энергоэффективности 
компрессорных станций на стадии реконструкции. // Вестник Воронежского 
государственного технического университета. – 2017. – с. 32 – 39. 

© Котлов Д.Р., 2022 
 
 
 

Кузнецова О.А. 
магистрант 

Иринин А.А. 
Владимирский государственный университет  

имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых (ВлГУ) 
Российская Федерация, г. Владимир 
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Аннотация 
В настоящей работе выполнено обоснование направлений модернизации 

котельного агрегата БКЗ - 220 - 100 - Ф на основании анализ данных предприятий 
производителей. 
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Энергетические котлоагрегаты БКЗ выпускаются ООО «Сибэнергомаш – БКЗ», их 

устанавливают на теплоэлектроцентралях (ТЭЦ). Котел БКЗ имеет вертикально - 
однотрубный тип расположения. Циркуляция котловой воды – естественная, 
насыщенный пар сепарируется от влаги в барабане котла [1, 2]. 
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Компоновка трубных поверхностей выполняется П или Т - образной, конструкция 
башенного типа. Работают агрегаты на всех видах энергетического топлива: уголь, 
газ, жидкообразное топливо и лигниты [2]. 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная тепловая схема котла БКЗ 

 
Наряду с проектированием и изготовлением нового оборудования ООО 

"Сибэнергомаш - БКЗ" производит реконструкции действующих котлов. 
Основные направления реконструкции котельного агрегата: 
 переход на другое топливо; 
 повышение КПД; 
 снижение вредных выбросов; 
 повышение производительности [3]. 
Сделав выборку по результатам модернизации котлов типа БКЗ - 220 - 100 - Ф на 

ООО «Сибэнергомаш – БКЗ» за 2015 - 2021 годы, получили результаты, 
представленные в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Направления модернизации котлов БКЗ - 220 - 100 - Ф  

на основании анализ данных ООО «Сибэнергомаш – БКЗ» за 2015 - 2021 годы 
Направления 
модернизации 
(реконструкции) 

Эффект Оборудование (объект) 

Изменение 
расчетного топлива 

Переход на 
несколько видов 
топлив в различных 
соотношениях 

БКЗ 220 - 100 Ф (Кзыл - 
Ординская ТЭЦ - 6, ТЭС 
«Костолац», Югославия) 
БКЗ 220 - 100ФЗ (ТЭЦ - 1 г. Чита) 
БКЗ 320 - 140ПТ - 2 (ТЭЦ ППГХО г. 
Краснокаменск) БКЗ 640 - 140ПТ - 
1 (Гусиноозерская ГРЭС) 
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Внедрение 
газоплотности топки 
и газоходов 

уменьшение 
присосов, 
повышение 
экономичности 
котлов, снижение 
затрат на обмуровку 

БКЗ 220 - 100 - 4 (ТЭЦ г. Артем) 
БКЗ 200 - 100Ф (ТЭС «Тузла», 
Босния и Герцеговина) БКЗ 640 - 
140ПТ - 1 (Гусиноозерская ГРЭС) 
БКЗ 220 - 100ФЗ(ТЭЦ - 1 г. Чита) 
БКЗ - 320 - 140ГМ Гродненская 
ТЭЦ - 2 

Увеличение 
паропроизводительн
ости котлов при 
сохранении 
габаритов котла 

Повышение 
мощности установки 

БКЗ 220 - 100ФЗ (ТЭЦ - 1 г. Чита - 
с 220 до 240 т / час) БКЗ 75 - 
39ФБ (Экибастуская ТЭЦ - 1 - с 75 
до 90 т / час) БКЗ 75 - 79ГМА ( 
ТЭЦ ОАО Кондопога до 100 т\час) 
БКЗ - 220 - 100ЖШ, ТЭЦ ОАО 
«Юрмаш» до 250 т / ч 

Внедрение системы 
впрыска 
собственного 
конденсата 

Снижение 
инерционности 
систем, 
регулирующих 
температуру пара 

БКЗ 75 - 39ГМА (ТЭЦ ОАО 
«Кондопога») 

Внедрение 
мембранного 
экономайзера 

Снижение на 20 - 30 
% массы металла 
под давлением, и 
повышение 
компактности, 
устранение 
золового заноса на 
высокозольных 
углях 

БКЗ 200 - 100Ф (ТЭС «Тузла», 
Босния и Герцеговина) БКЗ 220 - 
100 Ф (ТЭС «Костолац», 
Югославия) БКЗ - 640 - 180ПТ - 1 
Гусиноозерская ГРЭС 

Модернизация 
пароперегревателя* 

Повышение 
надежности 

БКЗ 220 - 100 Ф (Кзыл - 
Ординская ТЭЦ - 6) БКЗ 220 - 100 
- 4 (ТЭЦ г. Артем) 

Реконструкция 
водоподводящих 
труб экранов 
(вынос за пределы 
каркаса котла) 

повышение 
технологичности 
монтажа труб, 
ремонтопригодност
и экранов 

БКЗ - 75 - 39ГМА (ТЭЦ ОАО 
«Кондопога») 

Реконструкция с 
внедрением 
технологии сжигания 
твердого топлива в 
«кипящем» слое 

снижение выбросов 
окислов азота, 
связывание серы 
топлива 

БКЗ 75 - 39ГМА (ТЭЦ ОАО 
«Кондопога») БКЗ - ЕЕЕ 100 - 3,9 
КС (ТЭЦ ОАО «Сегежский ЦБК» 



115

ПРОБЛЕМЫ МЕТОДОЛОГИИ И ОПЫТ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА В НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Модернизация 
горелочных 
устройств 

Снижение вредных 
выбросов и 
улучшение 
выгорания топлива 

БКЗ 220 - 100 - 13 (ТЭЦ - 1 ОАО 
«Архангельский ЦБК») 
БКЗ 210 - 140 (ТЭЦ - 2 г. 
Казань) БКЗ - 320 - 140 - 2 
ТОО «АЭС Усть - Каменогорская 
ТЭЦ» 

Внедрение 
«нижнего дутья» 

Снижение вредных 
выбросов и 

БКЗ 200 - 100Ф (ТЭС «Тузла», 
Босния и Герцеговина) 

третичного воздуха улучшение 
выгорания топлива 

БКЗ - 50 - 39Ф (ТЭЦ г. Астана) 
БКЗ 220 - 100 Ф (ТЭС 
«Костопац», Югославия) БКЗ 
320 - 140ПТ - 2 (ТЭЦ ППГХО 
г.Краснокаменск) БКЗ 210 - 
140ФЖШ (ТЭЦ - 2, г Казань) 
БКЗ 670 - 13,9 - 540\545 БТ ( 
ТЭЦ Янцунхай КНР) 

Изменение 
параметров 
перегретого пара 

Удовлетворение 
нужд Заказчика 

ТП - 170 (ТЭЦ - 2 г. Барнаул) 
БКЗ 210 - 140 - 9 (ТЭЦ 
Сибирского химкомбината, 
г.Томск - 17) 

Подача угольной 
пыли по 
пылепроводам 
высокой 
концентрации 

Улучшение: 
массогабаритные 
характеристики, 
ремонтопригоднос
ть, 
металлоемкость, 
абразивный износ 

БКЗ 210 - 140ФЖШ (ТЭЦ - 2, г 
Казань) 

Перевод 
шлакоудаления с 
жидкого на твердое 

снижение 
выбросов окислов 
азота 

БКЗ 320 - 140ПТ - 2 (ТЭЦ 
ППГХО г.Краснокаменск) 
БКЗ 210 - 140ФЖШ (ТЭЦ - 2, г 
Казань) 
БКЗ 640 - 140ПТ - 1 
(Гусиноозерская ГРЭС) 
БКЗ - 220 - 100ЖШ 
ТЭЦ ОАО «Юрмаш» 
БКЗ 420 - 140ПТ - 2 ТЭЦ 
«Абаканвагонмаш» 

Безмазутная 
растопка 

Экономия дорогого 
мазута 

БКЗ 640 - 140ПТ - 1 
(Гусиноозерская ГРЭС) БКЗ 500 
- 140 (ТЭЦ г. Улан - Батор, 
Монголия) 
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Реконструкция 
котлов для 
работы с ПГУ 

Повышение 
экономичности 
использования 
топлива 

КВ - ГМ - 180 Тамбовской ТЭЦ 
БКЗ - 160 - 100 ГМ, ТЭЦ 
«Сибур» 

 
Из таблицы 1 можно увидеть, что большое значение приобретает 

реконструкция (модернизация) пароперегревателя котельного агрегата. 
Модернизация пароперегревателя предусматривает: 
 ввод дополнительных радиационных ступеней для сглаживания 

температурной характеристики, т.е. для снижения опасности пережога труб 
конвективных ступеней и повышения маневренности котлов; 
 мероприятия по снижению гидравлических и тепловых разверок (тем 

самым снижается риск преждевременного выхода из строя змеевиков 
поверхностей нагрева); 
 усовершенствование систем дистанционирования змеевиков 

конвективных ступеней для предотвращения тепловых и аэродинамических 
неравномерностей по газовой стороне и многое другое; 
 замена поверхностей пароперегревателя из стали 12Х18Н12Т на 

поверхности из стали ДИ59. 
Реализация данных мероприятий позволит повысить эффективность 

работы всего котельного агрегата. 
Выводы 
В ходе анализа вариантов модернизации колоагрегата установлено, что 

данного типа котла имеет достаточно широкий диапазон вариантов 
увеличения энергоэффективности, снижение вредных выбросов, повышение 
производительности. 
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ВАРИАНТ ВНЕДРЕНИЯ АВТОМАТИЗАЦИИ РАБОТЫ  

КОТЛА БКЗ - 220 - 100 - Ф 
 

Аннотация 
В настоящей работе будет представлено описание систем автоматизации для 

комплектации котельного агрегата типa БКЗ - 220 - 100 - Ф, рассмотрены 
характеристики и возможности регулирующих устройств (контроллеров) с выбором 
оптимального варианта. 
Ключевые слова 
Паровой котел, котельный цех, автоматизация, контроллер программируемый, 

горелка, индикация параметров, управление, дистанционное регулирование 
 
Система автоматики безопасности и регулирования котла построена на базе 

микропроцессорного устройства управления котлами. 
Контроллер системы автоматизации обеспечивает: 
 проверку герметичности газовых клапанов горелки; 
 автоматический розжиг горелок котла; 
 защитное автоматическое отключение горелки при: 
 пропадании факела запальника при розжиге, 
 пропадании факела горелки при работе и розжиге; 
 защитное автоматическое отключение котла при: 
 повышении уровня воды выше верхнего аварийного, 
 понижении уровня воды ниже нижнего аварийного, 
 повышении давления пара в барабане котла выше максимального, 
 погасании факела в топке (погасании факелов всех горелок), 
 отключении вентилятора котла, 
 отключении дымососа котла, 
 понижении давления газа после регулирующей заслонки ниже 

минимального, 
 уменьшении разряжения в топке или повышение давления в топке, 
 неисправности контроллера управления котлом или датчика аварийной 

защиты, 
 пропадании напряжения на входе датчика сети контролера (сигнал 

снимается до источника бесперебойного питания) с задержкой 20 секунд, 
 нажатии кнопки аварийного останова котла на шкафу КИП и А; 
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 сигнализацию в случае неисправности аналоговых датчиков и блокировку 
работы контура регулирования по следующим сигналам: 
 уровень воды в барабане котла (регулирование, предупредительная 

сигнализация по понижению / повышению). 
Функциональная схема автоматизации котельного агрегата представлена на 

рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Функциональная схема автоматизации котельного агрегата 

 
Кроме того, он обеспечивает индикацию и регистрацию следующих 

параметров [2, 3]: 
 давление газа перед горелками, 
 давление воздуха перед горелками, 
 расход газа, 
 давление питательной воды, 
 давление пара в паропроводе, 
 положение заслонки газа, 
 положение заслонки регулятора уровня воды, 
 положение заслонки подачи воды на пароохладитель; 
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 предупредительную сигнализацию при наступлении следующих 
событий: 
 неисправность аналоговых датчиков индикации и датчиков 

сигнализации (обрыв, перегруз датчика), 
 неисправность исполнительного механизма типа МЭО (превышение 

допустимого времени хода; противоречивое положение концевых 
выключателей), 
 отсутствие связи с модулем ввода вывода подключенного к 

контроллеру; 
 послеаварийную вентиляцию топки не менее 10 минут. 
Кроме реализации всех обязательных защит автоматика выполняет [4]: 
 автоматическое или дистанционное плавное регулирование мощности 

котла путем управления исполнительным механизмом заслонки газа в общем 
газопроводе по сигналу от датчика давления пара в барабане котла с 
динамической коррекцией по расходу пара от котла; 
 автоматическое или дистанционное плавное регулирование 

соотношения давления топливо / воздух путем управления ЧРП вентилятора 
по сигналам от датчиков давления газа и воздуха в общих трубопроводах 
газа и воздуха к горелкам котла; 
 автоматическое или дистанционное плавное регулирование 

разряжения в топке котла путем управления ЧРП дымососа по сигналу от 
датчика разряжения в топке котла; 
 автоматическое или дистанционное плавное регулирование уровня 

воды в барабане котла по трехимпульсной схеме с учетом расхода 
питательной воды и расхода пара путем воздействия на регулирующий орган 
линии питания; 
 автоматическое или дистанционное плавное регулирование 

температуры перегретого пара, управление системой двухступенчатого 
впрыска конденсата. 
В качестве регулирующего устройства предлагается использовать 

контроллер.  
Рассмотрим три контроллера от разных производителей для комплектации 

системы автоматизации:  
 ЭлеСи;  
 ОВЕН;  
 Siemens 
ЭЛСИ - ТМ производства АО «ЭлеСи». 
Программируемый логический контроллер ЭЛСИ - ТМ имеет открытую 

архитектуру, и поддерживают стандартные промышленные протоколы и 
интерфейсы, имеет совместимость контроллера на программном и 
аппаратном уровне с датчиками и исполнительными механизмами различных 
производителей. 
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ЭЛСИ - ТМ – единая полнофункциональная платформа для построения 
систем промышленной автоматизации. Контроллер прост при 
конфигурировании и в эксплуатации. 

 
Таблица 1 – Технические характеристики ПЛК ЭЛСИ - ТМ 

 
 
Программируемый контроллер Siemens SIMATIC S7 - 300 
SIMATIC S7 - 300 – это модульный программируемый контроллер, 

предназначенный для построения систем автоматизации низкой и средней степени 
сложности. 
Эффективному применению контроллеров способствует возможность 

использования нескольких типов центральных процессоров различной 
производительности, наличие широкой гаммы модулей ввода - вывода дискретных 
и аналоговых сигналов, функциональных модулей и коммуникационных 
процессоров. В таблице 2 приведены технические характеристики контроллера 
Siemens SIMATIC S7 - 300. 

 
Таблица 2 – Технические характеристики контроллера Siemens SIMATIC S7 - 300 

 

Параметры Характеристики
Напряжение питания от источника постоянного 

тока, В 24 ± 4

Напряжение питания от сети переменного тока 
частотой (50±1) Гц, В 220 ± 44

Потребляемая мощность, Вт, не более 110
Диапазон рабочих температур, °С от -40 до 60

Атмосферное давление, кПа от 84 до 106,7
Средний срок службы, лет, не менее 10

Параметры Характеристики

Интерфейсы RS-232, RS-485, RS-
422, Ethernet

Протоколы Ethernet TCP/IP, Modbus 
RTU, Modbus TCP/IP

Дискретные вводы/выводы до 64 каналов на модуль
Аналоговые вводы/выводы 8 каналов

Параметры Характеристики
Диапазон температур, °С от -40 до 70

Атмосферное давление, ГПа от 800 до 1080
Изоляция:

•        цепи =24 В
•        цепи ~230 В

Протоколы PROFIBUS, PROFINET/Industriаl 
Ethernet и AS-Interfасe,а также к Internet

Интерфейсы
RS 232; RS 485; MODBUS RTU 

PPI;MPI
Количество сигнальных, функциональных и 

коммуникационных модулей до 8 или до 32

Количество дискретных входов-выходов до 6 входов и 4 выходов

Испытательное напряжение =500В 
Испытательное напряжение ~1500В
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ОВЕН ПЛК - 73 производства ООО «ОВЕН» 
Программируемый логический контроллер ОВЕН ПЛК - 73 – полностью 

программируемый контроллер предназначен для решения задач автоматизации 
котельных и ТЭЦ. 
В таблице 3 приведены технические характеристики контроллера ПЛК - 73. 
 

Таблица 3 – Характеристики контроллера ПЛК - 73 

 
 

Изучив технические характеристики трех регулирующих устройств, сравним их 
ценовую категорию: 

1) программируемый логический контроллер ЭЛСИ - ТМ - приблизительно 60 000 
рублей; 

2) программируемый контроллер Siemens SIMATIC S7 - 300 - 118 000 рублей; 
3) программируемый логический контроллер ОВЕН ПЛК - 73 - 32 900 рублей. 
 
Выводы 
В качестве регулирующего устройства выбираем ЭЛСИ - ТМ, более подходящий 

по эксплуатационным характеристикам, т.к. он является многофункциональным и 
способен объединять несколько полноценных систем. Кроме того, данный 
контроллер находится в среднем ценовом сегменте среди сравниваемых 
вариантов. 

 
Список использованной литературы: 
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Параметры Характеристики

Центральный процессор 32-разрядный RISC процессор 
50 МГц на базе ядра ARM7

Напряжение питания, В переменного 
тока (от 47 до 63 Гц) от 90 до 245

Параметры встроенного вторичного 
источника питания, В

выходное напряжение 24±3, 
ток не более 180 мА

Потребляемая мощность для 
переменного тока не более, ВА 18

Количество аналоговых входов 8
Количество дискретных входов 8

Количество выходов внутри 
контроллера

8, из них 4 с возможностью 
установки ЦАП

Интерфейсы RS-485, RS-232

Протоколы
ОВЕН, Modbus RTU, Modbus 

ASCII, GаteWаy (протокол 
CoDeSys)
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 

 В ТЕХНОЛОГИЯХ СИСТЕМ ПОЖАРНОЙ СИГНАЛИЗАЦИИ 
 

Аннотация 
В статье рассмотрено использование технологии систем пожарной сигнализации, 

а так же инновационные развития систем пожарной сигнализации. 
Ключевые слова 
Пожарная сигнализация, технология, инновации, интернет, искусственный 

интеллект, пожары 
Ключевые тенденции в системах пожарной сигнализации 
Инновации в технологиях систем пожарной сигнализации идут медленно по 

сравнению с другими интеллектуальными устройствами, пользующимися большим 
спросом. Глобальные производители сосредотачивают свои основные усилия на 
разработке продуктов с высокой доходностью, в первую очередь тех, которые 
связывают потребителей с быстро меняющимися тенденциями образа жизни. В то 
время как системы пожарной сигнализации не находятся на переднем крае 
социального развития, инновационные компании разрабатывают новые методы 
борьбы с угрозами, связанными с пожарами и газами.  

 

 
Рисунок 1 - Мировой рынок систем пожарной сигнализации. 
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Сегодня у нас есть широкий спектр доступных инновационных технологий, 
которые помогают ежедневно спасать сотни и тысячи жизней. Превентивные 
технологии предотвращают возгорание до того, как они начнутся. Некоторые из 
этих технологий включают датчики дыма, тепла и пламени, которые помогают 
своевременно предупреждать о пожарах. Технологии подавления помогают тушить 
уже начавшийся пожар. Сегодня доступен широкий спектр спринклерных систем, 
которые помогают предотвратить распространение пожара. 
Чтобы получить максимальную выгоду от технологии и обеспечить 

максимальную безопасность, мы должны постоянно пересматривать не только 
существующую технологию и ее реализацию, но также нормативные акты, 
политики и правоприменительные меры, а также вносить улучшения в этих 
областях. 
Искусственный интеллект, подключенные системы и инициатива «умный город» 

- вместе с обещанием произвести творческую революцию в системах пожарной 
сигнализации - приведут к более нестандартным технологическим инновациям. 
Ниже описаны некоторые из основных тенденций на рынке.  
Тенденции в обнаружении аспирации при пожарной тревоге 
Там, где важен высочайший уровень точности, обнаружение аспирации может 

быть идеальным решением для повышения безопасности. Датчики аспирации 
способны обнаруживать микроскопические частицы дыма в воздухе для точного и 
раннего обнаружения. На рынке есть два типа технологий определения аспирации.  

 Точечное решение - система состоит из закрытых детекторов с 
вентиляторной системой, которая отбирает пробы воздуха для проверки 
потенциальной угрозы. 

 Решение на основе лазера - решение с лазерной технологией обнаруживает 
дым, втягивая воздух в лазерную камеру, чтобы идентифицировать возможную 
угрозу 
Это наиболее быстрорастущий тип извещателей, поскольку эти системы 

предназначены для обнаружения огня и дыма в больших и открытых 
пространствах, где может происходить растворение и расслоение дыма. Проблема 
с внедрением этой технологии связана с недостаточной осведомленностью 
конечных пользователей о преимуществах, предлагаемых этими технологиями, но 
в ближайшем будущем мы можем ожидать гораздо более высокого спроса на эту 
технологию. 
Интернет вещей в системах пожарной безопасности 
Пожарная безопасность входит в число областей, в которых можно реализовать 

исключительные преимущества Интернета вещей (IoT). Интернет вещей (IoT) 
привел к тому, что большая часть мира стала умнее и более взаимосвязанной. С 
IoT теперь оповещения о безопасности можно быстро и эффективно отправлять 
сотням людей. Несколько ведущих компаний по пожарной безопасности уже 
запустили пожарные извещатели с поддержкой Интернета вещей. 
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Подключенные детекторы с поддержкой Интернета вещей 
На рынке есть ряд ведущих компаний, предлагающих подключенные к сети 

детекторы дыма и детекторы угарного газа для бытового использования. Эти 
подключенные детекторы могут связываться с термостатом и отключать печь в 
случае пожара или угарного газа. Доступ к детекторам можно получить где угодно 
с помощью мобильных приложений. В случае тревоги детекторы подают 
локальный сигнал тревоги, а также отправляют уведомления на мобильный 
телефон. Nest и Ring - одни из самых популярных интеллектуальных детекторов на 
рынке сегодня. 
Модернизация Интернета вещей 
Сегодня также доступна технология для добавления возможности подключения 

к существующим детекторам. Kidde, один из ведущих производителей продуктов 
противопожарной безопасности, предлагает монитор для подключения к 
существующим детекторам. С монитором пользователям не нужно менять все 
детекторы. Монитор прослушивает определенную частоту детекторов дыма и CO и 
отправляет предупреждение в свое приложение, когда слышит их. Один монитор 
может охватывать несколько детекторов на полу. 
Другой вариант модернизации для пользователей доступен через компанию 

Roost. Компания предлагает аккумулятор на 9 В, в котором есть антенна Wi - Fi и 
микрофон. Пользователи могут поменять свои обычные батареи на батареи Roost в 
своих старых детекторах, чтобы добавить интеллектуальные функции. Батарея 
может отправлять push - уведомление всякий раз, когда детектор срабатывает. 
Пользователи также могут проверить оставшийся заряд батареи в любое время с 
помощью этого приложения. Различные другие интеллектуальные детекторы и 
продукты для подключения доступны у крупных игроков, таких как First Alert, и у 
новых стартапов, таких как Leeo. 
Система массового оповещения 
Все больше и больше владельцев и менеджеров объектов осознают 

преимущества интеграции всех систем здания, таких как системы массового 
оповещения и безопасности. Единая система массовых уведомлений (MNS) 
определяется как платформа для доставки сообщения небольшой или большой 
группе людей. Традиционно эти системы предлагали одностороннюю доставку 
сообщений по электронной почте, текстовым сообщениям или обратный вызов 
службы экстренной помощи. Интегрируя эти системы вместе, пользователи могут 
улучшить надзор и управление несколькими системами из единой точки контроля.  
Все больше и больше владельцев и менеджеров объектов осознают 

преимущества интеграции системы пожарной сигнализации с другими системами 
здания, такими как системы массового оповещения и системы безопасности. 
Интегрируя эти системы вместе, пользователи могут улучшить надзор и 
управление несколькими системами из единой точки контроля. 

 
Список использованной литературы: 

1. Теребнев В.В. Основы пожарного дела / В.В. Теребнев, Н.С. Артемьев, К.В. 
Шадрин. - М.: Центр Пропаганды, 2006. - 328 с. 



125

ПРОБЛЕМЫ МЕТОДОЛОГИИ И ОПЫТ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА В НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

2. Манило Ив.Ив., Манило Иг.Ив. Химическое оружие в Курганской области: без 
грифа «СЕКРЕТНО» / Под общ. ред Ив.Ив. Манило. - Изд. 2 - е, перераб. и дополн. 
- М.: Российская экологическая академия, 2009. 152 с. 

3. Навацкий А.А., Бабуров В.П., Бабурин В.В. и др. Производственная и пожарная 
автоматика. Ч.1. Производственная автоматика для предупреждения пожаров и 
взрывов. Пожарная сигнализация: Учебник. - М.: Академия ГПС МЧС России, 2005. 
- 335 с. 

4. Собурь С.В. Установки пожарной сигнализации: Справочник. - М.: 
Спецтехника, 2001. 312 с.: ил. (Серия «Пожарная безопасность предприятия»). 

5. Зыков В.И., Поляков Ю.А. Федоров А.В., Кокшин В.В. Беспроводные системы 
мониторинга и оповещения населения о пожарах и чрезвычайных ситуациях // 
Пожаровзрывобезопасность. М.: - 2016. - Т.25, №10. - С. 67 - 73. 

6. Зыков В.И., Кокшин В.В., Левчук М.С., Королев Ю.Н. Система комплексной 
безопасности и защиты от ЧС в условиях функционирования ЦУКС // Пожары и ЧС. 
- М.: Академия ГПС МЧС России. - 2014. - №4. - С. 28 - 35. 

7. Зыков В.И., Иванников А.П., Левчук М.С. Функционирование системы 
мониторинга безопасности объектов в составе ЕДДС // 
Пожаровзрывобезопасность. 2010. Т.19. №6. С. 30 - 38. 

8. А.с. 970 414 СССР, МКИ7 G 08 B 25 / 00. Устройство для сигнализации / В.А. 
Дуплянкин, И.И. Манило; заявитель Курганский ЭКТИ автопром. - №3273036 / 18 - 
24; заявл. 14.04.1981; опубл. 30.10.1982, Бюл. № 40. 

9. Дуплянкин В.А. Блок аварийной сигнализации: информ. листок о научн. - техн. 
достижении / сост. Дуплянкин В.А., Манило И.И., Шарин Ю.С. // Курганский ЦНТИ. 
- 1981. - №81 - 16 с. 

 © Лазарев С.О., 2022 
 
 
 

Майоров И.С.  
магистрант 

Лопанов И.Ю. 
Владимирский государственный университет  

имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых (ВлГУ) 
Российская Федерация, г. Владимир 

 
УЛЬТРАЗВУКОВОЙ КОНТРОЛЬ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

 
Аннотация 
 В настоящей работе выполнен анализ методов ультразвукового контроля 

сварных соединений, преимущества, недостатки и регламент проведения 
ультразвукового контроля. 
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неразрушающий контроль, объект, система газораспределения 
 
Контроль качества сварных соединений металлоконструкций, резервуаров и 

труб разного промышленного назначения - обязателен как на этапе сдачи объекта, 
так и для профилактической проверки и диагностики состояния сварочных 
элементов в процессе его эксплуатации. 
Сварка занимает ведущее место в промышленной деятельности современного 

человека. Производственные предприятия, фабрики, заводы, строительство и 
коммуникации, подача и распределение газа, воды и других энергетических 
ресурсов - в основе работы каждой из этих сфер лежит эксплуатация сварных 
металлоконструкций. Безопасность и эффективность производственных процессов 
во многом зависит от качества сварки и регулярной проверки текущего состояния 
узловых и стыковых элементов.  
Среди методов неразрушающего контроля, наиболее удобной и эффективной 

признается ультразвуковая диагностика. Разработанная ещё в 30 - х годах 
прошлого века, она до сих пор остаётся наиболее эффективной и используется 
повсеместно. 
УЗК позволяет с высокой точностью выявить наружные и скрытые дефекты 

любых материалов, без приостановки эксплуатации самого объекта надзора. 
Ультразвуковой контроль сварных соединений – это неразрушающий метод 

поверки, позволяющий выявить внутренние дефекты сварочных швов, определить 
их точное расположение и глубину. Именно скрытые погрешности сварки несут 
угрозу целостности и безопасности всей конструкции. 
УЗК применяется и для общей диагностики качества материалов, используемых 

в производстве металлоконструкций, труб и резервуаров: 
 толщинометрия: измерение толщины стенки деталей; 
 химический анализ: обнаружение чужеродных вкраплений, 

неметаллических элементов, неоднородности сплавов и материалов; 
 выявление скрытых дефектов материалов - шлаковые вкрапления 

металлов, воздушные пустоты. 
Ультразвуковая толщинометрия обязательна в ходе экспертизы промышленной 

безопасности. Ее задача - установить соответствие толщины металла параметрам, 
указанным в техническом паспорте исследуемого образца.  
УЗ - диагностика используется для любых материалов, в том числе и 

неметаллов. Она широко применима во всех областях промышленности, в том 
числе и на опасных объектах. Поверка газопроводов проводится без вывода 
оборудования из эксплуатации и абсолютно безопасным путем. 
Анализ качества структуры сварного шва производится с помощью 

специализированного оборудования. Его работа основана на ультразвуковом 
излучении акустического типа. Волна ультразвука проникает в металл (или другой 
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испытуемый материал) свободно и прямолинейно. А любые отклонения от 
траектории являются свидетельством естественной преграды, то есть дефекта. 
Высокочастотная волна является индикатором, определяющим наличие скрытых 

повреждений: 
 волна не изменяет своей траектории - исследуемый образец (сварочный 

шов, металл или другой материал) однороден и соответствует стандарту качества; 
 волна отклоняется от нужной траектории - структура исследуемого 

материала неоднородна, значит имеет место определенный изъян. 
К возможным “преградам” на пути искусственно созданной волны относятся: 
 дефекты сварного стыка, “непровары”; 
 неоднородность структуры материала (пустоты, неровности, трещины или 

инородные включения). 
Специалист ультразвукового контроля получает данные на монитор прибора, в 

виде схем. На основе полученных данных составляются подробные карты 
дефектов, с классификацией недостатков, их точным расположением и размерами 
: 
Расстояние до дефектного участка определяется временем прохождения звука 

через металл. 
Размер дефекта определяется на основании амплитуды отражения звука. 
На основании полученных данных специалист получает не только координаты 

погрешностей, но и их параметры. То есть может точно идентифицировать каждый 
отдельный дефект. 
Такую методику отличает особая чувствительность к трещинам и непроварам, а 

значит высокая точность и эффективность исследований. 
 

 
Рис. 1. Ультразвукой контроль качества сварных соединений 

 
К наиболее популярным и удобным технологиям относят: 
эхо - импульсный метод поверки. Он предполагает применение одного 

устройства, которое излучает волны в точку исследования и, при их отражении от 
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“преграды”, принимает обратные импульсы. Если излучаемый звук свободно 
проходит сквозь металл и не даёт обратного импульса - значит шов не имеет 
погрешностей. 
теневой метод. Основан на применении двух дефектоскопов. Устройства 

расположены на разных сторонах исследуемого участка трубы или резервуара. 
Одно из них отправляет сигналы, а другое принимает. Отсутствие сигнала на 
приемном устройстве означает его “потерю”, то есть попадание в “глухую” зону 
или участок с инородной средой. 
К менее популярным, но допустимым способам УЗК относятся эхо - зеркальный, 

зеркально - теневой и дельта - метод.  
Эхо - зеркальный способ особенно удобен для выявления вертикальных 

дефектов. Он основан на наличии отражателя (зеркала), который возвращает 
акустические сигналы обратно к источнику излучения. 
Зеркально - теневой способ, помимо отражателя предполагает установку сразу 

двух приборов УЗК, которые, в отличие от теневого метода, расположены с одной 
стороны исследуемого участка металлоконструкции. 
Наконец, дельта - методика основана на “переизлучении” от дефекта и 

применяется крайне редко, в силу продолжительной расшифровки и долгой 
настройки оборудования. 
Регламент проведения УЗК 
Исследование проводится в соответствии с регламентом, рекомендованным к 

применению специалистами лаборатории. Эти требования устанавливаются 
ГОСТом и предполагают следующий порядок проведения работ: 
 очистка сварного шва и околошовной поверхности, на расстоянии 50 - 70 

мм с обеих сторон. На поверхности металла (или другого материала) не должно 
оставаться следов покрытия, лаков и красок, а также ржавчины и коррозийных 
элементов; 
 обработка шва и околошовной поверхности маслом. Допустимы к 

использованию любые машинные масла, а в качестве альтернативы может быть 
использован глицерин. Масло повышает проходимость волн и обеспечивает 
необходимую точность результатов; 
 настройка УЗ - прибора в соответствии с типом исследования. При толщине 

материала до 2 см - применяются стандартные настройки дефектоскопа. Для более 
толстостенных металлов - имеет место настройка АРД - диаграмм. Для оценки 
размеров и точного месторасположения дефектов применяют DGS / AVG - 
диаграммы; 
 УЗ - излучатель перемещают вдоль сварочного шва, при помощи 

зигзагообразных движений. Одновременно с этим оператор проворачивает 
излучатель на 10 - 15 градусов вокруг своей оси; 
 искатель передвигается в поисках наиболее четкого и постоянного сигнала. 

После его обнаружения, устройство разворачивается для отслеживания наиболее 
высокой амплитуды сигнала. 
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Важно, что устройство является эффективным для большинства материалов, а 
УЗ - излучение свободно проникает в образцы толщиной от 4 до 800 мм. 
Оценка результатов 
К основным факторам успешных испытаний можно отнести: 
 качество оборудования (дефектоскопа); 
 квалификация специалиста УЗК. 
Чувствительность оборудования – важный показатель качества диагностики. 

Только исправный и точный прибор способен уловить мельчайшие параметры 
непроваров и определить его точное расположение и даже форму. 
Результаты качественных испытаний дают развернутую картину “изнутри”: 
 точное количество дефектов сварки, даже при наименьших расстояниях 

друг от друга; 
 размеры или протяженность изъяна; 
 высоту пустот; 
 форму обнаруженного дефекта. 
Высота трещины внутри шва определяется разницей временных показателей 

между отраженной волной и волной, излученной ранее. 
Форма отраженной волны даёт представление о форме изъяна на мониторе 

оператора. 
На результативность исследований также оказывает большое влияние и 

человеческий фактор. В целом, методика ультразвукового контроля является 
сложной и результаты во многом зависят от правильной обработки полученных 
данных. Именно профессионализм и опыт оператора определяют качество 
проведенных работ. 
В случаях, когда УЗ - диагностика даёт сомнительные или неточные результаты, 

имеет место повторное исследование другими неразрушающими методами. Для 
подтверждения или уточнения таких результатов обычно применяют 
радиографический контроль сварки (рентгенографический метод). 
Ультразвуковой контроль является наиболее удобной, оперативной и 

эффективной процедурой, гарантирующей качество сварки. 
Методика позволяет быстро и с максимальной точностью произвести проверку 

металлоконструкций, труб и резервуаров, подлежащих надзору, без приостановки 
их эксплуатации. 
УЗ - дефектоскопия позволяет выявить следующие типы повреждений: 
 “непровары” соединительных швов металлоконструкций 
 несплавления соединений или расслоения наплавки 
 трещины, пустоты 
 наличие свищей 
 провисания в нижней части стыка 
 участки, разрушенные коррозией 
 участки, не соответствующие стандартам, по своим размерам и геометрии 
 чужеродные вкрапления, отличные по своему химическому составу. 
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Магнитная дефектоскопия 
Трубопроводная дефекоскопия проводится с помощью высокочувствительных 

встроенных магнитных оболочек - дефекоскопов с продольной (типа ДМТ) и 
поперечной (типа ДМТП) намагниченностью. 
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По мере движения снаряда система постоянных магнитов намагничивает отрезок 
трубы до состояния, приближенного к техническому магнитному обогащению. 
Наличие определенных особенностей в металле стенки трубы является причиной 
искривления линий магнитного потока (рассеивание магнитного потока), которое 
регистрируется с помощью системы электромагнитных датчиков и сохраняется для 
дальнейшей обработки [1]. 
Для регистрирования и измерения сигналов продольного магнитного потока 

рассеяния в местах дефектов стенки трубопровода используются магнитные 
дефектоскопы высокого разрешения типа ДМТ (рис. 1). 
При этом входящее в состав дефектоскопа специальное оборудование 

фиксирует показания сенсоров при движении дефектоскопа. 
Дефектоскопы продольной намагниченности ДМТ разработаны для поиска и 

регистрирования [1]: 
 коррозионных повреждений; 
 механические повреждения поперечной ориентации; 
 поперечных дефекты металлургии; 
 поперечных коррозионных растрескиваний под напряжением 
 

 
Рис. 1. Магнитный дефектоскоп ДМТБ – 1200 

 
При помощи магнитного дефектоскопа обнаруживаются дефекты не только в 

стенке трубы и поперечных сварных швах, но и в металлических объектах, 
расположенных близко к наружной поверхности трубы: соединители, корпуса и 
т.д. 
Чтобы прибор мог беспрепятственно проходить через узкие пространства, 

датчик установлен на гибкой опоре, которая прикреплена к "плавающему" кольцу, 
которое можно перемещать радиально относительно корпуса прибора для 
адаптации к геометрии трубы (например, на участках с одной полой стороной). 
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В отличие от дефектоскопов с продольным намагничиванием типа ДМТ, 
дефектоскопы поперечного намагничивания типа ДМТП (рис. 2) могут 
обнаруживать узкие, продольно ориентированные дефекты. 
Распознавание продольно направленных повреждений возможно только в том 

случае, если трубка намагничена в направлении, перпендикулярном плоскости 
дефекта [2]. 
На практике для осуществления этого принципа используется магнитная 

система, состоящая из постоянных магнитов и гибких металлических щеток. 
Датчики помещаются в зазоры между щетками для измерения магнитной 
индукции. 

 

 
Рис. 2. Магнитный дефектоскоп ДМТПБ – 1200 

 
Дефектоскоп является источником сильного магнитного поля. Запрещается 

приближаться к нему ближе чем на 4 метра людям, которые носят 
кардиостимуляторы и аналогичные медицинские приборы. Кроме того, магнитное 
поле может быть причиной повреждения механических часов и магнитных 
носителей информации (магнитные карточки, ленты, дискеты и т.п.). 
Магнитный дефектоскоп типа MFL позволяет выявлять как дефекты основного 

металла и кольцевых сварных швов, так и металлические предметы, находящиеся 
в непосредственной близости к внешней поверхности трубы, такие как 
композитные муфты, кожухи и т.п. 
Магнитные дефектоскопы производят обнаружение дефектов трубопровода за 

счет регистрации рассеяния магнитного поля, вызываемое наличием дефекта. 
Устройство создает постоянное магнитное поле, направление вектора которого 

совпадает с осью трубопровода, благодаря мощным магнитам, расположенным на 
головной, так называемой магнитной, секции дефектоскопа [3]. 
Магнитный контур «полюса магнитов - стенка трубопровода» замыкается с 

помощью магнитных щеток (магнитопроводов). 
Ультразвуковая дефектоскопия 
В состав ультразвукового дефектоскопа типа WM входят стальные секции – 

цилиндрические геометрические тела (с расположенной внутри электроникой, 
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накопителями информации и батареями) и носители датчиков, соединенные между 
собой карданными соединениями и кабелями. 

 

 
Рис. 3. Eстройство ультразвукового дефектоскопа типа WM [3] 

 
Численность секций и состав элементов каждой секции обусловлены 

возможностью размещения электроники и батарей в ограниченном объеме 
корпуса, причём габаритные параметры должны предусматривать возможность 
осмотра воздуховода с заданной шириной прохода и минимальным радиусом 
поворота газопроводов. Перегородка для трубопроводов диаметром 1200 - 1020 
мм состоит из двух секций, а для трубопроводов диаметром 820 мм и меньше - из 
трех - пяти секций. 
В качестве крепления каждой секции и опоры датчика используются 

полиуретановые кольца, разработанные для центрирования и обеспечения 
перемещения устройства по трубе под действием потока перекачиваемого 
продукта [4]. 
Литиевые батареи, обладающие наибольшей емкостью на единицу объема, 

применяются в качестве источника питания в оборудовании для поточного 
контроля. 
Измерение толщины стенки трубки на основе эхо - импульсного метода 

ультразвукового контроля является основным принципом проведения 
внутритрубной дефектоскопии в дефектоскопах типа WM. В качестве датчиков 
используются иммерсионные пьезоэлектрические преобразователи совмещенного 
типа с радиальным вводом луча. Количество преобразователей рассчитывается с 
условием, что будет обеспечен контроль всей внутренней полости трубопровода. 
Так, для трубопровода с наружным диаметром 1220 мм применяют дефектоскопы с 
448 датчиками. 
Количество датчиков на дефектоскопе рассчитывается таким образом, чтобы 

можно было обследовать всю внутреннюю окружность трубы, соединив точки 
ультразвуковых лучей (например, для дефектоскопа 1220 мм - 448 датчиков). В 
направлении оси трубы обнаружение происходит через каждые 3,3 мм со 
скоростью 1 м / с [5].  
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Таким образом, толщина всей внутренней поверхности трубы измеряется за 
один проход прибора. Информация от различных датчиков сжимается бортовыми 
компьютерами и сохраняется в памяти бортовых данных. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПАРАФИНИРОВАННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

В ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 

Аннотация 
В данной работе было приведено описание существующих материалов из 

парафина, которые активно применяют в пищевой промышленности, для 
использования в качестве упаковки и других материалов.  
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APPLICATION OF WAXED MATERIALS IN THE FOOD INDUSTRY 
 
Annotation 
In this paper, the description of existing paraffin materials, which are actively used in 

the food industry, for use as packaging and other materials, was given. 
Keywords 
Paraffin, food industry, film, cellulose, paraffinization. 
 
Широкое распространение полимеров в различных производственных сферах, 

например, в упаковочных, с целью существенного увеличения сроков хранения 
пищевой продукции, является следствием сравнительно простой, практичной и 
недорогой технологии их получения.  
Со времени появления новых видов упаковочных материалов их индустриальное 

производство сильно продвинулось как в технико - технологическом аспекте, так и 
в ракурсе повышения качественных показателей готовой продукции.  
Существуют некоторые требования, действующих для упаковки пищевой 

продукции: 
 длительность 
 малые затраты при хранении 
 сохранение внешней привлекательности 
 удобство транспортирования 
 реализации товарной продукции [1].  
Аппаратурное обеспечение перспективных оригинальных ресурсо - и 

энергосберегающих технологий должно определять эффективность в 
экономических и качественных аспектах, как качества готовой продукции. 
Для рационального применения твердообразных углеводородных субстанций 

необходимо совместное решение сложных физико - химических и экологических 
задач при разработке безотходных технологических цепочек [2]. 
Оборудование, которые имеют возможность применение в производстве 

пищевых продуктов требует применения особых масел и смазок, которые ни коим 
образом не влияют на организм человека. В связи с чем, к применяемым в 
производстве пищевых продуктов маслам или смазкам предъявляют особо жесткие 
требования [3]. К примеру белое парафиновое масло, которое применяют в 
качестве смазательного средства там, где оно имеет непосредственный близкий 
контакт с пищевыми продуктами питания. Использование этого масла дает 
превосходные результаты в качестве универсального смазочного вещества в таких 
промышленностях как: 

 текстильная 
 трикотажная 
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 пищевая 
 медицинская 
 оловянная  
 предприятия по розливу напитков (в особенности предприятия, с высоким 

уровнем чистоты или с регулярная очисткой водой).  
Белое парафиновое масло полностью соответствуют пищевым стандартам NSF и 

InS H1, 3 - H и HX - 1, а также медицинским стандартам USP (США), BP 
(Великобритания) и FDA (США). Допуск 3 - H позволяет использовать парафиновый 
продукт на хлебобулочных предприятиях в качестве смазочного материала для 
тестоделительного оборудования (полный контакт с продуктами питания) согласно 
требованиям, HACCP [4]. 
Парафиновый состав, включающий канифоль и липиды растительной природы 

(массовая доля парафина от 5 % до 10 % ), называют «пивной смолкой» и 
реализуют при осмоливании емкостей из дерева для хранения пива, пивных 
дрожжей [5, 6, 7]. Также, интересно употребление парафинового масла в качестве 
салатной заправочной добавки (майонеза). Такой подход к использованию 
продукта интересен для индивидуумов, следящих за фигурой и желающих 
избавиться от излишнего веса.  
Твердые парафины высокой степени очистки выделены в особую группу, 

которыми пропитывают материалы, предназначенные для упаковки различных 
пищевых продуктов, поэтому в них не должны содержаться канцерогенные 
вещества, в частности не должен присутствовать бенз - α - пирен, 
представляющий собой пятикольчатый ароматический углеводород (рисунок 1) , 
свойство которых представлены в таблице 1 [8].  

 

 
Рисунок 1. Молекула бенз - α - пирена 

 
Таблица 1 - Основные свойства бенз - α - пирена [8] 

Наименование параметра: Значение: 
Молекулярный вес 252,3 

Температура плавления, °С 176…177 
Температура кипения при 10 мм.рт.ст., °С 310…312 
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Перспективы промышленного выпуска твердых парафинсодержащих материалов 
в современных условиях определяются совершенствованием существующих 
технологических процессов с ужесточением ограничений качественных параметров 
товарной парафиновой продукции индивидуально для каждого месторождения, в 
частности, Северного Каспия [9, 4, 10]. 
Поэтому актуальность производства парафинов является следствием 

необходимости рациональной утилизации парафинов нефтяного происхождения с 
целенаправленным совершенствованием технологии переработки нефти, 
содержащей парафин с определенными, сугубо теплофизическими свойствами по 
отношению к физико - механическим параметрам эксплуатации, его очистке на 
нефтеперерабатывающих заводах. и химические продукты, в том числе пищевые 
парафиновые материалы. 
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ПРИ МОДЕРНИЗАЦИИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СУДОВОЙ ЛЕБЕДКИ 

 
Аннотация 
В настоящее время на российском рынке представлен большой перечень 

преобразователей частоты, как импортных, так и отечественных фирм - 
производителей. При этом возможности, которые дают данные преобразователи в 
области регулирования электропривода, практически находятся на одинаковом 
уровне. В рамках данной статьи произведем сравнительный анализ рынка данных 
устройств и выберем наиболее оптимальное из них.  
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THE CHOICE OF A FREQUENCY CONVERTER DURING  
THE MODERNIZATION OF THE SHIP'S WINCH CONTROL SYSTEM 

 
Annotation 
Currently, the Russian market has a large list of frequency converters, both imported 

and domestic manufacturers. At the same time, the capabilities that these converters 
provide in the field of electric drive regulation are practically at the same level. Within the 
framework of this article, we will make a comparative analysis of the market of these 
devices and choose the most optimal of them. 

Keywords 
frequency converter, electric drive, marine winch, modernization, interface 
 
Процесс выбора преобразователя частоты на модернизируемые привода следует 

начать с выбора компании - производителя, разделив все компании на две 
основные группы: европейские, азиатские. Основным критерием выбора была 
продолжительность работы данных компаний на российском рынке и отзывы 
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клиентов, пользующихся преобразователями частоты данных фирм. В результате я 
остановил свое внимание на следующих корпорациях: европейские производители 
- Danfoss, SCHNEIDER ELECTRIC, Siemens; азиатские производители - Hitachi, 
Mitsubishi; Ниже приведены краткие сведения о данных компаниях – 
производителях. 

 
Таблица 1 – Основные характеристики преобразователей частоты [1, 2,3,4,5] 
Характерист

ика 
VLT 

Micro 
FC - 
051 

ATV930 MICRO 
MASTER 

440 

SJ300 FR - A700 

Фирма / 
страна 

DANFO
SS / 
Дания 

SCHNEIDER 
ELECTRIC / 
Франция 

Siemens / 
Германия 

Hitachi / 
Япония 

Mitsubishi 
Electric / 
Япония 

1. 
Коэффицие
нт 
мощности  

0,9 - 1 0,9 - 1 0,98 0,9 - 1 0,9 - 1 

2. Диапазон 
регулирован
ия  

1:100 
(разом
к. 

систем
а), 

1:1000 
(замкн
утая) 

1:100 
(разомк. 
система), 
1:1000 

(замкнутая) 

1:100 
(разомк. 
система), 
1:1000 

(замкнутая
) 

1:100 
(разомк. 
система, 
1:1000 

(замкнутая) 

1:100 
(разомк. 
система), 
1:1000 

(замкнутая
) 

3.Точность 
поддержани
я частоты 
вращения, в 
% от 
номинально
го момента 
двигателя  

0,5 % 
(разом
к. 

систем
а), 0,01 

% 
(замкн
утая) 

0,1 % 
(разомк. 
система), 
0,01 % 

(замкнутая) 

0,5 % 
(разомк. 
система), 
0,01 % 
(замкнута 

я) 

0,5 % 
(разомк. 
система), 
0,01 % 

(замкнутая) 

0,1 % 
(разомк. 
система), 
0,01 % 

(замкнутая
) 

4. 
Быстродейс
твие 
системы, мс  

3 5 4 2 2 

5. 
Статический 
перегрузочн
ый момент, 

160 % 
в 

течени
е 30 

170 % в 
течение 60 

сек 

160 % в 
течение 60 

сек 

150 % в 
течение 60 

сек 

200 % в 
течение 60 

сек 
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в % от 
номинально
го момента 
двигателя 

сек 

6. 
Перегрузоч
ный 
переходной 
момент, в % 
от 
номинально
го момента 
двигателя 

180 % 
в 

течени
е 2 сек 

220 % в 
течение 2 
сек 

200 % в 
течение 3 
сек 

200 % в 
течение 0,5 

сек 

270 % в 
течение 
0,5 сек 

7. 
Минимальна
я частота 
поддержива
ния 
номинально
го момента 

0,5 Гц 0,1 Гц 0,4 Гц  0,5 Гц 0,2 Гц 

8. 
Количество 
функций 

Не 
менее 
100 

Не менее 
150 

Не менее 
100 

Не менее 90 Не менее 
150 

9. Диапазон 
мощностей, 
кВт 

0,75 - 
400 

4 - 6  0,37 - 200 0,4 - 132 0,4 - 630 

10. 
Диапазон 
рабочих 
температур 
(без потери 
мощности) 

от - 15 
до +40 

от - 15 до 
+50 

от - 15 до 
+50 

от - 10 до 
+50 

от - 15 до 
+50  

11. 
Температур
а хранения  

от - 20 
до +70  

от - 40 до 
+70 

от - 20 до 
+60 

от - 25 до 
+60 

от - 20 до 
+70  

12. 
Дополнител
ьное 
оборудован
ие в 
комплекте 

Станда
ртная 
версия 
с 

фильтр
ом RFI 

Встроенный 
фильтр 

радиопомех 

Встроенны
й 

тормозной 
блок 

резисторо
в 

Тормозной 
резистор, 
пульт 

аналогового 
управления 

Нет 

13.Стоимост
ь, рублей 
(P= 5 кВт) 

68000 77520 56560 72927 60651 
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Как следует из таблицы 1 наилучшее качество регулирования приводом могут 
обеспечить преобразователи частоты марок VLT Micro FC - 051, ATV930 и FRА700. 
При этом преобразователь частоты ATV930 фирмы SCHNEIDER ELECTRIC 
наибольшим образом отвечает всем основным требованиям модернизируемого 
электропривода и является сравнительно недорогим. 

 В результате сравнения преобразователей частоты различных фирм - 
производителей следует выбирать для установки на модернизируемые привода 
частотного преобразователя серии ATV930.  
Таким образом, в качестве преобразователя механизмах подъема, передвижения 

крана и передвижения тележки следует использовать преобразователи частоты 
ATV930 фирмы «Schneider Electric».  
В связи со спецификой работы крана необходимо использовать преобразователь 

частоты со степенью защиты IP54. Данный преобразователь устанавливается в 
защитном вентилируемом шкафу, который оснащен системой охлаждения для 
работы при повышенных температурах, а также системой отопления, для работы 
при низких температурах.  
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Трасса тепловых сетей в населенных пунктах прокладывается в специально 
отведенных для инженерных сетей технических областях, параллельных красным 
линиям улиц и проездов. Трасса тепловых сетей прокладывается между проезжей 
частью и полосой зеленых насаждений. Внутри микрорайонов и отдельных 
кварталов трассу тепловых сетей также необходимо прокладывать вне проезжей 
части дорог. 
На трассе тепловых сетей в основных узловых точках на трубопроводах 

монтируются местные приборы контроля, фиксирующие параметры давления и 
температуры. 
По своему функциональному назначению все тепловые сети, соединяющие 

источник тепловой энергии с тепловыми пунктами и конечными абонентами, 
можно разделить на магистральные, распределительные и внутриквартальные. 
Магистральные тепловые сети связывают источники теплоты с мощными 

тепловыми потребителями или ЦТП, на них приходится основная тепловая 
нагрузка.  
Межквартальные или распределительные сети транспортируют теплоту от 

магистральных сетей к конечным абонентам. Их отличие от магистральных сетей, 
как правило, заключается в использовании меньших диаметров и протяженности.  
Внутриквартальные сети берут свое начало от распределительных или 

напрямую от магистральных тепловых сетей и заканчиваются в тепловых пунктах 
абонентов. На них приходится только та тепловая нагрузка, которая приходится на 
данный потребитель. Тепловая нагрузка распределительных тепловых сетей 
характеризуется значительной суточной и часовой неравномерностью потребления 
тепловой энергии по сравнению с мощностью магистральных сетей. 
Тепловые сети по своей конфигурации можно разделить на кольцевые и 

радиальные (рис. 1). 
 

 
а – радиальная, б - кольцевая 

Рисунок 1 – Варианты трассировки тепловой сети 
 
Радиальные сети (рис. 1, а) конструируются с постепенным уменьшением 

диаметров трубопроводов в направлении от источника тепловой энергии.  
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Такие сети являются самыми дешевыми и простыми в эксплуатации.  
Однако при возникновении аварийных ситуаций на головных участках 

трубопроводов теплоснабжение на последующих участках прекращается. 
Неудобными радиальные сети являются и при ремонтных работах на 
магистральных линиях, так как на весь цикл ремонтных работ все абоненты, 
следующие за ремонтным участком, необходимо отключить. С помощью 
перемычек можно решить проблему подачи сетевой воды на горячее 
водоснабжение во время летнего ППР тепловых сетей на начальных участках. 
Кольцевые сети (рис. 1, б) являются удобными в случае объединения нескольких 

источников тепловой энергии и благоприятными для расчетного распределения 
нагрузки по тепловым объектам. Строительство кольцевых сетей значительно 
дороже, так как их протяженность больше, чем у радиальных. Однако, реальными 
исследованиями установлено, что дополнительные затраты на их конструирование 
часто компенсируются снижением общих капитальных вложений на монтаж 
меньших суммарных резервов мощностей источников тепловой энергии. 
Выбор наиболее экономически выгодной схемы трассировки трубопроводов 

тепловых сетей имеет определяющее значение для обеспечения безотказной 
работы всей системы теплоснабжения. 
Если имеется небольшой перепад высот и кварталы большой площади, то 

используют объемлющую схему трассировки (рис. 2). 
 

 
Рисунок 2 – Объемлющая схема трассировки уличных тепловых сетей 

 
Схема трассировки тепловых сетей по одной стороне квартала (рис. 3), 

используется при ярко выраженном рельефе площадки.  
Данная схема трассировки трубопроводов отличается от предыдущей меньшей 

протяженностью магистральных трубопроводов, а значит, меньшими затратами на 
конструирование сетей.  
К достоинствам данной трассировки можно также отнести значительно меньшую 

загруженность подземных участков уличных магистралей систем теплоснабжения, 
что в свою очередь облегчает условия для прокладки других инженерных систем, 
устройства подземных переходов и других подземных коммуникаций.  
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Рисунок 3 – Схема трассировки тепловой сети по одной стороне квартала 

 
В отдельных частных случаях используется внутриквартальная трассировка 

тепловых сетей, отличительной особенностью которой является прокладка 
магистральных сетей внутри жилых кварталов между отдельными абонентами. Для 
реализации данной трассировки требуется подробный проект расположения 
абонентов внутри кварталов. Использование данной схемы позволит уменьшить 
суммарную протяженность тепловых сетей, однако при этом усложняется процесс 
их эксплуатации. 
Окончательный выбор схемы трассировки тепловых сетей выполняется на 

основании технико - экономического анализа различных вариантов.  
Определяющую роль при окончательном выборе схемы трассировки тепловых 

сетей играют рельеф строительной площадки и планировочные решения – 
плотность и виды застройки, ширина улиц, размеры жилых кварталов и другие 
факторы. 
Для разработки трассировки тепловой сети населенного пункта требуются 

следующие материалы:  
 план населенного пункта или его части;  
 сводная ведомость максимальных часовых расходов тепла абонентами;  
 данные о потреблении тепловой энергии по отдельным видам абонентов.  
Трассировка сетей населенного пункта начинается с магистральных линий; ее 

окончательное местоположение оказывает значительное влияние на размещение 
распределительных и внутриквартальных сетей, на их общую протяженность и 
надежность подачи тепловой энергии абонентами. Для того чтобы принять самое 
выгодное решение с экономической, технической и экологической точек зрения, 
требуется выполнить следующие условия: 
 магистральные сети требуется прокладывать как можно ближе к центру 

тепловых нагрузок; 
 тепловая сеть должна иметь минимальную протяженность; 
 тепловые сети не допускается прокладывать в грунтах в затопляемых 

районах; 
 намеченные отметки тепловой сети не должны препятствовать 

транспортной системе населенного пункта; 
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 принятый вариант трассы трубопроводов должен иметь капитальные 
затраты при строительстве и эксплуатации и обладать расчетной надежностью; 
 подземная прокладка тепловых сетей не допускается вдоль 

электрифицированных трамвайных или железнодорожных линий. 
Выбор подземного или надземного способа прокладки тепловых сетей зависит от 

планировки района, профиля местности, расчетного уровня грунтовых вод, 
эксплуатационных показателей и др.  
К исполнению принимается тот вариант, в котором наблюдается максимальное 

приближение продольного профиля к прямой линии с ее уклоном к горизонту. 
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Немецкие газовые котлы Viessmann (Висман) считаются эталонными. В них 
используются современные сплавы и материалы, сложная многофункциональная 
автоматика, одни из самых эффективных решений. Все это позволяет получить 
очень высокие, хоть и не рекордные, но одни из лучших на рынке технические 
характеристики, эталонную надежность, огромный функционал без модификации и 
дооборудования, приятный дизайн и качество сборки. Стоит также упомянуть 
высокие стандарты контроля качества и безопасности Германии. 
Низкотемпературные котлы Viessmann экономят топливо, что позволяет снизить 

эксплуатационные издержки и минимизировать воздействие на окружающую 
среду. Данный вид отопительных приборов представлен серией Vitoplex. 
Низкотемпературные котлы имеют следующие достоинства. 
Экологичность. Котлы отопления Vitoplex имеют трехходовую систему газохода. 

За счет величины и геометрии камеры сгорания снижается температура пламени и 
уменьшается длительность пребывания топочных газов в зоне реакции. В 
результате минимизируется выброс окислов азота в атмосферу. 
Простота присоединения к системе. Отопительные приборы Vitoplex отличаются 

большим водонаполнением (объем воды – от 170 л) и широким водным 
пространством между жаровыми трубами. Благодаря этому происходит 
естественная циркуляция жидкости и эффективная теплопередача, поэтому 
гидравлическое присоединение котла к системе отопления возможно без 
использования насосов принудительной циркуляции. 
Во всех, даже самых бюджетных моделях используются модулируемые горелки, 

позволяющие достичь оптимального режима горения – беспрерывная работа на 
минимальной мощности. Это влияет не только на экономичность, но и на ресурс 
котла (за счет снижения частоты тактования: цикла включения - выключения 
котла). 

 

 
Рисунок 1 – Котел VIESSMANN VITOPLEX 

 
Системная техника Viessmann содержит все, что требуется для надежного и 

экономичного отопления. Контроллер Vitotronic с устройством дистанционного 
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радиоуправления, как и высокопроизводительные емкостные водонагреватели 
Vitocell обеспечивающие наивысший комфорт по горячей воде, вплоть до 
высококачественных гелиоустановок для экономящей затраты поддержки 
отопления. 
Все, даже напольные, модели имеют широкий функционал и вариативность 

настроек работы, все модели имеют встроенный программатор, с помощью 
которого можно задать шаблон работы котла на сутки или неделю, что 
существенно облегчает эксплуатацию и позволяет экономить, например, задав 
снижение температуры до 19°C на время сна. Любая из моделей также оснащена 
всеми доступными на сегодня системами безопасности: защита от перегрева, 
замерзания, остановки циркуляционного насоса, обратной тяги, автоподжиг и 
автодиагностика, информирующая из - за чего конкретно произошел сбой 
соответствующим кодом ошибки. 
Однако существуют и ощутимые недостатки, несмотря на то, что оборудования 

считается эталонным на мировом рынке. Прежде всего это высокие требования к 
монтажу, подключению, пуско - наладочным работам и условиям эксплуатации. 
Несмотря на то, что все котлы Висман переносят теплоноситель абсолютно любого 
качества, подключать их желательно через стабилизатор напряжения. Даже при 
наличии заводской защиты от перепадов напряжения, в реальных условиях выход 
из строя автоматики – наиболее частая неисправность. 
Для обеспечения простого монтажа и техобслуживания следует придерживаться 

указанных размеров; при ограниченном пространстве для монтажа необходимо 
выдержать минимальные расстояния. 
В состоянии при поставке дверь агрегата смонтирована с поворотом влево. 

Шарнирные болты можно переставить так, чтобы дверь при открытии 
поворачивалась вправо. 
Помещения для установки котлов Витоплекс 
Помещения для установки котельных агрегатов должны соответствовать 

информационному листку DDA "Монтаж и эксплуатация паровых установок с с 
большим водяным пространством, имеющими маркировку СЕ". 
Комбинированные котлы Viessmann Vitoplex 100 запрещается устанавливать: 
 - в жилых помещениях, а также под, над и рядом с жилыми помещениями, 
 - в бытовых и рабочих помещениях, а также под и над этими помещениями; к 

таким помещениям не относятся помещения без постоянного рабочего места, в 
которые редко заходят люди, а также диспетчерские и помещения для 
соответствующего оборудования, обслуживаемого персоналом, ответственным за 
обслуживание аппарата, или диспетчерами. 
В отличие от этого котлы Viessmann Vitoplex 100 могут быть установлены: 
 - в рабочих помещениях, а также под и над ними, 
 - под, над и рядом с жилыми помещениями, 
 - под и над бытовыми помещениями в случае, если произведение значения 

водонаполнения агрегата в литрах и допустимого рабочего давления в бар не 
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превышает 10000. Это относится также и к тем случаям, когда указанное 
произведение не превышает 20000. 
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Аннотация. В статье автором рассматриваются отличия, преимущества и 

недостатки водяного и пенного пожаротушения. 
Ключевые слова: пожар, пожаротушение, автоматические, тушение, пожарная 

безопасность.  
Существуют установки АУПТ, где в качестве огнетушащего вещества 

используется порошок, газ, имеющие в ряде случаев преимущества перед водой. 
Тем не менее по - прежнему самые распространенные стационарные системы 
пожаротушения – водяные. 
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Объяснение этому лежит на поверхности, вернее, течет из каждого 
водопроводного крана – доступность, низкая стоимость даже при огромных 
расходах, объемах на локализацию / ликвидацию пожара, практически 
неограниченный или вполне достаточный для этих целей запас в наружных сетях, 
пожарных водоемах (резервуарах). 
Технологии, применяемые при создании различных систем, участвующих в 

тушении пожаров, множество и с каждым годом они улучшаются. Технический 
прогресс не стоит на месте, поэтому каждый год мир видит все более 
эффективные модели приспособлений, созданных для обеспечения необходимого 
уровня безопасности. Одних только порошковых смесей достаточно много, и 
включают они в себя ряд эффективных компонентов, которые способствуют 
подавлению очага возгорания. Однако наибольшим спросом все же пользуются 
другие автоматические системы пожаротушения, в которых используются другие 
огнетушащие вещества. 
Водяное пожаротушение. 
Автоматические системы пожаротушения, используемые при тушении пожаров, 

представлены в виде своеобразных установок, которые будут автоматически 
срабатывать при возникновении одного из опасных факторов пожара, на которые 
подобные системы признаны реагировать. Действие может носить как зональное, 
так и общее применение. 
На сегодняшний день, водяные установки пожаротушения признаны наиболее 

востребованными, так как призваны использоваться в помещениях с большой 
площадью. К таким можно отнести складские и производственные помещения, 
развлекательные комплексы, спортивные сооружения, больницы, гостиницах, 
гаражи, СТО, автостоянки, объекты лесоперерабатывающей промышленности, 
объекты энергетики и многих других объектах повышенного использования. 
В качестве огнетушащего вещества, используемого при тушении, выступает 

вода. Мотопомпы пожарные относятся к отдельной категории водяного 
пожаротушения и повышенным спросом не пользуются. В основе принципа их 
эксплуатации лежит максимально эффективное и быстрое охлаждение предметов 
и участков с повышенным температурным режимом, с целью прекращения 
имеющейся химической реакции, именуемой горением. 
Подобный тип систем может приводиться в действие как автоматически, так и 

вручную, что крайне удобно во многих ситуациях. А вот системы спринклерного 
типа могут приводиться в действие исключительно автоматически. К основным 
преимуществам следует отнести невероятную экономичность, к тому же они 
относятся к наиболее доступному по цене сегменту. Каждый из элементов по 
отдельности будет стоить не дорого, поэтому произвести их качественную замену 
не составит труда и больших затрат. Работы, направленные на монтаж системы, 
также не отнимут много времени. 
Имеющиеся недостатки: 
1. Используемый источник электрического снабжения должен быть большой 

мощности. 
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2. Необходимость в обустройстве дополнительных инженерных сооружений 
(резервуары и насосные станции). 

3. Ущерб любым техническим и электрическим приборам, которые не 
переносят прямого контакта с влажной средой. 

4. Система не будет функционировать при наличии отрицательных температур. 
5. Полная электропроводность, что делает невозможным тушение пожаров 

оборудования, подключенного к сети. 
Во избежание наступления чрезвычайной ситуации, следует всячески избегать 

перечисленных недостатков. На сегодняшний день возможна установка 
автоматических систем пожаротушения тонкораспыленной водой, которые также 
работают на воде. Эффективность такого пожаротушения превосходная, при этом 
расход воды будет существенно ниже. 
Пенное пожаротушение. 
Автоматические установки пенного пожаротушения принято использовать для 

тушения очагов возгорания в состав которых входят легковоспламеняющиеся и 
(или) горючие жидкости. Они могут быть размещены максимально близко к 
топливным цистернам, ангарам и устройствам хранения и транспортировки 
растворителей и спирта. Области применения могут быть самыми разными, однако 
наибольшую востребованность они получили в металлургии, 
нефтеперерабатывающей и химической промышленности. При тушении пожара 
используется специальный пенный состав. Представлена система в виде 
дисперсного агрегата, который будет состоять из пузырьков газа, который 
находится в тонкой пленке. 
Для ее создания может использоваться самое разное оборудование, в том числе 

и пенообразователи. Часто применяется в производственных масштабах, а также в 
транспортной отрасли, нефтехранилищах и складах. С ее помощью можно 
добиться максимально быстрой локализации участка возгорания и последующую 
ликвидацию огня с минимальными временными затратами. 
Наиболее распространённые типы оросителей, применяемых в автоматических 

системах пенного пожаротушения: 
Спринклеры. Характеризуются постоянным наличием в системе воды, которая 

закачивается еще на стадии проведения монтажных работ. При обнаружении 
датчиками участка с повышенным температурным режимом, в парогенератор 
происходит резкое поступление вещества, которое будет участвовать в 
последующей ликвидации аварии. 
Дренчеры. Представлены в виде специальных распылителей - насадок, в 

которые поступает рабочий состав при автоматическом срабатывании системы, 
предназначенной для тушения пожара или при получения специального сигнала с 
пульта управления. 
Генераторы пены высокой или средней кратности. Представлены в виде 

конусообразного насадка с распылителем и сеткой. Раствор пенообразователя 
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выходя из распылителя проходит через конусообразный насадок с сеткой и 
смешиваясь с воздухом образует пену средней либо высокой кратности. 
Специальные дозаторы для пенообразователей также являются важными 

элементами автоматической системы пенного пожаротушения. Представлены они 
могут быть как в качестве насосов, оснащенных гидромотором, которые будут 
действовать посредством принципа «вентури», а также могут быть задействованы 
емкости для хранения специального типа, которые самостоятельно распределяют 
используемый состав. 
Принцип их работы: 
Сигнал на управление формируется специальными датчиками; 
импульс поступает на пульт управления; 
система включается после поступления соответствующей команды; 
происходит нагнетание пенного вещества посредством распределительной сети. 
Недостатки и достоинства конструкций: 
Монтаж пенного и водяного пожаротушения устроены практически одинаково. У 

пенных генераторов преимуществ несколько больше, чем у водяных агрегатов 
массового использования. 
К преимуществам пенного пожаротушения следует отнести: 
1. Превосходный показатель экологической безопасности. Пенное тушение 

можно осуществлять даже при наличии людей в помещении. Самое опасное, что 
она может вызвать – легкую аллергическую реакцию в виде кожной сыпи. 

2. Активность пены крайне высокая, к тому же она может стекать по 
поверхностям (даже горящим). Такие устройства можно использовать даже в 
складских помещениях, где хранятся легковоспламеняемые и взрывоопасные 
вещества. 

3. Ориентация системы как на крупных пожарах, так и на локальных участках. 
Пена не только позволяет залить всю без исключения площадь, но и заполнить 
корпус определенного объема.  

4. Материальные затраты, пенообразователь стоит не малых денег. 
Однако недостатков система не лишена. Они практически ничем не отличаются 

от применимых водных установок. Тушение приборов подключенных к 
электрической сети невозможно как при помощи воды, так и пены. Монтажные 
работы весьма сложны, поэтому требуют присутствия специалистов. В 
последствии, без специалистов не обойтись и при проведении ремонтных и других 
работ носящих регулярный характер. Товарно - материальным ценностям может 
быть нанесен существенный ущерб при условии использовании при 
пожаротушении пенного раствора. 
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Аннотация 
В настоящей работе будут рассмотрены особенности транспортировки и 

хранения СПГ, морская транспортировка СПГ, транспортировка СПГ ЖД и 
авотранспортом, трубопроводная транспортировка. 
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теплоизоляционное покрытие, испарение, экономическая эффективность 
 
Важнейшими аспектами в цепи всех технологических процессов по реализации 

СПГ от производителя к потребителю является транспортировка по криогенным 
технологическим трубопроводам от заводов по сжижению до резервуаров 
хранения, транспортировка по криогенным технологическим трубопроводам от 
резервуаров хранения до закачки в танкер, перевозка СПГ на значительные 
расстояния [1]. 
Распределение затрат на трубопроводы приведено на рис. 1. 
 

 
Рисунок 1 – Структура затрат на производство и транспортировку СПГ 

 
Это обусловлено тем, что на каждом процессе возможны большие потери 

продукта от испарения, а также образование двухфазных потоков, которые в свою 
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очередь могут быть причинами аварий и других опасных производственных 
факторов. 
Морская транспортировка СПГ 
Возможность транспортировки сжиженного природного газа от заводов 

изготовителей до потребителя осуществима только с помощью танкеров - 
газовозов.  
Транспортировка с применением автоцистерн, железнодорожных цистерн 

применяется на малотоннажных проектах. Для крупнотоннажных производств это 
является нерентабельным видом транспортировки. 
Важнейшее звено в транспортировке СПГ – это морские перевозки. Суда для 

транспортировки СПГ – одни из самых дорогих вложений в цепи СПГ. Примерная 
стоимость одного крупного танкера от 210 до 285 млн. долларов США. В связи с 
этим на данный момент стоимость СПГ выше, чем стоимость трубопроводного 
природного газа. 
Рост объема СПГ иллюстрирует ожидания судовладельцев. На 2021 год было 

запланировано поставить 43 судна, что привело к увеличению мирового флота на 
7,9 % .  
Танкеры для сжиженного газа проектируются с учетом требований 

безопасности. Они должны соответствовать жестким международным стандартам и 
стандартам береговой охраны. Это высокотехнологичные суда, использующие 
специальные материалы и конструкции для безопасного обращения СПГ. 
Большинство судов имеют два корпуса, фактически двойной корабль, который 
защищает груз в случае столкновения, заземления или террористического акта. 
Танкеры для СПГ подразделяются на 2 основных вида, с мембранными танками 

и независимыми танками (рис. 2).  
 

 
Рисунок 2 – Схема классификации СПГ танкеров  

в зависимости от конструкции танка 
 
На данный момент имеется много разработок по улучшению и введению новых 

экспериментальных танкеров СПГ и с каждым годом их становится все больше. 
Транспортировка СПГ ЖД и автотранспортом 
Автомобильные перевозки сжиженного природного газа занимают небольшой 

процент от общих поставок на внутреннем рынке. В первую очередь он 
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используется на малотоннажных объектах с целью газификации труднодоступных 
районов.  
В ряде исследований по сравнению стоимости малотоннажного СПГ и 

трубопроводного газа выделяются преимущества первого. Это является 
движителем спроса на ЖД и автоцистерны. 
Криогенные цистерны эксплуатируются в широком температурном диапазоне от 

- 50 до +50 градусов Цельсия.  
Основные отечественные производители цистерн для СПГ: 
 АО УРАЛКРИОМАШ; 
 ПАО КРИОГЕНМАШ. 
Трубопроводная транспортировка СПГ 
Трубопроводная транспортировка СПГ – в первую очередь, это межцеховая и 

внутрипромысловая транспортировка по криогенным трубопроводам (рис. 3). 
 

 
Рисунок 3 – Межцеховой криогенный (низкотемпературный) трубопровод 

 
Согласно [3], к криогенным (низкотемпературным) трубопроводам относятся 

трубопроводы, работающие с температурами от - 70 до - 269 °С. Виды криогенных 
трубопроводов по назначению представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Виды криогенных трубопроводов 
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На малотоннажных заводах по сжижению природного газа, как правило, 

применяются трубопроводы меньшего диаметра. На наливных пунктах, и 
автозаправочных станциях применяют гибкие криогенные трубопроводы 
диаметрами до 264 мм. Они имеют более сложную конструкцию и экранно - 
вакуумною тепловую изоляцию. На рисунке 4 приведен пример 
присоединения криогенного трубопровода к системе слива / налива 
криогенного продукта. 

 

 
Рисунок 4 – Металлорукав 
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Наиболее известные производители криогенных трубопроводов: «АО 
Уралкриомаш», «Cryotec», «ЗКО Завод криогенного оборудования», «ООО Дельта 
Холод», «Cryoflex®», «ПАО Северсталь». 
Выводы 
В статье рассмотрены особенности транспортировки и хранения СПГ, морская 

транспортировка СПГ, транспортировка СПГ ЖД и автотранспортом, 
трубопроводная транспортировка. Рассмотрены виды криогенных трубопроводов, 
параметры их использования. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ТРУБОПРОВОДОВ ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ СПГ 

 
Аннотация 
 В настоящей работе будут рассмотрены характеристики теплоизоляционных 

покрытий технологических трубопроводов для транспортировки СПГ, представлена 
классификация теплоизоляционных покрытий для криогенных трубопроводов. 
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Ключевые слова 
Сжиженный природный газ, расчет, криогенный трубопровод, 

теплоизоляционное покрытие, испарение, экономическая эффективность 
 
Описанию теплоизоляционных материалов для криогенных трубопроводов 

посвящены работы [1]. На всем оборудовании, участвующем в технологических 
процессах сжижения, транспортировки, хранения СПГ, происходит теплоперенос 
из окружающей среды в область с низкими температурами. Для обеспечения 
бесперебойности и надежности на всех этапах производства нужно, чтобы 
теплоприток был наименьшим. Для этих целей применяются теплоизоляционные 
материалы различного вида, материала и качества. 
Назначение тепловой изоляции в криогенной технике – сводить до минимума 

приток теплоты из окружающей среды. 
Материалы для тепловой изоляции криогенной техники изготавливаются таким 

образом, чтобы они не вступали в химические реакции с продуктом перекачки и 
элементами трубопроводов. Значения плотностей: для волокнистых 150 - 450 кг / 
м3, для порошкообразных 60 - 130 кг / м3. 
На рисунке 1 представлена схема классификации видов теплоизоляционных 

покрытий для криогенных трубопроводов. 
 

 
Рисунок 1 – Классификация теплоизоляционных покрытий  

для криогенных трубопроводов 
 

При выборе изоляционного покрытия учитывают следующие факторы: 
Рациональность между качеством теплоизоляционного материала и 

особенностью конструкции. 
Это характерно для трубопроводов с вакуумными типами изоляции, 

применяемыми для криогенных трубопроводов жидкого кислорода, азота, 
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гелия. Большое количество теплоты передается через соединения 
конструкций, тепловые мосты, опоры. Поэтому невыгодно использовать 
тепловую изоляцию большой стоимости, не уменьшая теплоприток в таких 
соединениях. 
Монтаж тепловой изоляции должен быть как можно более простым и 

сохранял надежность. 
Соответствие требованиям, таким как надежность, низкие значения 

теплопроводности, гидрофобность, экологичность. 
Важно, чтобы на всем протяжении использования изоляции она сохраняла 

свои теплотехнические свойства. В соответствии с этим изоляция должна 
обладать хорошей гидрофобностью. 
На пропитанном теплоизоляционном материале начинает скапливаться лёд 

и происходит повышение теплопроводности (2,250 Вт / м∙К). Такое значение 
значительно превышает допустимые величины. 
Согласно ГОСТ 30244 - 94 важный параметр – это способность изоляции 

противостоять горению. Материал является негорючим при приросте 
температуры в печи не более 50 °С, потере массы образца не более 50 % и 
продолжительности устойчивого пламени горения более 10 с. 
Исходя из [2], рассмотрим по отдельности материалы теплоизоляционных 

покрытий. 
Высоковакуумная тепловая изоляция 
Низкие температуры газа свыше - 165 °С предполагают применение 

изоляционного покрытия с глубоким вакуумом. Это исключает переносы 
теплоты, такие как: за счет конвекции и за счет теплопроводности газа. 

 

 
1 – внутренняя труба; 2 – кожух секции; 3 – тепловой мост;  
4 – кожух межсекционного соединения; 5 – вакуумный порт 

Рисунок 2 – Вакуумная теплоизоляция сварного соединения двух секций 
 
Экранирование производится в виде листов металлизированной пленки или 

металлической фольги. Примеры таких типов изоляции и коэффициенты 
теплопроводностей в таблице 1. 
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Таблица 1 – Коэффициенты теплопроводностей 
экранно - вакуумной изоляции при различной толщине слоя 

 
 

Является наиболее дорогим типом изоляции ввиду сложности конструкции. 
Стоит различать экранно - вакуумную тепловую изоляцию, состоящую из двух 
трубопроводов с экранами в виде отражающих листов и вакуумом в межтрубном 
пространстве, и изоляцию, состоящую из нескольких слоев материала, 
находящегося под вакуумом в специальных оболочках. Главное отличие – это 
вакуум в межтрубном пространстве.  
Данный тип изоляции с вакуумом в межтрубном пространстве применяется для 

трубопроводов и емкостей сжиженных газов Ne, He, космической техники. 
Экранно - порошково - вакуумная изоляция устраняет недостатки предыдущей. 

Из - за остаточных газов перенос теплоты в экранно - вакуумной изоляции 
является большой проблемой. Между экранами, как правило, пространство 
заполняется стеклянной бумагой. Проблема создания высокого вакуума решается 
заполнением пространства между экранами порошковыми материалами. 
Волокнистая тепловая изоляция 
Волокнистые материалы наиболее часто используются в криогенной технике. 

Ссновное преимущество такой изоляции – простота монтажа….. 
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Наиболее распространенные материалы: минеральная и стеклянная вата. 
 

 

 
Рисунок 3 – Температурная зависимость коэффициента теплопроводности 

волокнистых изоляционных материалов 
 
Для криогенных технологических трубопроводов хорошо применима тепловая 

изоляция MLI (Multy - Layer - Insulation). Изоляция относится к типу изоляции с 
экранами. Трубопровод оборачивается несколькими тонкими слоями алюминиевой 
фольги, а пространство между ними обычно заполняется волокнистыми 
материалами. Как правило, это 40 - 60 слоев. 
Пористая тепловая изоляция 
Пористые теплоизоляционные материалы изготавливают в виде плит, платин, 

кожухов. Материалы обладают достаточно низкими показателя коэффициентов 
теплопроводности. Основная особенность – простота конструкции. 
Наиболее распространенные материалы: пенополистирол, пенополиуретан, 

пенополивинилхлорид, вспученный эбонит, пеностекло. 
 

 
Рисунок 4 – Толщины теплоизоляционных материалов  

для равнозначного теплового эффекта 
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Подходящая для криогенных технологических трубопроводов изоляция 
производится компанией K - flex. Монтаж на трубопроводы производится 
технологией MLI. Конструкция K - flex, как правило, это 3 - 4 слоя материала из 
бутадиен - нитрильного каучука с закрытыми ячейками. В целях защиты от влаги 
верхний слой покрывается полимерным гидроизолирующим покрытием [3]. 
Показатели теплотехнических характеристик универсальной тепловой изоляции 

приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Технические характеристики изоляции K - Flex 

 
 
Достоинства пористых типов изоляции: водонепроницаемость, высокая 

прочность, химическая стойкость, негорючесть, паронепроницаемость, легкость в 
обработке, экологичность, стабильность геометрических размеров. 
Производители пористых теплоизоляционных покрытий для криогенных 

трубопроводов: «К - flex», «Dyplast». 
Тепловая изоляция на основе аэрогеля 
На данный момент разработана более экономически выгодная и эффективная по 

теплоизоляционным характеристикам тепловая изоляция на основе аэрогеля. 
Такие компании, как «Aspen aerogel» и «Joda» производят и поставляют на 

мировой рынок свои материалы. 
Аэрогель – материал, представляющий соболь гель, в котором жидкая фаза 

полностью замещена газообразной. Материалы обладают отличными 
показателями для обеспечения низкой теплопроводности изоляционных систем. 
Плотность 1,9 кг / м3, для сравнения плотность воздуха равна 1,27 кг / м3.  
Технические показатели: твердость, прозрачность, жаропрочность, отсутствие 

водопоглощения. 
Выводы 
В статье рассмотрены характеристики теплоизоляционных покрытий 

технологических трубопроводов для транспортировки СПГ, представлена 
классификация теплоизоляционных покрытий для криогенных трубопроводов. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ УЗЛОВ УЧЕТА ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ  

ДЛЯ КОМПЛЕКТАЦИИ ТЕПЛОВЫХ ПУНКТОВ АБОНЕНТОВ 
 

Аннотация 
В настоящей работе будут рассмотрены технологические схемы узлов учета 

тепловой энергии для комплектации тепловых пунктов абонентов различных 
систем теплоснабжения. 
Ключевые слова 
Узел учета тепловой энергии, система теплоснабжения, технологическая схема, 

теплоноситель, индивидуальный тепловой пункт. 
 
Узел учета тепловой энергии состоит из следующих элементов [1]: 
 тепловычислитель;  
 запорная арматура; 
 термопреобразователи сопротивления (датчики температуры); 
 преобразователи расхода (расходомеры); 
 фитинги, кабели. 
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Теплосчетчик – основной элемент системы. Устанавливается на вводе тепла в 
систему на границе балансовой принадлежности теплосетей [2]. 
На рис. 1 схематично представлена система централизованного теплоснабжения 

с нанесенными на ней точками учета тепловой энергии [3].  
К ним относятся: 
 вывод тепловой сети от источника теплоснабжения (на каждой магистрали 

отдельно); 
 точки передачи теплоносителя в смежные тепловые сети или смежным 

организациям (если тепловая сеть эксплуатируется несколькими организациями); 
 точки ввода тепловой сети на объекты, где происходит преобразование 

тепловой энергии (ЦТП, ИТП); 
 точки ввода тепловой энергии непосредственным потребителям. 
 

 
Рисунок 1 – Схема централизованного теплоснабжения 

 (точки учета тепловой энергии) 
 

Коммерческий учет целесообразно организовать таким образом, чтобы с одной 
стороны, поэтапно идти от более крупных узлов учета к более мелким (ТЭЦ, 
котельные, ЦТП, потребители), с другой стороны, поэтапно полностью оснащать 
приборами замкнутые системы теплоснабжения, например, котельная и все 
подключенные к ней потребители или магистраль ТЭЦ, все ЦТП, все потребители, 
подключенные к этой магистрали.  
Такой подход позволяет быстро и наглядно определить эффективность 

приборного учета тепловой энергии, выявить данные по расчету количества и 
стоимости УУТЭ. 
Правила коммерческого учета тепловой энергии, теплоносителя (ПКУ) 

определяют принципиальные схемы учета тепловой энергии для каждой точки 
учета, рис. 2 – 7 [4]. 
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Рисунок 2 – Технологическая схема точек измерения УУТЭ 

у источника тепловой энергии 
 

 
Рисунок 3 – Технологическая схема точек измерения УУТЭ 

на границе смежных тепловых сетей 
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Рисунок 4 – Технологическая схема точек измерения УУТЭ 
в закрытых системах теплопотребления на ЦТП, ИТП 

 

 
Рисунок 5 – Технологическая схема точек измерения УУТЭ 
в закрытых системах теплопотребления на ЦТП, ИТП 

с дополнительным контролем расхода 
 

 
Рисунок 6 – Технологическая схема точек измерения УУТЭ 

в открытых системах теплоснабжения 
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Рисунок 7 – Технологические схемы точек измерения УУТЭ,  

а также их регистрируемых параметров после водоподогревателя ГВС. 
 
В схемах представлен минимально требуемый для реализации процесса расчета 

тепловой энергии набор приборов. Расширение технологических схем допустимо 
при введении дополнительных функций. Сокращения данных схем в общем случае 
не допустимы. Исключением являются источники теплоснабжения, 
функционирующие совместно с закольцованными сетями, где подпитка в общую 
сеть может проводиться на разных источниках. В этом случае дополнительные 
расходомеры применяются исключительно в технологических целях и не 
принимают участия в расчете.  
Вспомогательный расходомер на рис. 5 необходим в случаях, когда из - за 

низкого качества теплоносителя возникают сомнения в точности показаний 
приборов или для контроля за возникающими несанкционированными 
водоразборами из общей сети. 
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Аннотация 
В настоящей работе будут рассмотрены вопросы технологии монтажа и 

эксплуатации систем учета тепловой энергии в ИТП жилого дома, представлены 
основные проблемы и способы их решения. 
Ключевые слова 
Узел учета тепловой энергии, система теплоснабжения, технологическая схема, 

теплоноситель, индивидуальный тепловой пункт. 
 
Первым этапом является подготовка объекта, закупка материалов и 

оборудования, а также необходимых приспособлений. 
Далее выполняется монтаж элементов УУТЭ: 
 врезка приборов и арматуры в трубопроводы 
 выполнение электромонтажных работ, которые заключаются в 

подключении расходомеров, датчиков 
 наладка всех элементов и программирование тепловычислителя. 
Рассмотрим некоторые процессы подробнее. 
Монтаж термометров сопротивления  
Перед началом монтажа необходимо произвести внешний осмотр КТП, при этом 

проверяются: 
 отсутствие видимых механических повреждений; 
 заводской номер должен соответствовать указанному в паспорте [1]. 
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Монтаж КТП производится посредством защитной гильзы. Для увеличения 
теплового контакта между гильзой термометра и защитной гильзой рекомендуется 
смочить гильзу термометра теплопроводным маслом. 
Монтаж вычислителя 
Маркировка вычислителя осуществляется на шильдике лицевой панели, на 

котором указывают: 
 наименование и условное обозначение; 
 товарный знак предприятия - изготовителя; 
 знак Государственного реестра. 
Осуществляется монтаж тепловычислителя. Во время монтажа данного 

вычислительного оборудования очень важно соблюсти уровень. То есть, главное, 
чтобы подающий сигнал прибор, а также сенсор находились на одной линии. 
После монтажа и наладочных работ производится оломбирование вычислителя 

осуществляется: 
 оттиском клейма поверителя на разрушающейся этикетке, расположенной 

внутри корпуса и предотвращающий включение разрешения записи в вычислитель 
без разрушения этикетки; 
 оттиском клейма абонентского отдела (или иной аналогичной службы) на 

навесной пломбе, фиксирующий винт передней крышки. 
Комплект термометров сопротивления КТП 500 
На ярлыке указаны: 
 товарный знак предприятия - изготовителя; 
 дата выпуска (год, месяц); 
 условное обозначение ТП; 
 порядковый номер ТП [1]. 
К термометру сопротивления, предназначенному для использования в среде с 

более высокой температурой должно быть прикреплено кольцо из полимерной 
пленки красного цвета, а к датчику, предназначенному для применения в среде с 
более низкой температурой (холодный) должно быть прикреплено кольцо из 
полимерной пленки синего цвета. 
Монтаж электрической схемы выполнять согласно прилагаемому руководству по 

эксплуатации вычислителя. 
При монтаже электрической схемы необходимо соблюдать следующие 

требования: 
– подключать преобразователи температуры и первичные преобразователи 

расхода в соответствии с выбранной схемой монтажа и подключения; 
– при подключении преобразователей расхода соблюдать полярность.  
Цена выходного импульса подключаемого преобразователя расхода должна 

соответствовать цене импульса канала КС - 202. 
С целью защиты от несанкционированного вмешательства в работу 

теплосчетчик пломбируется теплоснабжающей организацией навесной пломбой 
через отверстия, расположенные в цанговой пластмассовой втулке гильзы. 
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Таблица 1 
Настроечная база данных вычислителя [2, 3] 

№ 
парам
етра 

Обозначение 
параметра 

Значение Ед. изм. Комментарии 

1 
Цена импульса 
для ПР, канала 
V1 

5 л / имп 
Указывается при 
заказе, прописывает 
изготовитель 

2 
Цена импульса 
для ПР, канала 
V2 

5 л / имп 
Указывается при 
заказе, прописывает 
изготовитель 

3 
Цена импульса 
для счетчика, 
канала V3 

 -  л / имп 
Указывается при 
заказе, прописывает 
изготовитель 

4 
Цена импульса 
для ПР, канала 
V4 

 -  л / имп 
Указывается при 
заказе, прописывает 
изготовитель 

5 
Температура 
воды подпитки, 
Tk 

5 0C 
Указывается при 
заказе, прописывает 
изготовитель 

6 
Единица 
измерения тепла 

 -  Гкал 
Указывается при 
заказе, прописывает 
изготовитель 

Описание настроек теплосистемы (система отопления) 

Формула вычисления 
тепловой энергии 

А3п Q1 = G1(h1 - h2) 
Указывается при 
заказе, прописывает 
изготовитель 

Описание нештатных ситуаций (НС) теплосистемы (система отопления) 

№ п / 
п 

Нештатн
ая 
ситуация 

Описание 
Приращение 

Q1 

Приращение 
времени 
штатной 
работы Тшр1 

1 1 
Обрыв или короткое 

замыкание 
термопреобразователя Т1 

Не 
производитс

я 

Не 
производится 

2 2 
Обрыв или короткое 

замыкание 
термопреобразователя Т2 

Не 
производитс

я 

Не 
производится 
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3 4 

1. Термопреобразователь 
подключенный к каналу Т1 
установлен в обратный 
трубопровод, а Т2 – в 

подающий. 
2. Температура в 

подающем трубопроводе 
действительно меньше 
температуры в обратном 

трубопроводе 
(теплоснабжение 
отключено). 

Не 
производитс

я 

Не 
производится 

4 8 
Т1 или Т2 < Tk 

(T3 или T4 < Tk) 

Не 
производитс

я 

Не 
производится 

5 16 

Приращение Q за 
предыдущую минуту < 0 

Нет сигнала от 
преобразователя расхода 
V1(V3) либо показания g1 

значительно меньше g2 

Не 
производитс

я 

Не 
производится 

6 32 
Отсутствует напряжение 
внешнего источника 

питания 

Не 
производитс

я 

Не 
производится 

7 64 

В течении текущего часа 
происходила коррецкия 
хода внутренних часов КС 

- 202 

Производит
ся 

Производится 

8 128 
Напряжение элемента 

питания КС - 202 меньше 3 
В. 

Производит
ся 

Производится 

 
Каждая монтажная компания, предоставляющая услуги по установке приборов 

учета тепловой энергии, в своей практике сталкивалась с набором проблем, 
возникающих в процессе монтажа приборов учета тепловой энергии при 
проведении строительно - монтажных и сварочных работ. 
Насчитано 6 основных проблем, встречающихся при установке приборов учета 

тепловой энергии, и все они относятся к технологии проведения работ. 
Ни для кого не секрет, что данный вид работ в подавляющем большинстве 

случаев проводится в подвальных помещениях в условиях слабой освещенности и 
ограниченности пространства, при высоких уровнях влажности и температур и 
даже зачастую в ужасной санитарной обстановке. 
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В таких случаях остро возникает необходимость минимизации времени 
проведения на объекте строительно - монтажных и сварочных работ при установке 
приборов учета тепловой энергии. 
Итак, проблема №1 при монтаже приборов учета – неудовлетворительные 

условия проведения работ – дадим определение этой проблеме в качестве 
«Ситуационной».  
Проблема №2 – «Объектная». 
Объекты, на которых монтируются приборы учета тепловой энергии, 

различаются по своему функциональному назначению, вследствие чего установка 
может сопровождаться типовыми нюансами. Так, на объектах социальной сферы 
может быть запрещено проводить длительные монтажные работы, 
сопровождающейся существенной шумовой нагрузкой, задымлением помещений 
ввиду проведения сварочных работ и т.п. 
Проблема №3 – «Режимная» связана с проблемой №2 и кроется в том, что в 

зависимости от вида объекта, на котором осуществляется монтаж приборов учета, 
может быть установлен соответствующие временной период, в течение которого 
не допускается проводить строительные работы. 
Так, в соответствии с законом «О тишине» в жилых многоквартирных домах 

нельзя проводить ремонтные работы в установленные региональным 
законодательствам интервалы времени, в детских садах запрещают проводить 
работы, связанные с шумом, в период «тихого часа», в школах – во время 
проведения экзаменов. 
Соответствующие ограничения есть практически на каждом объекте сферы 

здравоохранения. Также подобная проблема может возникнуть при проведении 
работ по установке приборов учета тепловой энергии в административных 
зданиях, бизнес - и торговых центрах и т.д. 
Проблема №4 – «Электрическая». 
Заказчик работ по установке приборов учета тепловой энергии может отказать 

монтажной компании в подключении сварочного оборудования к собственной 
электросети на длительный период времени. 
Ведь помимо возможных технологических проблем электроснабжения возникает 

вопрос – почему заказчик должен оплачивать счет за потребленную монтажной 
компанией в процессе длительной установки приборов учета электроэнергию. 
Проблема №5 – «Гарантийная» 
Чем хуже местные условия проведения работ по установке приборов учета 

тепловой энергии, тем выше вероятность возникновения в процессе эксплуатации 
установленных приборов учета тепловой энергии аварийных ситуаций в границах 
проведенных работ. 
Так, неудовлетворительная санитарная обстановка, высокая влажность или 

температура воздуха, поддерживаемая в подвальных помещениях, вынуждает 
монтажные компании выполнять работы по установке приборов учета тепловой 
энергии как можно скорее, не оглядываясь в итоге на качество их выполнения. 
Плохая освещенность подвальных помещений приводит к недочетам и 

техническим ошибкам, допускаемым в процессе монтажа приборов учета тепловой 
энергии и также снижающим качество выполненных работ. 
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А следствием ненадлежащего качества выполненных работ могут быть как 
возникновения серьезных аварийных ситуаций на трубопроводах в пределах 
смонтированных приборов учета, угрожающих нормальному функционированию 
объекта заказчика работ, так и постоянная необходимость направления ремонтных 
бригад на устранение неисправностей в пределах установленного договорными 
обязательствами гарантийного срока. 
Проблема №6 – «Сборочная» 
Каждая монтажная компания знает, насколько непросто осуществить закупку 

всех необходимых материалов и комплектующих для установки приборов учета 
тепловой энергии. В условиях отсутствия единого поставщика всех необходимых 
для монтажа приборов учета тепловой энергии материалов огромное количество 
времени тратится на оформление закупок и доставки множества комплектующих у 
различных поставщиков. 
При этом монтажной компании необходимо обеспечить действия по установке о 

приемке и временном хранении поступающих на объект материалов, либо 
осуществлять комплектование всех необходимых материалов на своих складских 
помещениях и затем собственными силами осуществлять их доставку на объекты 
заказчика. 
Использование в процессе установки приборов учета тепловой энергии 

измерительных монтажных модулей Imod - Ef сокращает время проведения 
строительно - монтажных работ – решение проблемы №№1–4. 
Потому врезка в инженерные сети заказчика готовых и изготовленных в строгом 

соответствии с утверждённой проектной документацией модулей занимает в разы 
меньше времени, нежели сварка всех элементов (труб, переходов, отводов, кранов 
и т.д) «на месте». 
Это также позволяет обойтись без доставления неудобств заказчику 

длительными шумовыми работами и предоставляет возможность закончить работы 
без нарушения режимов работы объектов. 
Также использование измерительных монтажных модулей позволяет 

минимизировать объем потребленной при производстве работ электрической 
энергии. 
При замене приборов учета тепловой энергии и сохранении существующей 

запорной арматуры использование монтажных модулей позволит вообще 
отказаться от проведения сварочных работ. 
По итогам изготовления каждый измерительный монтажный модуль проходит 

проверку качества путем опрессовки избыточным давлением, а также средствами 
неразрушающего контроля. На каждый изготовленный измерительный монтажный 
модуль действует гарантия – 2 года. В случае выявления дефектов в процессе 
эксплуатации смонтированных измерительных модулей ремонтно - 
восстановительные работы осуществляются за счет средств компании, 
осуществляющей монтажные работы на объекте. 
Использование измерительных монтажных модулей Imod - Ef также экономит 

время монтажным компаниям. И это решение проблемы №6 
Как уже было указано выше, сборка измерительных монтажных модулей 

осуществляется в строгом соответствии с утверждённой проектной документации, 
предоставляемой со стороны монтажной компании. 
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Количество компаний, предлагающих свои услуги по техническому 
обслуживанию, растет с увеличением числа используемых в расчетах с 
ресурсоснабжающими организациями приборов учета. Вместе с этим растет и 
количество денежных средств, затрачиваемых потребителями коммунальных 
ресурсов на оплату статьи расходов по техническому обслуживанию приборов 
учета. Тарифы на обслуживание повышаются без объяснения причин и доходят 
уже до нескольких десятков тысяч рублей в расчете на один прибор учета 
тепловой энергии и горячей воды. 
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Применение детандер - генераторного агрегата в той или иной схеме на объекте 

прежде всего зависит от условий его эксплуатации и от конструктивных 
особенностей агрегата.  
Наиболее распространенные варианты включения ДГА на ГРС имеют 

теплообменный аппарат, находящийся перед ДГА, который предварительно 
подогревает газ перед его подачей в детандер - генераторную установку. Такой 
подогрев газа можно реализовать с использованием низкопотенциальных 
источников теплоты, в этом случае сжигания топлива не происходит [1]. 
Бестопливные установки на базе детандер - генераторных агрегатов описаны в 

[1, 2].  
Следует отметить, что помимо схем с применением теплообменного аппарата 

перед ДГА, бывают и технические решения, исключающие предварительный 
подогрев газа на входе в ДГА. Принципиальная схема одной из таких установок 
представлена на рисунке 1. 

 

 
1 - детандер; 2 - электрогенератор; 

 3 - газопровод высокого давления; 4 - газопровод низкого давления;  
5 - теплообменный аппарат; 6, 7 – дросселирующее устройство 

Рисунок 1 – Принципиальная схема детандер - генераторной установки 
 без предварительного подогрева газа 

 
Применение такой схемы включения ДГА целесообразно на ГРС или ГРП с 

незначительным отношением входного и выходного давлений. Однако, такое 
решение неэффективно с экономической точки зрения, что и побуждало 
разрабатывать схемы, в которых подогрев газа осуществляется перед ДГА. 
Подогрев газа перед ДГА можно осуществить различными способами, 

встречаются схемы бестопливных установок, в которых подогрев реализован с 
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применением теплонасосных установок (ТНУ). Такое технологическое решение 
представлено на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема детандер - генераторной установки  

с предварительным подогревом газа перед ДГА с помощью ТНУ 
 

Вследствие существования различных энергетических установок и машин, 
подогрев газа можно осуществить за счет использования различных вариантов 
сочетания того или иного оборудования. Теплонасосные установки не исключение, 
они также бывают разных типов.  
Процесс подогрева газа можно реализовать при помощи воздушных ТНУ, это 

показано на рисунке 3. 
 

 
Рисунок 3 – Принципиальная схема детандер - генераторной установки  

с предварительным подогревом газа перед ДГА с помощью воздушной ТНУ 
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На рисунке 4 изображена модернизированная схема установки, которая была 
показана на рисунке 4. 

 

 
1 - газопровод высокого давления; 2 - теплообменный аппарат; 3 детандер;  

4 - воздушный компрессор; 5 - воздушная турбина; 6 - генератор; 7 - газопровод 
низкого давления; 8 - теплообменный аппарат; 9 - холодильная установка 
Рисунок 4 – Принципиальная схема детандер - генераторной установки  

с предварительным подогревом газа перед ДГА с помощью воздушной ТНУ 
 

Преимущества данной схемы обусловлены повышенной эффективностью, так 
как воздушный компрессор, воздушная турбина и генератор соединены 
кинетической связью с помощью одного вала. 
Далее рассмотрим схемы детандер - генераторной установки с предварительным 

подогревом газа перед ДГА с помощью обрастной сетевой воды ТЭЦ 
Схема №1 «Схема использования детандер - генераторных агрегатов на 

газораспределительных станциях с подогревом газа обратной сетевой водой ТЭЦ 
 

 
Рисунок 5 – Принципиальная схема использования  

детандер - генераторных агрегатов 
 на ГРС с подогревом газа обратной сетевой водой ТЭЦ 
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Схема №2 «Схема использования детандер - генераторных агрегатов на 
газораспределительных станциях с подогревом газа оборотной водой ТЭЦ. 
При расположении ГРС в непосредственной близости к ТЭЦ для подогрева 

природного газа можно использовать оборотную воду с температурой 36 ºС. 
Сооружение промышленных холодильников в этом случае не требуется. 
Температура оборотной воды составляет 36 °С. Для обеспечения температуры 

газа в 0 °С после его расширения в детандере необходимо перед детандером 
иметь более высокую температуру, чем 36 °С. 

 

 
Рисунок 6 – Принципиальная схема использования  

детандер - генераторных агрегатов на ГРС с подогревом газа оборотной водой ТЭЦ 
 

Схема № 3 «Схема использования детандер - генераторных агрегатов на 
газораспределительных станциях с получением электроэнергии и холода. 

 

 
Рисунок 7 – Принципиальная схема использования 

 детандер - генераторных агрегатов на ГРС получением электроэнергии и холода 
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В качестве промежуточного теплоносителя хладоносителя принята 
низкозамерзающая жидкость «Нордвэй форм 60». Температура хладоносителя на 
выходе определена, исходя из условия поддержания температуры воздуха в 
холодильной камере - 18ºС. 
Основные технические показатели работы установок при различных схемах 

установки детандер - генераторных агрегатов на ГРС представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Сравнение показателей работы детандер - генераторного агре - гата 

при различных схемах подогрева газа 

 
 
Из таблицы 1 видно, что наибольшая выработка электроэнергии в детандер - 

генераторном агрегате в схеме №1 при подогреве газа обратной сетевой водой 
ТЭЦ до температуры 50 ºC перед установкой.  
В схеме №3 при отсутствии подогрева газа перед детандером и получении 

холода в промышленном холодильнике выработка электроэнергии сокращается в 
1,2 раза (на 16 % ), но при этом получаем дополнительный эффект в виде холода 
в количестве практически эквивалентном электрической мощности установки.  
Использование для подогрева газа оборотной воды ТЭЦ влечет за собой 

технические сложности в виде дополнительного теплообменного оборудования 
для нагрева промежуточного теплоносителя, а также устройства дополнительной 
системы подогрева газа после детандера, что приведет к снижению надежности ее 
работы. 
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В связи с решением вопроса рационального использования вторичных 
энергетических ресурсов, было выявлено, что потенциальная энергия сжатого газа 
при дросселировании на газораспределительных станциях магистрального 
газопровода безвозвратно теряется.  
В случае использования специальных детандер - генераторных агрегатов 

вышеупомянутую энергию можно реализовать для выработки электроэнергии как 
для продажи, так и на собственные нужды для автономности ГРС.  
Рассмотрим несколько вариантов использования ДГА на ГРС, с целью получения 

электрического ресурса для автономного обеспечения ГРС. 
Детандер - генераторный агрегат ТурбоСфера 
ДГА ТурбоСфера — энергосберегающая установка для утилизации энергии 

избыточного давления природного газа с последующим превращением в 
электрическую энергию. Разработан и изготавливается объединением 2 
организаций стран союзного государства России и Беларуси: ООО «ТурбоЭнерджи» 
(Москва, Россия) и ООО «Научно - инжиниринговый центр «ЭнергоТех» (Минск, 
Беларусь). 
Устройство и принцип работы детандер - генераторного агрегата 
ДГА «ТурбоСфера» позволяет использовать энергию избыточного давления газа 

для выработки электроэнергии, при этом работая без потребления топлива, а лишь 
используя часть уже затраченной энергии для своего функционирования (рисунок 
1). 

 

 
Рисунок 1 – ДГА «ТурбоСфера» производства ООО «ТурбоЭнерджи» 

 
Одна из модификаций ДГА «Турбосфера» предназначена для непосредственного 

использования агрегата для автономного бесперебойного энергоснабжения ГРС. В 
состав данной установки входит: ДГА «Турбосфера», система подвода газа, 
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система рекуперации электроэнергии, система аккумулирования, аварийный 
дизель - генератор и при необходимости блок - контейнер. 
В данной системе использован абсолютно новый подход к конструированию 

подобных агрегатов. Установка сочетает в себе одновременно турбину, 
теплообменники электрогенератор (рисунок 2). 

 

 
1 - вход рабочего тела высокого давления ;2 - выход рабочего тела низкого 

давления; 3 - вход теплоносителя; 4 - выход теплоносителя;  
5 – отвод электрокабелей 

Рисунок 2 – ДГА «ТурбоСфера» в разрезе 
 

В ДГА «ТурбоСфера» всего одно рабочее колесо. За счёт подвода рабочего тела 
через каналы теплообменника, происходит многоступенчатое расширение потока 
газа. Это возможно за счет подвода рабочего тела от одной ступени к другой через 
каналы теплообменника. В них осуществляется подогрев газа между ступенями. 
Рабочее тело движется многократно по круговой спирали внутри труб 
теплообменника, которые образуют сферическую поверхность. Снаружи каналы 
омываются греющим теплоносителем. 
Рабочее тело в процессе расширения охлаждается на некоторую температуру, 

соответственно в теплообменнике между ступенями необходимо его нагреть на 
такую же температуру. Многоступенчатый подвод теплоты позволяет нагревать 
поток газа не сразу, сообщив ему большое количество теплоты, а постепенно. 
Поэтому достаточно низкотемпературного теплоносителя - это может быть даже 
холодная водопроводная вода с температурой от 10 °С. 
ДГА «ТурбоСфера» не имеет редуктора, что значительно уменьшает ее 

массогабаритные показатели. Электрогенератор располагается внутри корпуса 
турбины. 
Основные преимущества применения: 
1) Оригинальность и простота конструкции, в которой главным образом 

присутствуют стандартные элементы, узлы и детали местного производства ,что 
исключает зависимость от импорта; 

2) Применения общепромышленных асинхронных генераторов и подшипниковых 
узлов с консистентной смазкой, а также отсутствия динамических уплотнений. 
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3) Относительной простоты конструкции, за счет минимизации количества 
деталей и элементов, а также тихоходности турбогенератора (синхронная частота 
вращения ротора - 3000 об / мин). 
Технические характеристики ДГА «ТурбоСфера» представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Технические характеристики ДГА «ТурбоСфера» 

 
 
Детандер - генераторный агрегат ТДА - СРТ 
ТДА - СРТ - электрогенераторный агрегат на базе струйно - реактивной турбины 

предназначен для выработки электрической энергии путём утилизации энергии 
давления природного газа при его редуцировании в струйно - реактивной турбине 
(СРТ) и преобразования в механическую работу на валу электрогенератора 
(рисунок 3). 
Разработан и изготавливается предприятием: ООО «Флуитексистемз» г. Сумы, 

Украины, представительство в Российской федерации предприятие: ООО «Флуитек 
Рус» г. Воронеж. 

 

 
Рисунок 3 – ТДА - СРТ производства ООО «Флуитексистемз» 
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Турбодетандерный электрогенераторный агрегат (ТДА) со струной реактивной 
турбиной (СРТ) представляет собой модуль полной заводской готовности 
установленный на раме со вспомогательным оборудованием, приборами, 
датчиками автоматики, контроля и защиты.  
Таким образом рабочее тело совершив преобразование потенциальной энергии 

газа в кинетическую энергию истечения из тягового сопла понижается в давлении 
и идёт к потребителю через выходное отверстие 6 (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – ТДА - СРТ производства ООО «Флуитексистемз» в разрезе  
1– подводящее сопло(ПС); 2 – входной диффузор; 3 – ротор турбины  
с рабочим колесом; 4 – тяговые каналы рабочего колеса; 5 – генератор;  

6 –выход рабочего тела низкого давления. 
 

Основные преимущества применения ДГ А ТурбоСфера: 
1) СРТ работают на влажном и загрязненном газе при температуре до - 60°С. Это 

обосновывается отсутствием лопаточных аппаратов и малозазорных уплотнений, 
чувствительных к эрозии и обледенению. Также даёт возможность работать без 
подогрева и осушки газа. 

2) Стабильность выходных характеристик. Они остаются стабильными в широком 
диапазоне изменения давления, температуры и нагрузок. Отклонения в расходе 
газа, производственные отклонения оказывают слабое влияние на 
работоспособность ТДА - СРТ. 
В качестве опытных образцов хорошо себя зарекомендовали ДГА «Турбосфера» 

мощностью 8 и 15 кВт в ООО «Газпром трансгаз Ухта» и образец мощностью 11кВт 
на ГРС ПАО «Газпром».  
Сравнительный анализ детандер - генераторных агрегатов представлен в 

таблице 2. 
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Таблица 2 
Технико - экономическое сравнение представленных ДГА 

Критерий сравнения ДГА «ТДА - СРТ» ДГА «ТурбоСфера» 

Габаритные размеры, 
мм 

1670x1060 600x600 

Номинальный диапазон 
расхода газа м3 / час 

6000 - 8000 (При 
перепаде давления с 5,5 

до 0,6 МПа); 
1500 - 3000 (При 

перепаде давления с 5,5 
до 1,2 МПа). 

500 - 40 000 (в 
зависимости от перепада 
давления и пропускной 
способности ГРС) 

Способ подогрева газа 
Подогрев газа перед ДГА 

теплоносителем в 
подогревателях газа ПГ 

Подогрев газа в ДГ А 
посредством 

теплоносителя из отсека 
подготовки 

теплоносителя 

Дополнительные 
условия для подогрева 

газа 

Дополнительное 
строительство узла 

подогрева газа для нитки 
редуцирования с ДГА 

Внедрение трубопровода 
от отсека подготовки 
теплоносителя до ДГА 

Полный ресурс агрегата 15 лет 20 лет 

Генерируемая 
электроэнергия 

55 кВт (При перепаде 
давления с 5,5 до 0,6 

МПа); 
15кВт (При перепаде 
давления с 5,5 до 1,2 

МПа) 

15 - 500 кВт (в 
зависимости от перепада 
давления и пропускной 
способности ГРС) 

 
Проанализировав технические и эксплуатационные возможности детандер - 

генераторных агрегатов, можно сделать вывод о том, что габаритные размеры ДГА 
«Турбосфера» намного меньше размеров ДГА «ТДА - СРТ», что облегчает 
внедрение данного агрегата на ГРС, а в отдельных случаях даёт возможность 
реализации данной технологии без строительства дополнительного отсека под 
ДГА.  
Также преимуществом ДГА «Турбосфера» является в уникальности подвода 

теплоты непосредственно к корпусу агрегата, что позволяет регулировать 
необходимую температуру газа у потребителя и исключить дополнительных затрат 
на внедрение дополнительных подогревателей газа (ПГ), либо на чрезмерный 
перегрев газа на всех нитках ГРС.  



185

ПРОБЛЕМЫ МЕТОДОЛОГИИ И ОПЫТ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА В НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Список использованной литературы: 
1. Агабабов B.C. Оценка эффективности использования детандер – 

генераторных агрегатов для получения электроэнергии / B.C. Агабабов Агабабов, 
В.С. Бестопливные детандер - генераторные установки: учебн. пособие / В.С. 
Агабабов, А.В. Корягин. – М.: Издательский дом МЭИ, 2011. 

2. Соловьев, Р. В. Определение эффективности детандер–генераторных 
агрегатов при использовании вторичных энергетических ресурсов промышленных 
предприятий: диссертация кандидата технических наук : 05.14.04 / Соловьев 
Роман Валерьевич; [Место защиты: Моск. энергет. ин - т]. - Москва, 2010. - 167 с. : 
ил. 

3. Урванов С.В., Кондрашова Ю.Н., Газизова О.В., Скворцов Д.С. Разработка и 
исследование существующих методов применения детандер–генераторного 
агрегата для ГРС с использованием в качестве системы подогрева газа тепловой 
насосной установки. // Вестник Южно–Уральского государственного университета, 
том12.№2.2017.с.5 - 13. 

4. Захаров П.А., Киянов Н.В., Крюков О.В. Системы электрооборудования и 
автоматизации для эффективного транспорта газа // Автоматизация в 
промышленности, 2008, № 6. – С.6 - 10. 

© Проскурина Е. В., 2022 
 
 
 

Репина М.П. 
студентка 2 курса ИрГУПС, 

г. Иркутск, РФ 
Дубынина А.В. 

студентка 2 курса ИрГУПС, 
г. Иркутск, РФ 

Бондарев И.А. 
студент 2 курса ИрГУПС, 

г. Иркутск, РФ 
 

«ВИРТУАЛЬНАЯ СЦЕПКА» ГРУЗОВЫХ ПОЕЗДОВ  
КАК ИННОВАЦИЯ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

 
Аннотация 
С каждым годом происходит рост объемов перевозок по сети железных дорог. 

Именно поэтому появляется необходимость увеличения пропускной способности. 
Одной из инноваций, которая способна увеличить пропускную способность 
является «виртуальная сцепка».  
В данной статье рассматривается технология применения виртуальной сцепки, а 

также ее достоинства и недостатки.  
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сцепление поездов. 
 
На сети РЖД одним из способов увеличения пропускной способности участков, 

уже оборудованных системами интервального регулирования, является 
формирование и пропуск связанных поездов. 
Связанный поезд — это два обычных поезда, соединенных цепью. В таком 

поезде два локомотива - в голове и в середине поезда. 
Для синхронизации режимов движения (тяги и торможения) соединенного 

поезда используется система ИСАВП - РТ, которая устанавливается на локомотивы 
и позволяет обмениваться информацией друг с другом по радиоканалу. ISAVP RT 
— интеллектуальная автоматическая система контроля тяги с распределенной 
тягой. 
Технология движения соединенных поездов позволяет увеличить пропускную 

способность участков железных дорог, особенно в периоды действующих 
ограничений (отказы инфраструктуры, длительные ремонты по технологии 
«закрытого пути» и др.). 
Развитие технологии управления подключенными поездами превратилось в 

возможность соединять поезда посредством «виртуальной связи». 
«Виртуальная сцепка» не предполагает физического сцепления поездов с 

автосцепкой. Поезда находятся в постоянном, равноудаленном друг от друга 
положении. 
Расстояние выбирается расчетным путем и зависит от максимального 

тормозного пути, исходя из максимально достижимых скоростей на участке, плана 
и профиля пути, массы поездов и ряда других факторов. 
При опытной эксплуатации технологии виртуальной сцепки из соображений 

безопасности дорожного движения - это расстояние было определено на уровне 
1500 метров. 
На рисунке 1 показано сравнение демаркации с использованием автоблокировки 

и «виртуальной сцепки». 
 

 
Рисунок 1 – Сравнение разграничений  

с помощью автоблокировки и «виртуальной сцепки» 
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Синхронизация режимов тяги и торможения аналогична физически связанному 
поезду и обеспечивается за счет радиообмена модулями ИСАВП - РТ. 
Технология виртуальной сцепки устраняет проблемы, присущие соединенным 

поездам (перечислены выше), но главное, благодаря ей создает резерв пропускной 
способности за счет ужесточения графика движения поездов (при отсутствии 
ограничений по тяговому электроснабжению). 
Это позволяет увеличить пропускную способность железнодорожных участков 

без перестройки инфраструктуры и систем автоматической блокировки. 
Математическое моделирование и расчеты показали, что использование 

технологии движения поездов с виртуальной сцепкой позволит увеличить 
грузоподъемность участка до 20 % . 
Контролируемая апробация технологии уже проведена на участке перевал 

Большой Луг - Слюдянка "Транссиб" (Восточно - Сибирская железная дорога). В 
целом технология признана успешной и будет дорабатываться в части повышения 
устойчивости защищенного радиоканала, в условиях пересеченной местности и 
наличия большого количества тоннелей, а также работы алгоритмов 
автоматического вождения. Рассмотрим основные достоинства и недостатки 
применения «виртуальной сцепки», данные представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Основные достоинства и недостатки 

 «виртуальной сцепки» 
Достоинства Недостатки 

более высокая производительность 
направления т / км в сутки на 10 – 
15 % ; 

необходимо время на соединение 
поезда и проверку тормозов 
требуется время, а это 30 - 60 
минут, в связи с чем горловина 
станции или путь следования 
надолго заняты; 

Повышение пропускной 
способности направления на 10 - 15 
% ; 

выбор соединенных поездов 
требуется в зависимости от 
состояния локомотивов и наличия 
или расположения отдельных 
мобильных единиц, с которыми 
соединение поездов не допускается; 

 
возможно виртуально формировать 
сдвоенные поезда в значительно 
больших количествах на участках и 
перегонах, где идут работы в 
«окнах», тем самым увеличивая 
пропуск поездов в единицу 
времени; 

необходимость разъединения 
поездов с проверкой действия 
тормозов, также требует время; 
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исключение занятости станционных 
путей по перегонам, связанных с 
действиями по физической сцепке 

сдвоенных поездов; 

из - за большой длины 
соединяемого поезда (до 780 осей) 
и большой массы поезда (до 12 тыс. 
тонн) возрастают риски продольно - 
динамических реакций с 
последующим выдавливанием 
вагонов или разрывом (поломкой) 
автоматических муфт. 

способность быстро реагировать на 
обгоны пассажирскими поездами, а 
также в случаях технических 

неисправностей. 

 

 
Таким образом, можно сделать вывод, что данная технология может привести к 

снижению финансовых затрат за счет увеличения пропускной способности. В свою 
очередь, сокращение межпоездного интервала повысит пропускную способность и 
провозную способность. Следует отметить, что данная технология нуждается в 
совершенствовании, так как время стыковки, время проверки поезда и проверки 
тормозов достаточно велико, а это приводит к более длительному занятию 
станционной горловины или перегонного пути. В результате на станциях 
возникают простои маневровых тепловозов. 
Подводя итог, стоит отметить, что при внедрении данной системы с учетом 

прогнозов на будущее пропускная способность увеличивается на несколько 
процентов, что является положительным моментом при ежегодно растущем 
грузопотоке. 
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К ВОПРОСУ ОБ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ТОРМОЗАМИ 
 
Аннотация 
Применение системы автоматического управления процессами торможения 

исключит проезд запрещающих сигналов, даст возможность плавного 
регулирования скорости, а также применение прицельного торможения. Однако, 
как и у любой автоматической системы, возможны различные сбои в работе, 
которые могут повлиять на безопасность движения. 
В статье рассмотрены возможные сбои в зависимости от причин, виновных 

служб или веса поездов. Проведен анализ возникновения сбоев системы 
автоматического управления процессами торможения в 2018 году на Восточно - 
Сибирской железной дороге. Выявлены наиболее слабые места в обслуживании 
системы автоматического управления процессами торможения, где чаще всего 
происходят перерывы в работе. Авторами предлагаются некоторые рекомендации 
для уменьшения количества сбоев, в частности решение проблемы с одиночными 
сбоями. В ходе исследования выявлена независимость сбоев системы 
автоматического управления процессами торможения от веса поездов. 
Ключевые слова 
Система автоматического управления тормозами, автоматическая локомотивная 

сигнализация непрерывного типа, сбои, отказы, тяжеловесное движение. 
 
Введение 
В настоящее время на российских железных дорогах подвижной состав оснащен 

современными средствами безопасности, а именно автоматическая блокировка, 
локомотивная сигнализация, внедряются централизованные системы 
автоматического управления движением поездов. Наиболее распространенными 
являются устройства автоматической локомотивной сигнализации (далее – АЛСН). 
Которые в свою очередь имеют ряд недостатков: используется экстренное 
торможение, не исключен проезд запрещающего сигнала светофора и отсутствует 
контроль за снижением скорости поезда в местах ее ограничения. Все эти 
недостатки могут повлечь за собой негативные последствия на подвижной состав, 
пассажиров и работников железной дороги. [1] 
При АЛСН выбор скоростного режима, обеспечивающего безопасность, 

возлагается на машиниста. Машинист это тот же человек и, несмотря на его опыт, 
практические знания и навыки в процессе управления поездом он может 
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совершить ошибку, определяемую психофизиологическими особенностями 
человека.  
Чтобы исключить возможность возникновения так называемого «человеческого 

фактора» создана система автоматического управления движением поездов, а 
точнее автоматического управления процессами торможения (далее – САУТ).  
САУТ обеспечивает исключение проезда запрещающих сигналов путем 

прицельного торможения с плавным регулированием скорости во всем диапазоне. 
Основное функциональное назначение устройств САУТ заключается в 
формировании программной траектории движения поезда, слежение за 
фактической скоростью и воздействии на тяговые и тормозные средства поезда. 
Но как бы там не было нельзя исключать и нарушения в работе автоматической 

системы. Сбоем САУТ называют внезапное отклонение от нормальной работы. 
Количество сбоев всегда варьируется в зависимости от виновных служб, веса 
поезда или самих причин сбоев, которые чаще зависят от нарушений в других 
системах или того же человеческого фактора. [2] 
Анализ сбоев в зависимости от виновных служб 
 Движение поезда обеспечивается за счет слаженной работы всех 

подразделений железной дороги. Исправный путь, локомотив, средства 
сигнализации и связи, электрификация и энергоснабжение, бесперебойная работа 
движения, соответствие регламентированным нормам, все это обеспечивает 
безопасное проследование поезда и исправную работу автоматических систем.  

 Но при возникновениях сбоев в работе устройств САУТ ведется расследование 
их причин, которые чаще случаются по вине той или иной службы. Отступление от 
норм содержания путевых и локомотивных технических средств, нарушение 
правил производства работ, ремонта и других требований нормативных 
документов, а так же сбои, повторяющиеся в конкретном месте или на конкретном 
локомотиве в определенный период (Таблица 1). 

 
Таблица 1 - Соотношение количества сбоев и виновных служб 
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Рисунок 1 - Зависимость количества сбоев САУТ от виновной службы в 2018 г. 
ТР – служба по ремонту тягового подвижного состава; Ш – служба сигнализации  

и связи; НИИ, ПКБ – научно - исследовательский институт  
и проектно - конструкторское бюро; Приг – служба пригородных перевозок;  
Т – локомотивная служба; ДПР – служба по ремонту пути; П – служба пути;  

Э – дорожная служба электрификации и снабжения. 
 
Система САУТ представляет собой совокупность путевых, напольных, постовых и 

локомотивных устройств [3]. Каждое из которых напрямую зависит от разных 
служб, с которыми оно связано, и по вине которого система САУТ может давать 
сбои в работе (Рисунок 1). 
Из диаграммы видно, что больше половины сбоев САУТ происходит из - за так 

называемых прочих служб. К ним могут относиться службы смежных дорог, при 
проследовании поездов дальнего следования. Или сбои, которые можно назвать 
одиночными. Такие сбои подлежат учету, но не относятся к определенному 
хозяйству. При изменении промежутка обнаружения одиночного сбоя в 
конкретном месте или на конкретном локомотиве (например, 3 дня до и 3 после) 
можно добиться уменьшения количества таких сбоев. 
Локомотивные устройства САУТ включают в себя датчик пути и скорости, 

который устанавливают на буксе колесной пары, и измерительное устройство. 
Служба, контролирующая данный блок – локомотивная или тяговая служба (далее 
– Т), а также состояние текущего ремонта локомотивов (далее – ТР).  
Диаграмма показывает, что на втором месте по величине сбоев (124) стоит как 

раз зависимость от текущего ремонта. Проблема ремонта сейчас очень актуальна. 
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Для увеличения безопасности на железной дороге необходимо держать 
оборудование в исправном состоянии. Выход из строя одного элемента может 
повлечь за собой нарушения в работе смежных служб, что может привести к 
серьезным последствиям. 
Напольные устройства устанавливают в релейных шкафах автоблокировки или 

путевых коробках возле светофоров и присоединяются кабелями к участку 
рельсовой цепи в начале блок - участка. Служба сигнализации и связи (далее – Ш) 
контролирует этот блок системы САУТ. Из диаграммы видно, что количество сбоев 
по вине Ш занимает третье место (67) из общего анализа зависимости количества 
сбоев от виновной службы. 
Путевое оборудование состоит из электромагнитного контура, образованного 

участком правого рельса по направлению движения поезда, путевого генератора, 
индикатора тока, а также электрических схем управления генератором и схем 
контроля с аппаратурой и кабелями СЦБ. Этот блок тесно связан с путевой 
службой (далее – П). Однако по ее вине САУТ дает не так много сбоев (4 за год). 
Постовые устройства размещаются на постах электрической централизации. 

Путевые и постовые устройства передают информацию на локомотив о длине 
впереди лежащего блок - участка на перегоне или маршруте приема.  
Для повышения надежности работы системы вся аппаратура дублируется и 

взаимно контролируется на основе принципов, принятых в устройствах СЦБ. При 
возникновении сбоев блок контроля автоматически выключает систему и 
восстанавливает контроль скорости по типовой схеме АЛСН. 
Анализ сбоев в зависимости от веса поезда 
На железной дороге за последние годы сохраняется устойчивая динамика роста 

среднего веса грузового поезда, а также введения в эксплуатацию тяжеловесных и 
соединенных поездов. [4] 
С каждым годом происходит обновление тягового подвижного состава и, 

соответственно, улучшаются его характеристики. Это позволяет отправлять 
грузовые поезда весом свыше 8000 тонн, что способствует увеличению провозной 
и пропускной способностей сети, экономии на тяговых ресурсов, снижению 
простоя, дополнительным объемам перевозок и росту доходов ОАО «РЖД». Но для 
организации движения таких поездов нужна и модернизация технологии 
эксплуатационной работы и путевых устройств. 
САУТ рассчитывает максимально допустимую скорость в зависимости от места 

положения поезда, профиля пути, установленного маршрута движения, показания 
локомотивного светофора и эффективности тормозных средств. С введением 
тяжеловесных поездов тормозные средства могут не справляться с поставленной 
задачей, в следствии чего, наблюдается увеличение сбоев Системы 
автоматического управления тормозами (Рисунок 2). 
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Рисунок 2 - Зависимость количества сбоев САУТ от веса поезда в 2018 г. 

 
Диаграмма показывает, что зависимость количества сбоев САУТ коррелирует с 

количествами поездов, соответствующего веса: значительное увеличение 
тяжеловесных, пассажирских и порожних поездов, еще подтверждается тем, что 
средний вес поездов увеличивается, составляя примерно 4000 - 5000 тонн. 
Следовательно количество сбоев САУТ мало зависит от веса поезда и 

распределение коррелирует с общим количеством поездов. 
Заключение 
Система автоматического управления процессами торможения предназначена 

для автоматического регулирования скоростью, остановки прицельным 
торможением и исключения «человеческого» фактора. Как и любая система САУТ 
дает сбои, которые количество которых варьируется в зависимости от разных 
факторов, в статье рассмотрены наиболее распространенные: причины 
возникновения, вес поезда и виновные службы. [4] 
Максимальное количество сбоев в зависимости от причины приходится на 

одиночные сбои, количество которых коррелирует с прочими виновными 
службами. Минимизировать одиночные сбои можно увеличением промежутка 
времени при их обнаружении. Вес поезда почти не влияет на сбои автоматической 
системой управления процессами торможения, так как распределение количества 
сбоев соотносится с общим количеством эксплуатируемых поездов с 
соответствующим весом. 
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СКЛАДСКАЯ ЛОГИСТИКА НА ВОДНОМ ТРАНСПОРТЕ 
 

Аннотация 
В настоящее время не существует ни одной сферы производственной или 

торговой деятельности, в которой не актуализировался бы вопрос поиска 
эффективных логистических решений на водном транспорте. При этом главной 
целью логистики водного транспорта является снижение издержек на всех стадиях 
производства, транспортировки и движения продукта до конечного потребителя на 
основе планирования, рациональности, точности расчета, способности отбросить 
из системы все лишние для достижения результаты. 
Также работа актуальна, так как на предприятии ООО «Вельбот» основной вид 

деятельности – деятельность водного транспорта и услуги по перевозкам. Регион 
деятельности – территория всей России. Распределительные центры компании 
располагаются в Астрахани. На предприятии совместно функционируют складское 
хозяйство и транспорт. Именно сложность операций, связанных со складированием 
и транспортировкой формирует такую самостоятельную систему как транспортно - 
складское хозяйство. Правильная организация транспортно - складского хозяйства 
на предприятии решает проблемы, помогая предприятию уменьшить затраты и 
бесполезные капиталовложения. 
Ключевые слова 
Водный транспорт, логистика, предприятие, складирование, процесс, 

эффективность. 
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Annotation 
Currently, there is not a single area of production or trade activity in which the issue of 

finding effective logistics solutions in water transport would not be actualized. At the 
same time, the main goal of water transport logistics is to reduce costs at all stages of 
production, transportation and movement of the product to the final consumer on the 
basis of planning, rationality, calculation accuracy, and the ability to discard all 
unnecessary results from the system to achieve results. 

Also, the work is relevant, since the main activity of Velbot LLC is the activity of water 
transport and transportation services. The region of activity is the territory of the whole 
of Russia. Distribution centers of the company are located in Astrakhan. Warehousing 
and transport operate jointly at the enterprise. It is the complexity of operations related 
to warehousing and transportation that forms such an independent system as transport 
and storage facilities. Proper organization of transport and storage facilities at the 
enterprise solves problems, helping the enterprise to reduce costs and useless 
investments. 

Keywords 
Water transport, logistics, enterprise, warehousing, process, efficiency. 
 
Эффективность процессов складской логистики водного транспорта может быть 

охарактеризована показателями оборачиваемости товарных запасов, 
загруженности склада и удельным весом затрат на хранение запасов в общей 
сумме затрат [1]. 
Грузооборот склада – отношение грузооборота за определенный период 

времени (сутки, месяц, год) к средней стоимости 1т груза. Исчислять грузооборот 
склада можно по прибытии либо по отправлению (односторонний грузооборот). 
Формула грузооборота склада будет иметь следующий вид: 

              (1) 
где Гобор – грузооборот за определенный период, руб.; 
Сср – средняя стоимость 1 т груза, руб. / т. 
2. Удельный грузооборот склада. Эта величина показывает, сколько тонн товара, 

прошедшего через склад, приходится на 1м2 полезной площади склада: 
                (2) 
где Sполез – полезная площадь склада. 
Коэффициент неравномерности загрузки склада определяется как отношение 

грузооборота наиболее напряженного месяца к среднемесячному грузообороту 
склада: 

                                      (3) 
где Гнапр. мес – грузооборот наиболее напряженного месяца; 
Гср / мес – среднемесячный грузооборот склада. 
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Данные показатели позволят оценить эффективность использования складских 
помещений предприятия [3]. 
Эффективность складской логистики водного транспорта напрямую зависит от 

качества выполнения следующих операций: скорости выполнения погрузочно - 
разгрузочных работ, рациональному размещению товаров на складских площадях 
судна, быстроте и точности выполнения заказов, подготовке мест под 
поступающий товар, быстрой подготовки груза к отправке (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Основные операции, от которых зависит эффективность 

 складской логистики водного транспорта 
 
Рациональная организация технологических решений на складе создает такое 

перемещение товарных потоков, которое исключает обратное движение по складу 
(например, выйдя из зоны хранения, товар или тара с товарами не должны 
повторно проходить через зону хранения). Пути перемещения запасов должны 
быть как можно короче, а само движение запасов – по возможности равномерным 
и с минимальным числом перевалок. Складские операции на складе водного 
транспорта должны быть максимально механизированы или выполнятся с 
помощью технических средств (например, с помощью ручных комплектовочных 
тележек), облегчающих ручные операции. Последовательность процессов 
переработки грузов практически на всех складах следующая: 

1) разгрузка (подготовительные работы по разгрузке, разгрузка транспортных 
средств); 

2) приемка (первичная приемка по числу грузовых мест при разгрузке, 
вторичная приемка и приемка по качеству); 

3) складирование (укладка грузов на хранение) и хранение грузов на складе; 
4) комплектация (отбор товаров для заказа, формирование заказа и партии 

отправки); 
5) отгрузка (подготовительные операции по отгрузке и погрузке в 

транспортные средства) [2]. 

Скорость 
выполнения 
погрузочно - 

разгрузочных работ 

Рациональное 
размещение товаров 

на складских 
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Быстрое и точное 
выполнение заказов 

Быстрая подготовка 
груза к отправке 
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Рациональная организация процесса складской грузопереработки зависит от 
многих факторов: функционального назначения склада, компоновочных решений 
складских помещений и пропорций разделения зон основного производственного 
назначения, параметров склада и всей системы складирования. Номенклатура 
перерабатываемого груза и специфика его хранения влияют на характер внешних 
водных транспортных средств, осуществляющих доставку. Особенности погрузочно 
- разгрузочного фронта и его техническое оснащение определяют интенсивность 
входящих и выходящих потоков и, следовательно, особенности внешних 
товароносителей и складского оборудования. Принятый документооборот 
определяет число обрабатываемых заказов в сутки и их ассортиментное 
разнообразие. Успех рациональной организации технологического процесса на 
складе связан с выбором оптимальной системы складирования, которая является 
основой объемо - планировочных решений на складе. 
В составе подъемно - водного транспортного оборудования выделяют: 
 - речной; 
 - морской. 
Определение потребного количества подъемно - транспортного оборудования по 

формулам: 
Для узкопроходного погрузчика Bendi B45SE. 
          

            (15) 

где Qсут.пер – среднесуточная переработка, тонн; 
Тсут – время работы водного транспорта, час; 
Пц – производительность водного транспорта тонн / час; 
Квр – коэффициент использования водного транспорта во времени; 
Производительность водного транспорта циклического действия 
          

   (16) 

где Мг – количество груза на поддоне, тонн; 
Тц – Средняя продолжительность цикла водного транспорта. 
Время цикла работы электропогрузчика: 
         

            
      (17) 

где l – среднее расстояние транспортировки груза; 
t1 – время захвата груза в начале цикла; 
t2 – время установки груза в конце цикла; 
H1 – средняя высота подъема вилочного грузозахвата в начале цикла; 
H2 – средняя высота подъема в конце цикла; 
Vn – скорость подъема, м / с 
Vд – скорость передвижения, м / с. 
Таким образом, подобные средства механизации создают условия для 

увеличения уровня производительности труда на сервисных предприятиях водного 
транспорта во время проведения погрузочно - разгрузочных работ. 



198

АГЕНТСТВО МЕЖДУНАРОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ● https://ami.im

Кроме того, данные меры дают возможность выполнить повышение продуктовой 
специализации сервисных предприятий водного транспорта, что сократит их 
издержки на реализацию непрофильной деятельности. 
Отдельно следует отметить, что оптимизация и механизация сервисных 

погрузочно - разгрузочных работ водного транспорта дают возможность 
существенно (иногда – на порядок) снизить процент повреждённого груза (товара). 
Затраты на транспортировку сырья и материалов более чем в два раза 

превышают транспортные затраты на доставку готовой продукции. 
Стоит отметить, что почти 70 % из постоянных затрат – логистические. В 

таблице 1 представлен расчет доли логистических постоянных затрат в общей 
величине постоянных затрат ООО «Вельбот». 

 
Таблица 1. Оценка доли постоянные логистических затрат  

в структуре общих постоянных издержек ООО «Вельбот» в 2020 г. 
Постоянные логистические затраты В % к общим постоянным затратам 
Затраты на содержание отдела 
продаж 

0,85 

Затраты на содержание отдела 
снабжения 

0,7 

Затраты на доставку сырья и 
материалов 

15,75 

Затраты на хранение сырья и 
материалов 

0,43 

Производственные логистические 
затраты 

7,5 

Затраты на хранение готовой 
продукции 

38 

Затраты на доставку готовой 
продукции 

6,25 

 
Основная доля постоянных затрат приходится на логистические постоянные (69 

%), в составе которых превалируют издержки на хранение готовой продукции. 
По данным видно, что складские затраты компании за 2018 - 2020 годы выросли 

на 41313,9 тысяч рублей или на 9,89 % .  
Затраты на заработную плату механизаторам, обслуживающим процесс 

перегрузки груза, составляют 2280960 руб. Капитальные затраты на средства 
механизации составили 40035000 руб.  
Следует найти отчисления на амортизацию (формула 5): 
                                 
Суммарная мощность электродвигателей крана составляет 355 кВт; 

коэффициент использования двигателей по мощности составляет 0,7; 
коэффициент использование двигателей по времени составляет 0,6; коэффициент, 
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учитывающий потери мощности в подводящих и распределительных сетях 
составляет 1,1; стоимость электроэнергии составляет 2,9 руб. / кВтч. 
Необходимо найти фактическое время работы крана в течение года (формула 

7): 
     

          
                 

Теперь нужно определить затраты на электроэнергию, потребляемую кранами 
(формула 6): 
                                              
Необходимо выполнить расчет затрат на смазочные и обтирочные материалы 

(формула 8): 
                           
Таким образом, годовые эксплуатационные расходы по переработке грузов на 

складе составят (формула 4): 
                                                       
Количество светильников на складе составляет 12 штук. Мощность светильников 

составляет 1 кВт. Время работы светильников в течение года составляет 2920 
часов (8*365); стоимость электроэнергии составляет 2,9 руб. / кВтч. 
Таким образом, годовые расходы на электроэнергию для освещения склада 

составляют (формула 10): 
                                
Амортизационные отчисления и капитальные затраты на складские сооружения 

составляют 103561 рублей. Затраты на заработную плату работников склада 
составляют 1934400 рублей. 
Тогда годовые эксплуатационные расходы по хранению груза на складе будут 

равны (формула 9): 
                                            
Необходимо определить годовые эксплуатационные расходы (формула 13): 
                                     
Нормативный коэффициент эффективности капиталовложений составляет 0,1. 
                                          
Необходимо рассчитать удельные приведенные расходы (формула 14): 
          

            
   

Сведем результаты в таблице 2. 
 

Таблица 2. Результаты анализа затрат на складирование. 
Наименование затрат Результат 

Суммарные годовые 
эксплуатационные расходы по 
переработке и хранению груза 

16783649 руб. 

Удельные приведенные расходы по 
переработке и хранению груза 

29 руб. / т 
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Таким образом, удельные приведенные расходы по переработке и хранению 
груза составляют 29 рублей за 1 тонну. Суммарные годовые эксплуатационные 
расходы по переработке и хранению груза составляют 16783649 рублей.  
В качестве рекомендации для сокращения этих расходов предлагается 

оптимизировать погрузочно - разгрузочные работы водного транспорта в 
складской деятельности ООО «Вельбот».  
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ОБЗОР ПРОЦЕССОВ СЖИГАНИЯ НЕПРОЕКТНЫХ ВИДОВ ТОПЛИВА  

В УСЛОВИЯХ ТЕПЛО - ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ 

 
Аннотация 
В статье будет выполнен обзор процессов сжигания непроектных видов топлива 

в условиях тепло - энергетического комплекса Красноярского края. 
Ключевые слова 
Котельный агрегат, уголь, непроектный вид топлива, тепловой расчет, топка, 

технико - экономическое обоснование 
 
Обзор процессов сжигания непроектных видов топлива в условиях тепло - 

энергетического комплекса РФ проведем на примере Красноярской ТЭЦ. 
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Котел ТПЕ - 216 ст. № 1 Красноярской ТЭЦ - 3 номинальной 
паропроизводительностью 670 т / ч (P=13,8 МПа; t=238 °С; t=560 °С) с 
естественной циркуляцией и твердым шлакоудалением рассчитан на сжигание 
бородинского угля. В топочной камере установлены прямоточные пылеугольные 
горелки (18 шт.), воздушные сопла промежуточного дутья (4 шт.) по одному на 
каждой стене (отм. 32,33м) и воздушные сопла верхнего дутья (6 шт.) по два на 
фронтовой и задней стене и по одному на боковых стенах (отм.36, 37м).  
Котел оборудован шестью системами пылеудаления. 
 

 
Рисунок 1 – Котел ТПЕ - 216 Красноярской ТЭЦ – 3 

 
В период опытного сжигания с 26.04.2020 г. по 23.05.2020 г. в котле ТПЕ - 216 

ст. №1 Красноярской ТЭЦ - 3 было сожжено около 58500 т берёзовского угля. 
Химический состав и плавкостные характеристики золы берёзовского угля: SiO2 

= 20,35 - 22,71 % ; AI2O3 = 6,06 - 8,75 % ; Fe2O3 = 10,44 - 11,24 % ; CaO = 43,62 - 
49,65 % ; 
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Анализ экспертных оценок интенсивности шлакования и загрязнения проб 
берёзовского угля показывает что: 
 уровень образования железистых отложений в топке - средний - высокий; 
 натриевых - низкий; 
 сульфатно - кальциевых отложений в конвективной шахте - сверхвысокий; 
 уровень шлакования топочных экранов и ширм на выходе из топки - 

сверхвысокий; 
 расчётная температура начала шлакования Тшл=1023 - 1050 °С; 
 предельно допустимая температура на выходе из топки 1091 - 1100 °С; 
 склонность к образованию на поверхностях нагрева железистых отложений 

берёзовского и бородинского углей сопоставимы; 
 склонность к образованию на поверхностях нагрева сульфатно - кальциевых 

отложений берёзовского угля выше бородинского; 
 склонность к образованию прочных отложений на топочных экранах и 

полурадиационных (ширмовых) поверхностях нагрева берёзовского и 
бородинского углей сопоставимы. 
Кроме того, высокое содержание кальция в золе берёзовского угля может 

привести к увеличению скорости зарастания пульпопроводов и элементов системы 
гидрозолоудаления. 
В период сжигания берёзовского угля пылесистемы котла не обеспечивали 

получение пыли проектного качества. Качество пыли за сепаратором составило: 
остаток на сите 90 мкм - R90=72,9 % (проектная R90 = 40 - 60 % ), R200=14,3 % , 
R1000=0,8 % , влажность пыли - Wr = 4,6 % (проектная Wr = 6 % ). 
Параметры температур острого пара и металла пароперегревателя 

поддерживались в допустимых пределах при располагаемых средствах 
регулирования в диапазоне нагрузок 385 - 600 т / ч (энергоблок работал по 
диспетчерскому графику).  
В течении опытного сжигания на нагрузках 590..600 т / ч фиксировались 

превышения допустимых температур вторичного пара по нитке А (температура 
пара достигала 560 °С, нормативная 545 °С).  
Располагаемые средства регулирования не обеспечивали снижение температур 

вторичного пара.  
Максимальный расход питательной воды на впрыск в тракт вторичного пара 

составляет 6 т / ч (при полностью открытом регулирующем клапане впрыска), по 
расчету для 670 т / ч расход должен составлять 13,5 т / ч. 
Тенденций к росту температур газов и увеличению сопротивления газового 

тракта в ходе сжигания не отмечено. 
Средняя температура на выходе из топки не превышала 1060 °C.  
Технико - экономические показатели при сжигании берёзовского угля в 

диапазоне нагрузок 385 - 600 т / ч составили: 
 потери тепла от механической неполноты сгорания 3,0..3,6 % ; 
 потери тепла с уходящими газами q2 = 7,1..8,7 % ; 
 КПД котла брутто ркбр = 87,0..89,1 % . 
Концентрация оксидов азота в дымовых газах составила 300..530 мг / нм3. 
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Результаты опытного сжигания и анализ полученных данных показали, что при 
сжигании березовского угля в котлоагрегате ТПЕ - 216 ст. №1 Красноярской ТЭЦ - 
3 обеспечивается регулировочный диапазон нагрузок 385 - 600 т / ч. 
При задействовании всего комплекса очистки и обеспечении проектных 

расходов на впрыски в тракт пара низкого давления причин, препятствующих 
работе котла на нагрузке 670 т / ч, не имеется. 
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Аннотация 
В статье будет выполнено обоснование мероприятий по практическому 

использованию непроектных углей для сжигания в топках котла БКЗ в условиях 
тепло - энергетического комплекса Красноярского края. 
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Выбор оптимальных смесей топлива для сжигания в котельных агрегатах 
Основываясь на результатах теплогидравлических расчётов для котлов БКЗ - 

Э20ЖШУ, БКЗ - 420ЖШУ, БКЗ - 500 с использованием данных экспертного анализа 
шлакующих и загрязняющих свойств топлив и рейтинговых оценок указанных 
топлив, можно определить ряд мероприятий, повышающих надёжность работы 
котельных агрегатов при сжигании непроектных топлив и их смесей.  
Наименее затратным мероприятием является модернизация средств очистки 

поверхностей нагрева котла: 
 БКЗ - 320 - 140 (ЖШУ): Для углей и их смесей с рейтингами шлакования 

ширм и топочных экранов, относящихся к очень высоким (ОВ), необходима 
модернизация средств очистки топки с установкой дальнобойных аппаратов 
водяной обдувки (3 аппарата типа ОВД - 2) и заменой (установкой) 
глубоковыдвижных аппаратов паровой обдувки (4 аппарата ОГ - 6); 
 БКЗ - 420 - 140(ЖШУ): Для углей и их смесей с рейтингами шлакования 

ширм и топочных экранов, относящихся к очень высоким (ОВ), необходима 
модернизация средств очистки топки с установкой дальнобойных аппаратов 
водяной обдувки (4 аппарата типа ОВД - 2). Одним из ограничивающих факторов к 
сжиганию непроектных топлив на котлах с жидким шлакоудалением является 
высокая температура tC . Повышение плавкости шлаков может быть обеспечено 
внедрением схемы подачи присадок непосредственно на под топки, и путем 
подмеса к топливу (такими присадками могут быть золошлаковые отходы с 
высоким содержанием кальция); 
 БКЗ - 500 - 140: Для углей и их смесей с рейтингами шлакования ширм и 

топочных экранов, относящихся к очень высоким (ОВ), необходима модернизация 
средств очистки топки с заменой устаревших дальнобойных аппаратов водяной 
обдувки на новые (4 аппарата типа ОВД - 2). По опыту сжигания хакасских 
каменных углей с высокой зольностью относительно проектного топлива может 
потребоваться усиление пылепроводов для защиты от абразивного износа. 
Также для всех котельных агрегатов при сжигании углей с высоким 

содержанием кальция, рекомендуется модернизировать систему ГЗУ, т.к. угли с 
высоким содержанием кальция образуют золу, которая при смеси с водой 
цементирует пульпопроводы. Требуется перейти на систему сухого золоудаления 
либо усовершенствовать уже имеющую систему ГЗУ [1]. 
Способы производства угольных смесей 
1. Первым способом смешивания является конвейерная, или динамическая, 

технология. Этот способ смешивания разных марок углей для получения 
необходимого качества топлива успешно применяется уже длительное время, 
например, на ТЭЦ Ачинского глиноземного комбината (АГК). 
Существующая топливоподача ТЭЦ (рисунок 6.1) обеспечивает разгрузку 

поступающего твердого топлива, его складирование и хранение, подготовку и 
своевременную подачу в необходимом количестве двум потребителям: ТЭЦ 
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использует бурый уголь, а глиноземное производство - кузнецкий каменный уголь 
нескольких марок. 
На склад топливо сбрасывается с ленточного конвейера ЛК - 6, при этом через 

течки Т - 1 и Т - 2 на склад подается каменный уголь, а через течки Т - 3 и Т - 4 - 
бурый уголь. Подаваемые на склад бурый и каменный уголь укладываются в 
отдельные штабеля на определенных площадках склада.  
Топливо со склада обоим потребителям выдается через подземные загрузочные 

бункеры ЗБ - 1, - 2, - 3 [2]. 
 

 
Рисунок 1 – Технологическая схема топливоподачи ТЭЦ  

 
Подготовка необходимой для глиноземного производства смеси каменных углей 

производится на складе топлива при подаче разных марок этих углей 
бульдозерами в загрузочные бункеры, под которыми установлены питатели с 
многоскоростными электродвигателями. Разные марки каменных углей подаются 
бульдозерами в две отдельные секции ЗБ - 1, из которых производится 
одновременная выгрузка этих углей на один и тот же конвейер ЛК - 9 (а затем на 
конвейер ЛК - 10) с необходимой производительностью при многоскоростных 
ленточных питателях [3]. 
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На глиноземное производство каменный уголь со склада может быть подан и от 
загрузочного бункера ЗБ - 2 с многоскоростными питателями, тогда вместо 
конвейеров Лк - 9 и Лк - 10 работают конвейеры Лк - 7 и - 8. 
В данном случае за счет регулирования производительности питателей 

обеспечивается подача не обходимого количества каждой марки угля на один 
сборный конвейер и достаточно качественное усреднение состава смеси при 
дальнейшем эффективном перемешивании углей, которое происходит в 
нескольких узлах пересыпки, и особенно в дробильном корпусе тракта 
топливоподачи. 

2. Вторая технология смешивания, получившая широкое распространение в 
зарубежной практике, это технология усреднения топлива непосредственно в 
штабеле, т.е. пластовая технология. Она оказалась более востребованной при 
переработке больших объемов топлива, поступающего на ТЭС. 
В этом случае все топливо (разных марок) поступает на площадку склада, где 

оно укладывается в штабель параллельными чередующимися слоями по заданной 
программе. Отгрузка топлива из штабеля осуществляется перпендикулярно 
направлению слоев таким образом, что рабочий орган механизма забирает 
топливо из нескольких слоев одновременно с его перемешиванием и сбрасывает 
на сборный конвейер для подачи в БСУ котлоагрегата. Пластовая технология 
требует применения специального оборудования в составе штабелеукладчика и 
усреднительно - погрузочной машины (УПМ). 
Подобная технология усреднения, например, Экибастузского угля, имеющего 

при открытой добыче значительное колебание по зольности (от 32 до 60 % ), 
успешно применяется уже длительное время (более 20 лет) в угольном разрезе 
“Восточный” Экибастузского месторождения. При этом используются 
штабелеукладчики (рисунок 2) и УПМ (рисунок 3).  
Их технические характеристики приведены в таблицах (1 и 2): 

 
Таблица 1 

Характеристика штабелеукладчика 

Производительность, т / ч 6000 

Расстояние между осями рельсов, м 7 

Скорость передвижения, м / мин 4 - 24 

Ширина ленты, мм 1800 

Скорость движения ленты, м / с 4,6 

Жёлобчатость ленты, град. 40 
Вылет стрелы (от центра машины), м, 

около 
29 

Конвейер на разгрузочной стреле 

Расстояние между осями барабанов, м 33 

Ширина ленты, мм 1800 

Скорость движения ленты, м / с 4,6 

Жёлобчатость ленты, град. 40 
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Рисунок 2 – Штабелеукладчик 

 
Таблица 2 

Характеристика барабанной УПМ 
Крупность материала, мм, до 300 

Ширина штабеля, м 41,5 

Высота штабеля, м 16,5 

Производительность, т / ч 4000 

Колея рельсового пути, м 43,5 
Скорость передвижения рабочая, м / 

мин 
0,02 - 0,3 

Диаметр барабана, м 5 / 4,35 

Длина барабана, м 43,5 

Диаметр по кромкам ковшей, м 7 

Частота вращения барабана, об / мин 4 

Мощность привода, кВт 90x2 

Поперечный конвейер 

Ширина ленты, мм 1800 

Скорость движения ленты, м / с 2,5 - 3,7 

Мощность привода, кВт 75x1 
 

 
Рисунок 3 – Усреднительно - погрузочная машина 
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При исходном колебании зольности экибастузского угля от 32 до 60 % 
усреднительный комплекс обеспечивает поставку угля с зольностью 42 % . С 
помощью усреднительного комплекса может производится перемешивание угля 
разных марок и в разных пропорциях. 
Учитывая вышесказанное, можно утверждать, что технология усреднения 

топлива подойдет для получения нужной смеси топлива, необходимого для 
сжигания. 
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ОСНОВНЫЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ АВТОМОБИЛЯ 
 

Аннотация: Современные автомобили в большинстве своем работают только 
при помощи определенных эксплуатационных материалов. Чаще всего это бензин, 
сжиженный газ пропан - бутан или дизельное топливо. Эксплуатационные 
материалы выбираются в зависимости от типа двигателя.  



209

ПРОБЛЕМЫ МЕТОДОЛОГИИ И ОПЫТ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
СИНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА В НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Ключевые слова: Эксплуатационные материалы, топливо, горючие, 
смазочные, бензин, сжиженный, газ, теплоноситель. 
Эксплуатационные материалы – это различные материалы, которые 

применяются в автомобилях, например, бензин, дизтопливо или газ. Это дорогие и 
небезопасные для экологии составы, для которых ученые сейчас ищут 
альтернативы. Вместо природных ископаемых в процесс вовлекается 
электричество. К современным материалам, которые применяются при работе 
автомобиля, выдвигают высокие требования. Это требуется для повышения уровня 
экологической безопасности [1]. 
Выделяют три группы материалов, которые эксплуатируются в автомобилях:  
 - Горючие.  
 - Смазочные составы.  
 - Технические жидкости.  
Топливо может быть жидким или газообразным. В первом случае это бензин и 

дизель. Они превращают посредством двигателя внутреннего сгорания 
химическую энергию в механическую. Бензин используется в поршневых моторах с 
искровым зажиганием, а дизельное топливо воспламеняется от сжатия.  
Рассматривая эксплуатационные характеристики материалов, стоит начать с 

самого распространенного вида топлива – бензина. Это продукт 
нефтепереработки, который наравне с дизтопливом представляет собой смесь из 
углеводородов, разных дополнительных присадок, которые улучшают 
эксплуатационные свойства горючего [2]. 
Свойства бензина. Чтобы выполнять перечисленные требования, бензины 

должны обладать рядом свойств. Наиболее важные из них: Карбюрационные 
свойства. Бензин должен образовывать с воздухом топливную смесь, которая 
должна быть однородной и полностью сгорать в моторе. Для этого бензин должен 
обладать определенными показателями плотности, испаряемости, вязкости, 
давления насыщенных паров, низкотемпературными свойствами.  
Сгорание - это быстрота реакции взаимодействия углеводородов и кислорода, 

которое сопровождается большим количеством выделяемого тепла. Нормальное и 
детонационное сгорание. При нормальном процессе процесс характеризуется 
полным сгоранием топлива, его окислением. Скорость распространения пламени в 
этом случае составляет 10 - 40 м / с. При детонационном сгорании скорость 
увеличивается до 1500 - 2000 м / с. В этом случае процесс идет неравномерно, 
возникает ударная волна. Антидетонация. В состав входит тетраэтилсвинец, 
который смешивают с веществами, препятствующими отложениям окислов свинца. 
Их называют выносителями [1]. 
К дизтопливу выдвигают определенные требования в процессе эксплуатации:  
 - бесперебойное поступление в систему; 
 - способствование хорошему образованию смеси; 
 - не должно вызывать коррозионный износ; 
 - в выпускном, впускном тракте, камере сгорания, на игле распылителя не 

должно оставаться отложений; 
 - исходные характеристики должны сохраняться при транспортировке, 

хранении.  
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Самыми важными качествами топлива дизельного типа являются его 
испаряемость, воспламеняемость, а также работа при снижении температуры.  
В процессе применения эксплуатационных материалов требуется обеспечить 

хороший старт мотора при любых условиях. Поэтому фракция не может быть 
легкой. Тяжелые разновидности обладают лучшей само воспламеняемостью. Такая 
способность дизтоплива оценивается по цетановому числу (ЦЧ). Это условная 
характеристика, которая равна процентному показателю цетана в эталонной 
смеси. Она должна быть равноценна с испытуемым топливом по показателю 
воспламеняемости. Показатель самовоспламеняемости влияет на склонность 
дизтоплива к образованию отложений, работу двигателя и легкий запуск. В 
современных транспортных средствах применяется состав, который 
характеризуется ЦЧ от 45 до 50 единиц. Если горючее обладает этим показателем 
на уровне 40 единиц, мотор будет работать жестко [2]. Повышение ЦЧ выше 50 
единиц нецелесообразно. Топливо будет сгорать быстрее, чем сможет 
распространиться по камере. Из - за этого нарушается процесс работы мотора. 
Такое дизтопливо не сможет сгорать полностью. Будет наблюдаться дымление, а 
экономичность мотора заметно снижается. 
Автомобильные эксплуатационные материалы включают в себя также и 

газообразное топливо. По физическому состоянию они делятся на две категории:  
 - сжатые;  
 - сжиженные.  
Если углеводороды характеризуются критическими температурами, ниже 

обычного уровня, то газ применяют в сжатом виде. Если показатель выше, то 
применяются составы в сжиженном состоянии [3]. Основными требованиями, 
выдвигаемыми к газообразному топливу, являются:  

 - хорошее смесеобразование;  
 - высокий показатель калорийности;  
 - не должно приводить к коррозионному износу;  
 - минимальное количество отложений в системе;  
 - сохранение свойств при хранении и транспортировке;  
 - низкая стоимость изготовления и перевозки.  
Для производства сжиженного газа применяется пропан или бутан. Их легко 

перевести в жидкое состояние. Для их обозначения применяется маркировка СНГ. 
Такие материалы хранят под давлением 1,6 МПа. Для автомобилей производятся 
смеси из пропана и бутана, которые можно применять в летний или зимний 
период. В состав СНГ добавляют одоранты, которые наделяют смесь сильным 
запахом. Это позволяет обнаружить их утечку.  
Автомобильные эксплуатационные материалы включают в себя также и сжатые 

газы. Их основными компонентами являются метан, окись углерода, водород. Их 
получают из газов разного происхождения. В маркировке такие составы имеют 
буквы СПГ [4]. Метана в такой смеси содержится от 40 до 82 % . Без охлаждения 
перевести в жидкое состояние этот газ нельзя.  
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Аннотация. Диагностика – это процесс нахождения причин неисправности по 
определенным признакам. В современном автомобиле присутствуют сложнейшие 
системы, блоки управления и компоненты, к ремонту которых необходим особый 
подход. Именно поэтому владельцы автосервисов в первую очередь заказывают 
оборудование для диагностики автомобилей. В данной статье обозреваются 
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современные приборы для диагностики автомобилей. Приведены способы 
диагностики автомобилей. 
Ключевые слова: диагностика, оборудование, компьютерная диагностика, 

сканер, мотортестер, газоанализатор. 
На современных автомобилях сигнал по CAN - шинам передается с помощью 

сложных аналоговых и системы двоичных сигналов, он идет от датчиков к ЭБУ, 
далее к исполнительным механизмам [1]. 
С помощью компьютерной диагностики имеется прекрасная возможность 

проверять работу не только двигателя, но и тормозных систем автомобилей, 
климатической установки, приборной панели, мультимедийных систем и тому 
подобное. 
С помощью компьютерной проверки водитель может максимально точно и 

быстро проанализировать состояние отдельных механизмов, которые 
находятся под управлением электроники. Такая комплексная диагностика 
позволяет удостовериться в том, что машина действительно исправна. 
С другой стороны, компьютерная проверка помогает оценить состояние 

лишь тех систем, которые основаны на электронике. Однако важнейшая 
работа в автомобиле достается механизмам. Это означает, что ошибки в 
показаниях датчиков могут возникать из - за механических неисправностей. 
Поэтому не спешите менять электронику, если обнаружите, что какой - то 
прибор работает не так, как нужно. Вполне возможно, что причиной этому 
является вышедший из строя механизм [2]. 
Существует три типа диагностических приборов: газоанализаторы, 

мотортестеры и сканеры. 
Первый прибор – это сканер. Он подключается к автомобилю, к 

диагностическому разъёму. Сканер – это прибор, который позволяет 
общаться с блоком управления двигателем. Собственно говоря, он и задуман 
для работы с блоком управления. 
Та информация, которую мы видим на сканере — это информация из блока 

управления. Если на сканере написано «угол опережения зажигания — 15 
градусов», означает ли это, что он реально там 15 градусов? Конечно же 
нет. Да, он может быть и 15. Но, 15 – это считает блок управления, так он 
задал угол и выдает 15 градусов. 
Мотортестер – это измерительный прибор, который можно сравнить по 

работе с мультиметром. Данный прибор – это глаза диагноста. Это такой 
мощный прибор, заточенный под диагностику двигателей, под измерение 
высокого напряжения, давлений, токов. Причем, больших токов, 
всевозможных напряжений, для съема осцилограмм, для их запоминания. То 
есть это измерительный прибор, в отличие от сканера. Сканер ничего сам не 
измеряет, сканер отображает то, что видит блок управления. 
Автомобильный газоанализатор является одним из базовых приборов на 

современном диагностическом участке автосервиса. Хотя газоанализатор в 
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сознании многих специалистов автосервисов по - прежнему ассоциируется с 
регулировкой карбюратора, он может выполнять широкий круг задач. 
Контроль токсичности отработанных газов – важная, но не единственная 
функция автомобильного газоанализатора. 
Анализ здесь начинается с измерения концентрации токсичных газов 

выхлопа автомобиля, благодаря этой информации можно судить о состоянии 
двигателя автомобиля и его систем. Как врачу для того, чтобы выставить 
диагноз пациенту, нужны результаты его анализов, так и диагносту 
двигателя необходимы данные «анализа» о содержании выхлопа, для того, 
чтобы выявить «болезни» и неисправности двигателя, поскольку от его 
состояния напрямую зависит состав выхлопных газов. Даже основными 
диагностическими приборами нельзя полностью собрать информацию о 
некорректной работе двигателя. Остаются небольшие области, в которых все 
три прибора бессильны. Здесь используется дополнительное 
диагностическое оборудование. 
В первую очередь, это набор топливных манометров. Набор переходников 

под разные системы, разные модели автомобилей. Компрессометр служит 
для оценки состояния цилиндров. Но более серьезно их можно оценить 
пневмотестером. Им можно определить досконально работу цилиндра, 
железа цилиндра. 
Тестер утечек. Попросту говоря — это генератор дыма. Туда заливается 

специальный состав, он там нагревается, дымится со страшной силой, и дым 
подается во впускной коллектор. Это делается для того, чтобы найти утечки 
во впускном коллекторе. Какие места утечек могут быть: Ось дроссельной 
заслонки. Куда дроссельная заслонка одевается, из этих втулочек дымит 
регулярно. Если дроссельный узел походил лет пять — уже будет дымить 
оттуда. Регуляторы холостого хода. 
Конечно, это не основной прибор, нет крайней необходимости в нем, но 

очень полезная вещь, очень удобная и значительно облегчает поиск подсоса 
воздуха. 
Стетоскоп технический. Тоже очень полезная штука, стоит копейки. Этим 

прибором можно прослушать двигатель на пример каких - то механических 
стуков, где - то там поршня постукивают, клапана постукивают, 
побрякивают, используют для прослушивания форсунок. 
Эндоскопы бывают как самостоятельные приборы и как камеры с 

подключением к компьютеру. Существует большая проблема – не заводится 
двигатель в морозы. На впускных клапанах, вследствие подачи топлива на 
клапан – впрысковые моторы подают топливо на клапан, и он обрастает 
смолой, покрывается ей как губкой. Топливо брызнуло на клапан, клапан 
горячий, что могло испариться – испарилось, а смола осталась. И в итоге 
впрысковые моторы вот этим страдали. Форсунка брызнула на клапан, 
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бензин впитался, образовавшейся смолой, и машина не завелась. Тоже, это 
очень легко обнаружить эндоскопом [3 - 4]. 
Диагностика автомобиля — это необходимая процедура, позволяющая 

своевременно выявить неполадки, оценить состояние как отдельных систем 
и узлов, так и общее состояние автомобиля. 
Визуально, а также на слух определить небольшие сбои в работе систем 

автомобиля практически невозможно. Как правило, нехарактерные звуки и 
запахи при работе двигателя и других систем появляются только в 
запущенных случаях. И помочь такому автомобилю может только ремонт. 
Благодаря диагностике (при условии, что она проводится регулярно и 

профессионально), можно значительно снизить риск возникновения 
неисправностей. Также экономится ваше время, деньги на ремонт – любую 
поломку дешевле и безопаснее предотвратить, чем устранить. 
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Аннотация 
В статье определена сущность таможенного контроля делящихся и 

радиоактивных материалов (ТКДРМ). В работе анализируются ТСТК, используемые 
таможенными органами для обеспечения радиационной безопасности в целях 
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материалов (ДРМ) через таможенную границу Евразийского экономического союза 
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Annotation 
The article defines the essence of customs control of fissile and radioactive materials 

(TCDRM). The paper analyzes the TSTCS used by customs authorities to ensure radiation 
safety in order to counteract the illegal movement of fissile and radioactive materials 
(DRM) across the customs border of the Eurasian Economic Union (EAEU). Special 
attention is paid to the issue related to the principles of the TSTC. 
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ТКДРМ составляет неотъемлемую часть таможенного контроля и представляет 

собой совокупность объектов контроля, административных мер, правовых 
документов, технических средств, технологических операций, осуществляемых 
таможенными органами РФ с целью обеспечения соблюдения участниками 
внешнеэкономической деятельности (ВЭД) законодательства в области 
использования атомной энергии, ядерной и радиационной безопасности в 
отношении перемещения ДРМ через таможенную границу ЕАЭС. Основной целю 
ТКДРМ является контроль соблюдения законности при осуществлении ВЭД, а 
также пресечение незаконного перемещения ДРМ и объектов, не соответствующих 
нормам ЕАЭС по радиационным показателям, через таможенную границу ЕАЭС.  
Технические средства, применяемые таможенными органами для обеспечения 

радиационной безопасности, перечислены в приказе Минфина России от 
01.03.2019 г. № 33н «Об утверждении перечня технических средств таможенного 
контроля, используемых при проведении таможенного контроля» [1]. 
Поиск и идентификация ДРМ предполагает применение различных видов ТСТК. 

Например, СТCО ДРМ «Янтарь» предназначена для обнаружения незаконного 
перемещения через таможенную границу ДРМ и иных товаров с повышенным 
уровнем ионизирующего излучения. Работает непрерывно, круглосуточно, в 
автоматическом режиме и обеспечивает световую и звуковую сигнализацию при 
обнаружении ДРМ (иных товаров и транспортных средств с повышенным уровнем 
ионизирующего излучения). Для целей таможенного контроля должны 
использоваться только модификации СТСО ДРМ «Янтарь», имеющие детекторы 
гамма - и нейтронного излучений. 
Система «Янтарь» обеспечивает: 
1) регистрацию и отображение информации от блоков детектирования на 

пульте контроля (ПВЦ - 01) и (или) компьютере (через модемные соединения, либо 
сетевые платы); 

2) идентификацию сработавшего канала (гамма - канал или нейтронный 
канал); 

3) звуковую и (или) световую сигнализацию о срабатывании; 
4) удаленный доступ к информации по телефонной линии посредством 

модемного соединения; 
5) доступ к информации системы по локальной компьютерной сети; 
6) регистрацию, хранение и отображение видеоинформации об объекте 

вызвавшем срабатывание [2]. 
Таможенные органы также применяют переносные технические средства 

обнаружения ДРМ, одним из которых является дозиметр поисковый 
микропроцессорный ДКГ - РМ1401 — компактный прибор, предназначенный для 
обнаружения источников гамма - излучения, измерения мощности эквивалентной 
дозы гамма - излучения и сигнализации о превышении установленного уровня 
мощности дозы. Применяется для обнаружения источников ионизирующего 
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излучения, радиоактивных веществ и делящихся материалов по их гамма - 
излучению при проведении инспекционного контроля [3]. 
Таможенными органами также применяется измеритель - сигнализатор гамма - 

излучения поисковый ИСП - РМ1401М. Данное устройство применяется для 
проведения таможенного наблюдения, таможенного осмотра и досмотра товаров, 
транспортных средств, пассажиров и багажа, а его основное назначение — 
обнаружение, поиск и локализация ИИИ путём регистрации скорости счёта 
импульсов гамма - и нейтронного излучений; оценка уровня мощности 
эквивалентной дозы фотонного излучения. 
Таким образом, были рассмотрены основные ТСТК, являющиеся важным звеном 

в системе контроля соблюдения законности при трансграничном перемещении 
ДРМ в рамках ВЭД, а также выявлении и предотвращении попыток незаконного 
перемещения ядерных, радиоактивных материалов и товаров, не соответствующих 
государственным нормативам по радиационным показателям. 
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РАЗНЕСЕННЫЙ ПРИЕМ СИГНАЛОВ ДЕКАМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА 
 

Аннотация 
Одной из главных проблем остается комбинированная обработка цифровых 

сигналов с максимальной эффективностью, но при простой реализации – 
разнесенный прием является одним из наиболее эффективных методов 



218

АГЕНТСТВО МЕЖДУНАРОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ● https://ami.im

повышения надежности связи при передаче сигналов по каналам со случайными 
параметрами. 
Ключевые слова 
Разнесенный прием, спектр, энергетический выигрыш кодирования, радиомодем, 

коэффициент корреляции. 
 
Динамичный переход нашей технологической цивилизации на цифровые 

системы обработки и передачи информации создает множество проблем при 
проектировании современных систем информатики и телекоммуникаций. Одной из 
важнейших задач, которые при этом необходимо решать во всех подобных 
системах, является обеспечение высокой достоверности передачи данных. 
Очевидно, что только при правильно переданных цифровых данных, поступивших 
на дальнейшую обработку, имеет смысл развивать весьма капиталоемкие 
технологии информатизации мирового сообщества. 
К наиболее эффективным методам обеспечения высокого качества цифровой 

передачи в условиях высокого уровня шума канала связи (КС) относится 
применение методов разнесенного приема. За 50 лет своего интенсивного 
развития в технику связи были успешно внедрены: частотное разнесение, 
временное разнесение, поляризационное разнесение и пространственное 
разнесение. Однако одной из главных проблем остается комбинированная 
обработка цифровых сигналов с максимальной эффективностью, но при простой 
реализации.  
За последнее десятилетие в технике разнесенного приема произошли очередные 

революционные изменения. Те достижения в технологии микроэлектроники, 
которые еще 20 лет назад казались если и возможными, то в очень отдаленном 
будущем, сейчас обеспечивают возможность создания весьма мощных методов 
достижения энергетического выигрыша. К ним можно отнести расширение спектра.  
Зарубежные специалисты более 20 лет назад оценивали каждый 1дБ 

энергетический выигрыш кодирования в миллионы долларов. Сейчас ценность 
энергетический выигрыш кодирования возросла еще больше, поскольку появилась 
возможность уменьшать размеры очень дорогих антенн или повышать дальность 
связи, увеличивать скорость передачи или снижать необходимую мощность 
передатчика (что особенно характерно для корреспондентских радиостанций), 
улучшать другие важные свойства современных систем связи. Кроме того, 
существенно возрастают взаимные помехи приему между различными системами, 
появляется все больше экологических ограничений на мощность передатчиков, 
растет потребность в резком увеличении скоростей обмена данными между 
сетями, а также в значительном росте их достоверности. И в дальнейшем, в 
условиях глобализации экономики и взрывной информатизации общества эти 
тенденции будут только усиливаться. Отсюда можно сделать очевидный вывод, 
что увеличение экономической ценности ЭВК на базе методов разнесенного 
приема крайне важно при построении современных систем связи, а, 
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следовательно, разработка и исследование разнесенного приема радиомодема 
корреспондентских радиостанций является актуальной задачей. 
Разнесенный прием является одним из наиболее эффективных методов 

повышения надежности связи при передаче сигналов по каналам со случайными 
параметрами. Сущность разнесенного приема состоит в том, что решение о 
переданном сообщении принимается на основе анализа нескольких принятых 
копии сигнала, разнесенных в пространстве, во времени, по частоте и т.д. и 
отличающихся вследствие этого характером искажений. При этом чем меньше 
коррелированы между собой копии сигнала, тем выше может быть результат их 
совместной обработки. 
Многочисленные исследования показали, что коэффициент корреляции между 

огибающими копий сигнала зависит от интервала разнесения и может быть 
аппроксимирован в общем случае выражением вида: 

 (  )     (    
     ⁄ ), (1) 

где    – величина интервала разнесения; 
    – характеристический интервал разнесения, определяемый для каждого 

конкретного вида разнесения 
Проведенный анализ показывает, что при достаточно больших отношениях 

сигнал / шум увеличение корреляции между копиями сигнала эквивалентно 
некоторому уменьшению средней мощности сигнала, которое можно оценить 
коэффициентом: 
   

(    )⁄ . (2) 

При R ≤ 0,5 энергетический проигрыш из - за наличия корреляции не превышает 
1,5 дБ, поэтому стремиться к уменьшению ниже этой величины нецелесообразно. 
Наиболее важными задачами разнесенного приема являются разработка 

методов разнесения и принципов обработки сигналов, обеспечивающих 
минимизацию вероятности ошибки на выходе приемного устройства, и достижение 
предельных (или близких к ним) теоретических выигрышей. 
В настоящее время известны и находят практическое применение следующие 

виды разнесения: пространственное, частотное, временное, угловое, 
поляризационное, и также их комбинации. 
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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ДЕЙСТВИЙ ПРИ ОДНОКРАТНЫХ ИЗМЕРЕНИЯХ 
 

Аннотация 
Пошаговый порядок действий при обработке однократных измерениях 

физической величины, с проведением анализа априорной информации и 
внесением поправки, исключающем систематическую погрешность. 
Ключевые слова 
Физическая величина, отсчет, средство измерения, систематическая 

погрешность, априорная информация, градуированная таблица. 
 
При однократных обыкновенных измерениях физической величины по одному 

отсчету, снятому с отсчетного устройства измерительного прибора, а также 
известной информации о средстве измерений и условиях выполнения измерений, 
необходимо определить искомое значение измеряемой величины. Оценка 
погрешности в данном случае проводится на основе предварительно полученной 
(априорной) информации об источниках, составляющих погрешность. 
Порядок действий при однократных измерениях в общем виде представлен на 

рисунке 1. 
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Рисунок 1. Последовательность действий при однократных измерениях 

 
Приведенные на рисунке 1 цифровые обозначения соответствуют следующим 

шагам при обработке прямых однократных измерений: 
Шаг 1. Проводится анализ априорной информации, в качестве которой могут 

использоваться следующие данные: 
− класс точности и пределы измерения измерительного прибора, что позволяет 

получить информацию о том, насколько значение измеряемой величины может 
отличаться от результата однократного измерения; 
− значение аддитивной или мультипликативной поправки; 
− вид закона распределения вероятности показания и мера его рассеяния (как 

правило, из опыта предшествующих измерений). 
Итогом анализа априорной информации должно быть принятое решение о том, 

что точность однократного измерения будет удовлетворять условиям поставленной 
измерительной задачи. 
Шаг 2. Снимается одно значение отсчета. За результат отсчета принимается 

показание прибора (Х1), снятое с отсчетного устройства. В общем случае результат 
отсчета является случайным числом и поэтому не несет полной информации о 
результате измерения. 
Шаг 3. Проводится перевод единственного значения отсчета в значение 

показания (А1). Например, отсчет с лимбов гетеродинного частотомера 
переводится в значение частоты посредством градуировочных таблиц. Во многих 
случаях, когда шкала проградуирована в значениях измеряемой величины, 
значения отсчета и показания совпадают. 
Шаг 4. В показание прибора вносится поправка, исключающая систематическую 

погрешность, которая в общем случае может быть аддитивной и (или) 
мультипликативной. Если значение поправки известно точно, то показание может 
быть представлено единственным значением. 
Шаг 5. Определяется максимально возможное отклонение результата 

однократного измерения по показанию прибора и записывается результат 
измерения. 
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ЭЛЕКТРОННЫЕ СИСТЕМЫ КОММУТАЦИИ 
 

Аннотация 
Основными преимуществами электронных систем коммутации является: 

снижение трудовых затрат на изготовление коммутационного оборудования за 
счет автоматизации процесса их изготовления и настройки; уменьшение 
габаритных размеров и повышение надежности оборудования за счет 
использования элементной базы высокого уровня интеграции; уменьшение объема 
работ при монтаже и настройке электронного оборудования в объектах связи; 
сокращение штата обслуживающего персонала за счет полной автоматизации 
контроля функционирования оборудования; повышение качества передачи и 
коммуникации; увеличение вспомогательных и дополнительных видов 
обслуживания абонентов. 
Ключевые слова 
Пространственное разделение, коммутационное поле, рабочее затухание, 

запоминающее устройство, децентрализованное управление, местные 
управляющие устройства. 

 
В настоящее время все электронные автоматические телефонные станции 

(ЭАТС) делятся на две большие группы: аналоговые и цифровые. В аналоговых 
ЭАТС коммутация сигналов в коммутационном поле (КП) происходит с сохранением 
их первоначальной формы, в которой они поступают от источника информации. В 
цифровых ЭАТС исходная информация предварительно преобразуется в единую 
цифровую форму, а затем коммутируется. 
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Среди аналоговых ЭАТС с программным управлением традиционно 
распространены системы коммутации с пространственным разделением каналов. 
Они характерны тем, что соединительный путь между абонентами в КП 
предоставляется на все время установления соединения только единственной паре 
пользователей. Поэтому для установленного соединения одни и те же 
коммутационные элементы обслуживают только это соединение. К основным 
характеристикам коммутационных элементов, оказывающим решающее влияние 
на качество внутристанционного тракта передачи, относятся: рабочее затухание, 
линейность амплитудной, амплитудно - частотной и фазочастотной характеристик. 
Снижение технических требований к этим характеристикам налагает 
определенные ограничения на структурные параметры КП, что, в свою очередь, 
может резко ухудшить экономические показатели сети связи. В развитых 
зарубежных странах широкое применение нашли аналоговые ЭАТС типа IBM 1750 
(США), DST1 (Италия), ЕК - 50 (Япония), АТС 501 (Швеция). 
Аналоговые ЭАТС с временным разделением каналов представляют интерес при 

работе с аналоговыми системами передачи, поскольку в этом случае производится 
только дискретизация сигналов во времени без последующего цифрового 
кодирования. Коммутация с временным разделением предполагает совместное 
использование точек коммутации путем разделения времени на более короткие 
интервалы так, что отдельные конкретные коммутационные элементы и 
соответствующие им промежуточные линии периодически закрепляются за 
существующими соединениями. При таком совместном использовании точек 
коммутации можно получить значительную экономию их числа. Однако опыт 
работы аналоговых ЭАТС с временным разделением каналов показал, что 
амплитудно - модулированные сигналы весьма чувствительны к шумам, помехам и 
переходным влияниям. Поскольку стоимость преобразования сигнала в цифровую 
форму продолжает снижаться, цифровая коммутация постепенно становится более 
предпочтительной по сравнению с аналоговой. 
Цифровые ЭАТС с пространственно - временной коммутацией каналов требует 

наличия, по крайней мере, двух звеньев: пространственной коммутации и 
временной коммутации. Так как схемы временной коммутации строятся на базе 
недорогих цифровых запоминающих устройств (ЗУ), реализация функций 
цифровой коммутации оказывается более дешевой, чем реализация схем с 
пространственным разделением. Работа схемы временной коммутации сводится 
главным образом к записи информации и считыванию ее из ЗУ. В процессе 
коммутации информация, поступающая по одному входному временному каналу, 
передается в другом временном канале. Однако быстродействие ЗУ ограничивает 
допустимые размеры блока временной коммутации, поэтому в коммутационных 
схемах большой емкости обязательно вводится пространственная коммутация. Для 
того чтобы обеспечить желаемую временную коммутацию каналов, звенья 
временной коммутации принципиально требуют наличия некоторого вида 
элементов задержки, которые легче всего реализуются с помощью ЗУ с 
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произвольной выборкой. Запись в них производится по мере поступления бит 
информации, а считывание - при необходимости их передачи. 
Можно указать два способа управления работой ЗУ звена временной 

коммутации: последовательная запись и произвольное считывание, или 
произвольная запись и последовательное считывание. 
Согласно первому способу работы звена временной коммутации определенные 

ячейки памяти информационного ЗУ закрепляются за соответствующими каналами 
входящего тракта с временным разделением каналов. Информация каждого 
входящего временного интервала (канала) записывается в соответствующую 
ячейку памяти под действием местного станционного генератора, ведущего счет 
входящим временным интервалам. Считывание информации из информационного 
ЗУ происходит из той ячейки памяти, на которую указывает другое - управляющее 
ЗУ под действием того же станционного генератора. 
Второй способ работы звена временной коммутации является 

противоположностью первого. Поступающая на вход информация записывается в 
ячейки информационного ЗУ в соответствии с адресом, хранящимся в 
управляющем ЗУ, однако информация считывается из информационного ЗУ 
последовательно ячейка за ячейкой под управлением счетчика временных 
исходящих интервалов. 
В разных странах разработано и широко применяется большое число цифровых 

ЭАТС: ESS4, ESS5, ГТТ 1240 (США), ЕЮ, МТ 20 / 25 (Франция), DTN1 (Италия) и др. 
В связи с переходом развитых стран цифровые сети связи с интеграцией служб 

все большее развитие получают методы передачи информации с коммутацией 
пакетов. Принцип работы сети с коммутацией пакетов состоит в том, что 
сообщение источника разрезается на "пакеты" для последующей передачи по сети. 
Каждый пакет снабженный заголовком, содержащим адрес и другую управляющую 
информацию, направляется по линиям сети, как и на сети с коммутацией 
сообщений. На узле назначения все пакеты собираются в исходное "склеенное" 
сообщение. Наиболее известные сети с коммутацией пакетов: TYMNET (США), 
DATAPAC (Канада). 
По принципу построения управляющих устройств ЭАТС разделяются на три 

класса: с централизованным, децентрализованным и распределенным 
управлением. 
Системы коммутации с централизованным управлением характеризуются 

наличием единого центрального управляющего устройства (ЦУУ), реализующего 
все функции управления и взаимодействия узлами ЭАТС, Информацию об 
изменении отдельных комплектов ЦУУ запрашивает или передает через 
периферийные управляющие устройства (ПУУ). Основные функции ПУУ сводятся к 
согласованию сигналов обмена между ЦУУ и узлами по уровню и быстродействию. 
В системах коммутации с децентрализованным управлением взаимодействие 

ЦУУ с исполнительными комплектами такое же, как и в системах с 
централизованным управлением, т.е. через ПУУ, но последние достаточно 
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автономны в пределах разрешенных ЦУУ. ПУУ берут на себя все функции по 
рутинной обработке информации, а ЦУУ сосредотачивается на организации 
приоритетного обслуживания ПУУ, их диспетчеризации, производит учет нагрузки, 
установление контрольных соединений и т.д. 
В системах коммутации с распределенным управлением функции ЦУУ 

разделяются между отдельными местными управляющими устройствами (МУУ). 
Каждое МУУ управляет одним или несколькими узлами ЭАТС в зависимости от их 
сложности. Взаимодействие МУУ между собой в пределах одной ЭАТС 
осуществляется через те же соединительные пути в КП, что и при передаче 
разговорных сигналов. 
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СИСТЕМА ФИКСИРОВАННОГО ШИРОКОПОЛОСНОГО РАДИОДОСТУПА 
 

Аннотация 
Разрешение объективного противоречия, сложившегося в настоящее время, 

между возрастающей потребностью увеличения числа локальных сетей и их 
пользователей, с одной стороны, и ограниченными возможностями каналов связи 
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обеспечить высокую пропускную способность, информационную безопасность и 
низкую стоимость, с другой стороны. Положительный эффект состоит в 
увеличение на 15 - 20 % числа пользователей и на 10 - 15 % протяженность 
локальной компьютерной сети с обеспечением комплексной защиты объектов 
информатизации. 
Ключевые слова 
Точка доступа, криптографическая стойкость, терминальная станция, зона 

обслуживания, локальная сеть, ортогональное разделение. 
 
Анализ результатов развития технологий пользовательского доступа за 

последнее десятилетие показывает, что для предоставления услуг мультимедиа в 
настоящее время имеется широкий выбор беспроводных технологий 
пользовательского доступа. Современные системы радиодоступа строятся в 
соответствии со следующими стандартами: 

– HiperLAN2; 
– MMDS; 
– WLL; 
– FBWA (стандарт IEEE серии 802.11 / b / g). 
В перечисленном выше порядке рассмотрим эти известные системы 

радиодоступа.HiperLAN2 базируется на недавно разработанной радиотехнологии, 
созданной специально для взаимодействий по локальной сети в рамках проекта 
Broadband Radio Access Networks (BRAN), реализуемого Европейским институтом 
стандартов в области электросвязи (ETSI), радиотехнология – так называемое 
уплотнение с ортогональным разделением частот (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing, OFDM), реализация которого является весьма серьезной технической 
задачей. Наиболее привлекательной чертой HiperLAN2 является ее высокая 
скорость, в качестве каковой иногда ошибочно называется величина 54 Мбит / с. 
Действительно, номинальная скорость радиопередачи будет составлять 54 Мбит / 
с, но типичная скорость для приложений будет ближе к 20 Мбит / с. Другая 
характерная черта – поддержка QoS, что весьма важно для таких приложений, как 
видео и речь. Архитектура HiperLAN2 обеспечивает соединение с множеством 
типов сетей, в том числе Ethernet (она будет поддерживаться в числе первых), IP, 
ATM и PPP. Построение сетей на основе технологии HiperLAN2 потребует 
значительных инвестиций по следующим причинам:  

 - во - первых, единственный стандарт на беспроводные локальные сети, на 
сегодняшний день широко применяемый, был предложен IEEE, а вовсе не ETSI.  

 - во - вторых, IEEE уже имеет несколько стандартов на беспроводные 
локальные сети, в том числе стандарт 802.11a, обеспечивающий скорость 
передачи 54 Мбит / с.  

 - в - третьих, ни одна компания, из числа поддержавших проект HiperLAN2, не 
является признанным лидером в области локальных сетей. Работает данная 
технология HiperLAN2 в 5Ггц диапазоне, который в настоящее время еще не 
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лицензирован. Чтобы разделяемые сети в стандарте HiperLAN2 действительно 
обеспечивали широкополосный доступ, они должны иметь множество точек 
доступа и множество каналов, которые обеспечивают свободу передвижений в 
пределах определенной территории. 
Защита информации при использовании технологии HiperLAN2 включают 

аутентификацию и шифрование, что обеспечивает временную криптографическую 
стойкость передаваемой информации в линии связи от ее несанкционированного 
разглашения. Кроме того, техническая реализация уплотнения каналов с 
ортогональным разделением частот повышает безопасность информации за счет 
большой неопределенности выбора параметров несущих частот. 
Система MMDS (Microwave Multipoint Distribution Service - Микроволновые 

многоточечные распределительные системы) получили в последние годы широкое 
распространение как альтернатива классическим кабельным сетям, в которых 
распределительная сеть строится за счет прокладки коаксиальных или оптических 
кабелей. Возможность интеграции систем MMDS c высокоскоростным 
беспроводным обменом цифровыми данными, позволяет легко решить проблему 
«последней» мили, обеспечивая радиус вещания, ограниченный линией горизонта 
(около 60 км). 
Запрашиваемые пользователем данные транслируются нисходящими потоками в 

цифровых каналах, использующих модуляцию QPSK, 16 - , 32 - , 64 - , 128 - или 256 
- QAM. При этом, в зависимости от ширины канала и выбранной схемы модуляции 
сигнала, в одном канале шириной до 8 МГц обеспечивается скорость передачи 
данных до 56 Мбит / сек. времени, что в 1000 - 1500 раз быстрее, чем позволяет 
аналоговый телефонный модем (33,6 Кбит / с), в 200 - 400 раз быстрее, чем по 
линии ISDN (64 и 128 Кбит / с). Радиус зоны обслуживания системы ММDS 
определяется высотой подъема передающей антенны, мощностью передатчика, 
количеством передаваемых каналов, потерями в антенно - фидерном тракте и 
коэффициентом усиления передающей и приёмной антенн. В процессе 
строительства и эксплуатации выявлен ряд преимуществ системы MMDS. Главным 
недостатком технологии является высокая стоимость оборудования, большое 
число обслуживающего персонала. 
Организация защиты информации в системе MMDS аналогична ранее 

рассмотренной защите информации в системе HiperLAN2. 
Системы WLL фиксированного беспроводного доступа (WLL –Wireless Local Loop) 

были разработаны в конце 1980 - х - начале 1990 - х годов для решения весьма 
актуальной задачи – расширения зоны обслуживания АТС. Название этого класса 
систем определяет и их назначение - предоставление услуг традиционной 
телефонии абонентам, расположенным за пределами зоны обслуживания. 
Системы WLL работают в диапазонах частот от 1,5 до 3,5 ГГц, а сети на базе 

систем WLL строятся по сотовому принципу. В состав систем WLL входят: 
1) центральная станция (ЦС), обеспечивающая подключение и управление всей 

сетью в целом; 
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2) ретрансляционные станции (PC), позволяющие обеспечить сплошное 
покрытие обслуживаемой территории и расширить зону обслуживания до 
нескольких сотен километров (в зависимости от количества последовательно 
включенных ретрансляторов); 

3) терминальные станции (ТС), устанавливаемые в зонах обслуживания; 
4) система технического обслуживания, реализованная в виде программного 

обеспечения на уровне управления сетевыми элементами и устанавливаемая на 
персональном компьютере. 
Системы WLL предоставляют услуги ТфОП (телефония, факс и передача данных 

с использованием dial - up - модемов) абонентам, удаленным на десятки 
километров. Основной недостаток данных систем является высокая стоимость, 
сложность установки и эксплуатации оборудования. 
Информационная безопасность в системе WLL достигается точной адресацией 

отправляемого сообщения пользователю и организационными мероприятиями по 
допуску обслуживающего персонала базовых станций сети. 
Системы класса FBWA своим развитием в конце 1990 - х годов обусловлены 

несколькими факторами: 
1) практически всеобщей потребностью информатизации; 
2) появлением широкого набора высокоскоростных транспортных технологий; 
3) разработкой концепции построения сетей следующего поколения, 

обеспечивающих единое управление всеми видами трафика в современных 
мультисервисных сетях связи. 
Системы FBWA предназначены для предоставления индивидуальным и 

корпоративным пользователям современных услуг. 
Представленные в настоящее время на рынке телекоммуникационной связи 

решения класса FBWA практически не имеют ретрансляционных станций, что 
ограничивает радиус их зоны обслуживания пределами одной ячейки сотовой 
системы связи. 
В системах FBWA используется секторный принцип построения центральной 

станции, в состав которой входят несколько приемопередатчиков, обслуживающих 
каждый свой сектор, причем в каждом секторе могут быть организованы несколько 
радиоканалов. 
Терминальные станции современных систем FBWA обеспечивают подключение к 

различным услугам широкого круга как индивидуальных, так и корпоративных 
пользователей, включая ЛВС, УАТС, сети Frame Relay и др. 
И, наконец, кроме предоставления услуг пользовательского доступа, системы 

FBWA широко используются в качестве беспроводных городских сетей для 
предоставления транспортных услуг (например, для подключения базовых станций 
к коммутаторам мобильных сетей связи). 
Сравнительная оценка надежности защиты информации в рассмотренных выше 

системах доступа к информационным ресурсам локальных сетей показывает, что 
предпочтение в выборе способа обеспечения информационной безопасности 
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следует отдать современным системам FBWA, которые обладают большой 
перспективой своего развития, приемлемой стоимостью и частотной 
легитимностью. 
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РЕГУЛИРОВКА ЧАСТОТЫ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 
 

Аннотация 
Диапазон генератора должен охватывать все возможные значения 

промежуточных частот и примыкающие к ним полосы частот. При конструировании 
генератора стремятся к повышению плавности регулировки его частоты, от чего 
зависит возможность использования генератора для снятия резонансных 
характеристик радиоустройств. Широко распространённым способом 
осуществления плавной регулировки частоты является применение верньгрного 
(замедляющего) устройства. 
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верньеры. 
Высокочастотные генераторы, предназначены для испытания радиовещательных 

приемников, должны перекрывать диапазон частот от 100 кГц до 12 МГц. Этот 
диапазон должен быть расширен не менее чем до 30 МГц, если предусматривается 
испытание коротковолновых приемников 20 и 10 метровых диапазонов. Диапазон 
генератора должен обязательно охватывать все возможные значения 
промежуточных частот и примыкающие к ним полосы частот. 
При конструировании генератора стремятся к повышению плавности 

регулировки его частоты, от чего зависит возможность использования генератора 
для снятия резонансных характеристик радиоустройств. 
Плавность регулировки частоты возрастает при уменьшении коэффициента 

перекрытия поддиапазонов посредством включения в колебательный контур 
возбудителя постоянного конденсатора, повышающего начальную емкость 
контура. Ограничивающим фактором здесь является увеличение числа 
поддиапазонов. Обычно берут коэффициент перекрытия порядка двух. 
Другим возможным способом достижения плавности регулировки является 

включение параллельно основному конденсатору настройки подстроечного 
нониусного конденсатора небольшой емкости подобно тому, как это делается в 
низкочастотных генераторах, работающих на биениях. 
Недостатком этого способа является то, что нониус должен иметь для каждого 

положения основного конденсатора настройки отдельную градуированную шкалу 
вносимых им расстроек. Кроме того, нониус, подобранный для получения нужных 
расстроек на коротковолновом участке диапазона и имеющий максимальную 
емкость порядка 10пф, будет менее эффективен на средних волнах и практически 
бесполезен на длинных волнах. 
Широко распространённым способом осуществления плавной регулировки 

частоты является применение верньгрного (замедляющего) устройства с 
фрикционной, зубчатой или червячной передачей, посредством которой 
осуществляется замедление вращения ротора переменного конденсатора 
Верньеры, применяемые в генераторах, по своему устройству подобны верньерам 
радиоприемных устройств, но к ним предъявляются более строгие требования. Они 
должны иметь легкий ход и давать надежное сцепление при очень малом мертвом 
ходе. Замедление, создаваемое верньерами, обычно лежит в пределах от 5 до 20. 
При большом замедлении пользоваться верньерной ручкой неудобно, так как это 
требует длительного времени. В таких генераторах кроме верньерного управления 
вводят также грубую установку частоты при помощи ручки, насаженной на ось 
переменного конденсатора. 
Шкала частот должна быть возможно равномернее, что достигается 

применением прямо частотного переменного конденсатора. При этом легко 
осуществить отсчет расстроек, создаваемых вращением верньеной ручки. 
Последнюю снабжают, разбитой по окружности на 50 или 100 равномерных 
делений. Для определения цены деления шкалы верньерного по основной шкале 
настройки устанавливают высокую частоту f1, относительно которой должна 
производится расстройка. Затем делают один полный оборот ручки верньера и 
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отмечают частоту f2, соответствующему новому положению ручки настройки. Тогда 
при числе делений шкалы верньера n цена одного деления равна 

       . (1) 
Например, если f1 = 465 кгц, f2 = 480 кГц, а n = 50 цена одного деления шкалы 

верньера равна 
       

   = 0,3 кГц = 300 Гц. 
Зная цену деления, легко установить заданную расстройку частоты 

относительно частоты, выбраной по основной шкале. 
При переходе к более коротковолновым поддиапазонам цена деления шкалы 

верньера возрастает, достигая порядка 20 - 40 м нескольких килогерц. Это 
затрудняет снятие резонансных характеристик на коротких волнах. 
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 ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
 

Аннотация 
 В настоящей работе будет представлен аналитический обзор современных 

ветроэнергетических установок, рассмотрены ветрогенераторы с горизонтальной и 
вертикальной осью вращения. 
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Ветроэнергетическая установка, ротор, возобновляемые источники энергии, 

технология монтажа, экономическая эффективность 
 
Энергия ветра является общедоступным возобновляемым ресурсом. Её 

использование не влечет за собой любого рода пагубных воздействий на 
экологию, т.к. осуществляется без выбросов веществ либо парниковых газов в 
атмосферу. 
Минусы ветряков в зависимости продуктивности их работы от скорости ветра. 

Так же они не переносят резких порывов, превышающих максимально допустимые 
скорости ветра для конкретной станции. 
В мировой практике использование ветроэнергетических установок считается 

перспективным, если среднегодовая скорость ветра для конкретной местности 
составляет 3 - 6 м / с. 
Ветрогенераторы принято разделять на два основных типа: с горизон - тальной 

и вертикальной осью вращения. 
Ветрогенераторы с горизонтальной осью вращения 
Конструкция ветряков с горизонтальной осью вращения такова: генератор и вал 

ротора находятся на мачте, лопасти ротора ориентированы по ветру. 
Маленькие ветряные установки ориентируют с помощью флюгерных систем, для 

ориентации больших установок используют системы слежения, которые служат 
для поворота оси вращения на ветер. 
Пропеллерный ветрогенератор 
Этот тип ветрогенераторов является классическим и полностью отобра - жает 

конструкцию, описанную выше. Роторы пропеллерного типа бывают одно, двух, 
трех и много лопастные. 
Главным недостатком таких ветрогенераторов является высокая ско - рость 

страгивания, а также вибрация, высокий шумовой эффект при работе. 
Главным достоинством пропеллерных ветрогенераторов является их высокая 

эффективность работы, за счет небольших разбросов углов атаки в рабочем 
режиме, также в горизонтальных пропеллерных ветрогенераторах зачастую есть 
возможность корректировать угол установки лопастей [1]. 

 

 
Рисунок 1 – Виды горизонтальных ветрогенераторов пропеллерного типа [2] 
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В современном мире очень много нестандартных разработок горизонтальных 
ветрогенераторов таких как: ветрогенератор Онипко, парусный ветрогенератор, 
ветрогенератор «Дирижабль», ветрогенератор «Попутный ветер». 
Ветрогенератор Онипко  
Ветрогенератор Онипко имеет конусообразные лопасти и большую площадь 

контакта с ветром. Главным достоинством ветрогенератора является низкая 
скорость страгивания, высокий коэффициент использования энергии ветра и 
бесшумность в работе. Есть и недостатки: сложность в изготовление, высокая 
материалоемкость, отсюда большая стоимость [2]. 

 

 
Рисунок 2 – Ветрогенератор Онипко 

 
Парусный ветрогенератор  
Парусный ветрогенератор является альтернативой классического лопастного 

ветрогенератора. Лопасти представляют собой рамы лепестковой формы, на 
которые натягиваются паруса. Паруса делаются из плотной синтетической ткани, 
которая не прихотлива к перепадам температуры и влажности.  
Достоинством такого ветрогенератора является то, что он очень быстро 

улавливает попутный ветер и легко под него подстраивается.  
Недостатками ветрогенератора является тихоходность [3]. 
 

 
Рисунок 3 – Парусный ветрогенератор 

 
Ветрогенератор Дирижабль 
Эта установка была создана компанией Altaeros Energi. Ветрогенератор является 

гибридом между дирижаблем и ротором пропеллерного типа. 
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На данный момент проводятся испытания опытных образцов.  
 

 
Рисунок 4 – Ветрогенератор Дирижабль 

 
Ветрогенератор попутный ветер 
Ротор ветрогенератора по форме напоминает бутон цветка с пятью лепестками. 

Достоинствами ветрогенератора являются: бесшумность; безопасность, более 
выгодное соотношение диаметра ветроколеса и вырабатываемой мощности в 
отличии от классических пропеллерных конструкций. Однако данный 
ветрогенератор имеет довольно высокую скорость страгивания, а также сложность 
в изготовлении ротора. 

 

 
Рисунок 5 – Ветрогенератор Попутный ветер 

 
Ветрогенератор Energy Ball V 100 
Главной особенностью конструкции данного ветрогенератора является наличие 

лопастей в форме сферы, которые соединены с ротором двумя концами. 
Достоинствами ветрогенератора являются: высокий КИЭВ, низкий уровень шума. 
Недостатками ветрогенератора являются: сложность в изготовлении, высокая 
скорость страгивания. 
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Рисунок 6 – Ветрогенератор Energy Ball 

 
Ветрогенераторы с вертикальной осью вращения 
Вертикальный ветрогенератор – это устройство с осью вращения 

перпендикулярной направлению ветряных потоков и ориентированной в 
вертикальном направлении. Ветрогенераторы с вертикальной осью вращения 
имеют ряд существенных преимуществ относительно классических 
ветрогенераторов с горизонтальной осью.  
Выделяют пять основных видов роторов с вертикальной осью вращения: 
 Ротор Савониус 
 Ротор Дарье 
 Ротор геликоидной конструкции 
 Ротор ортогональной конструкции 
 Многолопастной ротор 
Ветрогенератор Савониус 
Достоинствами ветрогенератора Савониус является работа при небольших 

скоростях ветра, низкий уровень шума, простота конструкции, 
ремонтопригодность.  
Недостатком является высокая парусность конструкции. 
 

 
Рисунок 7 – Ветрогенератор Савониус 
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Ветрогенератор Дарье  
Ротор Дарье представляет собой вертикальную ось вращения относительно, 

который закреплены плоские лопасти у основания и на верхушки оси вращения. 
Достоинством данной конструкции является быстроходность. Главным недостаткам 
ветрогенератора является отсутствие самозапуска ротора при низких скоростях 
ветра. 

 

 
Рисунок 8 – Ветрогенератор Дарье 

 
Геликоидный ветрогенератор В конструкции геликоидного ротора (ротора 

Горлова) лопасти, расположенные вокруг вертикальной оси, имеют закрученную 
форму.  
Достоинством геликоидного ветрогенератора является равномерность вращения, 

которой способствует форма лопастей, возможность быстро улавливать ветряные 
потоки, надежность.  

 

 
Рисунок 9 – Геликоидный ветрогенератор 

 
Ортогональный ветрогенератор  
Ортогональный ротор имеет прочную вертикальную ось и несколько 

параллельных лопастей расположенных на некотором определенном расстоянии. 
Достоинства конструкции: ремонтопригодность, простота эксплуатации.  
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Недостатки конструкции: низкий срок службы опорных узлов, массивная 
лопастная система, высокий уровень шума. 
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До начала монтажа ВЭУ должны быть выполнены следующие строительные и 
подготовительные работы: 

1. Фундамент под башню ВЭУ и гидроподъемник полностью за - конченный и 
принятый под монтаж от строительной организации по акту. 

2. Основное и вспомогательное оборудование ВЭУ доставлено на монтажную 
площадку. Комплектность поставки и техническая исправность оборудования 
должны быть проверены в соответствии с комплектовочными ведомостями, 
проектными спецификациями и техническими условиями. 

3. Монтажные механизмы, приспособления, инструменты и вспомогательные 
материалы, необходимые для монтажа ВЭУ в соответствии с «Проектом 
производства монтажных работ» и технологической картой на монтаж ВЭУ, 
доставлены на площадку и подготовлены к работе. 

4. При этом должны быть выполнены мероприятия по технике безопасности, 
обеспечивающие безопасность работ, а также мероприятия по противопожарной 
технике. 
В начале монтажа на фундамент монтируется основание башни ВЭУ с частью 

шарнирного соединения и закрепляется анкерными болтами. Проверяется 
вертикальность установки основания. При наличии отклонения от вертикали 
используются металлические клинья и прокладки, подливка фундамента бетонной 
смесью. 
Параллельно ведется монтаж на фундаменте гидроподъемника башни ВЭУ. 
Для соединения нижнего сегмента башни с основанием через шарнирное 

соединение используется автокран грузоподъемностью до 3 т. Затем 
смонтированный на фундаменте гидроподъемник соединяют с нижним сегментом 
башни ВЭУ. Через специальную установку создают давление в гидроцилиндре и 
приводят сегмент в горизонтальное положение. В целях безопасности под сегмент 
башни устанавливают стапель - блоки [1]. 
Автокраном с помощью строп поднимают средний сегмент и через фланцы 

скрепляют болтами в единое целое. Аналогичные монтажные операции выполняют 
с верхним сегментом башни. 
К вершине башни крепится болтами генератор постоянного тока с подшипником. 

С генератором соединяют ротор ВЭУ с узлами крепления лопастей. Выполняется 
монтаж анемометра для измерения скорости ветра. Далее поочередно выполняют 
монтаж трех лопастей с помощью механизма крепления, обеспечивающего 
управление поворотом лопастей ВЭУ через механическую связь с автономным 
измерителем скорости ветра (анемометром) [2]. 
Для приведения смонтированной на земле башни и ротора с лопастями в 

вертикальное положение приводят в действие гидропоъемник (рис. 1). После 
установки башни в вертикальное положение нижний сегмент скрепляется болтами 
с основанием башни (рис. 2). 
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Рисунок 1 – Монтаж башни ВЭУ 

 

 
Рисунок 2 – Соединение сегментов башни ВЭУ болтами 

 
Выполняется монтаж электрической части ВЭУ: генератор, контроллер, инвертор 

и аккумуляторная батарея соединяются силовыми и контрольными кабелями (рис. 
3). 
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Рисунок 3 – Шкаф управления ветрогенератором (controller) 

 
Для получения необходимой свободы при монтаже следует установить и 

настроить стапель - блоки под башней (рис. 4). 
 

 
Рисунок 4 – Установка под башней стапель – блока 

 
В соответствии с ГОСТ 2.120 - 73 ЕСКД, концепция управления безопасностью и 

эксплуатацией ВЭУ является основополагающей. Она разработана и реализована 
совместно с другими компонентами ВЭУ. 
При расчетах вариантов нагрузки ВЭУ при проектировании учитываются данные, 

определяемые требованиями к управлению безопасностью и эксплуатацией. 
Управление эксплуатацией ВЭУ реализуется системой управления на принципе 

децентрализованного управления. Система управления эксплуатацией 
реализована таким образом, что она управляет, регулирует и контролирует 
основные параметры ВЭУ. Она обеспечивает эксплуатацию ВЭУ при всех 
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возможных внутренних и внешних возмущениях в режимах нормальной 
эксплуатации. 
Задача системы безопасности ВЭУ состоит в том, чтобы обеспечить заложенное 

в концепции безопасности поведение установки в случае аномальных явлений. 
Она гарантирует, что ВЭУ останется в безопасном состоянии даже в случае 
аномалии при всех мыслимых внутренних и внешних возмущениях. 
Система безопасности логически подчинена системе управления эксплуатацией. 

Она срабатывает после того, как нарушаются граничные значения, связанные с 
безопасностью, или когда система управления эксплуатацией не может 
удерживать ВЭУ в режиме нормальной эксплуатации, а, следовательно, также при 
полном отказе системы управления эксплуатацией. 
Система управления эксплуатацией способна априори привести к срабатыванию 

системы безопасности, если она больше не может обеспечивать эксплуатацию ВЭУ 
в нормальном режиме при всех возможных внутренних и внешних возмущениях, 
распознает это обстоятельство и еще способна вызвать срабатывание системы 
безопасности. 
Время наработки на отказ компонентов ВЭУ при условии непрерывной работы 

составляет около 8000 ч. Конструкция ВЭУ характеризуется высокой степенью 
ремонтопригодности и удобством обслуживания, т.е. позволяет быстро устранить 
отказ какого - либо элемента, продолжить нормальное функционирование 
установки. 
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