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The purpose of this research is the development of methods and techniques that enable 

creating a portable semiconductor-based system for detecting and measuring high energy radiation. 

The compact spectrometric device has been elaborated as an efficient instrument for environment 

radiation monitoring, particularly for identification and localization of ionization sources and 

radioactively contaminated areas. The core of this kind of instruments is an X/γ-ray sensitive 

element, thus the main task was selection of appropriate semiconductor and electrode materials, 

study of the technological processes of formation of metal-semiconductor structures in order to 

develop and test efficient techniques of creation of X/γ-ray detectors with high energy resolution. 

The most attractive material for uncooled solid state sensors, covering the energy range from 

a few keV to MeV, is high resistivity CdTe semiconductor because its high atomic number (ZCd = 

48, ZTe = 52) and density (7.3 g/cm
3
) lead to strong absorption of high energy photons and its 

relatively wide bandgap (Eg ~ 1.5 eV) combined with electrical compensation techniques enables 

operation without cryogenic cooling. We have offered the original technique of creating X/γ-ray 

detectors as diode structures employing laser-induced solid-phase doping of a thin layer of (111) 

oriented semi-insulating p-like CdTe crystals with In impurity to form an abrupt electrical junction. 

The In-coated CdTe(111)B surface was entirely irradiated with nanosecond laser pulses. The dopant 

In film (~300-500 nm) was not evaporated completely under laser action and it served further as an 

electrode. However, a laser-generated plasma at the In surface acted as a piston hitting the In film 

and caused stress and shock waves, which penetrated into the CdTe surface region implicating 

dopant (In) atoms and resulting in formation of a thin (30-60 nm) heavily doped CdTe:In layer. The 

doping occurred without heating the CdTe bulk and deterioration of its properties thus, a steep built-

in p-n junction was formed. The second (Au) electrode was deposited on the CdTe(111)A side. 

The In/CdTe/Au diodes showed high rectification therefore, bias voltage up to hundreds of 

volts could be applied without a significant increase in leakage (dark) current (< 10 nA). This 

allowed to extend the depletion region and improve the charge carrier collection in the diodes and 

thus, to increase detection efficiency and energy resolution of the In/CdTe/Au-based detectors. The 

dominant charge transport mechanism was considered as generation in the space-charge region of 

the reverse-biased p-n junction near the In/CdTe interface. The operation of the fabricated 

In/CdTe/Au diode detectors was tested by spectroscopic measurements of 
241

Am, 
57

Co and 
137

Cs 

radioisotope spectra at room temperature using the ultra-high count rate spectrometers developed by 

the company ANSeeN (Hamamatsu, Japan). The portable X/γ-ray detection system based on the 

compact spectrometer ANS-MNT004-GTK, equipped with the CdTe diode detectors with a p-n 

junction formed by laser-induced doping, has shown promise in environment radiation monitoring. 

The research has been supported by 2019 Cooperative Research at Research Center of 

Biomedical Engineering, Japan (Grant No 2022). 
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 Процеси дифузії відіграють важливу роль у різних галузях науки. Інтенсивність 

дифузії визначається величиною коефіцієнта дифузії D. Як правило, зі збільшенням 

температури D зростає. Разом з тим, останнім часом з’явилися дослідження, в яких 

коефіцієнт дифузії може зростати зі зниженням температури [1-3]. Одним із важливих 

прикладів систем, в яких можлива така аномальна температурна залежність, є рух 

броунівських частинок в просторово-періодичних структурах під впливом зовнішньої 

сили [4]. При розгляді завдання броунівських частинок у середовищі з безрозмірним 

коефіцієнтом тертя γ′ виділяють граничні випадки: недодемпфований рух (γ′ ≪ 1) та 

передемпфований  (γ′ ≫ 1). Подальше вивчення процесів дифузії системах пов’язано з 

роботами групи К. Лінденберг [5]. Було показано, що в похилих періодичних потенціалах 

коефіцієнт Dmax поводить себе аномальним чином: при деякому значенні сили він зростав зі 

зниженням температури. У роботах І. Марченко та ін. [6, 7] було встановлено, що дифузія в 

таких системах зростає експоненціальним чином зі зворотньою температурою: 

Dmax ∞ exp (ǫ / kT). Це явище було названо  температурно-аномальною дифузією (ТАД) [8]. 

Метою даної роботи є дослідження зміни температурної залежності коефіцієнта 

дифузії зі зміною тертя, визначення області параметрів, в якій існує ТАД в просторово-

періодичних похилих потенціалах.  

При зменшенні γ′ нижче 1.1 коефіцієнт дифузії в області низьких температур 

поводиться аномальним чином: він зростає зі зменшенням температури. На рис. 1 наведено 

залежність Dγ /U0 від зворотної температури для малих γ′. Видно, що в низькотемпературній 

області Dmax ∞ exp (εmx / Q′), тобто зі збільшенням γ′ значення εmx убуває.  

 

 
Рис.1. Залежність Dγ  / U0 від зворотної температури для різних γ′. Пунктирною та штриховою 

лініями позначена апроксимація залежністю Dmax ∞ exp (εmx / Q′) 

 

На рис.2 наведена підсумкова ―діаграма‖ існування ТАД. Заповненими маркерами 

наведені мінімальні та максимальні значення сил, при яких спостерігалася ТАД з 

урахуванням температурного ―вікна‖. Незаштрихована область у центрі рис. 2 є областю 

ТАД, в якій дифузія монотонно зростала зі зменшенням температури [9]. Порожніми 
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маркерами в цій області наведені значення сили, при якій коефіцієнт дифузії максимальний 

для даного коефіцієнта тертя. Штрихуванням виділені дві області температурного ―вікна‖ 

ТАД. Як видно, ці області відповідні за величиною області абсолютної ТАД, крім того, 

верхня та нижня області розрізняються. При γ′ > 1.1 ширина силового інтервалу, в якому 

спостерігається ∂D / ∂T < 0, прагне до нуля. 

 

 
Рис. 2. Діаграма існування області ТАД. Кружками позначено найнижче значення області виникнення 

ТАД, квадратами  значення, при яких ТАД зникає. Незаповненими кружками позначені значення з 

максимальною дифузією. Заштрихована область ―вікна‖ ТАД 

 

Таким чином, в роботі вивчена дифузія частинок у  похилих просторово-періодичних 

потенціалах в широкому діапазоні температур і з різним коефіцієнтом тертя γ′. Досліджено, 

яким чином здійснюється перехід від експоненційної залежності ТАД від зворотньої 

температури до звичайної ступеневої температурної залежності з ростом γ′. Показано, що зі 

збільшенням коефіцієнта тертя енергетичний бар’єр ε, що розділяє ―ті, що біжать‖ і 

―локалізовані‖ рішення, зменшується. При γ′ > 1.1 величина ε близька до нуля. Встановлено, 

що в області проміжних значень коефіцієнта тертя 0.1 < γ′ <1.1 виникає температурне "вікно" 

ТАД. У деякому інтервалі сил коефіцієнт дифузії спочатку зростає зі зменшенням 

температури, а потім знову починає падати. Отримані результати відкривають перспективи 

створення нових технологій управління процесами дифузії, що має велике значення для 

різних областей фізики, хімії та біології.  
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Магнитные сепараторы и транспорт с магнитной левитацией это устройства, в 

которых сверхпроводимость находит наибольшее промышленное применение. 

Сверхпроводящие магнитные сепараторы, с магнитами, работающие при температуре 4-5К, 

совершили в 70 – 80 годы прошлого столетия революцию в повышении эффективности 

магнитной сепарации в горно-перерабатывающей промышленности. Это было достигнуто, 

благодаря уменьшению в десятки раз потребляемой электроэнергии и увеличению в 

несколько раз магнитного поля по сравнению с ранее применявшимися резистивными 

магнитными сепараторами на основе медных катушек в виде соленоидов. В 

сверхпроводящих магнитах применяются катушки из проводов на основе 

низкотемпературных сверхпроводников NbTi или Nb3Sn, которые становятся 

сверхпроводящими при температурах 15 и 18К. В настоящее время начаты разработки еще 

более эффективных сверхпроводящих магнитов и сепараторов на их основе. Это стало 

возможным после открытия в 1987 году высокотемпературного сверхпроводящего 

соединения YBa2Cu3O6,94 c температурой сверхпроводящего перехода около 92К. Такое 

свойство соединения позволило использовать достаточно дешевый жидкий азот, а также  и 

газовые холодильные машины для работы экономически выгодных сверхпроводящих 

устройств, работающих при температуре 77К и ниже. 

В течении 2015-2018 гг. в Чунцинском Центре сверхпроводниковой науки и 

технологии разработан и испытан первый в Китае магнитный сепаратор с магнитом в виде 

многосекционного соленоида из ленточного высокотемпературного сверхпроводника 

(ВТСП) YBa2Cu3O6,94 [1]. Магнит охлаждается газовой холодильной машиной до 

температуры 10-30 К и создает магнитное поле 3,5 Тл в горизонтальном цилиндрическом 

рабочем объеме с диаметром 100 мм при длине 0,5 м. Потребляемая магнитом электрическая 

мощность составляет 0,22 кВт. Производительность очистки каолинового сырья от 

магнитных и парамагнитных примесей – 3 тонны в час. На основе полученного опыта 

планируется применение подобных сепараторов для очистки сточных вод и в химической 

промышленности. Внешний вид сепаратора показан на рис.1. 
 

 

Рис.1. ВТСП магнитный сепаратор [1]. 
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Как известно, главные затраты энергии при движении наземных транспортных систем 

идут на преодоление трения между их подвижными и неподвижными элементами, а с 

увеличением скорости движения транспорта - также и на преодоление аэродинамического 

сопротивления воздуха. Использование магнитной левитации или магнитной подушки для 

транспортных устройств позволяет либо полностью исключить такие затраты, либо резко их 

уменьшить. Работы в этом направлении проводятся многие десятки лет, но первые успехи 

был достигнут только после появления высокотемпературных сверхпроводников [2]. Позже 

организация JD Duz Academy for Superconductivity в Чунцине разработала и 

продемонстрировала в 2018 году лабораторный стенд, включающий дугообразный (в 

вертикальной плоскости) участок магнитной дороги (рельсы с большим количеством 

небольших постоянных магнитов), и подвижной тележки, снабженной попарно 

расположенными относительно ее продольной оси четырьмя криостатами с жидким азотом. 
Внутри каждого из криостатов закреплено несколько цилиндров из ВТСП керамики 

YBa2Cu3O6,94. В сверхпроводящем состоянии цилиндры (вместе с криостатами и тележкой) в 

силу эффекта Мейсснера в сверхпроводниках отталкиваются от магнитных полозьев и 

свободно парят над ними. После установки тележки в крайней верхней точке дороги она, под 

действием силы тяжести, начинает перемещаться без трения к ее самой нижней точке и 

продолжает подниматься по инерции к противоположной верхней точке дороги, совершая 

маятниковые колебания длительное время. Внешний вид стенда левитации показан на рис. 2. 

 

Рис.2. Стенд для демонстрации магнитной левитации на выставке ЭКСПО-18 в Китае 

Эта разработка является частью большой государственной программы по созданию 

левитационного транспорта в Китае. Ее целью является создание в течении ближайших лет 

грузового электрического транспортного средства, движущегося без трения со скоростью 

1000 км / час внутри вакуумированной трубы большой протяженности. Опыт эксплуатации 

этого средства позволит перейти в перспективе к разработкам средств, движущихся с еще 

большими скоростями и, возможно, рассчитанных также для транспортировки пассажиров. 
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Розв’язання обернених задач теплопровідності (ОЗТ) з метою ідентифікації 

параметрів математичних моделей має особливе значення для забезпечення адекватності цих 

моделей при наявності експериментальної інформації про досліджуваний тепловий процес. 

Ефективність прийнятих рішень при проектуванні різного енергетичного обладнання 

залежить як від глибини і достовірності знань явищ теплообміну, так і від адекватності 

моделювання різних теплофізичних процесів. У даній роботі гранична обернена задача 

теплопровідності зводиться до визначення теплових потоків на поверхні тіла та термічного 

опору за даними вимірів температур в одній або декількох внутрішніх точках. 

Така задача, як і будь-яка ОЗТ, з огляду на порушення причинно-наслідкового зв'язку 

є некоректною за Адамаром, що може служити чинником нестійкості одержуваного 

розв’язку. Для вирішення такої некоректної задачі її або зводять до умовно-коректної, і 

регуляризація не проводиться, або залишають некоректною, але застосовують один з методів 

регуляризації [1-6]. Якщо немає теплофізичного експерименту, то його результати 

отримують із вирішення відповідної прямої задачі з додаванням деякої випадкової величини. 

В роботі для отримання стійкого розв'язання ОЗТ застосовується метод А. М. 

Тихонова з ефективним алгоритмом пошуку регуляризуючого параметра. Шукані тепловий 

потік на границі та термічний контактний опір за часовою координатою апроксимуються 

сплайнами Шьонберга третього ступеня. Як стабілізуючий функціонал використовується 

сума квадратів шуканої величини, її першої та другої похідних. 

Тепловий процес у двошаровій пластині з реальним тепловим контактом між шарами 

описується наступною системою рівнянь: 
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де  Q  – шуканий тепловий потік; x  – просторова координата;   – час; 2,1  ,,  iCii  – 

теплопровідність та масова теплоємність для кожного шару відповідно; L  – товщина 

двошарової пластини; 1L  – товщина першого шару; T  – температура; 0T  – початкова 

температура; njx j ,1,   – просторові координати точок термометрування; 0)( R  – 

термічний контактний опір (при ідеальному тепловому опорі 0R );   – інтервал часу між 

вимірами; m  – кількість вимірів; n  – кількість точок вимірів ,1   ,,1   ,экс

, ,mknjT kj   – 

температури, одержані в результаті теплофізичного експерименту з похибкою, яка 

характеризується випадковою величиною, росподіленою за нормальним законом з нульовим 

математичним очикуванням та дисперсією 2 . У зв’язку з відсутністю теплофізичного 
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експеримента його результати (5) були отримані шляхом вирішення модельної прямої задачі 

(1)-(4) при відомому тепловому потоці )(Q . 

Нижче представлена обернена величина термічного контактного опору для наступних 

значень безрозмірних параметрів задачі (1)-(5) 

.1  ,001,0  ,1  ,1  ,1  ,5,0  ,1  ,2  ,1  , ,0 ,0 02112131211  RTCCLLLxLxLx

 

 
Рис. 1. Графіки оберненої величини термічного контактного опору: суцільна лінія – задане при вирішенні 

модельної задачі, точкова лінія – ідентифіковане 

 

Описаний підхід спільного застосування регуляризуючого алгоритму А. М. Тихонова 

з методом функцій впливу дозволяє ідентифікувати складні залежності теплових потоків при 

певній похибці результатів теплофізичного експерименту. К перевагам пропонованого 

підходу до вирішення ОЗТ слід віднести: слабку чутливість до похибок вимірювань; 

можливість використання експериментальної інформації як від одного, так і від декількох 

датчиків; застосованість для неоднорідних середовищ; можливість одночасного відновлення 

теплового потоку на різних частинах поверхні конструктивного елементу; простоту 

програмування та можливість розпаралелювання обчислювального процесу, що відповідає 

сучасним вимогам, які пред'являються до методів і алгоритмів розв'язання прямих і 

обернених задач. 

Наведений на рис. 1 графік демонструє стійкий розв’язок обернених задач 

теплопровідності для різнорідних шарів з реальними тепловими контактами. 

 Взагалі, аналізуючи відхилення модельованої температури від температури, 

отриманої шляхом розв'язання прямої задачі, можна зробити висновок про хороше їх 

узгодження. Що стосується теплових потоків, то присутня похибка їх ідентифікації, причому 

більш істотна на кінцях тимчасового інтервалу. 
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В настоящее время солнечная энергетика переживает стремительный рост во всем 

мире и имеет высокий потенциал для дальнейшего развития. Кроме того, использование 

фотоэлектрических солнечных систем является одним из наиболее экологически безопасных 

методов получения энергии, который не загрязняет окружающую среду. Актуальной научно-

технической задачей в этом направлении является увеличение КПД солнечных батарей как 

путем создания новых более эффективных фотоэлектрических преобразователей энергии, в 

том числе тонкопленочных, так и путем оптимизации работы современных солнечных 

модулей и электростанций в различных условиях эксплуатации и при изменении уровней 

освещенности.  

Как известно, максимальное количество падающей солнечной радиации достигается в 

том случае, когда солнечный модуль расположен перпендикулярно солнечным лучам и 

динамически ориентируются относительно его видимого расположения в течении всего 

времени движения солнца. Летом, в солнечные дни, следящая система получает примерно на 

50 % больше солнечного  излучения, а зимой - на 200 % и более в сравнении с 

горизонтальной поверхностью (см. рис. 1) [1,2]. Поэтому, применения подобных систем 

позволяет существенно увеличить выработку электроэнергии фотоэлектрической системой. 

 

 
 

Рис. 1. Разница в интенсивности солнечного излучения на горизонтальной и «следящей за 

cолнцем» поверхностях в ясные дни на широте 50 

 

 В настоящей работе выполнено исследование особенностей работы современных 

двуосных систем слежения за солнцем, предназначенных для увеличения выработки 

электроэнергии фотоэлектрическими модулями, и разработана оригинальная конструкция 

подобной системы с использованием современных методов компьютерного проектирования.

 Необходимо отметить, что промышленность выпускает ряд двухосных систем 

слежения за солнцем. В качестве примера можно рассмотреть солнечный трекер CST 2000 

GreenChip (Украина). Принцип работы данного трекера заключается в вычислении 

положения Солнца по данным GPS навигации с последующей обработкой сигналов и 
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поворотом системы с использованием соответствующего блока управления. К недостаткам 

подобных систем можно отнести следующие: 

 высокая стоимость подобных систем: 200-300$, что снижает экономическую 

привлекательность солнечной электростанции, 

 ошибки в определении наилучшей ориентации фотоэлектрического модуля в 

условиях частичной облачности и высокого уровня отраженного солнечного 

излучения, 

 отсутствие возможности вносить необходимые изменения в программное 

обеспечение блока управления, например, для интеграции подобной трекинговой 

системы при проектировании/строительстве «умного дома» нового поколения, 

 совместимость блока управления трекера только с определенными моделями 

актуаторов, датчиков ветра, концевых датчиков и т.д., 

 отсутствие фотодатчиков для калибровки алгоритма GPS наведения и режима 

прямого фоторезистивного наведения на солнце. 

В результате спрос на подобные системы является незначительным и популярность их 

среди потребителей невысока.   

Целью данной работы была разработка недорогой, универсальной и достаточно 

компактной модели солнечного трекера и испытание ее в различных условиях эксплуатации. 

На первом этапе создания экспериментальной модели системы слежения было разработано 

трехмерное графическое представление конечного устройства с применением программного 

пакета Solidworks, которое представлено на рис. 2. 

Как известно, солнечное излучение зависит от географической широты точки на 

земной поверхности, ее высоты над уровнем моря, времени дня, а также уровня 

прозрачности атмосферы и наличия облачности. Поэтому, для повышения эффективности 

работы солнечного трекера в данной работе была использована программируемая 

электроника, которая благодаря выбранному алгоритму слежения за солнцем (см. рис. 3) с 

применением фотодатчиков позволяет использовать солнечные батареи практически в любой 

точке земного шара без внесения изменений в программное обеспечение и в отсутствии GPS 

сигналов. Определение источника наибольшего излучения осуществляется с помощью 

данных, которые микроконтроллер получает от набора фоторезисторов в зависимости от 

уровня освещенности каждого из них, контроллер дает команду двигателям на поворот оси.  

 

 
 

Рис. 2. Трехмерное представление разработанной двуосной системы слежения за солнцем 
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Рис. 3. Алгоритм работы солнечного трекера 
 

Необходимо отметить, что при изготовлении экспериментальной модели солнечного 

трекера был применен метод трехмерной печати пластиком. В результате чего опорно-

каркасная часть системы слежения была очень точно напечатана и полностью соответствует 

трехмерному графическому представлению. При этом для реализации поворотного 

механизма горизонтальной и вертикальной осей в установке были использованы шаговые 

двигатели EPSON EM326 и EM323. 

В качестве управляющего микроконтроллера была выбрана микросхема ATmega328p, 

расположенная на отладочной плате Arduino nano v3. Такая конфигурация имеет достаточное 

количество аналоговых и дискретных входов/выходов для снятия показаний с 

фоторезисторов и передачи логических сигналов на драйверы шаговых двигателей. Кроме 

того, данный микроконтроллер обладает очень низким энергопотреблением около 90 мВт. 

Для управления токами в катушках шаговых двигателей и использования режима микрошага 

для более точного позиционирования были использованы драйверы для биполярных 

шаговых двигателей DRV8825. Данные драйверы работают с силой тока до 1,5 А на каждую 

фазу и полностью удовлетворяют задачам данного проекта. 

В результате проведенных испытаний был установлен экспериментально  

прогнозируемый прирост КПД. Также стоит подчеркнуть, что удалось добиться низкой 

инерционности системы. Данное устройство можно с легкостью масштабировать и 

использовать как в промышленных масштабах, так и в малой энергетике.  

К преимуществам разработанной модели следящей системы и блока управления 

можно отнести следующие: 

 компактность и низкая стоимость: до 20$, 

 вариативность в выборе: методов отслеживания, типов двигателей, актуаторов, наборов 

датчиков, 

 возможность управления без существенного изменения алгоритма разными 

конструкционными конфигурациями: одноосными, двуосными, наклонно-осевыми, 

 возможность взаимодействия и сопряжения с любыми smart-системами,  

 возможность подключения любых модулей расширения через GPS, Wi-Fi, USB и т.д. 

Таким образом, разработанная модель следящей системы удовлетворяет всем 

поставленным техническим требованиям с учетом производительности, универсальности и 

компактности, и может успешно применяться в солнечных трекерах любой мощности при 

соответствующем техническом масштабировании исполнительного механизма. 
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 Vicinal surfaces are important systems that are widely used as substrates for periodic 

micro/nano-structured materials in opto- and microelectronic devices. The periodicity is the main 

requirement for obtaining of low-dimensional structures (quantum wells, quantum wires, quantum 

dots, etc.). We consider the method of nanostructures formation on step bunches. For its practical 

application it is necessary to know the physical bases of the processes leading to the formation of 

macrostep topography of the thermodynamically stable vicinal surfaces under nonequilibrium 

conditions. 

 When a uniform vicinal surface is driven out of equilibrium (during crystal growth or 

evaporation), there is a directed motion of elementary steps. If the width of terraces is less than or 

about the mean length of surface diffusion, diffusion interaction occurs between the steps. As a 

result, the equidistant (uniform) distribution of steps is unstable relative to the fluctuation of an 

average step-step distance in the train. The deviations in the terraces widths from the equidistant 

distribution increase with time. Nonuniformity in the step distribution in the initial stages can result 

in the step coupling effect. 

 The main result of the diffusion interaction of elementary steps is the appearance of 

kinematic shock waves of density of steps, leading to density discontinuities [1]. A shock wave 

exhibits itself as an edge on which the inclination of the vicinal surface (i.e. density of steps) 

changes abruptly.  

 The result of nonlinear effects of diffusion interaction of steps on a thermodynamically 

stable vicinal surface, depending on the magnitude of supersaturation, comes down to the 

evolutionary equations of Burgers and Korteweg-de Vries. 

 The physical mechanism of formation of step-bunch structures on a vicinal surface under 

non-equilibrium conditions was studied in order to obtain a quasiperiodic surface topography. The 

nonlinear Korteweg-de Vries-Burgers equation describing the concentration of adatoms on the 

studied vicinal surface was obtained. The microscopic approach was based on solving the Burton, 

Cabrera and Frank equations for one-dimensional motion of a diffusion-coupled system of 

elementary steps.     

 To find solutions we applied traditional differential method using hybrid schemes. 

 In general, depending on the ratio of the coefficients at higher derivatives with respect to the 

spatial variable, the equation describes either the propagation of nonlinear waves or the propagation 

of perturbations with the increasing steepness of the wave profile.  Interpretation of the obtained 

solutions for alkali-halide and semiconductor crystals should help to determine the conditions of a 

quasiperiodic relief formation on the vicinal surfaces of these crystals.  
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  Побудова поля радіаційоного фону на місцевості є однією з найважливіших задач 

радіаційоного моніторингу. Виникає питання, як на підставі вимірювань, що були проведені 

в кінцевому числі розпорошених точок, відновити цілісну картину розподілу радіації на всій 

площі контрольованої зони. В багатьох аспектах задача відновлення поля радіаційоного 

фону за даними точкових вимірювань є аналогічною до задачі відновлення зображення за 

його точковими фрагментами. 

Найбільш загальний підхід до завдання відновлення зображення дається в 

операторному вигляді. При цьому підході у випадку двох координат х і y на площині 

процесом формування зображення є перетворення початкового зображення f(x,y)  в отримане 

g(x,y)  за допомогою деякого оператора А: 

 

Af(x,y).g(x,y)             (1) 

 

Структура оператора А може бути досить складною. Вважається, що в загальному 

вигляді оператор А є еквівалентним добутку декількох послідовних операторів iA  

) ... ,2 ,1( ni  , кожний з яких відповідає різним поступовим етапам отримання зображення: 

 

 .... 011 y)f(x,Ay)g(x,  AAAn-n                 (2) 

 

 Важливим є порядок розташування операторів, оскільки наявність нелінійності не 

дозволяє гарантувати їх  комутативність. Задача полягає в знаходженні зворотного 

перетворення 1A : 

g(x,y).Af(x,y) 1           (3) 

 

Різноманіття моделей формування зображень можна поділити на дві великі групи: 

детерміновані та статистичні. Детерміновані моделі пов’язані з розв’язанням інтегральних 

рівнянь лінійної фільтрації. В статистичних моделях вважається, що зображення є деяким 

статистичним об’єктом і для описання його формування застосовують методи статистичної 

теорії зв’язку.   

Метою даної роботи є запровадження альтернативної моделі побудови поля 

радіаційного фону (зображення), яка заснована на методах кластерного аналізу. Кластерний 

аналіз є багатовимірним статистичним аналізом. Його головне призначення  – розбиття 

множини об’єктів, що досліджуються (точок спостережень), на однорідні групи або 

кластери, тобто вирішується задача класифікації даних та виявлення в них певної структури. 

В кластерному аналізі схожість або різниця між об’єктами встановлюється в залежності від 

метричної відстані між ними. Якщо кожен об’єкт має k ознак («координат»), то він може 

розглядатися, як точка в k-вимірному просторі, і схожість з іншими об’єктами буде 

визначатися як відповідна відстань між ними. 

Оберемо в якості координат кожної з точок спостережень iN  дві координати ix  і iy , 

які визначають її положення на площині, і третю координату  iz  – значення амбієнтного 

еквіваленту потужності дози радіаційного випромінювання в цій точці, тобто точка iN  має 

mailto:getmanets54@gmail.com
mailto:nikolay43@gmail.com
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координати: .zyxN iiii ),,(  В якості відстані  ikd   між двома точками iN  і kN  оберемо 

найбільш поширену евклідову відстань: 222 )-()-()-( kikikiik zzyyxxd  . Далі для 

зведення усіх координат до єдиного масштабу необхідно зробити нормалізацію (або 

стандартизацію) координат. Для цього віднімемо від кожної з координат її середнє значення 

за усіма точками спостережень та поділимо різницю на відповідне стандартне відхилення. 

Кластер, що був отриманий при об’єднанні схожих за усіма ознаками точок спостережень 

або схожих кластерів, будемо подалі називати «радіаційним кластером». Процедура 

стандартизації координат і подальшої кластеризації автоматично виконується в межах 

комп’ютерної програми «Statistics» (фірми SPS Corporation, US).  

  Ми застосували метод кластерного аналізу для обробки даних радіаційного 

моніторингу щодо визначення амбієнтного еквіваленту потужності дози неперервного 

рентгенівського і гамма-випромінювання, який був проведений на території декількох 

районів м. Харкова на протязі 2014 – 2019 років.   

  Слід відзначити, що існує багато схем кластеризації. Ми обрали для порівняння три 

найбільш поширені з них: 1) «метод найдальшого сусіда» (Complete linkage) – в алгоритмі 

якого відстань між двома кластерами визначається як максимальна відстань між усіма 

можливими парами елементів з цих кластерів; при реалізації цього методу, як правило, 

формуються відносно компактні кластери, які складаються з об'єктів з великою схожістю;   

2) «метод зваженого попарного середнього» (Weighted pair-group averages) – у цьому методі 

відстань між двома різними кластерами обчислюється як середня відстань між усіма парами 

об'єктів з них, при цьому кількість об’єктів в кластерах використовується в якості вагового 

коефіцієнта; даний метод  застосовують, коли передбачаються нерівні розміри кластерів;     

3) «метод Варда» (Ward's method) – в якості цільової функції використовують 

внутрикластерну суму квадратів відхилень відстаней між кожною точкою кластеру і 

середньою за кластером; на кожному кроці об'єднуються такі два кластери, які призводять до 

мінімального збільшення цільової функції, тобто внутрішньої групової суми квадратів; цей 

метод направлений на об'єднання близько розташованих кластерів. 

З точки зору 3d геометрії радіаційний кластер  уявляє собою «кулю», що висить над 

контрольованою площиною (х, у). Радіус кулі (радіус кластера) – це відстань від найдальшої 

точки кластеру до його центру, який є середнім геометричним місцем точок кластеру.   

Для побудови карти радіаційного фону на місцевості слід спроектувати ці кулі на 

площину (х ,у), прийнявши за значення потужності дози випромінювання – середнє 

геометричне за кластером. Порядок проектування наступний: на першому (передньому) 

плані розташовують проекцію кластеру з найменшою «відстанню зв’язку» (linkadge Distance 

–  чим вона менше, тем сильніше зв’язаний кластер), на другому плані – проекцію з 

наступною за значенням відстанню зв’язку, і так далі, доки на задньому плані не з'явиться 

середнє за всіма точками спостережень значення потужності дози – останній, найменш  

зв’язаний кластер. При цьому можна скористатися таблицями відстаней зв’язку, які програма 

«Statistics» видає для кожної схеми кластеризації.  

За такою методикою були побудовані карти радіаційного фону для різних схем 

кластеризації. Слід відзначити, що передбачення усіх трьох застосованих методів 

кластеризаціїї щодо побудови поля радіаційного фону на відносно невеликій території якісно 

і кількісно практично збігаються (особливо за методом дальнього сусіда і методом Варда).  

Таким чином, в даній роботі доведена можливість застосування кластерного аналізу 

для побудови поля потужності дози випромінювання, тобто поля радіаційного забруднення 

території. Вперше сформульовано поняття «радіаційного кластеру». За своїм змістом 

послідовне проектування радіаційних кластерів на площину контрольованої території в 

певному сенсі аналогічно до процедури операторного відновлення зображення (формула (2)). 

Надалі становить певний інтерес дослідження питань щодо інтеграції кластерного аналізу з 

геоінформаційними системами. 
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Відомо, що ВЧ струми створюють навколо електричного дроту (провіднику) 

електромагнітне поле, яке поширюється у відкритий простір. Такі електричні дроти  ми 

називаємо антенами. Залежно від структури провідників, напівпровідників, діелектриків і їх 

конфігурації, розміру, складу, провідності і ін., що знаходяться в електричному контакті або 

у безпосередній близькості від ділянки з ВЧ струмами, формується діаграма спрямованості 

антени. Напруженості електричної та/або магнітної складових цього ВЧ поля є 

максимальними поблизу поверхні провідника. Антенна ближня зона випромінювання 

просторово переходить в дальню зону, після чого щільність потоку енергії випромінювання 

стає «обернено пропорційною квадрату» відстані від антени, зменшуючись при віддаленні. 

Фронт поширення енергії випромінювання може змінювати напрямок 

(віддзеркалення, заломлення) на кордонах розділу фізичних середовищ, а щільність потоку 

енергії може змінюватися в залежності від стану цих середовищ (поглинання, процеси 

перетворення та ін.). Якщо на шляху потоку випромінювань енергії об’єм фізичного 

середовища «дрібно дисперсійний» і ізотропний, а його структурні елементи не знаходяться 

в збудженому стані, то ми можемо спостерігати процеси поглинання і розсіяння енергії. 

У загальному випадку фазовий центр антени збігається з її геометричним центром. 

Звідси, як правило, по максимуму випромінювання ми можемо визначити просторовий 

напрям на геометричний центр - здійснити пеленг антени. Координати предметів, від яких 

відбилася енергія, яку випромінює наша антена, ми можемо визначити по пеленгу фронту 

відбитої енергії випромінювання. 

Спочатку метою автора даної роботи було виявлення історичних реліквій Гетьмана 

України Богдана Хмельницького, район розташування яких було визначено в 2002-му році з 

аркуша скарбового запису (опис малюнків на воловій шкурі), виявленого в старовинній 

церкві на затоплюваної території Кременчуцького водосховища. За 10 років пошуку в 2012 

році координати місця були визначені з точністю +/- 100 метрів, однак доступні автору 

металодетектори не дозволяли локалізувати древній схрон. Автор численних праць з пошуку 

реліквій О. Г. Косарєв повідомив автора, що після кількох землетрусів в Україні (1875, 1902, 

1908, 1919 і 1927 р.) важкі вироби опустилися на глибину близько 7 ... 11 метрів. 

Георадар російського виробництва серії «ЛОЗА» виявляє скупчення металевих 

виробів на такій глибині в шарі суглинкових ґрунтів. Однак завищена вартість приладу і 

обманні дії працівників МЗС РФ (Харків, Москва), не дозволили отримати прилад з опорою 

на Договір про співпрацю з БілГУ (Росія) та здійснити пошук священних українських 

реліквій в період, що передує російської анексії Криму і подальшим військовим діям на 

території Донбасу. Росіяни стверджували одне, а реально вводили в оману та шкодили. 

Надалі, увага була зосереджена на розробці вітчизняного георадара, оснащеного 

модифікованої антеною, яка має малі конструктивні розміри і, малу ближню зону 

випромінювання. Теоретичне і практичне підтвердження про задовільну роботу такої антени 

частково було отримано при обробці джерел інформації і безпосередньо у 

експериментаторів, які мешкають в різних країнах світу (Австралія, США, Росія та ін.).  Це: 

1) У 2005 році в Росії у Ладозького озера в конкурсі «Полювання на радіолісу» були 

застосовані антени подібної конструкції. Потужність вихідного каскаду - 1 Вт, частота f ~ 

146 мГц; 2) Коробійников В.І. (СПб) поміщав передавач під воду на глибину 6 метрів. 

Потужність вихідного каскаду близько 30 мВт, частота f ~ 100 мГц; 3) Здійснено радіозв'язок 

між наземним об'єктом (приймач) і літаком (передавач в багажному відсіку, екранований). 

Потужність вихідного каскаду близько 1 Вт, частота f ~ 145 мГц. Висота польоту 300 метрів, 

дальність 110 км, - зв'язок стійкий (без прямої видимості об'єкта). 
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Практично, в усіх випадках застосування подібних антен радіозв'язок був стійким, 

однак була відсутня можливість визначення точного пеленга на випромінювач. 

Спроби автора отримати у професіоналів зрозуміле пояснення даної ситуації не 

увінчалися успіхом. 

На підставі рішення 

Коробійниковим рівнянь для руху 

електронів по циклоїдальних 

траєкторіях можна припустити, що в 

енергетичному спектрі присутня 

компонента Нz, що спрямована 

уздовж осі Oz і замкнута в 

нескінченності (див. формулу). Вона  

якимось чином впливає на результат 

вимірювань [1]. 

Для перевірки наявності 

подібного ефекту автор модифікував 

антену Коробійникова і провів ряд 

експериментів, метою яких було: 1. 

Підтвердження можливості 

генерування електромагнітних хвиль антенами, подібними зазначеним вище по тексту. 2. 

Створення антени, де носії зарядів рухаються по циклоїдальних траєкторіях. 3. 

Підтвердження спотворення пеленга якщо пристрій використовується у будь-яких умовах, та 

виявлення можливості застосування пристроїв в цих умовах 5. Визначення перспектив 

застосування модифікованих антен. 

Після випробувань, проведених в Національному науковому центрі «Інститут 

метрології» (Харків) і в польових умовах можна стверджувати, що пеленг модифікованої 

конструкції антени дійсно утруднений. 

У приміщенні залізобетонної будівлі експеримент проводився за допомогою 

апаратури: (1) RONDE & SCHWARZ SIGNAL GENERATOR SMC 100a (9 kHz…3,2gHz). 

Радіопеленгація здійснювалася на відстані, що перевищує 10 довжин хвиль випромінюваного 

сигналу за допомогою метрологічної вимірювальної антени: (2) TESEQ D-12623 BILOG 

ANTENNA CBL 6112 D (30mHz...2gHz) и аналізатора спектру: (3) RONDE & SCHWARZ 

ESCI-EMI TEST RESEIVER (9kHz…3gHz). 

 У польових умовах передавач з антеною кріпився до стовбура дерева на висоті 1,5 м. 

Джерело автономного живлення - акумулятор знаходився під передавачем на 1 метрі. 

Можливі відбивачі знаходилися на відстані від 100 до 500 метрів. Можливі джерела 

електромагнітних завад – не ближче 500 метрів. 

Зміна вектора поляризації приймальної апаратури не дала позитивного результату, 

тобто не дозволяла здійснити точний пеленг передавача. Помилковий пеленг сигналу склав в 

Е-площині більше 30 градусів, а в Н-площині більше 20 градусів. 

При переміщенні приймальної апаратури по азимуту П-С-П-З результат змінювався, 

однак точного пеленга досягти неможливо. 

Модифікована антена може бути успішно застосована для випромінювання сигналу 

передавача перешкод, що закидається, а також для здійснення зв'язку:  

- з VIP абонентами та працівниками дипломатичного корпусу країни; 

- керівництва з особами, які виконують окремі особові завдання; 

- чергових радіобуїв і супутникових УКХ радіосистем збору інформації про об'єкти в 

світовому океані. 
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Известно, что во вращающейся, подогреваемой снизу, вязкой, несжимаемой жидкости 

образуются упорядоченные вихри, аналогичные ячейкам Бенара [1-3]. В экспериментах, 

описанных в [1,2], стеклянный цилиндр Пирекса диаметром 12 дюймов заполнялся тонким 

слоем подкрашенной черными чернилами жидкости, а сверху располагалась неокрашенная 

жидкость. Высота жидкости варьировалась от 2 до 17 см. Скорость вращения достигала 

величины 50 об/мин. Снизу сосуд подогревался регулируемыми нагревателями. Вся система 

с помощью специального устройства вращалась с заданной скоростью. Визуальные и с 

помощью ротоскопа исследования показали, что в жидкости при скорости нагрева, выше 

определенной, образуются вихри. Это происходит так: из расположенного снизу под 

прозрачным слоем жидкости слоя жидкости, окрашенной в чернила черного цвета, 

постепенно вытягиваются вверх вихри, и в конце процесса занимают по высоте всю область 

прозрачной жидкости. 

В настоящей работе методом Стокса измерена вязкость вращающейся жидкости, а 

также описано образование вихрей во вращающейся жидкости.  

Постановка экспериментов. 

Для проведения исследований был разработан и собран экспериментальный стенд (см. 

рис. 1,2), который включает цилиндрическую стеклянную колбу с вязкой жидкостью, 

установленную соосно на валу электромотора, обороты которого плавно регулируются с 

помощью соответствующего драйвера, блок питания на 12 В, а также контрольно-

измерительное оборудование: цифровой лазерный тахометр HS2234 с точностью измерения 

частоты вращения 0,1 об/мин; цифровой USB-микроскоп, подключенный к переносному 

компьютеру для визуализации экспериментов и записи видео в компьютер; электронные 

прецизионные ювелирные весы с точностью 0,01 г.  

 
 

Рис.1. Измерительный стенд с системой 

визуализации 

Рис.2. Фрагмент измерительного 

стенда 

В первом цикле экспериментов применялись стальные шарики диаметром 3 мм и 

массой 0,126 г, моторное масло марки 10W40 объемом 90 мл и высотой столба 150 мм. 

Стеклянная колба диаметром 28 мм вращалась с плавной регулировкой скорости. В каждом 

из экспериментов по измерению времени падения шариков в вязкой жидкости при наличии 

ее вращательного движения проводилось по 5 запусков, затем данные обрабатывались на 

компьютере и усреднялись. Время движения шарика в жидкости определялось путем 

покадрового анализа записанного видеоряда с точностью Δt =  0,04 с (длительность одного 

кадра). Во втором цикле экспериментов применялось центрирующее устройство, которое 
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обеспечивало вход стального шарика по центру цилиндра. Это устройство  обеспечивало 

малое отклонение от оси цилиндра траекторий движения шариков в масле. 

Результаты экспериментов. 

Результаты измерений среднего времени падения шариков в вязкой жидкости в 

зависимости от частоты вращения колбы представлены на рис. 3. Синие маркеры 

соответствуют первому циклу измерений, красные – второму, с меньшим шагом по частоте и 

использованием центрирующего устройства, установленного сверху стеклянной колбы. 

 

На рис. 3 время падения 

шарика во вращающейся жидкости, 

отнесенное к времени его падения в 

отсутствие вращения, равно 

отношению вязкости вращающейся 

жидкости к такому же, но без 

вращения.  

Как видно из рис. 3, в 

первом цикле экспериментов 

(синие маркеры) с увеличением 

частоты вращения вязкой жидкости 

в сосуде время падения шариков 

несколько уменьшается, но 

немонотонно. При этом 

наблюдается периодические 

минимумы на кратных частотах 15 

и 30 об/мин.  

Во втором цикле экспери- 

Рис. 3. Зависимость среднего времени падения 

стальных шариков от скорости вращения колбы с 

вязкой жидкостью 

ментов (красные маркеры) также наблюдаются четко выраженные осцилляции 

времени движения шариков.   

Минимумы на частотах 15 и 32 об/мин коррелируют с аналогичными данными, 

полученными выше. При этом, необходимо отметить, что в области частот вращения колбы 

5-6, 22-23 и 37-38 об/мин наблюдаются устойчивые максимумы времени движения шариков. 

Одним из возможных объяснений наблюдающихся осцилляций времени движения 

шариков является наличие собственных частот или периодических структур в  системе 

шарик-масло-колба. 

В противоположность образованию вихрей, описанному в [1], в экспериментах 

авторов исследовано образование вихрей из окрашенного масла, расположенного сверху 

вращающейся жидкости.  

Окрашенное масло подавалось сверху через центрирующее устройство. При этом в 

течение длительного времени оно располагалось на поверхности, не проникая внутрь 

жидкости. После образования в течение 15-20 минут устойчивого слоя окрашенной 

жидкости толщиной 3-4 мм на поверхности вращающейся жидкости, она стала дрейфовать в 

виде отдельных вихрей вглубь жидкости с малыми скоростями, по сравнению со скоростью 

ее вращения. Вихри в количестве 4 - 6 представляли собой нитевидные изогнутые спирали из 

окрашенного масла. 
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При створенні передових інженерних систем потрібне використання так званих 

систем автоматизованого проектування. У таких системах часто використовуються методи 

комп’ютерного моделювання для дослідження різних фізичних явищ. Процес моделювання 

полягає у розв’язанні складних диференціальних рівнянь в частинних похідних, якими 

описуються ці явища. 

Дослідження прикладних проблем, зокрема важливих проблем теплообміну в 

складних тривимірних областях, вимагає розробки простих обчислювальних методів 

наближеного розв’язку. Даними перевагами володіють безсіткові методи розв’язання 

крайових задач на основі використання радіальних базисних функцій. На відміну від методів 

кінцевих різниць, в безсіткових методах область розв’язку задачі являє собою набір 

рівномірно або довільно розподілених вузлів, до яких «прив’язуються» базисні функції. 

Алгоритми, що реалізують безсіткові схеми, не мають потреби в прив’язці до 

інтерполяційної сітки на відміну від сіткових методів, і з цієї причини легко інтегруються в 

системи автоматизованого проектування.  

Однією з переваг безсіткових методів є спрощення процедур моделювання та 

чисельного розв’язку складних задач, в яких потрібно враховувати особливості геометрії 

області та неоднорідність матеріалів. Як відомо, теплофізичні характеристики багатьох 

твердих тіл характеризуються анізотропією, тобто залежністю їх властивостей від обраного 

напрямку.  

У такій ситуації коефіцієнт теплопровідності k  слід розглядати у вигляді 

симетричного тензора другого рангу: 

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

k k k

k k k k

k k k

 
 

  
 
 

 , де ,xy yx xz zxk k k k   і т.д. (1) 

Диференціальне рівняння нестаціонарної теплопровідності в замкнутій області 
3  що обмежена   має наступний вигляд: 

ρ div( grad )p

u
c k u g

t


 


 (2) 

де ( , , )x y z   – щільність; ( , , )p pc c x y z  – питома теплоємність при постійному тиску; 

( , , )u u x y z  – температура; ( , , )g g x y z  – внутрішнє джерело тепла. 

У покоординатному записі рівняння (2) має наступний вигляд: 

 

p xx xy xz

yx yy yz zx zy zz

u u u u
c k k k

t x x y z

u u u u u u
k k k k k k g

y x y z z x y z

     
     

     

          
         
          

 (3) 
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Нехай 
3

1

i

i

    та i j    для i j . Крайові умови для такої задачі можуть 

бути описані за допомогою будь-якої комбінації наступного типу: 

1

2

3

( , , ) , ( , , )

( , , ) , ( , , )

( , , ) ( ), ( , , )

u x y z u x y z

q x y z q x y z

q x y z h u u x y z

 

  

   

 (4) 

де q  є тепловим потоком, що визначаються у вигляді ,
u

q k n
n





 – зовнішній вектор 

нормалі, h  – коефіцієнт тепловіддачі, а u  – температура навколишнього середовища. 

Перепишемо рівняння (3) в наступній формі: 
2 2 2

2

2 2 2

2

2 2 2

xyxx xz
p xx xy xz

yx yy yz

yx yy yz

zyzx zz
zx zy zz

kk ku u u u u u u
c k k k

t x x x x y x y x z x z

k k ku u u u u u
k k k

y x x y y y y y z y z

kk ku u u u u
k k k

z x x z z y y z z z

       
       

           

       
      
          

      
     
          2

u
g

z




 (5) 

Нехай 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

( )

2

yx xy yy zyxx zx

yzxz zz
xy xz yz

xx yy zz

k k k kk k u u
L k u

x y z x x y z y

kk k u u u u
k k k

x y z z x y x z y z

u u u
k k k

x y z

         
         

          

        
         

           

  
  

  

 (6) 

тоді рівняння (5) запишеться у вигляді: 

( )p

u
c L k u g

t


  


 (7) 

Диференціальне рівняння теплопровідності (7) може бути зведене до послідовності 

неоднорідних модифікованих рівнянь Гельмгольца за допомогою процедури дискретизації за 

часом: 

2 1 1

2

1
( )

pn n n n n
c

L k v v u g g 
 

    
 

 (8) 

де 1(1 )n n nv u u 
 


; 0 θ 1   – ваговий коефіцієнт; ( , , , ), ( , , , )n nu u x y z n t g g x y z n t    ;  

t  – крок за часом; 2 pc

t


 


. 

На кожному часовому кроці буде розв’язуватися крайова задача з диференціальним 

рівнянням Гельмгольца, для розв’язку якої застосовується комбінація методу подвійного 

заміщення з використанням радіальних базисних функцій з методом фундаментальних 

розв’язків. Метод фундаментальних розв’язків використовується для отримання однорідного 

розв’язку, а метод подвійного заміщення з використанням радіальних базисних функцій –  

для отримання частинного розв’язку. 
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 Темою для дослідження було обрано оцінку радіаційного стану території в режимі 

реального часу. За збігом обставин було відомо, що існують дані досліджень про підвищений 

радіаційний фон на прилеглих до вуглевидобувних шахт житлових територіях. Для 

детального проведення експерименту вибір пав на Донецький вугільний басейн, що 

простягнувся на території Донецької, Луганської та Дніпропетровської областей.  

Відвали пустих порід, що безумовно утворюються в процесі видобування вугілля, 

називаються териконами. Терикони є об’єктами техногенної небезпеки тому що вони 

порошать, горять (тліють), піддаються розмиву, є джерелами радіоактивності, під їх 

відсипання відводяться родючі землі. У джерелах, що вивчалися при підготовці, вказується 

на суттєве перевищення над γ-фоном  у досліджуваних зразках породи з териконів біля шахт 

у м. Лисичанську, що пояснюється наявністю в зразках торія-232, інших важких елементів і 

продуктів їхнього розпаду [1]. 

Шахта ім. Капустіна почала працювати на видобування кам’яного вугілля марки ДГ -

енергетичне (довгополум’яне газове) 28 грудня 1954 р. Сьогодні шахта має 2 терикони; 

загалом територія шахти невідокремлена від житлового масиву.  

Протягом 30 календарних днів щодня, а конкретно з 02 липня 2018 р. по 31 липня 

2018 р., у один і той самий час (опівдні) в кожній із 20 обраних точок, що покривають 

територію з орієнтовним діаметром d = 1 км  послідовно проводилися вимірювання 

амбієнтного еквіваленту потужності дози безперервного гама-випромінювання.  

У якості прибору для проведення вимірювань у рамках експерименту було 

використано професійний дозиметр-радіометр МКС-05 ―ТЕРРА‖ від українського виробника 

―ЕКОТЕСТ‖ з абсолютною похибкою відліку 0,01 мкЗв/год [3]. 

Усі отримані дані було зафіксовано разом із станом погоди на момент проведення 

вимірювання. Враховувалися такі показники метеоумов як швидкість вітру, напрямок вітру, 

хмарність, температура повітря, вологість. 

Первинна обробка результатів вимірювань була проведена з застосуванням 

двохфакторного дисперсійного аналізу для визначення варіабельності отриманих даних при 

варіюванні двох визначальних факторів: 1) місця розташування точок вимірювань;  2) дат 

проведення вимірювань. головний вплив на варіабельність отриманих даних має місце 

проведення вимірювань – положення контрольної точки (сила впливу  99,44%). 

Варіабельність результатів при зміні дати проведення вимірювань незначна (0,02%) та не є 

достовірною, бо значущість впливу за Фішером становить   p <  0,76 при необхідному 

значенні  p <  0,05, оскільки Fфакт  = 0,802 <  Fкрит = 1,488. Загальний вплив випадкових 

факторів також незначний (0,54 %). 

Побудова поля радіаційного фону на даній місцевості є головним завданням 

радіаційного моніторингу обраного середовища. При вивченні додаткових джерел було 

виявлено спосіб побудування регресійних моделей для поля радіації у формі поліномів 

різних ступенів за отриманими значеннями поточних координат довільної точки, що 

знаходиться у площині зони, що обрана для спостережень [4 – 7].  На рис. 1 наведено одну з 

побудованих мап забруднень обраної місцевості для кожного дня спостережень за 

допомогою прогрaми Maple-12. Візуалізація отриманих результатів вимірювань дозволяє 

зробити висновок, що на півдні контрольованої території існує суттєве перевищення 

санітарних норм для радіаційного фону, які обмежені значенням 0,30 мкЗв/год [8]. 
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Під час аналізу даних було приділено увагу визначенню залежностей потужності доз 

від факторів, які могли б вплинути на точність вимірювань. За результатами побудування  

 

Рис. 1.  02.07.18. Білий колір – 0,25 мкЗв/год, чорний – 0,65 мкЗв/год  через 0,05 мкЗв/год за тоном 

 

графіків залежності потужності дози в окремих точках від вологості повітря, температури 

повітря, хмарності, швидкості вітру, напрямку вітру та даними кореляційної матриці можна 

однозначно стверджувати, що на значення потужності дози метеоумови не мали впливу, 

отже отримані дані є об’єктивними.  

Результатом цієї роботи є висновок, що стан житлової території м. Привілля є 

радіаційно забрудненим середовищем та не може бути безпечним для постійного 

проживання людей. Питання радіаційного стану даного регіону потребує подальшого 

вивчення для знаходження шляхів вирішення ситуації, що склалася.  
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Метод подвійного заміщення є одним з найбільш відомих засобів для обчислення 

інтегралів за об’ємом для розв’язання неоднорідних задач теорії потенціалу. Однією з 

найбільших переваг методу граничних елементів перед методами, заснованими на 

використанні скінченно-різницієвих схем, є те, що у методі граничних елементів достатньо 

провести дискретизацію лише границі тіла. Але, якщо ми розглядаємо неоднорідні задачі, 

інтегральне рівняння включає інтеграли за об’ємом. Наприклад, рівняння Пуассона 

   rfru


4       (1) 

може бути перетворене у наступне інтегральне рівняння: 

 

                     rdVrfrurdSrqrurdSrurquC
VSS


  ,4,,4 ***  ,           (2) 

де    dVrС
V

  


,  ru


,*   та  rq


,*   функція Гріна та її нормальна похідна. 

Для використання методу подвійного заміщення необхідно наблизити функцію 

густини  rf


 за допомогою аксіально-симетричних полігармонічних спланів: 
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Величина  


r~  є аксіально-симетричним полігармонічним сплайном, який 

обчислюється наступним чином: 
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У циліндричній системі координат даний інтеграл зводиться до наступного: 
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.    (5) 

Останній інтеграл утворює окремий клас еліптичних інтегралів. У загальному випадку 

він може бути обчислений за допомогою повних еліптичних інтегралів першого та другого 

роду: 

         mKmPmEmQmE kkk  .             (6) 

Многочлени  mQk  та  mPk  задовольняють наступній рекурентній умові: 

 

            mPmkmPmkmPk kkk 1

22

1 1122212             (7) 

Повні еліптичні інтеграли першого та другого роду у даному дослідженні 

обчислювалися за допомогою властивостей середнього арифметико-геометричного. 

Отже, у даному дослідженні були отримані аналітичні вирази для обчислення 

аксіально-симетричних полігармонічних сплайнів для подальшого використання у методі 

подвійного заміщення. 
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Использование традиционных систем охлаждения и кондиционирования имеет ряд 

существенных недостатков, включая привязку к существующим промышленным 

электрическим сетям, использование шумящих электромоторов, контуров с хладогентом, 

требующих  регулярного техобслуживания и т.д.  

В то же время интенсивное развитие полупроводниковой промышленности и 

снижение цен на полупроводниковые элементы Пельтье (термоэлементы) делает возможным 

их массовое применение в качестве стационарных охлаждающих элементов в системах 

охлаждения и кондиционирования. Опубликован ряд патентов (см., напр., [1-3]), в которых 

элементы Пельтье предлагается использовать в различных холодильных установках с 

питанием постоянным током заданной полярности.  

Однако в научной литературе практически отсутствует анализ эффективности работы 

элементов Пельтье в качестве охладителей в условиях различной подводимой электрической 

мощности, а также при питании их импульсным током определенной полярности. Целью 

нашего исследования было изучить особенности  применения элементов Пельтье в этих 

условиях с целью дальнейшей оптимизации соответствующих систем охлаждения или 

кондиционирования. 

В качестве элемента Пельтье в работе использовался промышленный 

полупроводниковый элемент TEC1-12706, имеющий следующие технические 

характеристики [4]: 

Параметр 
Значение, при температуре горячей стороны 

 27 °C 50 °C 

Максимальная холодопроизводительность, Вт  61,4 66,7 

Максимальная разность температур, °C 

(без радиаторов) 

 70  79 

Максимальная сила тока, А 6,1  6,1  

Максимальное напряжение, В 16 17,2 

Сопротивление AC, Ом 2,0  2,2  

Количество p-n переходов 127 

Размер, мм 40 x 40 x 4 

 

 Экспериментальный стенд включал в себя 

лабораторный блок питания HPS3030D с регулировками по 

силе тока и напряжению, силовой генератор 

прямоугольных импульсов, элемент Пельтье TEC1-12706, 

установленный с алюминиевыми радиаторами и кулерами с 

каждой стороны (рис. 1), и цифровые мультиметры UNI-T 

UTM161B с термопарами и USB-интерфейсами.  

 

Рис. 1. Система кондиционирования с термоэлементом, 

радиаторами и кулерами 
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В первом цикле экспериментов с использованием термопар измерялись температуры 

холодного и горячего радиаторов в местах контактов с термоэлементом в зависимости от 

подводимой электрической мощности (рис. 2). В результате было установлено, что имеется 

интервал значений от 10 до 30 Вт, при котором в данной конструкции кондиционера 

наблюдается максимальное понижение температуры холодного радиатора. При увеличении 

подводимой мощности выше 30 Вт эффективность охлаждения термоэлемента снижается, а 

разность температур увеличивается всего на 15 % при двукратном увеличении мощности.  

 

 
 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости температуры холодного радиатора (сверху) и разности 

температур радиаторов (снизу) от подводимой электрической мощности 

 

В следующем цикле экспериментов изучались особенности кондиционирования при 

питании термоэлемента от силового генератора прямоугольных импульсов положительной 

полярности с частотой 10 Гц и скважностью 50 %. При этом было установлено, что 

температура холодного радиатора снижается до 14 °С и имеется максимум на зависимости 

ΔT/P при подводимой мощности 10 Вт (рис. 3). Это означает принципиальную возможность 

создания экономного кондиционера при подключении к источнику импульсного 

напряжения.  
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Рис. 3. Графики зависимости температуры холодного и горячего радиаторов от 

напряжения питания (сверху)  и отношения ΔT/P от подводимой электрической мощности 

(снизу) при импульсном питании с частотой 10 Гц 
 

Таким образом, в результате проведенного исследования установлена возможность 

оптимизации работы термоэлемента Пельтье в системах кондиционирования и 

существенного снижения потребляемой мощности, что делает возможным автономное 

энергоэффективное применение подобных охлаждающих систем, например, на 

автотранспорте, а также при питании от мобильных солнечных модулей.  
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УДК 536.242:622.241 

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ОДЕРЖАННЯ ТЕПЛОВОЇ ЕНЕРГІЇ 

ЗА ДОПОМОГОЮ СВЕРДЛОВИННОГО ТЕПЛООБМІННИКА 
А.Л.Воронцова, А.О.Костіков, Р.О.Міхєєв, А.І.Мушавець 

Інститут проблем машинобудування ім. А. М. Підгорного НАН України, м. Харків 

kostikov@ipmach.kharkov.ua 
 

Через постійне подорожчання первинних вуглеводневих енергоносіїв, обмеженість їх 

запасів в надрах Землі та перспективи їх вичерпання у близькому майбутньому задача більш 

широкого впровадження альтернативних в енергетичній галузі залишається актуальною. Для 

України це питання вкрай актуальне ще й через існуючу політико-економічну ситуацію. 

Згідно Енергетичній стратегії України на період до 2035 року «Безпека, енергоефективність, 

конкурентоспроможність», яку схвалено розпорядженням Кабінету Міністрів України від 18 

серпня 2017 р. №605-р, передбачається істотне зростання в найближчі роки частки 

відновлюваних джерел в структурі загального первинного постачання енергії. Зокрема, 

планується за наступні п’ятнадцять років збільшити обсяги використання джерел термальної 

енергії в чотири рази в порівнянні з існуючим рівнем. Серед відновлюваних термальних 

джерел найбільш привабливою є теплова енергія надр Землі. Крім того, що вона є фактично 

невичерпною (в порівнянні з сучасним споживанням енергії людством), її утилізація 

позбавлена таких недоліків як залежність від погодно-кліматичних факторів (у випадку 

використання низькопотенційної енергії повітря) та можливість негативного теплового 

впливу на довколишнє середовище, перш за все на рослинність (у разі використання 

низькопотенційної енергії приповерхневого шару ґрунту). 

Сьогодні найбільш економічно ефективним способом отримання геотермального 

тепла є використання гідротермальних джерел, коли тепло відбирається від підземних 

флюїдів (вода, пара, або їх суміш) після підйому їх на поверхню. Геотермальні установки, які 

працюють за таким принципом широко розповсюджені в країнах, де існують місця з 

неглибоким заляганням термальних 

вод. Проте в Україні наявність таких 

неглибоких джерел вкрай обмежена, 

а буріння свердловин на кілометрові 

глибини, щоб дістатися джерела 

термальної води зазвичай не є 

економічно доцільним. Інший 

напрямок геотермальної енергетики – 

це використання петротермальної 

енергії, тобто теплової енергії, що 

міститься у глибинних гірських 

породах. На відміну від 

гідротермальних джерел, петро-

термальна енергія розповсюджена 

практично рівномірно по всіх 

регіонах – в середньому температура 

земної кори підвищується приблизно 

на 3 С на кожні 100 м заглиблення і 

на глибині 5 км вже досягає 150 С. 

Оскільки на використання петро-

термальної енергії не впливає місце 

розташування геотермальної установ-

ки, то проблему окупності буріння 

свердловин можна вирішити за 

рахунок використання відпрацьова-

них нафтових та газових свердловин. 

 
Рис.1. Схема свердловинного теплообмінника 

(стрілками позначено рух теплоносія): 

1 – перфораційна зона, 2 – цементний стакан, 3 

– експлуатаційна колона, 4 – пакер, 5, 6 – 

підйомні колони, 7 повітряний прошарок, 8 – 

споживач 
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Для таких свердловин в Інститут проблем машинобудування ім. А. М. Підгорного 

НАН України розроблено та запатентовано конструкцію свердловинного теплообмінника 

(СТО), в якій підйом тепла здійснюється за рахунок циркуляції теплоносія в замкнутому 

контурі (рис. 1). В порівнянні з іншими аналогами оригінальна конструкція СТО мінімізує 

перетік тепла від гарячого висхідного потоку теплоносія до холодного спадного потоку. Для 

чисельних досліджень теплофізичних процесів, які відбуваються при цьому було розроблено 

математичну модель, яка враховує взаємний тепловий вплив в системі «гірська порода – 

СТО – теплоносій». Вона складається з нестаціонарного рівняння теплопровідності для 

гірського масиву, яке записане з урахуванням осьової симетрії: 
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і рівняння, що описує теплообмін на поверхні експлуатаційної колони 
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Тут  – час; r, z – просторові координати; T = T(, r, z) – температура гірської породи; 

c, ,  – її питома теплоємність, густина та теплопровідність; w1, w2, T1 і T2, – швидкість та 

температура висхідного та спадного потоків; тн и cp – густина та питома теплоємність 

теплоносія; r1, r2 , r3 і r4 – пояснені на рис. 1; 3
э
 – еквівалентний (з урахуванням термічного 

опору стінки експлуатаційної колони) коефіцієнт тепловіддачі на її внутрішній поверхні; k1 і 

k2 – коефіцієнти теплопередачі крізь підйомні колони та повітряний прошарок між ними, де 

індекс 1 або 2 вказує на те, що цей коефіцієнт віднесено до поверхні r = r1 або r = r2 

відповідно. 

При записі (2) враховано такі припущення: зміна температури теплоносія в 

радіальному напрямку не розглядається; внаслідок достатньо високої швидкості теплоносія в 

осьовому напрямку передачею тепла в ньому за рахунок теплопровідності можна знехтувати 

в порівнянні з конвективним теплообміном. Ці два припущення також обумовлюють 

квазістаціонарність рівнянь (2). 

Рівняння (1) розглядалося в циліндричній області, що містить гірську породу, яка 

піддається зворотному тепловому впливу від СТО. Верхня грань цього циліндра 

ототожнювалася з так званим нейтральним шаром (приблизно 30 м від поверхні землі), де 

сезонні коливання температури приповерхневого шару ґрунту сходять нанівець) і постійно 

спостерігається температура, що дорівнює середньорічній температурі повітря в цій 

місцевості. Положення нижньої та бокової поверхні циліндра обиралися в результаті 

розв’язання оберненої задачі теплопровідності виходячи з умови, що температура на них 

дорівнювала температурі гірської породи в відповідному місці, яка не піддана тепловому 

впливу від СТО. Таким чином, на всіх поверхнях циліндра задавалися граничні умови 

першого роду – відомі температури, які залежать тільки від вертикальної координати z. 

Для знаходження полів температур теплоносія і гірської породи було розроблено 

ітераційну методику, яка полягає в поперемінному розв’язанні (1) і (2) методом скінчених 

різниць. На кожній ітерації спочатку розв’язувалися рівняння (2), за умови відомої з 

попередньої ітерації температури гірської породи при r = r4. Потім, виходячи з нового 

наближення T2, згідно (3) розраховувався тепловий потік на внутрішній поверхні r = r4 

гірської породи, що давало змогу використовувати його як граничну умову і розв’язувати 

рівняння (1) окремо від (2). На кожній ітерації також розраховувалися поточні значення 

коефіцієнтів 3
э
, k1 і k2 із застосуванням критеріальних рівнянь конвективного теплообміну в 

трубах і прошарках. 
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УДК  519.859 

КОМП'ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЗАПОВНЕННЯ ПАЛИВНИХ 

ЕЛЕМЕНТІВ У АКТИВНІЙ ЗОНІ ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА 
Г.М.Яськов, А.М.Чугай 

Інститут проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України, м. Харків 

yaskov@ukr.net, chugay.andrey80@gmail.com  
 

Вивчення процесу щільної упаковки рівних куль, що не накладаються одна на іншу, 

спонукалось необхідністю дослідження процесів, які відбуваються в хімічних каталітичних 

реакторах, колонах для дистиляції та абсорбції газу, ядерних реакторах та теплообмінниках 

[1, 2].  

Активна зона ядерного реактора із засипанням з кульових тепловиділяючих елементів 

(pebble-bed reactor – PBR) – це циліндр, заповнений великою кількістю випадково 

розміщених сферичних паливних елементів кількістю аж до 450 тис. штук (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Експериментальна установка для вивчення процесів розміщення паливних 

елементів у активній зоні ядерного реактора 

Щільність заповнення елементів впливає на реактивність (коефіцієнт посилення). 

Вона залежить від способу, в який був заповнений контейнер. Якщо контейнер струсити (це 

може трапитись внаслідок землетрусу або іншої вібрації), то коефіцієнт посилення зміниться 

через зміну витоку нейтронів, який спочатку керується за рахунок ефективної щільності 

завантаження активної зони. Для вивчення впливу щільності заповнення елементів на 

коефіцієнт посилення використовуються експериментальні установки. Комп'ютерне 

моделювання заповнення паливних елементів та процесів струшування значно зменшує 

вартість досліджень і прискорює їх проведення. 

Процес моделювання щільного розміщення паливних елементів у активній зоні 

ядерного реактора можна провести за допомогою застосування методів оптимізаційного 

геометричного проектування. 

Задачу моделювання можна поставити таким чином. Нехай задані багатовимірні кулі 

iS  з радіусами ir , i I , та контейнер C . Необхідно розмістити кулі з набору iS , i I , в 

контейнері C  таким чином, щоб коефіциєнт заповнення був максимальним.  

Одна з найбільш важливих і складних задач комп'ютерного та математичного 

моделювання задач упаковки тривимірних геометричних тіл – це аналітичний опис взаємодії 

між об’єктами.  

В роботі для опису взаємодії геометричних об’єктів використовується метод Ф-

функцій. Ф-функція для пари неорієнтованих тривимірних тіл ( )A u  і ( )B u  визначається як 

неперервна, усюди визначена функція 6 1:AB R R  , яка задовольняє наступним умовам: 

( , ) 0,AB
A Bu u   якщо int ( ) int ( )A BA u B u  , ( , ) 0,AB

A Bu u   якщо int ( ) int ( )A BA u B u   та 

mailto:yaskov@ukr.net
mailto:chugay.andrey80@gmail.com
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fr ( ) fr ( )A BA u B u  , ( , ) 0,AB
A Bu u   якщо ( ) ( ) ,A BA u B u   де fr A  – границя множини A . 

Математична модель задачі може бути записана в такий спосіб: 

 

 
* * *

( , ) ( )
( , ) = arg max  ( , )

n nu t W B
u t u t

  
     (1) 

де 1 2( , ,..., )nu u u u ; 1 2( , ,..., )nt t t t ; {0,1}it B  , i I ;
1

( , )
n

i i

i

u t r t


  ;  

1,  якщо ( ) 0,

0,  в іншому випадку;

i i

i

Ф u
t


 


   

 
={( , ) ( ) : ( , ) 0,  < }n n

i j ij i jW u t B t t u u i j I     ;
 

(2) 

 
2 2( , ) ( ) .ij i j i j i ju u u u r r       

У математичній моделі (1)–(2) нерівність ( ) 0i iu   забезпечує розміщення кулі iS , 

i I , в контейнері C , двійкова змінна it  показує, чи знаходиться куля iS  в C , а нерівність 

( , ) 0u uij i j   гарантує ненакладання куль iS  та jS , <i j I [3]. 

Математична модель (1)-(2) має такі властивості.  

1. Задача є задачею змішаного цілочисельного нелінійного програмування (mixed-

integer non-linear programming – MINLP): частина змінних є двійковими, а решта – 

неперервними.   

2. Функція цілі ( , )u t  є

 

кусочно-постійною через присутність множників it . 

3. Якщо всі кулі з набору iS , i I , розмішаються в контейнері, то функція ( , )u t  

досягає глобального максимуму 
*

1

n

i

i

r


  .  

4. Локальні та глобальні максимуми, загалом, є нестрогими.  Кожному 
nt B  

відповідає деякий набір куль, для яких частина значень 1it  , а решта – 0it  , i I . Тоді 

множина { : ( , ) }t nW u u t W    задає всілякі допустимі розміщення куль, для яких 1it  , 

i I , в контейнері C .   

Очевидно, що здійснення перебору всіх 2n  елементів 
nt B  та визначення точки 

t tu W  для кожної множини 
tW  будуть означати розв’язання задачі (1)–(2).  

В роботі запропоновано методологію отримання локально оптимальних рішень задачі 

(1)-(2).При розробці методу розв'язання використовується побудова початкових допустимих 

точок за допомогою методу решіток та шляхом розв’язання допоміжної задачі нелінійного 

програмування. В якості методу локальної оптимізації запропоновано модифікацію методу 

можливих напрямків. 
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УДК 621.165 

НЕСИМЕТРИЧНІСТЬ ВТРАТ ЕКСЕРГІЇ В ПРОТИСТРУМІННОМУ 

ТЕПЛООБМІННИКУ ПРИ ЗМІНІ ТЕПЛОВИХ ЕКВІВАЛЕНТІВ ЙОГО 

ПОТОКІВ 

Ю.І.Горпинко 

 ІПМаш ім. М.А.Підгорного НАН України 

 yugorpinko@ukr.net 
 

При розробці кріогенних Джоуль-Томпсоновських систем на основі газових сумішок 

та гелію існує свобода вибору режиму роботи  регенеративного теплообмінника (РТО). Вона 

пов’язана з тим, превалювання теплового еквіваленту нагрівного чи охолоджуючого потоків, 

буде реалізовано на основному режимі роботи системи.  З невеликою зміною режимних 

параметрів циклу, чи складу циркулюючого робочого тіла можливий перехід РТО в зону 

превалювання іншого потоку.  

Подібними в цьому до кріогенних систем є нові перспективні теплоенергетичні 

системи. Це активовані теплотою складні термотрансформатори довільного виконання. Вони 

відрізняються від традиційних термотрансформаторів наявністю теплової взаємодії між 

контурами холодоагенту і робочого тіла, яка практично теж здійснюється в РТО. За 

споживацькими ефектами довільні термотрансформатори здатні бути когенераційними, 

тригенераційними системами, чи енергетично автономними системами помпування теплоти 

охолоджувального або нагрівного призначення. 

В [1] було показано, що зміни ефективності РТО при його переході з області 

превалювання теплового еквіваленту одного з потоків в область превалювання іншого 

можуть мати несиметричний характер. Тому, в найбільш загальних випадках, представлення 

характеристик РТО не можна здійснювати за допомогою загальновживаних [2], згорнутих в 

один квадрант, діаграм ε(NTU,W ), де співвідношення теплових еквівалентів  визначене як W  

= Wmin/Wmax.  Представлення  має здійснюватися в розгорнутому вигляді.  

Для цього приведений тепловий еквівалент було запропоновано  визначати [1]  як W = 

Whot / Wcol   при Wcol > Whot, і як W = Wcol / Whot   при Whot > Wcol. Це дозволяє явно виділити 

область превалювання теплового еквіваленту як нагрівного (індекс hot) так і 

охолоджувального (індекс col) потоків. Досі розгорнуті представлення виконувалося щодо 

енергетичних характеристик РТО – власне ефективності та крайових недорекуперацій. 

Зважаючи на додаткову можливість оптимізації ряду систем через вибір режиму роботи РТО, 

актуальною постає задача визначення характеристик термодинамічної (за 2
-м

 Законом) 

ефективності теплообмінників. В дослідженні було розглянуто протиструмінні. 

У процесі теплообміну частина ексергії нагрівного потоку втрачається, тому ексергія, 

надана охолоджувальному потоку має меншу величину. В [3]  запропонована універсальна 

формула для визначення втрат ексергії в теплообміннику 
 

Ėdes = Ėhot – Ėcol = Q  [(1,0 – T0/Th,ave) – [(1,0 – T0/Tc,ave)],     ( 1)  
 

де Ėdes – втрати ексергії, кВт: Ėhot – ексергія яку надає нагрівний потік, кВт; Ėcol – ексергія, 

сприйнята охолоджувальним потоком, кВт; Q  – теплове навантаження теплообмінника, кВт; 

T0 – температура при dead state, відповідає умовам кімнати, К; Th,ave – середня температура 

нагрівного потоку, К; Tc,ave – середня температура охолоджувального потоку, К. В даній 

роботі було використано безрозмірний показник відносних втрат ексергії. Він зручний тим, 

що залежить лише від температурних характеристик. На основі (1) відносні втрати ексергії  

можна записати як: 
 

Ėbro = (Ėhot – Ėcol)/ Ėhot = [T0(Th,ave  – Tc,ave )]/[ Tc,ave (Th,ave – T0)],                 (2) 
 

Приймемо, що теплові еквіваленти Wcol  та  Whot обох потоків є постійними величинами, не 

залежними від температури і тиску потоків. Тоді середню температуру потоків можна 
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визначити аналітичним шляхом через розрахункові значення недорекуперацій. Вихідна 

температура охолоджувального потоку дорівнює різниці вхідної температури нагрівного Th,in 

та недорекуперації на теплому краї теплообмінника. Вихідна температура нагрівного потоку 

дорівнює сумі вхідної температури охолоджувального потоку Tc,in та недорекуперації на 

холодному краї теплообмінника. Для визначення крайових недорекуперацій було 

використано розв’язок Кейса і Лондона [2] щодо протиструмінних теплообмінників. Середня 

температура кожного потоку визначалася як середнє арифметичне від вхідних і вихідних 

температур цього потоку.   

Після підстановок в (2) розв’язків Кейса і Лондона з урахуванням областей 

превалювання нагрівного і охолоджуючого потоків було отримано  розрахункову  формулу 

для відносних втрат ексергії, яка має загальний вид: 
 

Ėbro =  А·T0· (Th,in  – Tc,in)/ B,                   (3) 
 

де А = 2,0(1,0 – С·W )(1,0 – W )(1,0 + С), С = exp(–NTU(1,0 – W )) – поправка з розв’язку Кейса 

і Лондона;   B = [Th,in (1,0 – С) + Tc,in((1,0 + С(1,0 – 2,0W ))]·[ Th,in(2,0 – W (1,0 + С)) +  + Tc,in W

(1,0 – С) – 2,0·T0 (1,0 – С·W )] у випадку коли Whot > Wcol;  або B = [Th,in·W (1,0 – С) + Tc,in(2,0 – 

W (1,0 + С))]·[ Th,in(1,0 + С(1,0 – 2,0W )) + Tc,in (1,0 – С) – 2,0·T0 (1,0 – С·W )] у випадку коли 

Wcol > Whot .   

Відмінність у (3) форми запису коефіцієнта В вже визначає певну несиметричність 

втрат ексергії при зміні якісної характеристики співвідношення W (те, який з потоків 

превалює). На рис. нижче зображено розгорнуті залежності відносних втрат ексергії від 

зміни теплових еквівалентів потоків для конкретного протиструмінного теплообмінника з 

перепадом вхідних температур потоків 350,0К–303,0К за температури Т0=293,0К. Величина 

W  варіювалася в широкому діапазоні від 5-кратного превалювання Whot  до       5-кратного 

превалювання Wcol. 

Параметром серії кривих рис. є число NTU. Набір його величин було вибрано з 

міркувань оцінки термодинамічної 

якості теплообмінників спектру  рівнів 

енергетичної ефективності від помірної 

до теплообмінників кріогенної якості. 

Аналіз рис. дозволяє зробити два 

висновки. Перший – втрати ексергії в 

протиструмінному теплообміннику 

помітно наростають разом з відхиленням 

співвідношення теплових еквівалентів 

від точки балансу W =1,0 і не завжди 

можуть бути зменшеними 

інтенсифікацією теплообміну. Другий  – 

відносні втрати ексергії протиструмінного теплообмінника мають суттєво несиметричний 

характер Для теплообмінників з підвищеною відносно кімнати температурою робочих 

процесів вони є значно  вищими в області превалювання теплового еквіваленту 

охолоджувального потоку і меншими – в області превалювання теплового еквіваленту 

нагрівного потоку.  
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У червні 2017 року Верховною Радою України був прийнятий закон "про енергетичну 

ефективність будівель" котрий  визначає правові, соціально-економічні та організаційні 

основи діяльності у сфері забезпечення енергетичної ефективності будівель і спрямований на 

зменшення споживання енергії у будівлях. Згідно з ним, фінансування заходів із підвищення 

рівня енергетичної ефективності будівель в основній мірі повинно здійснюватися: за рахунок 

власника (співвласників) будівель, коштів державного і місцевих бюджетів, інших не 

заборонених законом джерел, а також на засадах державно-приватного партнерства або 

енергосервісу. Слід зазначити що саме енергосервіс, як інструмент фінансування у сфері 

підвищення енергоефективності являється найбільш популярним у США та країнах Західної 

Європи ще з часів першої ―нафтової кризи‖ початку 70-х років. 

Енергосервіс – це комплекс технічних та організаційних енергозберігаючих 

(енергоефективних) та інших заходів, спрямованих на скорочення замовником енергосервісу 

споживання та/або витрат на оплату паливно-енергетичних ресурсів та/або житлово-

комунальних послуг порівняно із споживанням (витратами) за відсутності таких заходів. 

Суть концепції енергосервісу полягає в тому, що енергоефективні заходи в будівлях 

бюджетних установ (шкіл, дитячих садочків, лікарень, університетів тощо) впроваджуються 

приватними інвесторами – енергосервісними компаніями (ЕСКО), а повернення коштів 

здійснюється виключно за рахунок економії (скорочення витрат на споживання комунальних 

послуг та енергоносіїв), досягнутої в результаті здійснення енергоефективних заходів.  

Розвиток енергосервісу в Україні почався з прийняття Закону України «Про 

запровадження нових інвестиційних можливостей, гарантування прав та законних інтересів 

суб’єктів підприємницької діяльності для проведення масштабної енергомодернізації» від 9 

квітня 2015 року, але відсутність законодавчої бази була не єдиною проблемою на шляху 

спроб провадження енергосервісу. Аналіз бази узгоджених ЕСКО-договорів дає дуже 

невтішну картину. На даний момент, у базі потенційних об’єктів енергосервісу понад 3700 

будівель, а узгоджених договорів лише 204, і що особливо показово, лише 7 з них, 

стосуються термомодернізації будівель. Хоча як показує практика, заходи по утепленню 

огороджуючих конструкцій одні з найбільш швидкоокупних, і їх слід додати до переліку 

обов’язкових. 

 Перелічена вище законодавча база, при застосуванні до бюджетних установ, 

дуже чітко регламентує всі головні величини енергосервісу, а саме слід звернути увагу на те 

що гарантована частка економії для замовника енергосервісу не може бути менше 10%, а 

строк дії енергосервісного контракту не може бути більше 15 років. Головним критерієм 

відбору тендерних пропозицій при закупівлі енергосервісу є показник чистої 

поточної/приведеної вартості (з англійської net present value, NPV), спробуємо розрахувати 

NPV для реального об’єкту, при максимально дозволених величинах гарантованої частки 

економії та строку дії договору. 
 

    ∑
  

      
 
           (1) 

де: 

   – дохід за період  , 

  – процентна ставка дисконтування для одного періоду (зазвичай року). В залежності 

від ситуації це може бути норма прибутку для інвестицій з подібним ступенем ризику, 

середньозважена вартість капіталу або альтернативна вартість капіталу. 
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  – номер останнього досліджуваного періоду (горизонт інвестиції), 

   – величина початкових витрат. 

У якості об’єкту дослідження виберемо будівлю Центральної бібліотеки 

Дергачівського району, міста Харкова. 

До утеплення будівля мала такі енергетичні показники: річна витрата енергії на 

опалення                    , клас енергоефективності E. 

Після проведення енергетичного аудиту було запропоновані заходи по утепленню стін 

за допомогою 110 мм шару пінополістиролу із коефіцієнтом теплопровідності   
              , товщина шару підбиралась таким чином щоб сумарний опір теплопередачі 

стін був вище мінімально допустимого за ДБН В.2.6-31. При цьому річна економія склала 

16300 гривень, а простий строк окупності 10 опалювальних сезонів. 

Але у разі проведення модернізації на умовах енергосервісу, потрібно було б 

підбирати товщину ізоляційного шару із оглядом на чисту додану вартість. Для того щоб 

прослідити залежність річних витрат на опалення, та чистої доданої вартості від товщини 

теплоізоляційного шару, було проведені розрахунки, результати котрих зображені на рис.1,2. 

 

 
Рис. 1. Зниження витрат із стовщенням ізоляційного шару 

 

 
 

Рис. 2. Залежність вартості енергосервісу від товщини ізоляційного шару 

 

Як видно на рис. 2, графік залежності прибутку ЕСКО компанії від товщини ізоляції має 

явно виражений максимум (90 мм), котрий свідчить про найбільш вигідні умови для ЕСКО 

компанії. І при виборі товщини 90 мм та більше, дана будівля мала би клас 

енергоефективності D, це означає що для замовника енергосервісу, данні умови також були б 

більш вигідні. 
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УДК 621.311 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СОЛНЕЧНЫХ 

БАТАРЕЙ РАЗЛИЧНОГО ТИПА 
И.Н.Кудрявцев, С.С.Самородов, Р.В.Соколенко, В.Ю.Пугач 

Харьковский национальный университет имени В.Н. Каразина, г. Харьков 

arkaim7373@gmail.com; samov07@gmail.com; romansokolenko9908@gmail.com 
 

В условиях глобального энергетического кризиса исследования в области 

возобновляемых источников энергии становится важным направлением развития 

наукоемких технологий. В частности, разработка эффективных методов преобразования 

солнечной энергии в электрическую энергию является актуальной научно-технической 

задачей, как в области традиционной энергетики, так и альтернативной, солнечной 

энергетики. 

Производство солнечных фотоэлектрических модулей растет с каждым годом. За 10 

лет установления солнечных панелей возросло в 30 раз. Согласно данным компании GTM 

Research, к началу 2018 года по всей планете должны работать солнечные 

фотоэлектрические установки общей мощностью 390 ГВт. А к 2022 году объем общей 

солнечной генерации приблизится к 900 ГВт. Окончательные цифры могут быть даже 

больше, поскольку потенциал КНР растет огромными темпами. 

Современная электронная промышленность производит широкий ассортимент 

солнечных модулей, как по мощности, так и по типу фотоэлементов. Однако эффективность 

их работы различается существенно. При этом производители солнечных модулей чаще 

всего в рекламных целях публикуют недостоверные данные, требующие тщательной 

проверки. Основной целью работы являлась разработка стенда по исследованию 

фотоэлектрических преобразователей энергии различных типов и экспериментальное 

измерение основных физических и энергетических характеристик при их 

функционировании. В ходе работы был разработан и изготовлен оригинальный 

экспериментальный стенд, компьютерная модель которого представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда по исследованию солнечных батарей 

1 - лабораторный блок питания и стабилизатор напряжения; 2 - источник 

электромагнитного излучения; 3 - солнечный модуль; 4 - система переменных 

сопротивлений; 5 - прецизионный амперметр и вольтметр; 6 - контроллер заряда;  

7 - аккумуляторная батарея; 8 - инвертор; 9 - активная нагрузка. 
 

Для выполнения экспериментальных исследований были приобретены солнечные 

фотоэлектрические модули одинаковой мощности 10 Вт, изготовленные из 

монокристаллического и поликристаллического кремния для сравнения их физико-

технических характеристик Прожектор с галогеновой лампой мощностью 200 Вт был 

использован в качестве источника светового излучения, для стационарного режима работы 

которого применялся промышленный стабилизатор напряжения. 

mailto:samov07@gmail.com
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Измеренные экспериментально вольт-амперные характеристики (ВАХ) исследуемых 

монокристаллической и поликристаллической кремниевых солнечных батарей представлены 

на рис. 2, а зависимости электрической мощности от сопротивления нагрузки на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 2. ВАХ солнечных модулей разного типа одинаковой мощности 10 Вт (по данным 

производителя)  
 

 
 

Рис. 3. Мощность кремниевых солнечных модулей в зависимости от сопротивления нагрузки  
 

Как видно из рис. 2,3 при одинаковой заявленной мощности производителями, 

монокристаллическая солнечная батарея в точке максимальной мощности (ТММ) 

продемонстрировала большую эффективность на 6-7%. Кроме того, в рабочем режиме с 

меньшим сопротивлением нагрузки, например, нагревательными элементами, 

монокристаллическая солнечная батарея производит большую силу тока и выдает большую 

мощность. 

Поликристаллическая кремниевая солнечная батарея оказалась более эффективной при 

повышенных значениях сопротивления нагрузки в сетях с меньшим током и более высоким 

напряжением, в частности при подключении к высокоомным потребителям электрической 

энергии, например, светодиодным светильникам. По-видимому, данная батарея будет 

показывать и лучшие характеристики в условиях затенения, а также в зимний период. 

Результаты данной работы могут найти практическое применение для повышения 

эффективности солнечных электростанций, работающих в различных климатических и 

погодных условиях.  
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И.Н.Кудрявцев, Д.И.Лунѐв 

Харьковский национальный университет имени В.Н.Каразина,  

arkaim7373@gmail.com, d.lunev21@gmail.com 
 

 Как известно, при распространении электромагнитной (ЭМ) волны в воздушной среде 

часть ее энергии рассеивается, при этом интенсивность излучения уменьшается с 

расстоянием. При этом представляет практический интерес сравнение соответствующей 

функциональной зависимости для различных источников оптического излучения, в том 

числе монохроматического лазерного излучения. 

В данной работе были экспериментально определены зависимости от расстояния 

интенсивностей ЭМ излучения оптического диапазона для промышленной галогеновой 

лампы, имеющей непрерывный спектр излучения, и красного полупроводникового лазера с 

длиной волны 650 нм.  В качестве детектора видимого ЭМ излучения использовался 

цифровой люксметр MS6610.  

В первом эксперименте использовалась галогеновая лампа мощностью 200 Вт. 

Расстояние от источника до детектора изменялось от 20 до 150 см с шагом 5 см, так чтобы 

лампа могла рассматриваться в качестве точечного источника. Результаты измерений 

представлены на рис. 1 и хорошо описываются законом обратных квадратов [1]:  

       
 

  
, 

где k – постоянный коэффициент, зависящий от источника излучения и способности 

поглощения среды. В данном случае получено значение k = 482 (сплошная кривая на рис. 1).

 
Рис. 1. Интенсивность излучения галогеновой лампы в зависимости от расстояния,  

маркеры – эксперимент, кривая – теоретический расчет 
 

Полученный результат означает, что амплитуда напряжѐнности электрического и 

магнитного поля  падает обратно пропорционально первой степени расстояния и 

электромагнитная волна, распространяющаяся от точечного источника света, является 

сферической. 

https://teacode.com/online/udc/62/621.373.8.html
https://teacode.com/online/udc/62/621.373.8.html
mailto:arkaim7373@gmail.com
mailto:d.lunev21@gmail.com
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Как известно, при распространении параллельного монохроматического 

пучка света  в поглощающей среде интенсивность излучения  ослабляется  по закону Бугера-

Ламберта-Бера [2]: 

        
      

 

где a – коэффициент поглощения, зависящий от длины волны (        , E0 – начальная 

интенсивность излучения.  

Во втором эксперименте в качестве источника света использовался портативный 

полупроводниковый лазер красного спектра мощностью 5 мВт. При этом расстояние от 

источника излучения до люксметра изменялось от 100 см до 450 см с шагом 25 см. 

Измеренные значения интенсивности представлены на рис. 2. В результате обработки 

эксперимента  была установлена аппроксимирующая линейная функция: 
 

          , 
 

где a и b – постоянные коэффициенты, зависящие от спектра излучения лазера и 

поглощающей среды. Для исследуемого лазера были получены следующие значения: 

a = 226,05,   b = 1180,1. 

 
Рис. 2. Интенсивность лазерного излучения в зависимости от расстояния до источника, 

маркеры – эксперимент, кривая – теоретический расчет 
 

Как видно из рис. 2, полученная экспериментально зависимость интенсивности 

оптического излучения лазера от расстояния не совпадает с законом Бугера и соответствует 

линейной функции. Таким образом, установлено, что лазерное излучение рассевается в 

воздушной среде значительно меньше, чем обычное немонохроматическое излучение 

оптических источников, что может найти практическое применение как в перспективных 

системах освещения, так и при беспроводной передаче электрической энергии. 
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Підвищення термічного опору конструктивних елементів будівель залишається 

основною задачею енергозбереження у житлово-комунальному секторі господарства 

України. Існуючі ізоляційні матеріали і технології утеплення дозволяють на 25-40% 

зменшити витрати теплоти на опалення споруд. Крім того, при оцінках ефективності заходів 

з енергозбереження в умовах централізованого теплопостачання необхідно враховувати 

можливе зменшення витрат теплоносія для опалення і втрат теплоти трубопроводами 

розподільних теплових мереж, по яких здійснюється транспортування мережної води для 

опалення утеплених будівель. 

        У роботі наведено результати обчислень теплових втрат трубопроводами мережі 

опалення групи будівель, приєднаних до теплорозпоподільної станції ТРС 4/34 у м. Харкові. 

Розподільна система теплопостачання групи будівель чотиритрубна (подавальний й 

зворотний трубопроводи опалення і подавальний й циркуляційний трубопроводи гарячого 

водопостачання). Теплопроводи прокладено підземно, у непрохідних каналах. Обчислення 

проведено для розрахункової для опалення температури зовнішнього повітря, температура 

мережної води на виході з ТРС до подавального трубопроводу опалювальної мережі 

становить 105 , температура на виході з системи опалення будівель до утеплення дорівнює 

70    Температуру грунту на глибині прокладання теплопроводів прийнято рівною 5  , 
коефіціент обліку втрат теплоти конструктивними елементами теплової мережі прийнято 

1,15. Систему опалення будівель приєднано до мікрорайонних теплових мереж за 

незалежною схемою, за допомогою теплообмінних апаратів, встановлених на індивідуальних 

теплових пунктах. Ефективність застосування заходів з утеплення будівель враховано 

коефіцієнтом  =   /   (    - витрати теплоти на опалення будівлі після утеплення,   - 

витрати теплоти на опалення будівлі до утеплення). Зменшення відпускання теплової енергії 

для опалення утеплених будівель здійснюється зниженням температури теплоносія на вході 

до системи опалення. Для прийнятої величини коефіцієнта  =0,6 значення температур 

теплоносія у системі опалення утепленої будівлі при розрахунковій для опалення 

температури зовнішнього повітря дорівнюють      68,36 ,    = 53,36 . Вихідні значення 

опалювальних навантажень споруд (до утеплення), довжини і діаметри розрахункових 

ділянок опалювальної мережі прийнято за проектними даними. При обчисленнях втрат 

теплоти трубопроводами опалювальної мережі прийнято, що опір теплопередачі 

теплопроводів відповідає діючим нормативам, температура на вході до подавального 

трубопроводу з ТРС до утеплення будівель і після однакова. Температуру мережної води у 

зворотному трубопроводі визначено з урахуванням її охолодження через втрати через 

ізоляцію та змішування потоків води у трубопроводі головної гілки мережі та з відгалужень.  

Показано, що утеплення будівель з відповідним корегуванням температури мережної води на 

вході до системи опалення обумовлює зменшення теплових втрат трубопроводами 

опалювальної мережі. Для подавальних трубопроводів зменшення втрат не перевищує 

декількох відсотків. Для трубопроводів зворотної лінії зменшення втрат теплоти становить 

приблизно 19%. Витрати мережної води для опалення утеплених будівель було обчислено з 

урахуванням її охолодження на ділянках мережі. Для параметрів розглянутої групи будівель 

утеплення обумовлює зменшення витрат мережної води приблизно на третину. Суттєвого 

зменшення втрат теплоти подавальними трубопроводами опалюваної мережі можна досягти 

при переході на знижений температурний графік опалення мікрорайону після утеплення всіх 

його будівель. 
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При анализе динамических систем, возникающих в различных прикладных задачах, 

существенную роль играют вопросы устойчивости по Ляпунову. В частности, важные 

условия глобальной устойчивости, означающей наличие не зависящего от начальных 

условий предельного режима, к которому стремятся с течением времени все остальные 

решения. В этом случае поведение системы на больших временах однозначно определено. 

Неевклидовы конечномерные нормы в качестве функций Ляпунова для 

конечномерных динамических систем используются достаточно давно [1,2]. В работах [3-5] 

этот подход развит систематически. В [3] было введено два понятия совместной 

диссипативности (для семейств линейных операторов) и на его основе получен ряд 

достаточных условий глобальной устойчивости. В настоящей работе данный подход развит и 

детализирован. Получены новые конструктивные условия глобальной устойчивости.  

Матрицу А называют диссипативной относительно заданной нормы ‖ ‖, если  

 

  0A  ,где    1

0
lim 1
h

A h E hA 


   ,  

 

где Е - единичная матрица. В этом случае 

 

 exp 1tA   при всех 0t   , 

 

т.е. норма   является функцией Ляпунова для системы 

 

.
dx

Ax
dt

  

 

Величина  A  называется логарифмической нормой матрицы А и во многих случаях 

(для евклидовых, полиэдральных и некоторых других норм) явно выражается через 

матричные элементы. 

Семейство F матриц называется равномерно совместно диссипативным, если 

существует такая норма,что для соответствующей логарифмической нормы 

 

 sup 0.
A F

A


  

 

Теорема 1. Для глобальной экспоненциальной устойчивости нулевого решения 

дифференциального включения 

 

,
dx

Fx
dt

  

где F-семейство матриц, необходимо и достаточно, чтобы семейство F было равномерно 

совместно диссипативным.   

    Критерии совместной диссипативности были получены только для некоторых 

специальных классов матриц [4]. Тем не менее, существует ряд несложных достаточных 

условий, охватывающих широкий класс матриц [3-5]. В частности, если семейство F 
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компактно, то для его равномерной совместной диссипативности  достаточно устойчивости 

матрицы R, где 

 

 ,max a ; max .ii ii ij ij
A F A F

r r a j i
 

    

 

Устойчивость матрицы  R проверяется конструктивно ( например, по критерию 

Севастьянова- Котелянского [6]). 

При анализе глобальной устойчивости нелинейных систем также используется 

рассмотренный подход. Для его применения нужна совместная диссипативность поля Якоби 

системы, т.е. совокупности ее матриц Якоби. 

Теорема 2. Если система   
 

 ,
dx

f t x
dt

  

 

определена везде, отображение f  гладко по х и непрерывно по t,  0,f t x   ограничено при 

некотором 0x  и семейство  ;
x

f t x  равномерно совместно диссипативно, то существует 

единственное ограниченное на всей оси решение, и оно глобально экспоненциально 

устойчиво. 

 Заметим, что системы указанного выше типа называются экспоненциально 

конвергентными. Таким образом, теорема 2 дает широкие достаточные условия 

экспоненциальной конвергенции, обобщающие известную теорему Демидовича [7].  

 Даже при отсутствии конвергенции совместная диссипативность матриц Якоби 

гарантирует устойчивость «в большом» каждого решения на положительно инвариантном 

множестве.  

 Если семейство матриц Якоби системы совместно диссипативно (равномерно 

совместно диссипативно) на положительно инвариантном множестве, то соответствующая 

норма не возрастает (экспоненциально убывает) на любой разности решений из этого 

множества, т.е. любое решение в пределах этого множества устойчиво (экспоненциально 

устойчиво) «в большом». 

 Отметим, что получение необходимых и достаточных условий совместной 

диссипативности является сложной задачей. Соответствующие условия получены только для 

семейств матриц ранга 1 и для двух матриц второго порядка [4]. 
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Критична екологічна ситуація у  нафто переробних станціях (НПС) ускладнюється не 

лише масовими викидами забруднюючих речовин в атмосферу та скидами в гідросферу, так і 

локальними викидами. Яскравим прикладом є техногенні викиди в атмосферу на об’єктах 

зберігання нафтопродуктів, відходів процесів нафтогазоперерробки. Загалом обсяги 

техногенних викидів в атмосферне повітря вуглеводневих компонентів складають від 5 % до 

10 % згідно даних різних досліджень. Вирішення цієї проблеми стає найбільш актуальною та 

економічно обґрунтованою за умови одержання товарного продукту або сировини для 

одержання вихідного матеріалу. Зменшення втрат парів нафтопродуктів, як правило, 

вирішують при їх уловлюванні та поверненні у голову процесу. Скорочення викидів і витоків 

вуглеводневих фракцій на сьогодні досягається значним різноманіттям методів та 

технологічних процесів. Однак всі ці методи володіють низькою ефективністю, що і стримує 

їх широке використання.  

На підставі проведеного літературного аналізу рівня екологічної безпеки технологій 

та установок для уловлювання легких фракцій вуглеводнів, що використовуються на 

об’єктах нафтогазового комплексу (НГК), обрано абсорбційно-конденсаційний метод 

очистки пароповітряної суміші (ППС) від нафтопродуктів. Поєднання методів очистки 

ємностей, абсорбції та утилізації уловлених відходів дозволяє досягти високої ефективності 

зниження техногенного навантаження на НПС. 

Розроблена технологія, що ґрунтується на обраному методі, включає у себе пристрій, 

до складу якого входить патрубок із вбудованим конічним завихрювачем і охолоджувальною 

обичайкою, що забезпечує активну конденсацію парів вуглеводнів (рис.1).  

 
Рис.1.Принципова технологічна схема очистки пароповітряної суміші 

 

Принцип дії полягає в уловлюванні парів у відцентровому полі. Пари, що надходять з 

резервуара 6, проходять через патрубок 1, і поступають у відцентровий конічний завихрювач 

2, при цьому на корпусі 3 відбувається їх охолодження охолоджувачем 4, конденсуються на 

ньому і стікають через збірник 5 і патрубок у резервуар. Конічний завихрювач дозволяє 

забезпечити рух практично всього закрученого потоку пари до обичайки з високою 

швидкістю, що й обумовлює повне уловлювання вуглеводневих парів. 

Розроблена установка може бути застосована на резервуарах АЗС, нафтосховищах 

тощо. 
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В наше время все больше актуально для систем теплоиспользования становится девиз: 
«низкопотенциальное нагревание на базе экологически чистых альтернативных источниках 
энергии – категория выживания». Для реализации такого девиза очень часто необходимо 
привлечение особых теплотехнических устройств, называемых термотрансформаторамы. К 
ним относятся тепловые насосы. Теплонасосная технология преобразования 
низкопотенциальной природной энергии или теплоты вторичных низкотемпературных 
энергоресурсов в высокопотенциальную тепловую энергию, пригодную для практического 
использования, представляет собой не очередную модернизацию традиционных 
энергоисточников, а внедрение нового, прогрессивного, высокоэффективного и 
экологически чистого способа получения теплоты. Тепловые насосы на сегодняшний день 
являются наиболее перспективными среди источников «нетрадиционной энергетики» для 
решения проблем энергосбережения и получения тепла в интервале температур 30-85 °С. 

В мире эксплуатируются миллионы теплонасосных установок различного 
функционального назначения (тепло- и хладоснабжения промышленных предприятий, отопление, 
кондиционирование, горячее водоснабжение объектов жилищно-коммунального комплекса, 
энергетики), обеспечивая колоссальную экономию первичных энергоресурсов и значительное 
снижение эмиссии и других вредных выбросов в атмосферу. Внедрение теплонасосных установок 
в энергозатратные отрасли украинской экономики может дать энергетический эффект, 
превосходящий все другие энергосберегающие мероприятия вместе взятые, позволяя, кроме 
энергосбережения, решить экономические, экологические и социальные проблемы. 

Эффективность использования теплового насоса зависит от его коэффициента 
преобразования, который определяется отношением количества тепла в кВт, полученного от 
теплового насоса, к расходам энергии для работы компрессора (привода) теплового насоса. Этот 
коэффициент может быть от 2,5 до 5 для различных типов тепловых насосов. Так объясняется 
большая эффективность использования теплового насоса: тепловой насос, например, потребляет 
1 кВт электрической энергии, а в зависимости от типа теплового насоса и условий его 
эксплуатации, обеспечивает 3,5-7 кВт тепловой энергии. Так определяется КПД, или 
коэффициент преобразования теплового насоса. Основное правило – если меньше будет разница 
температур между входящей и исходящей температурой теплоносителя в системе потребления, 
тем меньше надо затратить энергии компрессора теплового насоса для нагрева теплоносителя до 
нужной температуры. Коэффициент полезного действия теплового насоса (ТН) наибольший при 
использовании ТН в низкотемпературных системах отопления – системах с теплыми полами или 
фанкойлами, или с радиаторами, рассчитанными на пониженную температуру подачи. Тепловые 
насосы в холодное время года отапливают помещения, а в теплое время года используются для 
охлаждения воздуха в доме. В таком случае тепло из воздуха помещений дома убирается и 
передается обратно в землю, воздух или в водоем. Многофункциональность использования 
является одной из важнейших преимуществ тепловых насосов. 

На сегодняшний день тепловые насосы – геотермальные, воздушные или водяные, являются 

наиболее эффективным, экологическим и энергосберегающим видом теплотехнического 

оборудования, используемого для отопления, кондиционирования помещений и горячего 

водоснабжения. Даже в условиях отсутствия государственной поддержки и стимулирования 

внедрения такой энергоэффективной техники для населения Украины, при высоких 

первичных инвестициях, – реальных лучших от тепловых насосов альтернатив на 

сегодняшний день не существует. Цены на тепловые насосы в связи с ростом темпов их 

использования и все большей популярностью в мире, снижаются. 
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В Україні більше п’ятдесяти відсотків електроенергії виробляється на атомних 

електростанціях (АЕС). Існує актуальна проблема щодо поводження з відпрацьованим 

ядерним паливом (ВЯП). В Україні його зберігають на відкритих майданчиках в контейнерах 

ВЯП, які постійно зазнають впливу різних зовнішніх факторів, зокрема, температури, та 

вітру. Відомий патент України на корисну модель №131080 «Вентильований контейнер 

зберігання відпрацьованого ядерного палива» автори С.В. Альохіна, В.М. Голощапов, 

А.О. Костіков, де запропоновано контейнер зберігання ВЯП із захисною погодною кришкою. 

Основними функціями кришки контейнера відпрацьованого ядерного палива є: 

 

 Захист внутрішніх тепловідвідних потоків з вентиляційних отворів контейнера від 

вітру, тобто від впливу зовнішніх потоків повітряних мас. 

 Посилення тяги вентиляційних тепловідвідних потоків. 

 Захист від додаткової інсоляції поверхні контейнера. 

 

В основу проведених досліджень було покладено ідею удосконалення конструкції 

кришки для контейнера сухого зберігання відпрацьованого ядерного палива, тобто 

зменшення її маси і як наслідок - вартості. Дослідження проводились в декілька етапів. 

По-перше було побудовано геометричну модель кришки контейнера (рис. 1). 

Проведено моделювання зовнішнього навантаження на кришку та контейнер, з урахуванням 

власної ваги конструкції, тобто кришки й контейнеру разом, температури, та тиску потоку 

зовнішніх повітряних мас, тобто вітру. Зовнішні навантаження відтворювалось відповідно до 

державних будівельних норм України «Навантаження і впливи». Для розрахунків були 

використані максимальні значення температури та швидкості вітру у регіоні, де розташовано 

контейнери ВЯП, тобто регіон Запорізької АЕС. 

 

 

 
 

Рис.1. - Варіанти моделей кришки контейнера з відпрацьованим ядерним паливом. 

 

http://physics-energy.karazin.ua/alohina-svitlana-viktorivna
mailto:klitchenko99@gmail.com
http://mailto:alyokhina@karazin.ua/
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Реалізація удосконалення конструкції по вазі відбувалася двома варіантами: перший - 

виготовлення технологічних отворів, другий - зменшення товщини стінок кришки. Можлива 

також їх комбінація. Обидва варіанти можливо реалізувати тільки в місцях з найменшими 

напруженнями. 

Розглянуто декілька варіантів матеріалу кришки контейнера зберігання ВЯП, а саме 

сталь 40, сплав алюмінію 1060 (вітчизняний аналог – А6), сталь AISI 304 (вітчизняний аналог 

– 08X18H10), сталь AISI 316 (вітчизняний аналог – 08X17H13) та обрано найбільш 

раціональний з точки зору «ціна –якість». 

Далі були змодельовані повітряні потоки, акценти зроблено на швидкості та температурі 

повітряних потоків (рис. 2, 3). Тобто внутрішній тепло-відвідний повітряний потік і 

зовнішній повітряний потік. Технологічні отвори, якщо вони можливі, повинні 

розташовуватися таким чином, щоб зовнішні повітряні потоки не перешкоджали 

вертикальним тепло-відвідними потокам. 

 

 

 

Рис.2. – Швидкості повітряних потоків.         Рис.3. - Температури повітряних потоків. 
 

За результатами проведених досліджень сформульовано рекомендації, що до обрання 

найбільш раціональної геометричної форми кришки контейнера зберігання ВЯП, та 

матеріалу для її виготовлення. 
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УДК 628.33; 628.386; 62.611 
 

ЕКСПРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ Й 

ЕКОЛОГІЧНОСТІ ТЕХНОЛОГІЇ ГІДРОКАВІТАЦІЙНОЇ АКТИВАЦІЇ 

ПРИ ВИРОБНИЦТВІ Й СПАЛЮВАННІ КОМПОЗИЦІЙНОГО ПАЛИВА 

З ДОДАВАННЯМ МУЛОВИХ ОСАДІВ ОЧИСНИХ СПОРУД 
О.В.Кравченко, В.О.Гоман 

Інститут проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України, м. Харків 

krav@ipmach.kharkov.ua, 2409goman@gmail.com 
 

Дослідження присвячено вирішенню актуальної проблеми зі зниження екологічного 

навантаження на навколишнє середовище  та отримання більш дешевої теплової енергії  

шляхом використання технології гідрокавітаційної активації  (ГКА) в процесі виробництва й 

спалювання на промислових теплогенеруючих підприємствах композиційних палив з 

різними компонентними складами.  

На створеному в ІПМаш НАН України мобільному дослідницькому 

енерготехнологічному комплексі (рис.1) та паровому котлі Е-1,0-0,9 М-3  в  випробувальній 

лабораторії ТОВ МВВФ «Енергетик» (м. Монастирище, Україна) проведено  промислові 

пілотні дослідження енергоефективності й екологічності   технології ГКА при виробництві й 

спалюванні композиційного палива на основі мазуту з додаванням мулових осадів 

комунальних очисних споруд до 50 % (мас). 

 

 
 

Рис.1. Мобільний дослідницький енерготехнологічний комплекс для виробництва та 

спалювання композиційного палива 
 

Вперше одержано експериментальні залежності питомої теплотворної здатності 

рідкого композиційного палива від режиму роботи гідрокавітаційного обладнання, які 

дозволяють визначити оптимальні режими роботи паливоприготувального устаткування. 

Аналіз складу димових газів при спалюванні отримуваного композиційного палива 

показав відповідність сучасним екологічним нормам і вимогам до енергетичних 

котлоагрегатів, що доводить можливість повної ефективної вогневої утилізації мулових 

осадів очисних споруд в складі паливної суміші з застосуванням технології гідрокавітаційної 

активації. Аналіз результатів теплотехнічних досліджень довів економічну доцільність 

застосування композиційного палива в якості альтернативної заміни традиційних видів 

вуглеводнів при виробництві теплової й електричної енергії. 

Промислове впровадження зазначеної  технології  може не тільки значно знизити 

екологічне навантаження на навколишнє середовище шляхом повного вогневого 

знешкодження мулових осадів очисних споруд,  але й дати значний економічний ефект у 

вигляді економії до 10-12 % вуглеводнів при виробництві теплової та електричної енергії. 
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УДК 517.9 

НАБЛИЖЕНЕ ВИРІШЕННЯ НЕСТАЦІОНАРНОЇ ЗАДАЧІ БЮРГЕРСА-

КОРТЕВЕГА ДЕ ФРИСЕ НА ОСНОВІ ВИКОРИСТАННЯ  

УЗАГАЛЬНЕНОГО РЯДУ ТЕЙЛОРА 
1
)В.М.Колодяжний, 

2
)О.П.Кулік, 

2
)О.Ю.Лісіна 

1
)Харківський національний автомобільно-дорожній університет, м.Харків 

VladMax1949@ukr.net 
2
)Харківський національний університет ім. В.Н. Каразіна, м.Харків 

    kylukop@gmail.com, lisinakorovina@ukr.net 

 

 Пропонується наближений метод вирішення начально-початковою крайової задачі 

Бюргерса-Кортевега де Фрисе, який заснований на використанні узагальненого ряду Тейлора 

[1], який відбудовується за допомогою атомарних функцій [2,3]. Треба побудувати розв’язок 

рівняння  
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точки 0n  , якщо 0l  та 0m  , являються нулями похідних l -го порядку функції ( )up x

, яка однозначно визначається нулями своїх похідних [2].  

Для функції ( ) [ 1,1]f t C   та 0,1,2,... ,l  ,  

 ( )( ) | [ 1, 1], ( ) 0 .l
lN f I f t     

Якщо в якості функції ( )f t  розглядати функцію ( )up t , то при  0,1,2,... ,l   і 

(0) 1,f   то ( ) ( )f t up t . 

Функція ( )up x  має вигляд 

  

1

1 sin 2
( ) exp( )

2 2

k

k
k

t
up x itx dt

t

 




   . 

Своєю появою ця функція зобов’язана вирішенню задачі побудови фінітної 

диференційованої функції, конфігурація графіка похідної якої «подібна» конфігурації 

графіку вихідної функції [1,2]. Розв’язок цієї задачі пов'язаний з пошуком  розв’язка 

функціонально диференціального рівняння ( ) [ (2 1) (2 1)]y x a y x y x    , вигляд якої 

визначається пошуком функції  ( )y x , носій якої є відрізком [ 1, 1] . Існування та єдність 

такого фінітного розв’язку, що задовольняє умови  ( ) 1y x dx





 , показана в роботі [1].
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Наближений розв’язок вихідної задачі, у спрощеному вигляді, можна  представити у 

вигляді: 
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Для одержання більш точного розв’язку треба вибирати більшу кількість членів 

узагальненого  ряду Тейлора. 
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УДК 536.24:621.039.584 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МНОГОСТУПЕНЧАТОГО ПОДХОДА ДЛЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕТАЛЬНОГО ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 

ОТРАБОТАННОГО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА 
Д.И.Лунѐв  

Харьковский национальный университет имени В.Н. Каразина,  

d.lunev21@gmail.com 
 

Безопасность хранения отработанного ядерного топлива (ОЯТ) включает в себя 

соблюдение тепловых режимов хранения, иными словами – соблюдение норм тепловой 

безопасности. В данной работе рассматривалась только тепловая составляющая 

безопасности сухого хранения отработавшего ядерного топлива для контейнеров хранения 

использующихся на Запорожской АЭС. 

При оценке тепловой безопасности хранилища отработанного ядерного топлива 

обычно используются два взаимодополняющих подхода: консервативный расчет и детальное 

моделирование теплового состояния. Для второго был разработан численный 

многоступенчатый подход, позволяющий рассчитывать тепловые поля группы контейнеров, 

отдельного контейнера, отработавшей топливной сборки и топливного стержня с учетом их 

взаимного влияния, а также влияния внешних факторов (погодно-климатических условий, 

солнечного излучения и т.п.). 

Для детального определения теплового состояния корзины хранения ОЯТ 

использовались две модели. Сначала рассматривался бетонный контейнер хранения с учетом 

детальной геометрии каналов и корзина как твердый объект с эквивалентными тепловыми 

свойствами. Мощность тепловыделения была распределена равномерно внутри объема 

корзины. При помощи данной модели были получены граничные условия (рис. 1, а) для 

дальнейших расчетов, в результате которых получено температурное поле топливных сборок 

(рис. 1, б).  

 

 
а)      б) 

Рис. 1. Граничные условия (а) и температурное поле (б) корзины хранения 
 

Этот метод разделения задачи помогает получить большое количество информации о 

тепловом состоянии топлива. Полученная информация используется для оценки 

безопасности и других исследований. Представленный метод расчета может быть 

адаптирован для второго хранилища отработавшего ядерного топлива (SSNF-2), 

расположенного на территории Чернобыльской АЭС. 
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УДК 621.165 

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЗОВАННОГО ВЛАЖНОПАРОВОГО ПОТОКА НА 

ПОВЕРХНОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ ЛОПАТОК ТУРБОМАШИН 
А.В.Нечаев 

Институт проблем машиностроения им. А.Н.Подгорного НАН Украины, г. Харьков 

nechaev.an98@gmail.com 

Известно, что работа влажнопаровой турбины сопровождается электризацией ротора 

турбины. При этом происходит взаимная электризация ротора и потока капельной влаги. До 

настоящего времени специалистам в области эксплуатации паровых турбин проблема 

электрических явлений в проточной части была в большей степени известна в аспекте 

электроэрозионных явлений, связанных с накоплением электрического заряда на роторе. 

Явления, связанные с накоплением электрического заряда в потоке рабочего тела, были 

менее известны. Однако, как было показано в исследованиях ИПМаш НАН Украины, 

электризация потока влажного пара приводит к образованию объемного заряда в проточной 

части, который может иметь значительную величину (до 10
-3

 Кл/м
3
) и оказывать 

существенное влияние на рабочие процессы в турбине и конденсаторе.  

Кроме того, заряженные капли, движущиеся в потоке пара, оказывают на поверхности 

лопаток комплексное механо-электрическое воздействие, обладающее большей 

повреждающей способностью в отличие от нейтральных капель. Детальное исследование 

воздействия заряженных капель на прочность поверхностного слоя лопаточных материалов, 

при условиях подобных физическим условиям в цилиндре низкого давления влажно-паровой 

турбины, было проведено на экспериментальном стенде, позволяющем создавать 

сверхзвуковой поток заряженного пара (рисунок 1).  

 
Рис.1. Схема стенда с ионизацией пара коронным разрядом: 1 источник высокого 

напряжения; 2 высоковольтный ввод; 3 ионизационная камера котла; 4 сопловая часть 

ионизационной камеры; 5 пароперегреватель; 6 котел; 7 источник питания котла; 8 система 

предварительного подогрева воды; 9, 10, 11 буферные емкости; 12 измеритель температуры; 

13 образец лопаточной стали; 14 паропровод сброса пара в атмосферу за пределы 

лаборатории; 15 регистратор тока заземления; 16 питательный насос. 

 

Также было исследовано воздействие сопутствующих электризации пара 

электрофизических явлений на прочность поверхностного слоя лопаточных материалов. 

Полученные результаты показали существенное влияние на прочностные свойства 

поверхностного слоя лопаточной стали наличия заряженности пара, знака электрического 

заряда, а также электрического поля, действующего на поверхность. 

На рис.2 показано изменение содержания водорода в образцах стали 1Х11МФШ, 

обработанных паровым потоком различной заряженности в течение 6 часов.  
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Рис. 2.  содержание до обработки; ПСП  перегретый сухой пар; ВП  влажный пар 

без заряда, ВП+  с положительным зарядом; ВП-  с отрицательным зарядом. 

 

На рис.3 представлена зависимость микротвердости стали 1Х11МФШ от глубины 

индентирования после обработки струей пара различной заряженности: 

 

Рис.3. ВП  влажный пар без заряда, ВП-  с отрицательным зарядом, ВП+  с 

положительным зарядом, ВПбр – квазинейтральный (количество положительных и 

отрицательных зарядов равно) 

 

Полученные в данном исследовании результаты могут быть учтены при 

усовершенствовании физического и экспериментального моделирования каплеударной 

эрозии лопаток,  для повышения точности прогнозирования ресурса работы рабочих лопаток 

турбин, при разработке физически обоснованных методов по защите лопаток от 

каплеударной эрозии. 
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 В області відривних течій формуються зворотні течії, в яких зворотня швидкість 

нижче швидкості основного потоку, котра має істотний вплив при розрахунку інтегральних 

теплових втрат і силового впливу вітрового потоку. Такими чином, для оцінки 

енергозбереження дослідження відривних течій актуально. 

Метою даного дослідження є визначення зміни швидкості вітру на зовнішніх 

поверхнях будівлі в областях відривного плину при обтіканні будівлі повітряним потоком. 

Розглядається варіант натікання повітряного потоку на одну зі стін будівлі 

прямокутної форми нормально до її поверхні. 

Розподіл вітрового навантаження на поверхнях будівлі залежить від форми і напрямку 

вітру по відношенню до його визначальної поверхні. В якості вихідного варіанту 

розглядається будівля висотою Н, у вигляді - прямокутного паралелепіпеда зі сторонами АО 

и ОС, при цьому АО>ОС (рис. 1).   

 

Рис.1. Схема формування відриву потоку від бокової стінки 
 

 

При обтіканні будівлі область відривної течії, що формується на бічних поверхнях 

будівлі не ізольована від основного незбуреного потоку. Швидкість вітру в поставленому 

завданні визначається динамічним натиском, що дозволяє приведені нижче формули 

застосувати для різних кліматичних зон. 

Для оцінки характеристик в області відриву потоку на поверхні і за нею, необхідно 

визначити висоту області відриву hвідр і положення Yвідр висоти hвідр на поверхні ОС  при 

натіканні повітряного потоку на поверхню АВ під кутом 90
0
. При цьому прийняті наступні 
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допущення: повітряний потік, натікає на будівлю - квазіпотенціально; область зниження 

тиску  ̄  ̄  на поверхні АО має обмежений розмір, займаючи ділянку Н0, поза цієї ділянки 

значення  ̄  ̄  const; на деякому віддаленні H0 від бічних стін будівлі (вище лінії BDC, яка 

розділяє повітряний потік і область відриву, далі гранична лінія) потік розглядається як 

незбурений, струмки потоку мають швидкість    рухаються прямолінійно і є частиною 

основного потоку, який обтікає будівлю. 

Для визначення висоти області відриву  відр використовується закон збереження 

імпульсу. У зоні, яка примикає до кута будівлі АВС (рис. 1) область незбуреного повітряного 

потоку виділяється перерізами 0-0, 1-1, 2-О. У перерізі 0-0 швидкість повітряного потоку 

дорівнює U0. В перерізу 1-1, 2-O, притікає потік, який розгортається в навітряного боку АТ, а 

в перерізі 0-1, протікає незбурений потік зі швидкістю   . Через кожне з виділених перерізів 

протікає витрата Gi, несучий імпульс Ii: в перерізі 0-2  G0 і I0; в перерізі 1-1  G1 и I1; в 

перерізі 2-О  G2 и I2; в перерізі 0-1  G и I. 

Значення висоти області відриву       після перетворення рівняння набуде 

вигляду [1-3]: 

 відр     *  
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Прийнявши величину l=4,5 м отримуємо Н0=9 м і      =3,91 м. Швидкість потоку на 

межі області відриву в точці D за умовою збереження енергії для струмки при значенні тиску 

в точці В дорівнює барометричному и  ̄ =-1,0 згідно [2,3],  визначається як  

 

 ̄відр
  

 відр
 

  
   41. 

      

 Запропонований підхід до визначення значень  відр и  ̄відр при заданому значенні 

швидкості вітру U0  дозволяють визначати положення границі області відривної течії від 

бічних поверхонь будівель в залежності від параметрів повітряного потоку швидкості, кута 

натікання і проводити більш детальну оцінку структури течії в області відриву, що створює 

передумову для більш достовірного визначення граничних умов теплообміну на бічних 

поверхнях будівель. 
 

Література 
 

1. Dutton, R., Isyumov, N., 1990. Reduction of tall building motion by aerodynamic treatments. J. 

Wind Eng. Industrial Aerodynamics 36, 739–747. 

2. S SCHLICHTING& K. GERSTEN. Boundary Layer Theory, 2000. 799 pp. ISBN 3-

540-66270-7. DM 179 

3. J. K. Eaton and J. P. Johnston.  "A Review of Research on Subsonic Turbulent Flow 

Reattachment", AIAA Journal, Vol. 19, No. 9 (1981), pp. 1093-1100. 

 

 

 

 

 

 



55 

 

УДК 621,548:621.311.24.001.3 

МЕТОДИКА ОЦІНЮВАННЯ ВИРОБІТКУ ВІТРЯНОЇ ТУРБІНИ 
В.С.Подгуренко, В.Є.Терехов 

Миколаївський національний університет кораблебудування 

імені адмірала Макарова, м. Миколаїв,Україна 

vspodgurenko@gmail.com 

О.М.Гетманець 

Харківська державна зооветеринарна академія, м.Харків, Україна 

getmanets54@gmail.com 

М.М.Пеліхатий 

Харківський національний університет ім. В.Н.Каразіна, м.Харків, Україна 

nikolay43@gmail.com 
 

Робота відноситься до галузі вітрової енергетики і стосується оцінювання виробітку 

вітрової турбіни на певній місцевості при проектуванні та побудові вітрових електростанцій 

на підставі виміряних середніх значень параметрів розподілу швидкості вітру з урахуванням 

потужностної характеристики вітряної турбіни.  

Виробіток вітротурбіни Q у кВт∙год визначається згідно наступної формули: 

Q ,)()(

0




 dVVfVPKTK MT       (1)   

де Т – час роботи турбіни; TK  – коефіцієнт технічної готовності турбіни;  MK  – коефіцієнт 

простою; )(VP  - характеристика потужності вітротурбіни;  )(Vf  – диференціальний 

розподіл швидкості вітру, який, як відомо, добре описується розподілом Вейбулла–Гніденко: 

;exp)(
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Vf  параметри розподілу a, b і c оцінюють за даними 

спостережень. 

Надалі будемо розраховувати виробіток турбіни за одну годину (назвемо його 

«наведеною потужністю» P), тобто: 

.)()(

0
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 dVVfVPP        

   (2) 

Цей інтеграл являє собою згортку двох функцій –  характеристики турбіни )(VP  і 

диференціальної характеристики розподілу швидкості вітру )(Vf ,exp
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 яка 

залежить, як правило, від двох параметрів розподілу Вейбулла–Гніденко b і с (при цьому 

сміливо можна покласти а = 0, бо в більшості спостережень на території України 0)0( f ).  

Якщо за результатами спостережень за швидкістю вітру визначені основні початкові 

моменти розподілу Вейбулла–Гніденко, а саме: перший моментом – середню швидкість 

вітру V  і другий момент – середній квадрат швидкості вітру 
2V , то можна скласти 

відношення .
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c
 (де   – стандартне відхилення, Cv  – 

коефіцієнт варіації розподілу швидкості вітру),  із якого безпосередньо визначити значення 
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параметру с, а потім за формулою 














c

cV
b

1
  визначити параметр b.  

Застосовуючи таблиці гамма-функцій і деякі рекурентні співвідношення, можна 

одержати наступну інтерполяційну формулу для залежності параметру с від   в явному 

вигляді: .83854,49704960,134140103,134693565,59238860,97 432 c   

В загальному випадку характеристику потужності вітротурбіни можна уявити у 

вигляді поліному k-го ступеня за V: 
k

kVaVaVaaVP  ...)( 2
210  (k ≥3). Остання 

умова витікає із міркувань, що середня потужність вітру повинна бути пропорційною 
3V .  

Реальна турбіна характеризується пороговим значенням швидкості вітру ,0V

починаючи з якого вона видає струм, та номінальним значенням швидкості вітру ,NV  коли 

турбіна виходить на практично постійну номінальну потужність NP .  

З урахуванням «воріт» для швидкості вітру V наведена потужність генерації турбіни 

Р визначається наступним виразом, який витікає з інтегралу (2): 
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Таким чином, знаючи параметри розподілу Вейбулла–Гніденко b і с за результатами 

вимірювань розподілу швидкості вітру на певних висотах mzzz  ,... , 21  та  характеристику 

потужності вітротурбіни P(V), можна для будь-якого заданого рівня точності обчислити 

значення наведеної потужності турбіни на цих висотах: ).( ),...( ),( 2211 mm zРzРzР  Потім, 

застосовуючи ступеневу модель 
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)()(  в якості тренду, можна однозначно 

одержати значення «умовної потужності» )( 00 zР  на висоті розташування стандартного 

флюгера 0z  та значення показника ступеневої моделі m. 

Оскільки за європейськими стандартами 0z 10 м, що значно менше радіуса вітроколеса 

сучасних турбін, то «умовну потужність» )( 00 zР  слід формально розуміти як нормуючу 

сталу для ступеневої моделі. Тепер можна розв’язати зворотну задачу: як на підставі 

вимірювань )( 00 zР , що були проведені на висоті розташування стандартного флюгера ,0z  

зробити передбачення щодо оцінки виробітку вітротурбіни на різних реальних висотах z 

розташування осі вітроколеса. Вона розв’язується згідно формули ступеневої моделі: 
m

zРzР 











0
00

z

z
)()( . 

 

 



57 

 

УДК 614.8 

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К ОБЕСПЕЧЕНИЮ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГЕТИКИ 
Б.Б.Поспелов, В.А.Андронов, Е.А.Рыбка, Р.Г.Мелещенко, М.О.Самойлов 

Национальный университет гражданской защиты Украины, Харьков 

e.a.ribka@gmail.com 

 

Одним из приоритетных направлений устойчивого развития экономики государств 

мира, ее экологической безопасности является защита окружающей среды. Известно, что 

устойчивое развитие экономики связано с широким использованием энергии. При этом 

объекты энергетики оказывают негативное влияние на окружающую среду. В этой связи они 

являются потенциальными источниками экологической опасности. Основными объектами 

негативного воздействия энергетики на окружающую среду принято считать атмосферу, 

гидросферу и литосферу. Поэтому необходимость в устойчивом развитии экономики 

государств и широком использовании энергии с одной стороны, а также негативное влияние 

объектов энергетики на окружающую среду с другой стороны, порождают проблему 

экологической безопасности развития энергетики в государствах. В силу сложности, 

масштабности и глубины энергетических проблем современности обеспечение 

экологической безопасности развития энергетики государств должно базироваться на 

использовании системного подхода. Показано, что при этом возможны два основных 

направления обеспечения экологической безопасности развития энергетики. Первое 

направление связано с постоянным вложением средств на развитие энергетических объектов 

и внедрение инновационных энергосберегающих технологий. Второе направление 

предполагает существенно меньшее вложение средств и базируется на развитии системы 

обработки данных уже существующих стационарных и мобильных постов контроля 

состояния загрязнений атмосферного воздуха. При этом только совершенствование системы 

обработки данных позволяет повысить оперативность и достоверность контроля загрязнений 

атмосферы, что в конечном итоге повышает результативность управленческих решений, 

направленных на снижение и недопущение негативного воздействия объектов энергетики на 

окружающую среду.  

Развиваемый системный подход к обеспечению экологической безопасности развития 

энергетики базируется на рассмотрении второго подхода. При этом экологическая 

безопасность объектов энергетики рассматривается в виде безопасности некоторой системы 

взаимодействующих объектов. В качестве объектов такой системы рассматриваются 

источник (объект энергетики), окружающая его среда и объект воздействия источника 

(объекта энергетики). При этом окружающая среда выступает в качестве переносчика 

воздействия от источника (объекта энергетики) на объект воздействия, который подвергается 

негативному влиянию источника. В качестве окружающей среды может рассматриваться 

атмосфера, примыкающие территории, природа, а также водные ресурсы. Объектом 

воздействия в этом случае может быть любой объект, состояние которого характеризуется 

некоторой величиной наносимых потерь или убытка в результате негативного влияния 

источника. В случае аварий и нарушений технологических процессов на объектах энергетики 

в значительной степени возрастают негативные воздействия на окружающую среду и 

соответствующие объекты воздействия, вызывающие увеличение наносимых на них потерь 

или убытков.  

Следует заметить, что на современном этапе развитие объектов энергетики, даже в 

отсутствие на них аварий, неизбежно связано с ростом количества вредных и опасных 

веществ, загрязняющих окружающую среду. Наиболее опасными с точки зрения объекта 

воздействия принято считать атмосферные загрязнения. Объясняется это тем, что облака, 

неся множество вредных веществ, не требуют паспортов, они спокойно переносят их в 

другие страны. Так, например, по данным многолетнего мирового мониторинга, количество 

выбрасываемых в атмосферу вредных химических соединений и веществ удваивается 

каждые 12-14 лет. Поэтому обеспечение экологической безопасности развития энергетики 
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следует связывать, прежде всего, со снижением возможностей окружающей среды по 

передаче воздействий в виде выбросов вредных веществ в атмосферу. При этом главным 

мероприятием по обеспечению экологической безопасности развития энергетики становится 

своевременное и достоверное выявление возможности возникновения экологической 

опасности. В общем случае загрязнение атмосферного воздуха объектами энергетики 

приводят к существенным потерям в виде человеческих жертв, ущерба здоровью людей и 

окружающей природной среде, значительных материальных потерь, нарушению безопасных 

условий жизнедеятельности людей. Поэтому качество контроля состояния загрязнений 

атмосферного воздуха на территориях размещения объектов энергетики может 

рассматриваться в качестве одного из актуальных направлений обеспечения экологической 

безопасности развития энергетики.  

В силу сложности процессы воздействия загрязнений на атмосферу не могут быть 

описаны и смоделированы с достаточной степенью точности. Процесс загрязнения 

атмосферы описывается достаточно сложной динамической системой передачи вредных 

воздействий, демонстрирующей диссипативную структуру, нелинейную динамику, а также 

элементы самоорганизации и хаоса. В этой связи корректное решение рассматриваемой 

проблемы путем совершенствования контроля состояния загрязнений атмосферы можно 

получить только на основе нелинейных подходов, базирующихся на рекуррентных графиках 

(RP). RP являются одним из современных и конструктивных нелинейных методов изучения 

динамики сложных систем на основе временных рядов реальных наблюдений. В сочетании с 

методами количественного анализа рекуррентности состояний (РС) удается выявлять 

различные структурные особенности топологий динамики состояний сложных систем, 

которые не могут быть выявлены классическими методами [1].  

Разработана методика обеспечения экологической безопасности развития энергетики, 

базирующаяся на данных контроля концентрации загрязнений окружающей атмосферы. 

Новый научный результат состоит в использовании методологии RP и соответствующих 

динамических мер РС концентрации загрязнений атмосферы в реальном времени 

наблюдения. Отличительной особенностью методики является использование нижней 

треугольной формы RP и соответствующих мер РС, являющихся усреднением текущих 

значений РС с помощью динамических окон фиксированной и нарастающей ширины в 

реальном времени наблюдения. Методика позволяет оперативно выявлять не только явные, 

но и скрытые опасные состояния загрязнений атмосферы.  

Выполнена экспериментальная проверка применимости методики на примере 

загрязнителя в виде двуокиси углерода, характерного для большинства объектов энергетики. 

Экспериментально подтверждено, что для динамики концентрации двуокиси углерода в 

атмосфере характерна хаотическая структура с периодической и экстремальной топологиями 

и резкой их сменой. Показано, что динамика меры РС концентрации загрязнений может 

рассматриваться в качестве интегрального показателя возникновения экологической 

опасности, а ее прогнозирование и принятие адекватных организационных и управленческих 

решений позволит обеспечивать экологическую безопасность развития энергетики.  

Данная методика может использоваться и в случае уже свершившихся аварий и 

чрезвычайных ситуаций на объектах энергетики с целью оперативного контроля 

экологической безопасности и эффективности принимаемых управленческих решений при 

ликвидации последствий.  
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В наш час використання переривчастого режиму опалення приміщень є дуже 

актуальним, адже він допомагає зменшити витрати теплової енергії. Найбільший ефект 

можна отримати для виробничих та офісних будівель, в яких значну частину часу люди 

відсутні. Власники індивідуальних будинків також можуть отримати немалу вигоду під час 

опалювального сезону, в той час як більшість жителів багатоквартирних будинків не мають 

можливості для управління потужністю опалювальних приладів в широкому діапазоні. 

Що необхідно для організації переривчастого опалення? Система управління 

тепловою потужністю. Вона може працювати на рівні кожного опалювального приладу або 

для приміщення чи будівлі взагалі. І в першому, і в другому випадку необхідно, щоб кожний 

опалювальний прилад міг видавати потужність, яка змінюється хоча б в 5-тикратному 

діапазоні. Це дозволить мінімізувати затрати теплової енергії при відсутності людей в 

приміщенні та швидко прогріти його перед їх появою. Але як підібрати оптимальний 

переривчастий режим опалення? В результаті проведених досліджень авторами виконано 

визначення найбільш економних переривчатих 

режимів опалення. 

За досліджувану модель було взяте 

приміщення (рис.1) розмірами 4х5 м зі стінками з 

газобетону товщиною 100 мм, яке включало 

кімнату 4х4 м та засклений балкон 4х1 м, розділені 

між собою стіною та балконним блоком, яких 

складався з вікна та дверей . На 5 зовнішніх 

сторонах кімнати були задані умови теплової 

ізоляції, а зі сторони балкону – коефіцієнт 

тепловіддачі 23 Вт/м
2
К, що відповідає вітряній 

погоді. Початкова температура – 0° С. В якості 

нагрівального приладу був вибраний конвектор з 4 плоскими нагрівальними поверхнями, 

розташований в кімнаті біля стіни, що розділяє балкон. Потужність конвектора регулювалась 

в широкому діапазоні (1,5-6 кВт).  

Дослідження показали, що найбільш економним режимом догріву с холодного стану 

до заданої температури є використання опалювального приладу максимальної потужності. 

Так, для нагріву температури повітря на 15° С за допомогою 6 кВт нагрівача потрібно буде в 

1,3 рази менше енергії, аніж при нагріві за допомогою 1,5 кВт нагрівача. А різниця в темпі 

нагріву є шестикратною (приблизно 1 година проти 6). 

Догрівши температуру повітря до комфортного значення, необхідно її підтримувати. 

Що вигідніше, підтримувати її за допомогою опалювального приладу малої потужності чи 

постійна праця в режимі включено/виключено приладу потужністю 6 кВт? Як показують 

дослідження, значної різниці між ними немає. Але переривчастий режим дозволить 

підтримувати необхідну температуру одразу, а при монотонному прогріві температура 

повітря значно зменшиться Це пов’язано з повільним прогрівом найбільш інерційних частин 

приміщення – стін. 

 

 

 

 

Рис.1. Приміщення 
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В тепловой схеме (ТС) турбогенератора электростанции имеется ряд тепловых 

потоков, рассеиваемых в окружающей среде. Это дымовые газы и потоки охлаждения: 

конденсатора, генератора и маслосистемы (суммарная мощность двух последних для 

мощных турбин составляет несколько МВт). Очевидно, что задача утилизации этих 

тепловых потоков является весьма актуальной. 

В настоящее время перспективным путем повышения технико-экономических 

показателей (ТЭП) электростанции считается интеграция в ее ТС абсорбционных бромисто-

литиевых тепловых насосов (АБТН).  

На постсоветской территории было реализовано ряд проектов по интеграции АБТН 

с одним контуром регенерации (μ = 1,7): на Новосибирской ТЭЦ-4 (2000 г.) Астраханской 

ТЭЦ-2 (2013 г.) и др. На указанных ТЭЦ установлены ТНУ АБТН-2000П, АБХМ-2000П-10 

производства СКБ «Теплосибмаш», г. Новосибирск, РФ. 

Имеются публикации, посвященные оценке ТЭП интеграции АБТН в ТС 

электростанций с турбинами различного типа: конденсационными (К) [1] - [3], 

теплофикационными (Т), с двумя регулируемыми отборами (ПТ). Однако эти оценки носят 

достаточно частный характер, поскольку исследуются характеристики конкретных 

турбоустановок, при этом, как правило, не учитываются современные реалии Украины. 

Не останавливаясь на описании известных принципов действия АБТН, напомним, что 

в простейшем случае его конструкция представляет собой сочетание минимум четырѐх 

теплообменников, размещѐнных в одном интегрированном корпусе.  

АБТН имеют ряд преимуществ, основные из них: широкий диапазон единичной 

тепловой мощности установки (до сотни мегаватт); эффективность их работы 20 - 40 %; 

выходящий поток нагревается до 50 – 90 °С (μ = 1,7); более длительный срок эксплуатации и 

надежность, чем у парокомпрессионных теплонаносных установок (ТНУ); отсутствуют 

вибрации и шумы (нет движущихся частей); может использоваться любой источник теплоты 

с температурой до +60 °С.; 

К недостаткам АБТН относят: невысокие параметры выходящего потока теплоты и 

уровень эффективности; достаточно высокие металлоемкость и капитальные затраты. 

Общая информация о результатах исследований ряда авторов об интеграции АБТН 

в ТС мощных К паровых турбин представлена в таблице (где приняты сокращения: Нерег. – 

нерегулируемый, НД – нет данных, М – межотопительный, а О – отопительный сезоны, у.т. – 

условное топливо, ηэ – электрический КПД турбоустановки, Qот – теплофикационная 

нагрузка, tH2O  – температура охлаждающей воды конденсатора). 

К характерным особенностям К турбин, которые важны при интеграции АБТН, 

следует отнести: большую мощность парового потока, попадающего в конденсатор, и 

отсутствие регулируемых отборов пара для эффективной организации теплофикации (только 

на собственные нужды ТЭС и для поселков). Применение АБТН для подогрева: 

предварительного обратной сетевой воды (СВ) перед бойлерами и конденсата (вместо 1-го 

по ходу подогревателя низкого давления (ПНД) позволяет (при неизменной Qот) заместить 

часть нерегулируемых отборов пара и сгенерировать дополнительную электрическую 

мощность, что обеспечивает повышение ТЭП станции, см. таблицу. Также при работе АБТН 

понижается температура пара в конденсаторе, экономится техническая вода, улучшается 

экологическая ситуация и др. 
 

mailto:shuben@ipmach.kharkov.ua


61 

 

Таблица. Характеристика режимов и показателей работы ТЭС по результатам 

расчетных исследований, связанных с интеграцией АБТН с одним контуром регенерации  
 

Турбина 

Способ 

интегра

-ции 

в ТС* 

Тепловая 

мощность: 

утилизируемая** 

/АБТН, МВт 

Пар на 

привод АБТН 

из отборов 

турбины: 

Расчетный 

режим 

турбоустановки: 

Изменение ТЭП: 

электрической 

мощности Nээ 
ηэ или 

экономия у.т. 

К-210-130-3 

ЛМЗ [1] 

1 1,111
1
/ 3,337 

АБТН-1000П 

Нерег.: 

№ 4 (6,44 ата), 

№ 5 (2,77 ата) 

200 МВт э.+26 Гкал/ч; 

8600 ч/год 

 

+2364
 
МВт∙ч/год 

в среднем 

275 ****кВт 

-775 т у.т./год 

в среднем 

-1,37 г у.т./кВт 

К-300-240-2 

[2] 

2 8,3
2
/36,5*** 

НД 

Нерег.:  

№ 3 (1,48 ата)  

300 МВт э.+ 20 Гкал/ч; 

tH2O = 27  и 5 °С 

М:  ΔNэ= +105 кВт; 

О:  ΔNэ= +1700 кВт 

М: +0,03 %;  

О: +0,53 % 

***Некоторые вопросы вызывает  

математическая модель АБТН 

210 МВт э.+ 20 Гкал/ч; 

tH2O = 27  и 5 °С 

М:  ΔNэ= +240 кВт; 

О:  ΔNэ= +1500 кВт 

М: +0,2 %;  

О: +0,75 % 

К-325-23,5 

[3] 

2 3,2
2
/8,3 

АБТН-3000П 

4,26
2
/11,0 

АБТН-4000П 

Нерег.: 

№ 5 (1,48 ата) 

325 МВт э.+ 

~20 Гкал/ч, 

НД 

***** +2,6 % 

*****Представленные данные 

вызывают сомнение 
 

*
 Способы интеграции в ТС: 

1 – предварительный подогрев обратной СВ; 

2 – способ 1 и дополнительно отключение 1-го по ходу 

ПНД для подогрева конденсата водой нагретой в АБТН.
 

** 
Утилизируемая теплота охлаждения: 

1) 
Маслосистемы турбоустановки. 

2)
 Циркуляционной системы в объемах 

замещения 1-го по ходу ПНД и 20 Гкал Qот. 
 

**** 
Курсивом выделены данные, не указанные в ссылках (определены авторами).

 

 

По нашим оценкам возможность повышения ηэ турбоустановки К посредством 

интеграции АБТН при правильно выбранной мощности насоса в пределе составляет 

Δηэ ≈ 0,7 %. 

Рассчитаем предварительный простой срок окупаемости τАБТН проекта включения (способ 

интеграции 2, см. табл.) в ТС ТЭС с турбоустановкой К-300-240-2 АБТН мощностью 20 МВт 

(удельная стоимость ~150 USD/кВт) при существующей в Украине средней цене на продажу 

электроэнергии в сеть от ТЭС ~2,0 грн/кВт∙ч в том числе НДС (апрель 2019 г., курс 1 USD = 27 грн), 

годовая наработка 7000 ч, при среднегодовых Nэ∙Δηэ ≈ 1500 кВт. Он составляет 

τАБТН = 20000∙150∙27/(1500∙2∙5/6∙7000) ≈ 4,3 года (экономия от сокращения подпитки 

циркуляционной воды идет на покрытие затрат на эксплуатацию ТНУ). Важно отметить, что 

если при установке АБТН на 4-5 Гкал/ч (цена теплоты 1300 грн/Гкал) необходимо увеличить 

мощность теплоснабжения, то срок окупаемости внедрения насоса уменьшится в два раза. 

Таким образом, на основании представленных результатов можно констатировать, что 

блокирование рассеяния энергии на ТЭС путем интеграции в ее состав АБТН достаточно 

эффективно. Однако, учитывая комментарии (см. таблицу), трудно прийти к выводу, что 

исследования по рассматриваемой теме являются завершенными, необходимо продолжать 

работу над этой проблематикой применительно к конкретной турбоустановке.  
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Централизованное горячее водоснабжение исторически прошло этапы от домовых 

ИТП с системой бойлеров до централизованного, которое получило развитие в период 

массового строительства жилья. В этот период начали строить ЦТП с системой 

циркуляционных насосов и центральными бойлерными. С ростом этажности зданий и 

периодичности работы горячего водоснабжения значительно выросли тепловые и массовые 

потери горячей воды. Учитывая, что горячая вода не подвергается химобработке, а является 

сетевой холодной водой нагреваемой в теплообменниках на ЦТП, возникают процессы, 

связанные с отложением солей жесткости в трубах, кислородной и электрокоррозией. 

Структура потребителей горячей воды по данным Харьковских тепловых сетей на 

2008г представлена в таб.1. В табл.2 представлены данные по удельным повреждениям 

сетей, а в табл.3 данные по теплопотерям  

Табл.1 Структура тепловых сетей  

Категория Площадь, м
2
 

Число потребителей. 
Тепловая нагрузка ГВС, 

Гкал/час 

Кол-во горяче- 

водных объектов 

Кол-во человек с 

горячей водой 

Всего в том числе на 

Горячую воду 

Население 22 777 009,4 125 880 191 2 863,0087 1 167,2515 

в.т.ч на прямых расчетах 22 153 898,1  880 191 2 793,4779 1 144,3597 

в.т.ч в догов.  юрид. лиц 623111,3 125  69,5308 22,8918 

Бюджет 3 131 558,9 566  372,7760 85,5636 

Хозрасчет 2 404 231,4 875  285,8349 22,1893 

Итого другие 5 535 790,3 1 441  658,6109 107,7529 

Итого без собств. нужд 28 312 799,7 1 466 880 191 3 521,6196 1 275,0044 

Собственные нужды 123 579,3 157  13,9336 1,7285 

Итого 28 436 379,0 1 723 880 191 3 535,5532 1 276,7329 

 

Таблиця 1.2.Удельная повреждаемость трубопроводов  
Подающий  от ТП 
трубо-провод ГВП 

Циркуляцонный 
ГВП наружный 

Внутренние трубопроводы 
ГВП без полотенцесушителя 

Внутренние трубо-проводи 
ГВП с  полотенцесушителями 

4,180
 

8,410 0,112 0,432 

Примечание. Удельная повреждаемость – это отношение количества повреждений в 

год на 1 км протяженности сетей.  

Таблиця 1.3.Теплопотери в системе централизованного ГВП  
Вид потерь Теплопотери в отопи- 

тельный период, Гкал 
Теплопотери вне отопи-
тельный период, Гкал 

Всего за год 
потерь,  Гкал 

Потери через изоляцию 107320 75954 183274 

Потери с утечкой 3618 2521 6139 

При стоимости 1 Гкал 1300 грн суммарные потери в системе ГВП составляют в год 

почти 250 млн.грн. Так по данным ТЭР ХТМ в неотопительный период выработка 

теплоэнергии составляет более 20 тыс.Гкал. При этом в летний период в сутки расходуется 

до 300 тыс.м.куб природного газа. 

Установка в домах ИТП позволило бы исключить как повреждения в горячеводных 

сетях, так и потери в них. Недостатком ИТП является необходимость подвода теплоты от 

существующих систем централизованного теплоснабжения не только в отопительный 

период но и в неотопительный (около 20 тыс. Гкал).  
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Серьезной особенностью систем ГВП является их суточная, сезонная и  часовая 

неравномерность потребления. Исследованиям в области горячего водоснабжения 

посвящена работа [1](В.Шафлик «Современные системы горячего водоснабжения.– К.: ДП 

ИПЦ «Такі справи», 2010,– 316 с.: ил.ISBN 978-961-7208-60-8.). 

 На рис.1,2 представлены диаграммы показывающие неравномерность потребления 

горячей воды [1] в рабочие и выходные дни. 

 
Рис.1. Почасовая гистограмма суточного потребления в рабочий день – среду. 

(Горизонтальной прерывистой линией обозначено максимальное часовое потребление) 

 

 
Рис.2.Почасовая гистограмма суточного потребления в выходной день - субботу. 

(Горизонтальной прерывистой линией обозначено максимальное часовое потребление) 

 

Как видно из представленных диаграмм часовая неравномерность потребления имеет 

разный характер в рабочие и нерабочие дни в течении суток. Эта неравномерность  должна 

быть учтена при переходе на ИТП для расчета емкости бойлеров 

Варианты решений. 

Предлагается два варианта обеспечения ИТП источником теплоты: 

1-й – в летний период полное отключение системы отопления для нагрева горячей 

воды в зданиях и использование электронагрева с установкой домовых бойлеров – 

накопителей, циркуляционных насосов и счетчиков зонного тарифа. 

2- й вариант - использовать поверхность крыш для установки фотобатарей для 

производства собственной электроэнергии для нагрева горячей воды, с системой 

аккумуляторов для обеспечения бесперебойной выработки электроэнергии на протяжении 

года. 

3-й вариант – установка в летний период солнечных коллекторов и циркуляционных 

насосов, а в зимний использовать существующие коммуникации системы теплоснабжения. 

Рассмотрен объект: жилой дом, 5 этажей, 100 квартир, жильцов -300 чел. 

висота дома: 15 м;длинна внутренних трубопроводов ГВС : 250 м; диаметр 

трубопроводов ГВС: 37 мм (х2); давление в трубопроводах ГВС: 2 атм .; давление  в 

теплообменниках: 1,5 атм.; присоединенная нагрузка на систему ГВС: 0,2 Гкал / ч. 

Результаты расчетов, выполненных для конкретного объекта, позволили получить 

следующие данные. 

Количество необходимой горячей воды с учетом приемлемой температуры для 

пользователей и учетом неравномерности потребления, л.  
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V = 2∙qтепл ∙ n ∙ (tтепл- tхол) / (tвн- tхол)= 2633,3 
Соответственно, количество необходимой теплоты, с учетом потерь с поверхности 

бака  и   внутридомовых трубопроводах, с учетом емкости бойлера 3000л, кВт.  

Q = Q cw + Q sw, = V ∙ ρ ∙ c ∙ (tгор. - tхол) + F ∙ (tгор. – tвн.) / RΣ =263,77 

В ночной период времени вода нагревается до 90 
0
С по льотному тарифу (коеф. 

0,4), в течение, час. 

 
7.700117,0 12 




W

ttcV
Т  

После утреннего разбора температура снижается, ее нагрев производят с 

увеличением мощности тенов, дог ревом до температуры 70 
0
С и время нагрева составляет, 

час 

T = 0, 0117 ∙ 
                      

  
 = 0, 9 

Суммарный суточный расход электроэнергии: 7,7∙40+0,9∙80=308+72=380кВт.ч. 

Суточные затраты с учетом разницы в тарифах, грн:  

308∙0,4∙1,68+72∙1,68=206,976+120,96=328 грн/сутки 

При централизованном горячем водоснабжении с учетом присоединенной нагрузки 

0,2 Гкал/ч и стоимости 1300 грн/Гкал, в сутки затраты составят -1300∙0,2∙24=520 грн. 

Предложена также схема нагрева горячей воды за счет солнечной радиации, либо в 

гелиоколлекторах, что не обеспечивает круглодичную автономность, либо фотобатареями с 

аккумуляторами для круглодичного автономного использования (рис.3). 

Рис.3. Принципиальная схема установки ИТП с подключением бойлера к СК или ФБ 
 

Выводы: 

1) Предварительные расчеты по текущим затратам показывают привлекательность 

данного варианта отказа от ЦТП и переход к домовому  ИТП.                                              
2) С учетом годовых суммарных потерь в централизованной системе ГВС ХТС        190 

тыс. Гкал в год, что составляет более 246 млн. грн в год с затратой, в том числе, 30847060 

м.куб природного газа, поэтапный переход к домовым ИТП для города представляется 

привлекательным и экономически выгодным решением. 

Целесообразно рассмотреть реальность внедрения проекта с использованием 

альтернативных источников нагрева на одном из объектов города с привлечением 

инвестиций. 
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Институт проблем машиностроения им. А. Н. Подгорного НАН Украины, г. Харьков 

kharlampidi@ipmach.kharkov.ua, tarasova@nas.gov.ua, childeric1975@gmail.com 
 

В силу особенностей термодинамических свойств, связанных с разным химическим 

составом компонентов, неазеотропные смеси представляют определенную сложность для 

применения в холодильных машинах (ХМ) и тепловых насосах (ТН). Селективная потеря 

одного из компонентов смеси приводит к изменению давления в элементах ХМ или ТН. 

Поэтому при разработке гидравлической схемы контура циркуляции хладагента важно уметь 

прогнозировать уровень потерь давления в нем в зависимости от изменения концентраций 

компонентов смеси. При этом поиск оптимального состава смеси необходимо вести 

совместно с разработкой конструктивных элементов трубной обвязки ХМ и ТН. В 

имеющихся публикациях такой подход к проектированию ХМ и ТН не получил 

достаточного отражения. 

В рамках настоящей работы представилось целесообразным на основе численного 

эксперимента установить влияние изменения состава неазеотропной смеси (R407C) на 

потери давления в контуре циркуляции хладагента. Решение данной задачи требует создания 

методики расчета, которая устанавливала бы связь между свойствами формируемой смеси и 

энергетическими потерями, вызванными влиянием гидравлических сопротивлений в 

элементах ХМ и ТН. К числу исходных данных относятся следующие величины: мольные 

доли компонентов смеси; холодопроизводительность; температуры испарения и конденсации 

на правой пограничной кривой; перегрев в испарителе; переохлаждение в конденсаторе; 

фиктивные длины трубопроводов теплообменных аппаратов и соединительных линий; 

диаметры труб. 

Решение задачи выбора оптимального состава многокомпонентной смеси требует 

использования методов теории планирования эксперимента. Поскольку сумма долей всех 

компонентов, составляющих смесь равна 1, то факторное пространство может быть 

представлено правильным симплексом. Для трехкомпонентной смеси это правильный 

треугольник. Свойства состава смеси исследовались в изначально заданных точках 

симплекса. Обработка результатов численного эксперимента производилась с 

использованием симплексного центроидного плана. 

Анализ расчетных зависимостей показал, что увеличение в смеси концентрации 

фреона R32 всегда приводит к снижению потерь давления в испарителе и соединительных 

трубопроводах ТН. Между тем, влияние концентраций двух других компонентов смеси R125 

и R134a далеко не однозначно, и в первую очередь зависит от агрегатного состояния 

хладагента в элементах гидравлического контура. Увеличение концентрации R134a для 

жидкостной линии приводит к снижению потерь давления, в то время как для испарителя, а 

также для всасывающей и нагнетательной линий, повышение концентрации R134a наоборот 

приводит к росту потерь давления. С повышением в смеси концентрации R125 происходит 

резкое увеличение потерь давления в жидкостной линии и в испарителе.  

Таким образом, разработана методика формирования состава многокомпонентной 

смеси с учетом влияния неизобарности процессов в гидравлическом контуре циркуляции 

хладагента на режимные и конструктивные параметры теплового насоса. Методика может 

быть использована как для создания нового оборудования ТН, так и для анализа режимных 

параметров существующего. 
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ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ ЛАЗЕРЫ – ИСТОЧНИКИ МОЩНЫХ СВЕТОВЫХ 

МОНОХРОМАТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 
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Харьковский национальний университет имени В.Н. Каразина, Харьков 

vlad.mikhnych@gmail.com  

Полупроводниковые лазеры – это отдельный класс материалов, характеризующийся 

спецификой создания в нем инверсионной заселенности. Современные лазеры на твердом 

теле способны излучать энергию в десятки кДж за время, меньшее 
1010

 сек, создавая тем 

самым излучение исключительно высокой мгновенной мощности. Длина волны лазера 

определяется шириной запрещенной зоны, перестраиваясь при изменении давления и 

температуры [1]. 

В данной работе исследованы различные методы создания и поддержания 

инверсионной заселенности полупроводников, методы возбуждения активных и твердых 

сред (в частности, накачка) [2]. Установлена роль примесных атомов хрома в окисных 

полупроводниках – сапфире, легированном хромом. Обнаружено, что хром, находясь на 

основном уровне благодаря поглощению зеленого (λ=500-550 нм) и синего (λ=440-480 нм) 

света переходит в возбужденное состояние. Уровни энергии иона 
3Cr 

в 2 3Al O  также 

представлены в работе. 

В работе показано, что инверсия населенностей может быть реализована двояко. 

Установлено, что с метастабильного уровня атомы хрома переходят в основное состояние с 

испусканием кванта света в красной области спектра (лазерное излучение на длине волны 

0,694 мкм). При достаточно мощной вспышке – источнику световой накачки, можно 

перебросить на метастабильный уровень большое количество частиц для создания сильной 

инверсии населенностей. Показано, что механизмы реализации инверсии населенностей 

осуществляется с помощью зеркал резонатора. Проведенные расчеты показали, что в режиме 

свободной генерации полупроводниковые кристаллы при мощной накачке дают в импульсе 

энергию до 1000 Дж. Исследована генерация при максимальной величине инверсии 

населенностей и генерация сверхкоротких импульсов. Установлено, что импульсы тем 

короче и мощнее, чем большее число мод интерферирует. Генерация сверхкоротких 

импульсов важна не только как способ получения рекордно высоких значений пиковой 

мощности лазерного излучения, но и как средство изучения оптическими методами очень 

быстрых процессов, таких как процесс релаксации энергии возбуждения в 

конденсированных средах. 

Из полученных данных следует, что целесообразно применение новых совершенных 

кристаллов полупроводников. Легирование их тщательно выбранными ионами 

редкоземельных металлов позволяет расширить диапазон длин волн, генерируемых 

твердотельными лазерами до 3 мкм. 
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В настоящее время значительное внимание уделяется разработке технологий 

получения совершенных кристаллов полупроводниковых материалов. Заметное место среди 

них занимает арсенид галлия, который позволяет изготавливать на его основе лазеры-

мощные источники световых монохроматических излучений, работающие в широком 

диапазоне волн. Наилучшим из них является GaAs, который при температуре жидкого азота 

может излучать в непрерывном режиме ближней инфракрасной области спектра с 

мощностью до 10 Вт при КПД 30 %.  GaAs имеет высокую радиационную стойкость, что 

позволяет использовать их в солнечных батареях, рабочая температура которых более 450 ºС 

[1]. 

Анализ литературных данных показывает, что при свойствах полупроводниковых 

кристаллов GaAs, в сильной степени зависит от структуры и количества вводимых примесей. 

До последнего времени основное внимание сосредотачивалось на изучении влияния примеси 

на электронные свойства полупроводников. Однако задача разработки повышения методов 

их электронных свойств связана с условиями синтеза интерметаллов, соединений, знание 

условий кристаллизаций, что требует знания диаграмм состояния, теплофизических свойств 

компонентов создаваемых полупроводниковых материалов.  

В работе исследованы физические, теплофизические и химические свойства GaAs, 

методы выращивания кристаллов. Показано, что наиболее эффективным является 

разработанный нами метод Чохральского с контролируемым давлением паров мышьяка, при 

котором исключается разложение выращиваемого кристалла [2]. 

В кристаллах GaAs обнаружены точечные дефекты в виде межузельных атомов, и 

единичные вакансии их скоплений, которые при определѐнных условиях роста G-градиент 

температур, скорость роста и чистота исходных материалов образуют дислокационные 

петли. Показано, что при росте кристалла с высоким G>150 К/см и направлением роста 

перпендикулярного плотно упакованной плотности, точечные дефекты слабо проявляются.  

Установленная плотность дислокации в пределах субзерна составляет         , на 

субграницах           .  Полученные данные указывают, что дислокации влияют на 

процессы рассеяния и рекомбинации подвижных носителей тока, в совершенных кристаллах 

влияние этих факторов минимальное.  

Дальнейшее совершенствование методов выращивания кристаллов 

полупроводниковых материалов с контролируемой макро- и микроструктурой, является 

актуальной задачей в плане создания лазеров на основе       . 
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