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ПРЕДИСЛОВИЕ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА А.Л. ГУСЕВА 
 

Глубокоуважаемые авторы, читатели  
Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология» (ISJAEE) 
 
 
 
С большим удовольствием предлагаю вашему 

вниманию Специальный выпуск, в котором пред-
ставлена часть научных докладов участников Меж-
дународной конференции по проблемам адаптации 
возобновляемых источников энергии к российским 
климатическим условиям» - ICARES-2015 (20-24 
мая 2015 г., г. Саров, Россия), посвященной 70-летию 
Великой Победы во Второй мировой войне («Interna-
tional Conference on Adaptation of Renewable Energy 
Sources to the Russian Climate Conditions» - ICARES-
2015, devoted to the 70year of Great Victory in the Se-
cond World War, 20-24 May, 2015, Sarov, Russia). 

Первая конференция ICARES-2015 была посвя-
щена обсуждению перспективных направлений раз-
вития возобновляемых источников в России. Конфе-
ренция прошла в дистанционном режиме с использо-
ванием системы Webinar.ru. 

Подробную информацию о конференции можно 
посмотреть на сайтах организатора конференции: 
http://www.hydrogen.ru/ и http://isjaee.hydrogen.ru, в 
частности: https://www.youtube.com/watch?v=g7LCge 
FrDAw&feature=youtu.be. 

Международная конференция по проблемам адап-
тации возобновляемых источников энергии к россий-
ским климатическим условиям» - ICARES-2015 про-
шла в рамках Второго всемирного конгресса «Аль-
тернативная энергетика и экология» - WCAEE-2015 
http://www.hydrogen.ru/modules.php?op=modload&nam
e=News&file=index&catid=&topic=5. 

Второй всемирный конгресс «Альтернативная 
энергетика и экология» - WCAEE-2015 (20.05.2015-
20.05.2016) включает международные научные ме-
роприятия очной и дистанционной формы организа-
ции (с представлением научных докладов в режиме 
online, online-обсуждением каждого доклада и при-
нятием решения Оргкомитета о публикации доклада 
в сборнике научных трудов в Специальных и теку-
щих выпусках Международного научного журнала 
«Альтернативная энергетика и экология»). 

В рамках конгресса пройдет 5 международных 
научных конференций, 12 международных научных 
конкурсов, 3 международных научных семинара. 

Очное участие во Втором всемирном конгрессе 
«Альтернативная энергетика и экология» - WCAEE-
2015 будет проведено на территории Технопарка 
«Саров». 

В работе Второго всемирного конгресса приняли 
участие ученые из 3 стран мира. В выпуске пред-
ставлены научные обзоры и статьи по состоянию и 
перспективам развития ветровой, солнечной, геотер-
мальной, морской гидроэнергетики (энергетика мор-
ских волн и энергетика морских течений), водород-
ной, волновой, малой гидравлической и биоэнерге-
тики в России; проблемам энергосбережения в 
климатических условиях России; термоградиентной 
энергетики; использованию низкопотенциального 
тепла как источника энергии; по новым методам и 
материалам для строительства энергоэффективных 
зданий в России; биоинженерным технологиям для 
альтернативной энергетики; тепло- и массопереносу, 
управлению, а также методам их измерения в энерге-
тических установках; надежному энергоснабжению 
как приоритетному направлению в энергетике; акку-
мулированию электрической, тепловой, механиче-
ской энергии. 

Большую активность в работе конференции про-
явили сотрудники Уральского федерального универ-
ситета имени первого Президента России Б.Н. Ель-
цина (г. Екатеринбург), в котором создана система 
подготовки кадров в сфере энергосбережения и во-
зобновляемых источников энергии (ВИЭ). От имени 
Международного Редакционного Комитета журнала 
«Альтернативная энергетика и экология» выражаю 
благодарность: членам оргкомитета ICARES-2015 и 
особенно сотрудникам Уральского федерального 
университета имени первого Президента России Б.Н. 
Ельцина под руководством профессора, д-ра техн. 
наук, заслуженного энергетика России, зав. кафедрой 
«Атомные станции и возобновляемые источники 
энергии» Уральского федерального университета 
Щеклеина Сергея Евгеньевича, проявившим боль-
шую активность и представившим высококачествен-
ные научные доклады по выполненным работам. 
Желаю дальнейших творческих успехов в освоении 
источников экологически чистой энергии, а также в 
подготовке квалифицированных специалистов во 
благо развития российской науки. 

 
 C уважением и наилучшими пожеланиями,  

Главный редактор Международного научного журнала 
«Альтернативная энергетика и экология» (ISJAEE) 

 Александр Леонидович Гусев 
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Приветствие Эдуарда Эргартовича Росселя 
 
 
 

Переход российской эко-
номики на ресурсо- и энерго-
эффективные («зеленые») тех-
нологии – основное условие 
развития конкурентоспособ-
ности. Шестой технологиче-
ский уклад становится опре-
деляющим век  развития 
мировой экономики. 

тором

Международный научный 
журнал «Альтернативная энер-

гетика и экология» находится на острие данной про-
блемы. 

В Уральском регионе курс на энергетическую 
эффективность и энергосбережение позволяет повы-
сить энергетическую безопасность, преодолевать 
кризис, существенно снизить выбросы промышлен-
ных предприятий. 

Усилиями уральской инженерной школы энерго-
эффективные технологии успешно внедряются в 
черной и цветной металлургии, жилищном строи-
тельстве и городском хозяйстве. Реализуются проек-
ты малых ГЭС, биогазовые технологии, солнечные 
установки. 

В Уральском федеральном университете имени 
первого Президента России Б.Н. Ельцина (г. Екате-
ринбург) создана система подготовки кадров в сфере 
энергосбережения и возобновляемых источников 
энергии. Прошли обучение и повышение квалифика-
ции тысячи таких специалистов. 

В течение пятнадцати лет доброй традицией стало 
ежегодное проведение всероссийских студенческих 
олимпиад, конференций и выставок технического 
творчества по энерго- и ресурсосбережению, энерго-
обеспечению, возобновляемой энергетике, где студен-
ты, аспиранты, молодые ученые соревнуются и обме-
ниваются знаниями в этой актуальной области. 

Успешно реализуется Президентская программа 
повышения квалификации инженерных кадров, в 
ходе которой специалисты промышленных предпри-
ятий углубленно изучают инновационные энергети-
ческие технологии. 

В УрФУ на базе кафедры «Атомные станции и 
возобновляемые источники энергии», которая более 
50 лет готовит высококвалифицированных специа-
листов для энергетики России, создана научная ла-
боратория «Евразийский центр возобновляемой 
энергетики и энергосбережения», обладающая зна-
чительным потенциалом и высокими компетенциями 
в данной сфере. 

Страницы журнала «Альтернативная энергетика 
и экология» предоставляют хорошую возможность 
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Описана научно-исследовательская автономная энергетическая установка с экстремальным регулированием мощно-

сти солнечных батарей. Показано, что экстремальный шаговый регулятор, входящий в состав контроллера заряда аккуму-
ляторной батареи, позволяет производить отбор мощности солнечной батареи свыше 98% от максимального значения при 
пошаговом изменении напряжения солнечной батареи, не превышающем 2 В. Система автоматического слежения сол-
нечных батарей за Солнцем потребляет не более 1% от суточного значения выработанной энергии. 
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батарея, автономная система электроснабжения, экстремальное регулирование мощности, оптимизация структуры. 
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There is research autonomic power plant with extreme regulation of power solar panels. It is shown that the extreme jog lever, 

which is part of the controller battery charge, allows the selection of solar battery power more than 98% of the maximum value at 
step changes in the voltage of the solar battery does not exceed 2 V. The system of the automatic solar tracking the sun uses less 
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Наиболее действенным способом повышения 
энергетической эффективности автономных фото-
электрических энергетических установок является 
реализация режима непрерывного регулирования 
мощности солнечной батареи (СБ) в оптимальной 
рабочей точке, который предполагает введение в 
состав аппаратуры экстремального регулятора (ЭР), 
действие которого должно быть направлено на поиск 
оптимального напряжения СБ и подачу на энерго-
преобразующее устройство (ЭПУ) такого задающего 
воздействия, при котором напряжение СБ регулиру-
ется на уровне, близком к экстремальному значению 
[1]. Чаще всего для поиска экстремума применяются 
шаговый метод и метод производной, относящиеся к 
методам «восхождения». При этом наиболее опти-
мальным (простым, рациональным) способом являет-
ся шаговый метод поиска экстремума мощности СБ, 
так как метод производной при быстро изменяющихся 
атмосферных условиях может работать хаотично, что 
приводит к затратам аппаратных ресурсов и вследст-
вие этого к потере мощности, получаемой от СБ. Так-
же шаговый метод уменьшает время вычислений из-за 
более простого алгоритма, что приводит к увеличе-
нию частоты дискретизации [2, 3]. 

Согласование экстремального шагового регулято-
ра (ЭШР) с энергопреобразующим устройством, осу-
ществляющим передачу энергии от СБ в аккумуля-
торную батарею и нагрузку, реализуется достаточно 
просто путем дискретной перестройки цепи обратной 
связи в канале стабилизации напряжения СБ [1]. 

Наиболее распространенная структурно-функ-
циональная схема автономных фотоэлектрических 
энергетических установок с реализацией режима 
экстремального регулирования мощности СБ приве-
дена на рис. 1, где обозначено: СБ – солнечная бата-
рея; АБ – аккумуляторная батарея; И – инвертор; 
ДН1 и ДН2 – датчики напряжения; ДТ – датчик тока; 
ЭПУ – энергопреобразующее устройство; ЭШР – 
экстремальный шаговый регулятор. 

 

 
 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема  
энергетической установки с ЭШР 

Fig. 1. Structural and functional diagram  
of a power plant with extreme step control 

 
 
По приведенной схеме (рис. 1) в Томском госу-

дарственном университете систем управления и ра-
диоэлектроники разработана, изготовлена и испыта-
на научно-исследовательская автономная фотоэлек-
трическая энергетическая установка АФЭУ-0,5, 

состоящая из электромеханической части; контрол-
лера заряда АБ с экстремальным шаговым регулято-
ром мощности СБ; двух СБ – КСМ-160; двух АБ – 
TUDORT12V155FT; контроллера наведения фото-
электрических панелей на Солнце на базе микрокон-
троллера Atmega16; драйверов управления шаговы-
ми двигателями (DM356M); инвертора TS 1500-224. 

Фотография электромеханической части энерге-
тической установки приведена на рис. 2. Установка 
состоит из рамы с двумя фотоэлектрическими моду-
лями КСМ-160; подвижного металлического каркаса; 
неподвижного металлического каркаса; редуктора 
поворота по углу места; редуктора поворота по ази-
муту; двух шаговых двигателей типа ШД-5Д; двух 
датчиков положения Солнца. 

 

 
 

Рис. 2. Электромеханическая часть  
энергетической установки АФЭУ-0,5  

с двумя фотоэлектрическими панелями КСМ-160 
Fig. 2. Electromechanical part of the power plant  

with two photovoltaic panels 
 
 
Неподвижный каркас установки состоит из 

стальной сварной рамы, состоящей из профильных 
трубчатых элементов с четырьмя угловыми опорами 
и одной центральной опоры, в которой установлен 
вращающийся вал. Вращение вала обеспечивается за 
счет шагового двигателя через червячный редуктор и 
цилиндрическую зубчатую передачу. Подвижный 
каркас установки состоит из стальной сварной рамы 
с закрепленной на ней ведомой шестерней, которая 
связана с центральным валом нижнего опорного узла 
шпоночным соединением для обеспечения вращения 
установки вокруг вертикальной оси. На этом же кар-
касе закреплены две дуги, на которых установлена 
ось вращения рамы, которая через муфту и редуктор 
соединена с шаговым двигателем, обеспечивающим 
поворот рамы по углу места. В качестве силовых 
механизмов, обеспечивающих поворот фотоэлектри-
ческой установки, используются червячные редукто-
ры, которые позволяют исключить самопроизволь-
ное изменение положения установки под действием 
ветровой нагрузки. Затраты на слежение установки 
за Солнцем – не более 1% от суточного значения 
выработанной энергии. 
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При проектировании автономных фотоэлектриче-
ских энергетических установок с ЭШР с целью про-
гнозирования их энергетической эффективности не-
обходимо знать зависимость точности регулирова-
ния экстремума от шагового изменения напряжения 
стабилизации СБ (ΔUст). 

В связи с существенной сложностью выражения, 
описывающего вольт-амперную характеристику 
(ВАХ) реальной СБ, при определении и расчете ха-
рактеристик системы экстремального регулирования 
целесообразно воспользоваться достаточно простой 
математической моделью СБ, где ВАХ задана тремя 
характерными точками: напряжением холостого хода 
Uхх, током короткого замыкания Iкз, оптимальными 
значениями тока Iопт и напряжения Uопт [4]. Уравне-
ние ВАХ СБ при заданной температуре и освещен-
ности имеет вид 
 

( )
хх

опт ххкз oпт кз1 1
U U

U UI I I I
−
−

⎡= − −⎢⎣ ⎦
⎤
⎥ . 

 
Вольт-амперные и вольт-ваттные характеристи-

ки (ВВХ) фотоэлектрических панелей КСМ-160 при 
разных значениях температуры и освещенности, 
измеренные в разное время года и построенные с 
помощью данной формулы, приведены на рис. 3. Из 
их анализа следует, что значение генерируемой 
мощности существенно зависит от места располо-
жения солнечной батареи и условий ее эксплуата-
ции, реальные практические значения Uопт находят-
ся в пределах 22-44 В. Диапазон изменения Uопт 
панелей КСМ-160, приведенный в технических ха-
рактеристиках производителя СБ (ОАО «НПП 
«Квант» г. Москва), 22-35 В, отличается от экспе-
риментально измеренных значений. Это объясняет-
ся тем, что производитель фотоэлектрических пане-
лей приводит технические характеристики при тем-
пературе модуля 25 °С. 

 

 
 

Рис. 3. Семейство вольт-амперных и вольт-ваттных  
характеристик фотоэлектрических панелей КСМ-160  
при различной температуре и степени освещенности  
Fig. 3. Current-voltage and current-watt characteristics of 

photovoltaic panels at different temperatures and light levels 
 

Температура фотоэлектрических панелей суще-
ственно зависит от конструкции, интенсивности 
охлаждения потоками ветра и уровня освещенности 
и даже зимой на открытых площадках при слабом 
ветре превышает температуру воздуха на 10-20 гра-
дусов. Летом, в закрытых от ветра местах, перегрев 
панелей солнечной батареи может достигать 30- 
40 °С. Таким образом, из анализа ВАХ и ВВХ сол-
нечных батарей следует, что при проектировании 
энергетических установок с ЭШР необходимо при-
нимать рабочий температурный диапазон фотоэлек-
трических модулей от -30 до + 70 °С, что ведет к 
изменению Uопт и Uхх стандартных фотоэлектриче-
ских панелей, например КСМ-160, на 25 В. Следо-
вательно, рабочий диапазон поиска экстремума 
мощности должен быть не менее 30 В (20-50 В) 
(рис. 3).  

 
 
Значение  энергетической  эффективности   

использования  СБ  по  мощности   
от  значения  шагового  изменения  

 

Energy  ef f ic iency  power  SB s tep  change   
f rom the  va lue  

 

Параметр Значение 

ΔUст, В 0,5 1 1,5 2 

PСБ/Pмакс.СБ,% 99,6 99,5 99 98,1 

 
 
Зависимость энергетической эффективности ис-

пользования СБ по мощности РСБ/Рмакс.СБ от значения 
шагового изменения UСБ (ΔUст) для СБ, ВВХ кото-
рых представлены на рис. 3, приведены в таблице и 
на рис. 4, где Рнд – недоиспользованная мощность 
СБ. Из анализа значений энергетической эффективно-
сти использования СБ по мощности следует, что при 
пошаговом изменении UСБ, не превышающем 2 В, 
гарантируется отбор максимальной мощности от СБ 
с точностью не менее 98% (РСБ < 2% Рмакс.СБ). 

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость энергетической эффективности  
использования СБ по мощности  
от значения шагового изменения 

Fig. 4. Energy efficiency power SB step  
change from the value 

 



Возобновляемая энергетика. Солнечная энергетика. Солнечные города 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 08�09 
(172�173)

2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно�технический центр «TATA», 2015

16
 

В системе автоматической оптимизации шагово-
го типа при неизменных условиях эксплуатации 
теоретически возможное минимальное количество 
шагов два или три. Двухшаговый режим поиска 
экстремума мощности осуществляется, когда рабо-
чая точка на ВВХ при очередном шаговом измене-
нии UСБ попадает в область оптимального значения 
мощности СБ (рис. 5) и при каждом втором шаго-
вом изменении UСБ происходит уменьшение мощ-
ности, генерируемой СБ. Трехшаговый режим тео-
ретически возможен в аналоговых системах изме-
рения мощности СБ и наличии гистерезиса в 
системе сравнения мощности при каждом шаговом 
изменении UСБ (ΔUст). В системе автоматической 
оптимизации шагового типа с цифровыми система-
ми измерения мощности СБ трехшаговый режим 
практически невозможен. 

 
 

Характеристики СБ (ВАХ, ВВХ) автономных 
энергетических установок изменяются при измене-
нии условий эксплуатации. При затенении фотоэлек-
трических панелей облаками изменяется освещен-
ность. Время наступления затенения, как правило, 
составляет 5-10 секунд, однако при этом преимуще-
ственно изменяется уровень генерируемой мощно-
сти, но практически не успевает измениться темпера-
тура панелей, поэтому каких-либо затруднений регу-
лирования экстремума мощности не происходит. При 
большой скорости изменения освещенности теорети-
чески система может перейти в одношаговый режим, 
т.е. направление поиска экстремума мощности изме-
няется после каждого шага. Схематически процесс 
регулирования в этом случае показан на рис. 6. Изме-
рение мощности экстремальным регулятором произ-
водится в точках 2′ и 3′. В результате при медленном 
изменении освещенности сохраняется двухшаговый 
режим (рис. 5). 

 
 

 
 

Рис. 5. Диаграмма двухшагового режима поиска экстремума мощности СБ 
Fig. 5. Chart two-step search mode power extremum SB 

 
 
 

 
 

Рис. 6. Диаграммы регулирования экстремума мощности СБ при затенении фотоэлектрических панелей облаками 
Fig. 6. Charts regulation extremum power SB in shading of photovoltaic panels clouds 
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Экспериментально установлено (рис. 7), что ох-
лаждение фотоэлектрических панелей после их 
плотного затенения облаками до температуры окру-
жающего воздуха происходит за 10-12 минут. При 
появлении Солнца температура фотоэлектрических 
панелей может максимально повыситься на 40 °С 
также за 10-12 минут, т.е. максимальное значение 
скорости дрейфа ВВХ (VU СБ) может составлять  
≈ 0,03 В/с. 

 

 
а 
 

   
b 
 

Рис. 7. Зависимость изменения температуры СБ  
от времени при нагреве (а) и охлаждении (b)  

фотоэлектрической панели 
Fig. 7. The dependence of the temperature change SB time 

during heating (a) and cooling (b) photovoltaic panels 
 
 
В разработанном контроллере применена схема 

зарядного устройства на основе понижающего преоб-
разователя напряжения, в которой использован сило-
вой полевой транзистор IRFPS3810, имеющий низкое 
сопротивление канала. Схема управления зарядным 
устройством реализована на базе микроконтроллера 
Atmega128, совмещающего функции пользователь-
ского интерфейса с формированием управляющего 
воздействия на силовой транзистор. 

Система управления производит регулирование 
напряжения в оптимальной точке по шаговому мето-
ду поиска экстремума, алгоритм которого приведен 
на рис. 8. 

В данном методе экстремальный регулятор рас-
считывает выходную мощность СБ. Полученное из-
меренное  значение  входной  мощности P(n) сравни-
вается со значением мощности P(n – 1), измеренным 
до введения управляющего воздействия, и согласно 
алгоритму принимается решение о направлении пе-
ремещения рабочей точки по вольт-ваттной характе-
ристике. Если P(n) – P(n – 1) > 0, направление шага 
не изменяется. Если же происходит уменьшение 
мощности P(n) – P(n – 1) < 0, то знак шага ЭШР ме-
няется на противоположный. 

 
 

 
 

Рис. 8. Алгоритм шагового регулирования  
точки максимальной мощности СБ 

Fig. 8. Stepper control algorithm  
of maximum power point SB 

 
 
Таким образом, в ходе экспериментальных иссле-

дований контроллера заряда АБ с шаговым экстре-
мальным регулятором мощности СБ, входящим в 
состав автономной энергетической установки со 
стандартными фотоэлектрическими панелями с но-
минальным напряжением 35 В (при температуре  
25 °С), определен диапазон поиска экстремума мощ-
ности в зависимости от температуры и освещенности 
СБ, равный 30 В. При использовании цифровой сис-
темы управления и шаге экстремального регулятора 
от 0,5 до 2 В энергетическая эффективность устрой-
ства составляет более 98% от максимально возмож-
ной мощности СБ. При изменяющейся ВАХ во время 
нестабильных внешних условий система показывает 
стабильную и эффективную работу, осуществляя 
поиск экстремума в двухшаговом и одношаговом 
режимах. 

 

 



Возобновляемая энергетика. Солнечная энергетика. Солнечные города 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 08�09 
(172�173)

2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно�технический центр «TATA», 2015

18
 

 

Список литературы 
 

1. Шиняков Ю.А. Экстремальное регулирование 
мощности солнечных батарей автоматических кос-
мических аппаратов // Вестник Самарского гос. аэ-
рокосмического ун-та им. акад. С.П. Королева. 2007. 
Вып. 1 (12). С. 51-57. 

2. Ali Reza Reisi, Mohammad Hassan Moradi, 
Shahriar Jamasb. Classification and comparison of 
maximum power point tracking techniques for 
photovoltaic system // Renewable and Sustainable 
Energy Review. 2013. Vol. 19. P. 433–443. 

3. Bahgat A.B.G, Helwab N.H., Ahmadb G.E., El 
Shenawyb E.T. Maximum power point tracking 
controller for PV systems using neural networks // 
Renewable Energy. 2005. Vol. 30. P. 1257–1268.  

4. Привалов В.Д., Никифоров В.Е. Оценка эффек-
тивности применения экстремального регулятора в 
автономных СЭП. Куйбышев: КПИ, 1981.  

 

References 
 
1. Šinâkov Û.А. Èkstremal'noe regulirovanie moŝnosti 

solnečnyh batarej avtomatičeskih kosmičeskih apparatov 
// Vestnik Samarskogo gos. aèrokosmičeskogo un-ta im. 
akad. S.P. Koroleva. 2007. Vyp. 1 (12). S. 51-57. 

2. Ali Reza Reisi, Mohammad Hassan Moradi, 
Shahriar Jamasb. Classification and comparison of 
maximum power point tracking techniques for 
photovoltaic system // Renewable and Sustainable 
Energy Review. 2013. Vol. 19. P. 433–443. 

3. Bahgat A.B.G, Helwab N.H., Ahmadb G.E., El 
Shenawyb E.T. Maximum power point tracking 
controller for PV systems using neural networks // 
Renewable Energy. 2005. Vol. 30. P. 1257–1268.  

4. Privalov V.D., Nikiforov V.E. Ocenka 
èffektivnosti primeneniâ èkstremal'nogo regulâtora v 
avtonomnyh SÈP. Kujbyšev: KPI, 1981. 

 
Транслитерация по ISO 9:1995 

 
 



Статья поступила в редакцию 19.05.15. Ред. рег. № 2263  The article has entered in publishing office 19.05.15. Ed. reg. No. 2263 
 
УДК 621.31                   doi: 10.15518/isjaee.2015.08-09.002 

К ПРОБЛЕМЕ ВЕРИФИКАЦИИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ГЕЛИОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ  
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С целью выявления и детального анализа корреляционных связей между климатическими факторами, влиянием их на 
эффективность существующего в УрФУ парка установок возобновляемой энергетики была разработана и введена в экс-
плуатацию многоканальная быстродействующая система мониторинга климатических и энергетических характеристик. 
Система включает в себя распределенную сеть локальных устройств, связанных с центральным сервером, осуществляет 
сбор, накопление и обработку данных более чем по 100 измеряемым параметрам с периодичностью 1 с. 
 
Ключевые слова: возобновляемая энергетика, система мониторинга, энергообеспечение, солнечная радиация.  
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A high-speed multi-channel monitoring system has been developed in order to identify and analyze in detail the correlations 

between climatic factors and their influence on the effectiveness of renewable energy installations existing in the Ural Federal 
University. The system includes a distributed network of local installations which are connected to a central server. The system 
carries out collecting, recording and processing the data on more than 100 measured parameters every second. 
 
Keywords: renewable energy, monitoring system, power supply, solar radiation. 

 
 

 
Сергей Евгеньевич 

Щеклеин 
Sergey E. Shcheklein 

Сведения об авторе: д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедрой «Атомные станции и
возобновляемые источники энергии» УрФУ. 

Научный руководитель ряда реализованных инновационных проектов, в т. ч. «Энергоэффек-
тивный дом для села», «Системы солнечного энергоснабжения автономных потребителей специ-
ального назначения», «Солнечные системы охранной сигнализации» и др. 

Член редколлегии журнала «Известия вузов. Ядерная энергетика», сборника трудов УГТУ-
УПИ «Теплофизика ядерных энергетических установок», научно-технического журнала «Энер-
гоэффективность и анализ». Заслуженный энергетик России, действительный член Международ-
ной энергетической академии. 

Образование: Уральский политехнический институт (УГТУ-УПИ) (1972). 
Область научных интересов: термодинамика ядерных энергетических установок, проблемы 

атомной энергетики и теплофизики двухфазных потоков, продление ресурса и повышение на-
дежности оборудования АЭС, солнечная энергетика, ветровая энергетика, биоэнергетика, энер-
госбережение, энергоэффективность. 

Публикации: более 450, в том числе 6 монографий и учебников, 28 изобретений. 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 08�09 
(172�173)

2015 
Международный научный журнал

«Альтернативная энергетика и экология» 
© Научно�технический центр «TATA», 2015

19
 

mailto:j.e.nemikhin@urfu.ru
mailto:ahmed.jilani@alexu.edu.eg
mailto:j.e.nemikhin@urfu.ru
mailto:ahmed.jilani@alexu.edu.eg


Возобновляемая энергетика. Солнечная энергетика. Солнечные города 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 08�09 
(172�173)

2015 
Международный научный журнал

«Альтернативная энергетика и экология» 
© Научно�технический центр «TATA», 2015

20
 

Information about the author: doctor of technical science, professor, Urals State Technical 
University “Atomic Stations and Renewable Energy Sources” Department head. 

A scientific director of several realized innovation projects, including “The energoefficient house
for the village”, “Special systems of individual consumer solar energy supply”, “The solar systems for
the guarding alarm” etc. 

A member of the editorial board of “Institute of Higher Education News. Nuclear Power” magazine,
“Nuclear power units heat engineering” USTU article collection, “Energoeffectiveness and analysis” 
scientific magazine. A Honoured power engineering specialist of Russian Federation, a member of
International Energy Academy. 

Education: Urals Polytechnic Institute (1972). 
Research area: nuclear power units thermodynamics; questions of nuclear energy and 

thermophysics of the two-phase flows; NPP equipment lifetime enduring and reliability increasing;
solar, wind and bioenergetics, energy conservation, energy efficiency. 

Publications: more than 450 scientific works, including 6 monographs and textbooks, 28 
inventions. 

 

 
Юрий Евгеньевич 

Немихин 
Yurii E. Nemikhin 

Сведения об авторе: ст. преподаватель кафедры «Атомные станции и возобновляемые ис-
точники энергии» УрФУ.  

Награды и научные премии: Почетная грамота министерства энергетики и жилищно-
коммунального хозяйства Свердловской области за многолетний добросовестный труд по подго-
товке кадров для энергетических предприятий страны (2011).  

Образование: Уральский гос. университет им. А.М. Горького (УрГУ) (1971). 
Область научных интересов: разработка физических основ нетрадиционных и возобнов-

ляемых источников энергии, методы компьютерной диагностики и мониторинга в энергетике. 
Публикации: более 30, в том числе 5 в реферируемых журналах. 
 

Information about the author: senior lecturer of Nuclear power plants and renewable energy 
sources department, UrFU. 

Diploma of the Ministry of Energy and Housing and Utilities of the Sverdlovsk region for many
years of hard work training for energy companies in the country (2011). 

Education: Ural State University (1971). 
Research area: development of the physical foundations of non-conventional and renewable 

sources of energy, methods of computer diagnostics and monitoring in the energy sector. 
Publications: more than 30, including 5 in refereed journals. 

 

 
Александр Ильич  

Попов 
Alexander I. Popov 

Сведения об авторе: канд. техн. наук, доцент кафедры «Атомные станции и возобновляе-
мые источники энергии» УрФУ. 

Награжден за период трудовой деятельности на заводе четырьмя медалями, знаком «Лучшие 
люди России», имеет почетное звание «Заслуженный предприниматель России», отмечен ди-
пломом Российской Академии бизнеса и предпринимательства.  

Образование: Уральский политехнический институт (УГТУ-УПИ), 1967. 
Область научных интересов: системы автоматизации промышленных объектов, нетради-

ционные и возобновляемые источники энергии. 
Публикации: более 110, в том числе 88 патентов и а. с. на изобретения СССР и РФ. 
 

Information about the author: candidate of technical sciences, associate professor of the 
department “Nuclear power plants and renewable energy sources” Urals State Technical University. 

He was awarded during the period of work in the factory with 4 medals, the sign “Best People of 
Russia”, has the honorary title of “Distinguished Entrepreneur of Russia”, awarded was with a diploma 
of the Russian Academy of Business and Entrepreneurship. 

Education: Ural Polytechnic Institute, 1967. 
Research area: automation systems of industrial plants, non-traditional and renewable energy 

sources. 
Publications: more than 110, including 88 patents and inventor's certificates of the USSR and RF. 

 

 
Ахмед Т.А. Джайлани 

Ahmed T.A. Jailany 

Сведения об авторе: канд. техн. наук, ассистент профессор Агро-инженерной кафедры Сель-
скохозяйственного факультета Александрийского университета, Арабская Республика Египет. 

Образование: Московский гос. агроинженерный университет им. В. П. Горячкина (2010). 
Область научных интересов: возобновляемые источники энергии, комбинированные элек-

тростанции, энергоснабжение удаленных сельских мест. 
Публикации: 14, в том числе патент РФ. 
 

Information about the author: PhD, Assistant professor, Dpt. Of Agricultural Engineering, 
Faculty of Agriculture, Alexandria University, Egypt. 

Education: PhD in technical sciences , Moscow State Agro-engineering University (2010). 
Research area: renewable energy systems, hybrid electro-energy systems, remote area 

electrification. 
Publications:. 14 publications included patent of RF. 



С.Е. Щеклеин, Ю.Е. Немихин и др. К проблеме верификации эффективности гелиоэнергетических систем с учетом стохастичности …
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 08�09 
(172�173)

2015 
Международный научный журнал

«Альтернативная энергетика и экология» 
© Научно�технический центр «TATA», 2015

21
 

 

Введение  
 
Возрастающий интерес к использованию возоб-

новляемой энергетики в России, связанный со значи-
тельным потенциалом, характерным для большой 
территории страны [1], требует объективного пони-
мания возможностей этих технологий для достиже-
ния тех целевых функций, которые ставятся перед 
любой энергетической технологией, – достаточности 
и надежности энергоснабжения, экономической эф-
фективности. Широкому внедрению возобновляемой 
энергетики вредят как консервативный скептицизм, 
так и неоправданный оптимизм потенциальных по-
требителей энергоресурсов. Расчеты, основанные на 
усредненных показателях прихода энергии, неучет 
реальных колебаний характеристик внешней среды и 
графиков потребления энергии; непонимание про-
блем пусковых токов и качества энергии; пренебре-
жение правилами санитарно-гигиенической безопас-
ности для установок горячего водоснабжения и пр. – 
приводят к многочисленным ошибкам при практиче-
ском создании многих проектов энергообеспечения 
[2]. Природно-климатические условия многих регио-
нов России характеризуются аномально низкими 
температурами окружающей среды в течение 2/3 
годового периода. На рис. 1 приведены сравнитель-
ные данные по определению показателя ГСОП (гра-
дусо-сутки отопительного периода), являющегося 
мерой тепловой энергии для обогрева зданий до тем-
пературы +20 °С. Анализ показывает, что РФ являет-
ся одним из лидеров по требуемому количеству 
энергии. 

 
 

 
 

Рис. 1. Показатель градусо-сутки отопительного периода 
для ряда городов мира 

Fig. 1. Heating Season Degree Day index  
for several world cities  

 

Целью данной работы является анализ учета воз-
можностей установок возобновляемой энергетики, 
действующих в суровых климатических условиях, 
для удовлетворения потребностей в тепловой и элек-
трической энергии при помощи разработанной мно-
гоканальной, многопараметрической, быстродейст-
вующей, распределенной в пространстве, компью-
терной системы мониторинга [3]. 

 
Система сбора измерительной информации 
 
Характеристики системы сбора измерительной 

информации приведены в таблице. 
 
Система  сбора  измерительной  информации  

Da ta  Col lec t ion  Sys tem 
 

Стенд Основные  
исследуемые параметры 

Метеорологический  
комплекс 

– температура; 
– влажность; 
– уровень осадков; 
– скорость ветра; 
– направление ветра; 
– полная солнечная радиация; 
– солнечная радиация  
в ИК диапазоне; 
– солнечная радиация  
в УФ диапазоне 

Фотоэлектрическая  
установка 

– напряжение выхода ФЭУ; 
– ток; 
– мощность 

Ветроэнергетическая  
установка 

– напряжение выхода ВЭУ; 
– ток; 
– мощность; 
– частота вращения 

Солнечный коллектор 
Солнечный  
концентратор 
Тепловой насос 

– температура входа; 
– температура выхода; 
– расход теплоносителя; 
– тепловая мощность 

Биогазовая установка 

– температура входа биомассы; 
– температура в биореакторе; 
– расход биогаза; 
– давление биогаза; 
– индекс рН в биореакторе 

 
 
Система строится на базе программируемой 

платформы CompactRIO (Compact Reconfigurable 
Input Output) фирмы National Instruments, представ-
ляющей собой многофункциональную встраиваемую 
платформу для сбора данных и управления, разрабо-
танную для задач, требующих высокой производи-
тельности и надежности [4]. 

NI CompactRIO – встраиваемая контрольно-измери-
тельная система, основой которой является технология 
реконфигурируемого ввода/вывода NI RIO. Она состо-
ит из шасси с встроенной программируемой логиче-
ской интегральной схемой (ПЛИС), контроллером ре-
ального времени и модулей ввода/вывода (рис. 2). 
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Рис. 2. Внешний вид платформы 
Fig. 2. Appearance Measurement System 

 
 
Ввиду пространственной распределенности ис-

следуемых установок возобновляемой энергетики по 
значительной территории, не охватываемой единой 

оптоволоконной сетью, связь локальных измери-
тельных комплексов с центральной платформой и 
сервером организована при помощи Wi-Fi каналов. 

Система осуществляет непрерывный сбор ин-
формации от более чем 100 первичных преобразова-
телей и 6 быстродействующих видеокамер, контро-
лирующих параметры и изображения ветроэнергети-
ческих, фотоэлектрических, биогазовых и прочих 
исследовательских стендов возобновляемой энерге-
тики, распределенных по территории ряда корпусов 
УрФУ (рис. 3); хранит их и транслирует через кана-
лы Wi-Fi на сервер и периферийные рабочие станции 
пользователей для последующего анализа и обработ-
ки. Для оперативного мониторинга характеристик 
установок в среде LabVIEW разработан информаци-
онно-обрабатывающий программный комплекс. 

 
 

 
 

Рис. 3. Размещение стендов на территории УрФУ 
Fig. 3. Stands location on the UrFU territory  

 
 
 
 
При обращении к соответствующей установке 

справочная система интерфейса позволяет визуали-
зировать конкретные точки и характеристики изме-
ряемых параметров в виде блок-схемы измерений 
(рис. 4). 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема точек измерения  
для солнечного коллектора 

Fig. 4. Solar collector measurement points scheme  
 

Разработанная система мониторинга позволяет с 
задаваемым временным интервалом от 1 с до 1 меся-
ца формировать массивы измеренных величин, про-
изводить их статистическую обработку, хранить 
данные первичных измерений и обработки результа-
тов в буферной памяти сервера. 

 
Результаты исследований 

 
Солнечная радиация 

Результаты обработки данных приходов солнечной 
энергии за десятилетний промежуток времени (рис. 5) 
показывают статистическую устойчивость и сохране-
ние средних значений и характера приходов солнечной 
энергии. Однако экспериментальные значения характе-
ризуются значительными флуктуациями, связанными с 
локальными климатическими факторами.  
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Рис. 5. График изменения суточных сумм  
солнечной радиации (10-летний цикл) 

Fig. 5. Graph of solar radiation daily sums change  
(10-year cycle) 

 
 

 
a 
 
 

 
 

b 
 

Рис. 6. Средние значения  
месячных сумм радиации, кВт·ч/м2 
Fig. 6. Average values of the monthly  
amounts of solar radiation, kW·h/m2 

Обработка экспериментальных данных за интер-
вал Ti производилась по формулам 
 

( )
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где Ti – i-й временной интервал. 
Сравнение результатов оценки вероятностных ха-

рактеристик с данными длительных метеорологических 
наблюдений приведено на рис. 6. Характеристики 
средних значений и среднеквадратических отклонений, 
определенные путем обработки массива эксперимен-
тальных данных, хорошо согласуются с данными [5], 
что свидетельствует о надежности измерительного 
тракта компьютерной системы мониторинга. 

 

 
 

Рис. 7. Удельная мощность поступления солнечной  
радиации для летнего месяца (июль 2014 г.) 

Fig. 7. Specific power of solar radiation reception  
for the summer month (July 2014) 

 

 
 

Рис. 8. Удельная мощность поступления солнечной  
радиации для зимнего месяца (февраль 2014 г.) 
Fig. 8. Specific power of solar radiation reception  

for the winter month (February 2014) 
 
 

Следует отметить, что суточные поступления 
солнечной радиации имеют выраженный стохасти-
ческий характер. На рис. 7, 8 приведены данные 
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удельной мощности поступления солнечной радиа-
ции для характерных летнего и зимнего месяцев. 

Эффективность работы фотоэлектрических уста-
новок в таких условиях также имеет выраженную 
статистическую нерегулярность. На рис. 9 приведе-
ны данные измерения в суточном цикле мощности 
тестовой фотоэлектрической установки номинальной 
мощностью 140 Вт. 

 

 
 

Рис. 9. Мощность тестовой ФЭС  
по времени суток 9 июля 2014 

Fig. 9. Power photovoltaic power plant test  
by time of day July 9, 2014 

 
 

Оценка эффективности фотоэлектрической уста-
новки, произведенная по методике [6] оценки факто-
ра эффективности (PR-фактор), дает среднесуточные 
значения в диапазоне 0,39-0,64. 

 
Мониторинг температуры окружающей среды 
Мониторинг температуры атмосферного воздуха 

подвержен значительным суточным колебаниям, 
особенно значительным в зимние и осенне-весенние 
периоды года. Характерные суточные колебания 
температуры воздуха показаны на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 10. Характерные графики изменения температуры воздуха  
Fig. 10. Typical graphs of air temperature change  

Статистическая обработка данных за многолет-
ний период и сравнительные данные по осреднен-
ным среднемесячным температурам для ряда горо-
дов России приведены на рис. 11. 

 

 
 

Рис. 11. Изменение среднемесячной температуры воздуха 
Fig. 11. Change in average monthly air temperature 

 
 
Полученные данные указывают на циклический 

характер изменения средних температур с сущест-
венно более низкими значениями и амплитудой го-
довых изменений для зон с выраженным резко-
континентальным климатом. 

 
Стохастичность графиков потребления  

электрической энергии 
Наряду с мониторингом поступлений энергии от 

возобновляемых источников и характеристик окру-
жающей среды выполнено исследование стохастиче-
ских характеристик графиков энергопотребления. На 
рис. 12, 13 показаны типовые графики энергопотреб-
ления отдельного офисного здания в многолетнем 
(рис. 12) и суточном циклах (рис. 13). 

 

 
 

Рис. 12. График изменения  
потребляемой электрической энергии (5-летний цикл) 

Fig. 12. Graph of electricity consumption changes  
(5-year cycle) 
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Рис. 13. Суточное потребление электрической энергии  
(5-летний цикл) 

Fig. 13. Daily consumption of electric power electricity  
(5-year cycle) 

 
 
Полученные результаты указывают на наличие 

сезонной и суточной неравномерности потребления 
энергии, характеризующиеся статистическим харак-
тером изменения. 

 
 
 

Обсуждение результатов 
Результаты мониторинга долговременных и 

мгновенных характеристик поступления солнечной 
радиации, температур окружающей среды и потреб-
ляемой мощности позволяют обнаружить некоторые 
общие закономерности: 

– выраженный сезонный характер изменения пе-
речисленных характеристик с минимумами (солнеч-
ная радиация, температура) и максимумом потребле-
ния энергии в  зимний период; 

– высокие поступления солнечной радиации и 
температуры окружающей среды с минимальной 
потребностью в энергии в летний период; 

– выраженный стохастический характер измене-
ния мгновенных значений всех перечисленных ха-
рактеристик с высоким уровнем дисперсии. 

Для обеспечения надежного энергоснабжения по-
требителей от установок, использующих возобнов-
ляемые источники энергии, возникает необходи-
мость решения задачи оценки производимой мощно-
сти на уровне  не ниже требуемой. Полагая, что 
график нагрузки солнечной энергетической установ-
ки характеризуется постоянным значением суточной 
потребности в энергии Eн, определим вероятность 
события, при котором рабочей мощности энергети-
ческой установки будет достаточно для покрытия 
нагрузки в виде: 
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где erf(x) – функция ошибок. 

MФЭП(n), σФЭП(n) – среднее значение и средне-
квадратическое отклонение суточной выработки 
энергии солнечной энергетической установкой, оп-
ределяемые соответствующими характеристиками 
MQ(n) и σQ(n), а также углом наклона, КПД и общей 
площадью преобразователей солнечной энергии. Из 
полученных зависимостей видно, что Z(n) имеет 
максимум в самый энергонапряженный период года, 
когда суммарная суточная солнечная радиация ми-
нимальна. Интегральная обеспеченность мощностью 
может быть определена из выражения 
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Заключение 
 

1. Разработана и введена в эксплуатацию  много-
канальная, многопараметрическая, быстродейст-
вующей, распределенная в пространстве, компью-
терная система мониторинга  поступлений энергии 
от возобновляемых источников разных типов. 

2. Выполнены экспериментальные исследования 
поступлений солнечной энергии, температур окру-
жающего воздуха и потребления тепловой и элек-
трической энергии в многолетнем, месячном и су-
точном циклах. 

3. Полученные экспериментальные результаты 
указывают на возможность энергообеспечения в 
климатических зонах с резко-континентальным кли-
матом без использования дополнительных источни-
ков энергии традиционного типа в летний период 
года. 

4. Показано принципиальное значение использо-
вания для получения состоятельных вероятностных 
оценок малых периодов дискретизации и достаточ-
ных объемов выборок исследуемых статистических 
параметров. 
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В работе изложена методика и выполнен энергетический и эксергетический анализ нетто тихоходной многолопастной 
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Введение 
 

Одной из наиболее развитых технологий возоб-
новляемой энергетики на сегодняшний день является 
ветроэнергетика. Ее принцип заключается в преобра-
зовании кинетической энергии ветра в механическую 
энергию вращающегося вала с возможностью после-
дующего преобразования ее в электрическую энер-
гию. Ветроэнергетические установки находят все 
более широкое применение в различных сферах че-
ловеческой деятельности для целей как постоянного, 
так и аварийного энергоснабжения различных кате-
горий потребителей. 

Зачастую решение о строительстве ветроэнергети-
ческой установки принимается на основе экономиче-
ского анализа проекта с точки зрения получения мак-
симальной прибыли и минимального срока окупаемо-
сти проектов, в ряде случаев при строительстве 
подобных систем решающим фактором выступает их 

безальтернативность, например, для энергоснабжения 
отдаленных ответственных потребителей в местах с 
высокой ветровой обеспеченностью. В дополнение к 
экономическому анализу сегодня все более часто мож-
но встретить энергетический и эксергетический анализ 
проектов. Он показывает эффективность с точки зрения 
не материальных или финансовых затрат, а соотноше-
ния энергии на создание и эксплуатацию объекта с тем 
количеством энергии, которое будет выработано за 
весь жизненный цикл. Нецелесообразно создавать ус-
тановку, производящую меньшее количество энергии, 
чем было потрачено на ее создание, если, конечно, это 
не вызвано острой необходимостью. 

Подобного рода анализ особенно актуален для ус-
тановок возобновляемой энергетики, использующих 
энергию солнца и ветра, поскольку данные источники 
отличаются стохастичностью и рассеянием энергии в 
пространстве. Для того чтобы собрать этот поток энер-
гии, приходится увеличивать размер агрегатов, что 
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приводит к повышению материалоемкости на киловатт 
установленной мощности, что в свою очередь влечет 
рост затрат энергии и эксергии на их производство. 
Этот вопрос особенно остро стоит в регионах с низким 
энергетическим потенциалом, поскольку, например, 
для использования малых скоростей ветра приходится 
увеличивать количество лопастей ветроустановки, что 
приводит к повышению материалоемкости. С другой 
стороны, такие ветроагрегаты чаще всего имеют не-
большую мощность и малую годовую производитель-
ность, что существенно влияет на срок энергетической 
окупаемости проекта, поэтому исследование таких 
объектов наиболее важно. 

 
Теоретическая часть 

 
Основы данного подхода заложены в работах [1-

3], по данной тематике был проведен ряд исследова-
ний как в России, так и за рубежом, но большая их 
часть относится к установкам традиционной энерге-
тики, использующим органическое топливо. Целью 
данного исследования было определение эффектив-
ности тихоходной ветроэнергетической установки в 
условиях различной ветровой обеспеченности с точ-
ки зрения сквозного энергетического анализа. 

Энергетический и эксергетический анализ любой 
энергетической установки целесообразно начинать с 
определения границ объекта, который подвергается 
анализу, а также всех составных частей, входящих в 
этот объект или необходимых для его функциониро-
вания. Предметом исследования стала тихоходная 
многолопастная крыльчатая ветроэлектрическая ус-
тановка ВЭУ-5-4 с горизонтальной осью вращения. 
Данный ветроагрегат имеет номинальную мощность 
4 кВт и предназначен для работы на территориях с 
низкой скоростью ветра для обеспечения энергией 
отдельных небольших неответственных потребите-
лей. Внешний вид ВЭУ-5-4 представлен на рис. 1, 
основные технические характеристики – в табл. 1. 

Затраты энергии на создание как отдельных дета-
лей и узлов, так и всей ветроустановки в целом оце-
нивались по формуле 
 

  изг
1 им

n
i k i

k
i

m Q
Q k

kΣ
=

= ∑ ,    (1) 

 

где kизг – поправочный коэффициент, учитывающий 
затраты энергии на изготовление деталей, сборку, 
транспортировку; n – количество деталей, mi – масса 
заготовки для изготовления детали; Qki – затраты 
энергии на производство материала заготовки; kим – 
коэффициент использования материала. 

 
 

      
 

Рис. 1. Внешний вид и принципиальная схема ветроустановки ВЭУ-5-4: 1 – киль; 2 – платформа поворотная; 3 – ветроколесо; 
4 – лопасти; 5 – балка боковая со щитом; 6 – опорный узел; 7 – башня; 8 – шарнир; 9 – основание; 10 – лебедка;  
11 – растяжка; 12 – фундамент; 13 – механизм останова; 14 – шарнир; 15 – привод; 16 – электрооборудование  

(кроме установленного в поворотной платформе) 
Fig. 1.The appearance and the schematic diagram of wind turbine WPI-5-4: 1 – keel; 2 – rotating platform; 3 – wind wheel; 4 – vane; 

5 – bar side with a shield; 6 – the support unit; 7 – tower; 8 – hinge; 9 – base; 10 – winch; 11 – bracing; 12 – foundation;  
13 – shut-off mechanism; 14 – hinge; 15 – gear; 16 – electric equipment (except installed in the rotating platform) 
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Таблица 1  
Основные  технические  характеристики  ВЭУ-5-4 

Table 1  
The  main  t echnica l  charac te r i s t ic sWPI-5-4  

 

Параметр Значение 

Диаметр ветроколеса, м 5 

Высота до оси ветроколеса, м 8,22 

Число лопастей, шт. 24 

Диапазон рабочих скоростей ветра, м/с 3,5-25 

Расчетная скорость ветра, м/с 10 

Частота вращения ветроколеса, об/мин  

рабочая 55 

максимальная 100 

Установ ветроколеса на ветер с помощью киля 
хвостовой балки

Способ регулирования  
частоты вращения 

вывод из-под 
ветра боковой 

балкой со щитом
Номинальная мощность генератора, 
кВт 4 

Масса ветроагрегата, кг, не более 1500 

 
 
Затраты энергии и эксергии на производство ма-

териалов, из которых сделана ветроустановка, оце-
нивались по данным [3, 4-6]. В ходе изучения конст-
рукторской документации завода-изготовителя были 

рассчитаны энергетические и эксергетические затра-
ты на создание заготовок для 217 различных деталей, 
из которых состоит ветроагрегат. Эти детали обра-
зуют 18 сборочных узлов и агрегатов, основные из 
них: растяжка, опора, башня, ветроколесо, основа-
ние, шарнир, киль, балка, подставка под генератор, 
редуктор, генератор и прочие сопутствующие изде-
лия, кроме того, в расчете были учтены затраты на 
фундамент. В результате исследования конструкции 
ветроагрегата было установлено, что для его изго-
товления используется стандартный сортамент мате-
риалов, требующий минимум механической обра-
ботки, поэтому коэффициент использования мате-
риала находится на уровне 0,9. Результаты расчета 
энергетических затрат на создание отдельных узлов 
ветроагрегата ВЭУ-5-4 на основе описанной выше 
методики приведены на рис. 2. Общие энергетиче-
ские затраты на создание установки, рассчитанные 
по (1), составили 98653 МДж, эксергетические затра-
ты – 83699 МДж. 

Как видно из рис. 2, самым энергоемким элемен-
том, на который приходится 33% энергетических и 
эксергетических затрат, является ветроколесо. Это 
связано с тем, что в его конструкции в основном ис-
пользуется алюминий, имеющий повышенную энер-
гоемкость. Также энергоемкими элементами являют-
ся основание и башня – 21 и 17% энергетических 
затрат и 20, 18% эксергетических затрат соответст-
венно. Это связано с тем, что данные узлы имеют 
наибольшую массу из всех сборочных единиц, вхо-
дящих в состав ветроагрегата. 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение затрат энергии и эксергии на создание различных элементов ветроэнергетической установки ВЭУ-5-4 
Fig. 2. Comparison of the energy and exergy costs for the creation of various elements of the wind power installationWPI-5-4 
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Для определения коэффициента энергии- и эксер-
гии-нетто, а также срока энергетической и эксерге-
тической окупаемости ветроагрегата ВЭУ-5-4 был 
выполнен расчет его производительности для раз-
личных условий ветровой обеспеченности по мето-
дике [7]. Ветроустановка производит электрическую 
энергию, которая относится к классу «безэнтропий-
ных», т. е. может быть полностью преобразована в 
любой другой вид энергии, поэтому произведенная 
энергия равна произведенной эксергии.  

Энергетическая эффективность данной установки 
оценивалась при помощи коэффициента энергии-
нетто и эксергии-нетто по формулам 

 
     отвQ kK Q Q Σ= ;    (2) 

 
     отвЕ kK E E Σ= ,    (3)  

 

где Qотв, Eотв – энергия и эксергия, произведенная 
установкой за весь срок эксплуатации; QkΣ, EkΣ – 
энергия и эксергия, необходимые для создания уста-
новки. 

Еще одним критерием, характеризующим эффек-
тивность установки, является срок энергетической и 
эксергетической окупаемости: 
 

     ок
прQ kQ QΣτ = ;    (4) 

 

     ок
прE kE EΣτ = ,     (5) 

 

где Qпр, Eпр – энергетическая и эксергетическая про-
изводительность установки.  

При расчетах коэффициентов энергии- и эксер-
гии-нетто за срок службы установки, согласно [8], 
брался период, назначенный заводом-изготовителем, 
равный 10 годам. Результаты расчетов представлены 
в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Результаты  расчетов  энергетических  характеристик  ВЭУ -5 -4  
Table 2  

Resul t s  of  ca lcu la t ions  of  ene rgy  charac te r i s t i c s  of  VPI-5-4  
 

Параметр Якша Нижний Тагил Усть-Хайрюзово Анадырь Ра-Из Таганай 

Средняя скорость ветра, м/с 2 3,6 5,2 6,5 7,8 10,3 
Масштабный параметр А  
кривой распределения Вейбулла 2,4 4,2 6 7,2 8,8 12 

Параметр формы k  
кривой распределения Вейбулла 1,47 1,45 1,29 1,6 1,31 1,68 

Средняя мощность, кВт 0,33 0,98 1,61 1,97 2,24 2,95 

Выработка энергии за год, МДж 10 328 30 848 50 675 62 037 70 612 93 031 

Коэффициент энергии-нетто KQ 1,05 3,13 5,14 6,29 7,16 9,43 

Коэффициент эксергии-нетто KE 1,23 3,69 6,05 7,41 8,44 11,11 

Срок энергетической окупаемости , лет ок
Qτ 9,55 3,2 1,95 1,59 1,4 1,06 

Срок эксергетической окупаемости ок
Eτ , лет 8,1 2,71 1,65 1,35 1,19 0,9 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость изменения коэффициента энергии-
нетто (a) и коэффициента эксергии-нетто (b)  

от средней скорости ветра 
Fig. 3. The dependence of the changes in the coefficient of net energy 

(a), the coefficient of net exergy (b) from the mean wind speed 

 
 

Рис. 4. Зависимость срока энергетической окупаемости (а)  
и эксергетической окупаемости (b) от средней скорости ветра 

Fig. 4. The dependence of the energy payback period (a)  
and exergy payback period (b) from the mean wind speed 
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Эффективность ветроустановки зависит от ее ме-
стоположения. Поэтому для упрощения определения 
эффективности в зависимости от располагаемого 
потенциала результаты расчетов были аппроксими-
рованы зависимостями (рис. 3, 4) 
 

 ;    (6) ср0,99 0, 49QK V= −
 

 ;    (7) ср1,17 0,58ЕK V= −
 

    ;    (8) ок 1,33
ср20, 27Q V −τ =

 

    .    (9) ок 1,33
ср17,20Е V −τ =

 
 

Заключение 
 

Исходя из полученных расчетных данных, видно, 
что при средней скорости ветра на рассматриваемой 
территории порядка 5 м/с коэффициенты энергии- и 
эксергии-нетто для ветроагрегата ВЭУ-5-4 находятся 
на уровне аналогичных показателей для ТЭС и АЭС 
[3, 9, 10]. При более высоких скоростях ветра данные 
коэффициенты увеличиваются и начинают превы-
шать уровень аналогичных показателей установок 
традиционной энергетики, достигая при средней 

скорости ветра 9,9 м/с уровня коэффициента эксер-
гии-нетто гидроэлектростанций, обеспечивающих 
базовую нагрузку, имеющих самое высокое значение 
данного коэффициента [3]. 

В процессе изготовления ветроустановки исполь-
зовалась тепловая энергия, которая относится к так 
называемой «энтропийной» группе. Ветроагрегат, в 
свою очередь, производит электрическую энергию, 
которая относится к «безэнтропийной» группе [3]. 
Исходя из этого, энергетические затраты на произ-
водство ВЭУ-5-4 превышают эксергетические, и ко-
эффициент эксергии-нетто при одной и той же вет-
рообеспеченности оказывается выше коэффициента 
энергии-нетто. 

Сроки энергетической и эксергетической окупае-
мости для условий рассматриваемых метеостанций 
изменялись в пределах от 1,06 до 9,55 и от 0,9 до 8,10 
года соответственно. При средней скорости ветра на 
территории более 3,6 м/с срок энергетической оку-
паемости не превышает 3,20 года, что является вы-
соким показателем. Улучшить энергетические харак-
теристики ветроагрегата ВЭУ-5-4 можно, например, 
путем замены материала ветроколеса с алюминия на 
углеродистую сталь или стеклопластик с внесением 
соответствующих изменений в конструкцию. 
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В работе приведена постановка задачи компьютерного моделирования для исследования обтекания свободно взве-

шенных (левитирующих) шаровых элементов в канале потоком газа. Показана необходимость верификации результатов 
моделирования для развития модели. Приведены требования к методике экспериментальной верификации результатов 
моделирования. Даны результаты разработки экспериментального стенда и методик для исследования гидродинамики 
обтекания тел вращения газовыми потоками. 
 
Ключевые слова: шаровые элементы, гидродинамика, бесконтактная диагностика, измерение поля скорости, трековая диаг-
ностика, «Полис». 
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The paper gives the problem statement of the computer simulation for the investigation of the gas flux over the suspended 

(levitating) spherical elements in the channel. The necessity of the simulation results validation for the further model development 
is shown. The requirements for the methods of experimental validation of simulation results are formulated. Given are the results 
of the experimental facility and measurement methods preparation for the investigation of hydrodynamics of the gas flow over the 
solids of revolution. 
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Введение 
 
Высокотемпературные газоохлаждаемые реакто-

ры (ВТГР) являются одним из перспективных на-
правлений развития ядерной энергетики, так как мо-
гут служить источником энергоснабжения многих 
технологических процессов. Такие реакторы способ-
ны поставлять высокопотенциальную тепловую 
энергию (с температурой до 900-1000 °С) и обеспе-
чивать значительную долю промышленных потреби-
телей. К настоящему моменту разработано много 
вариантов конструкции ВТГР, однако для промыш-

ленных целей наибольшим потенциалом обладают 
реакторы с шаровыми тепловыделяющими элемен-
тами (твэлами) [1–2]. Рассматриваются варианты 
использования таких твэлов в каналах и в виде ша-
ровых засыпок. 

Шаровые засыпки, применяемые в аппаратах, 
обычно представляют собой плотный дисперсный 
слой. Плотным называется слой, в котором частицы 
соприкасаются между собой, хотя через слой и про-
дувается газ. В зонах контакта шаров происходит 
резкое ухудшение условий теплоотвода, возникает 
неравномерность температур по поверхности шара, 
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способная в ряде случаев привести к повреждению 
вследствие возникновения термомеханических на-
пряжений [3]. Канальное размещение твэлов сохра-
няет все вышеуказанные недостатки, хотя и имеет 
ряд технологических преимуществ. 

Альтернативой шаровой засыпке является гидро-
динамический подвес шаров в каналах со специально 
организованным потоком газа (аналогия парадокса 
Даламбера-Эйлера). В этом случае шары не имеют 
точек соприкосновения и находятся в состоянии ин-
тенсивного вращения в потоке, что приводит к обра-
зованию вихревых потоков, срыву пограничного 
слоя и радикально повышает интенсивность тепло-
обмена при отсутствии неравномерности распреде-
ления тепловыделения по поверхности шара. 

Однако экспериментальные исследования гидро-
динамических эффектов при обтекании шаров в та-
ких условиях крайне затруднены, так как практиче-
ски полностью исключают возможность применения 
контактных методов. 

Основной целью данной работы является разра-
ботка компьютерной модели для исследования гид-
родинамики и теплообмена при обтекании свободно 
взвешенных (левитирующих) шаровых элементов в 
газовом потоке, движущемся в цилиндрическом ка-
нале. Процесс создания модели подразумевает этап 
экспериментальной верификации, которая призвана 
доказать адекватность и точность моделирования. 

 
Математическая модель и основные моменты 

численной методики 
 
В настоящее время развитие компьютерных ме-

тодов моделирования позволяет достаточно детально 
исследовать вихревые структуры, образующиеся 
вблизи поверхности шаров, а также их взаимодейст-
вие с основным потоком газа в межшаровом про-
странстве. 

Для моделирования обтекания шаровых элемен-
тов потоком газа в данной работе использовался па-
кет Flow Simulation, являющийся компонентом сис-
темы автоматизированного проектирования Solid 
Works. 

В Flow Simulation используется математическая 
модель, в основе которой лежат уравнения Навье – 
Стокса [4], включающие 

– уравнение неразрывности 
 

    ( ) 0,
t

∂ρ +∇ ρ =
∂

v     (1) 
 

где ρ – плотность; v – вектор скорости; t – время; 
– уравнение переноса импульса 

 

       ( ) ( ) ,R
ij ij ip

t
∂ρ +∇ ρ ⋅ = −∇ +∇ τ + τ +
∂

v v v S    (2) 
 

где p – давление в жидкости; τ и τR – тензор вязких 
напряжений; S – внешняя сила; индексы i и j исполь-
зуются для суммирования по трем осям координат; 

– уравнение переноса энергии 
 

( )H H
t

∂ρ +∇ ρ =
∂

v  

( ) ,R R i
j ij ij i ij i i H

i j

vpu q S v
x t x

∂∂ ∂⎡ ⎤= τ + τ + + − τ + +⎣ ⎦∂ ∂ ∂
Q  (3) 

 

где H = h + v2/2; h – энтальпия среды; qi – тепловой 
поток; QH – приток или отток теплоты на единицу 
объема. 

Система уравнений замыкается уравнениями со-
стояния текучей среды и эмпирическими зависимо-
стями теплофизических свойств от температуры и 
давления. Для жидкости или газа пользователь опре-
деляет плотность, вязкость, теплопроводность и 
удельную теплоемкость. 

Для расчета потока вблизи стенки и описания пе-
рехода от ламинарного течения к турбулентному и 
наоборот используется модель ламинарного и турбу-
лентного пограничного слоя, которая основана на 
так называемом приближении приведенной функции 
стенки. В рамках этой модели рассчитываются точ-
ные граничные условия по скорости и температуре, 
которые затем применяются в приведенных выше 
уравнениях сохранения. 

Для расчета турбулентных течений используется 
метод RANS (усредненные по Рейнольдсу уравнения 
Навье – Стокса). При этом в системе уравнений по-
являются добавочные члены (напряжения Рейнольд-
са) [4]: 
 

2 2
3 3

jR i l
ij t ij ij

j i l

uu u
= + k

x x x
⎛ ⎞∂∂ ∂

τ μ − δ − ρ δ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
,   (4) 

 

где δij = 1 при i = j, δij = 0 при i ≠ j – дельта-функция 
Кронекера; μt – коэффициент вязкости турбулентных 
вихрей; k – кинетическая энергия турбулентности. 
Для расчета ламинарных и турбулентных течений 
используется одна и та же система уравнений, но при 
ламинарном течении k и μt = 0. В рамках k-е модели 
турбулентности, где е – скорость диссипации, 
 

    2
t = f C k еμ μμ ρ ,    (5) 

 

где fμ – комплекс, учитывающий турбулентную вяз-
кость. 

К настоящему моменту проведено большое коли-
чество численных исследований обтекания шара или 
круглого цилиндра потоком газа при разных числах 
Рейнольдса. Для расчета турбулентных течений ис-
пользуются разные методики, самые распространен-
ные из которых – DNS (Direct numerical simulation – 
прямое численное моделирование), LES (Large edges 
simulation – моделирование больших вихрей) и уже 
упомянутое RANS. В работе [5] проведено сравнение 
методик LES и RANS и нескольких моделей турбу-
лентности применительно к исследованию поля по-
тока и механизма теплообмена в активной зоне реак-
тора PBMR – высокотемпературного газоохлаждае-
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мого реактора с шаровой засыпкой. Эти исследова-
ния показали, что методика RANS адекватно моде-
лирует поведение потока в слое шаровых элементов. 

Для нахождения численного решения поставлен-
ной задачи непрерывная нестационарная математи-
ческая модель физических процессов дискретизиру-
ется как по пространству, так и по времени (в случае 
стационарной задачи процессы моделируются как 
установившиеся во времени). Расчетная область по-
крывается трехмерной расчетной сеткой, грани ячеек 
которой параллельны координатным плоскостям. 
Поскольку в Flow Simulation используется метод 
конечных объемов [4], значения независимых пере-
менных рассчитываются в центрах ячеек сетки. Про-
цесс построения расчетной сетки начинается с по-
строения базовой сетки. Число ячеек базовой сетки 
задается пользователем в виде числа ячеек вдоль 
каждой из координатных осей. Для разрешения рас-
четной сетки относительно небольших геометриче-
ских особенностей расчетной модели используется 
локальное дробление ячеек базовой сетки, т.е. каж-
дая базовая ячейка в области контакта твердого тела 
и текучей среды делится на 8 одинаковых дочерних 
ячеек. Flow Simulation поддерживает 7 уровней 
дробления. Аналогично разрешаются области с 
большими градиентами физических параметров те-
кучей среды или температуры твердого тела. Дроб-
ление производится как до начала, так и во время 
расчета. 

 
Разработка компьютерной модели 

 
Компьютерная модель представляет собой канал, 

в котором расположен шаровой элемент. Кроме того, 
в канале могут быть расположены вкладки различ-
ной геометрии, которые турбулизируют поток газа и 
позволяют получить лучшие аэродинамические и 
теплообменные характеристики. Шаровой элемент 
может быть источником теплоты. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение скорости по сечению канала:  
a – Re = 104; b – Re = 4 000 

Fig. 1. Velocity cut plot: a – Re = 104; b – Re = 4 000) 

На входе в канал задается скорость газового по-
тока, по которой определяется число Рейнольдса (как 
произведение скорости на диаметр канала, отнесен-
ный к коэффициенту динамической вязкости газа). В 
качестве результатов моделирования рассматрива-
ются картины в сечении, показывающие распределе-
ние скоростей потока (рис. 1), траектории потока, а 
также некоторые интегральные расчетные характе-
ристики (например, сила, действующая на шар со сто-
роны потока). На рис. 1 приведен пример для изотер-
мического течения воздуха в канале без вкладок; диа-
метр канала равнялся 70 мм, диаметр шара – 40 мм. 

При разработке компьютерной модели очень 
важным этапом является верификация результатов 
моделирования. Следовательно, нужно поставить 
эксперимент, в котором воспроизводятся условия 
одного из вариантов компьютерной модели, а затем 
сравнить экспериментально полученные данные и 
результаты моделирования. 

Изучение особенностей сложной пространствен-
ной структуры турбулентных потоков в условиях 
присутствия нестационарных вихревых процессов, 
связанных как со структурой воздушного потока, так 
и c формированием и срывом пограничного слоя с 
вращающегося шара, предъявляет требования высо-
кой пространственной и временной разрешающей 
способности методики измерения мгновенных зна-
чений скорости в разных точках потока. Задача до-
полнительно осложняется наличием низкочастотных 
прецессионных колебаний шарового элемента в по-
токе воздуха. 

Для верификации результатов математического 
моделирования в рамках данной задачи рассматри-
валось несколько методик с точки зрения возможно-
сти получения требуемого объема и точности ре-
зультатов. Это 

– метод теневых исследований Теплера; 
– фотографический метод стробоскопической ви-

зуализации; 
– метод лазерной доплеровской анемометрии 

(ЛДА); 
– метод цифровой трассерной визуализации 

(particle image velocimetry, PIV). 
Из рассмотренных методов только последний 

удовлетворял требованиям поставленной задачи. 
 

Экспериментальный стенд  
и методика исследований 

 
Для верификации результатов моделирования не-

обходимо экспериментальное исследование структу-
ры течения в цилиндрическом канале со свободно 
взвешенными (левитирующими) в потоке шаровыми 
элементами. Измерение аэродинамических характе-
ристик пространственного турбулентного течения 
проводилось на изотермической лабораторной моде-
ли диаметром 80 и длиной 1200 мм, изготовленной 
из монолитного поликарбоната толщиной 3 мм. Ос-
новными элементами экспериментального стенда 
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являются: автоматизированный комплекс регулиро-
вания подачи сжатого воздуха; изотермическая лабо-
раторная модель технологического канала; контро-
лирующие приборы. Стенд подключен к сети сжато-
го воздуха и системе вентиляции, оснащен 
устройством засева потока трассерами (генератор 
тумана Martin Magnum 1800). Установка позволяет 
проводить исследования режимов течения при числе 
Рейнольдса 104−106, что обеспечивает применимость 
полученных результатов для анализа аэродинамики 
установок реального масштаба [6, 7]. Диагностика 
вихревого течения осуществлялась методом цифро-
вой трассерной визуализации (PIV). Метод PIV – 
полевой оптический метод измерения полей скоро-
сти жидкости и газа. Для измерения полей скорости 
в интересующих сечениях модели применялась PIV-
система «Полис», разработанная в ИТ СО РАН [8, 9]. 
Система позволяет измерять две компоненты вектора 
скорости одновременно во всем заданном сечении 
(320×320 мм). 

«Полис» включает в себя: двойной импульсный 
Nd:YAG-лазер Quantel EVG с энергией в импульсе 
145 мДж; объектив для формирования лазерного но-
жа; цифровую кросскорреляционную камеру Видео-
скан 4021 с разрешением 2048×2048 пикселей; ши-
рокоугольный объектив Nikon 28mm F/2.8D; синхро-
низирующий процессор; персональный компьютер с 
программным обеспечением Actual Flow. 

Принцип метода PIV состоит в следующем [6, 
10–12]. Импульсный лазер создает тонкий световой 
нож и освещает мелкие частицы (трассеры), взве-
шенные в исследуемом потоке. Положения частиц в 
момент двух последовательных вспышек лазера ре-
гистрируются на два кадра цифровой камеры. Ло-
кальная скорость потока определяется расчетом пе-
ремещений частиц за время между вспышками лазе-
ра. Определение перемещения основано на приме-
нении корреляционных методов к трассерным кар-
тинам с использованием регулярного разбиения на 
элементарные подобласти. Варьирование времени 
задержки между лазерными вспышками позволяет 
измерять скорость в диапазоне от долей миллиметра 
в секунду до сверхзвуковых значений. В качестве 
трассеров в экспериментах использовались микрока-
пли специальной жидкости на основе глицерина, 
создаваемые дымогенератором. Подача трассеров 
осуществлялась через трубу Вентури, установлен-
ную в канал основного потока до входа в модель. Их 
концентрация регулировалась уровнем мощности 
дымогенератора. Малая инерционность микрокапель 
(характерный размер 1−5 мкм) обеспечивает соот-
ветствие их скорости параметрам потока воздуха. 
Экспериментальные исследования поля скорости 
течения должны проводиться при следующих усло-
виях: рабочая среда – сжатый воздух; число Рей-
нольдса, рассчитанное по диаметру эксперименталь-
ного канала. Измерения должны проводиться в 5 
сечениях, захватывающих характерные точки шаро-
вого элемента (лобовая часть, 1/4а, 1/2, 3/4 диаметра 

и кормовая часть). Принципиальная схема рабочего 
канала с шаровыми элементами и размещение опти-
ческого тракта измерительного оборудования пока-
заны на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема рабочего канала с шаровыми элементами  
и размещение оптического тракта измерительного оборудо-

вания: 1 – сепаратор трассера; 2 – рабочий канал;  
3 – скоростная телекамера; 4 – импульсный лазер;  
5 – шаровые элементы; 6 – телескопическая опора  
оптической системы; 7 – система ввода трассера 

Fig. 2. The diagram of the channel with spherical elements 
 and the arrangement of optical tract and measurement 
equipment: 1 – tracer separator; 2 – working channel;  

3 – high-speed camera; 4 – pulsed laser;  
5 – spherical elements; 6 – optical system telescopic strut;  

7 – tracer input system 
 
 
Общая схема включения оборудования PIV сис-

темы «Полис» приведена на рис. 3. 
Источником световых импульсов в данной схеме 

является лазер, который состоит из излучателя и сис-
темного блока [13]. В излучателе расположены: 2 ла-
зерных резонатора, 2 квантрона с активным вещест-
вом и лампой накачки, система сведения лучей, пре-
образователь частоты лазерного излучения и 
оптический аттенюатор. В системном блоке располо-
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жены: источник питания импульсных ламп накачки 
лазера, система охлаждения лазера и блок управления 
работой лазера. Излучатель и системный блок через 
разъем соединены между собой гибким рукавом, в 
котором размещены шланги системы охлаждения, 
кабели силового питания и сигнальные кабели. 

 

 
 
Рис. 3. Общая схема включения оборудования PIV  

системы «Полис» 
Fig. 3. “Polis” system connection scheme 

 
 
Локализация светового импульса в измерительную 

область осуществляется с помощью оптической на-
садки (создания лазерного ножа и системы регулиро-
вания его толщины). Фокусное расстояние оптической 
системы может меняться от 0,3 до 0,6 м. При этом 
толщина лазерного ножа меняется от 0,5 до 3 мм. 

Регистрация отраженных оптических импульсов 
осуществляется кросскорреляционной камерой, ко-
торая предназначена для двукратной регистрации 
трассерных картин в потоке и может работать как в 
двухкадровом, так и в однокадровом режиме. Вре-
менная задержка между вспышками лазера при 
двухкадровом режиме регистрации кадров может 
варьироваться от 10 мкс до 259 мс. 

 
Программное обеспечение 

 
Программное обеспечение Actual Flow, постав-

ляемое с системой, используется для автоматизации 
процесса проведения эксперимента, хранения и об-
работки данных; визуализации экспериментальных и 
рассчитанных данных, а также предоставляет удоб-
ные механизмы управления данными. 

Программное обеспечение состоит из следующих 
основных модулей: 

– менеджер базы данных предназначен для 
управления данными: их хранения, записи, удаления, 
импорта/экспорта; 

– менеджер эксперимента позволяет пользовате-
лю программировать параметры работы синхрониза-
тора и управлять процессом эксперимента; 

– менеджер обработки данных позволяет прово-
дить обработку данных алгоритмами, зарегистриро-
ванными в программном обеспечении. 

 
 

Рис. 4. Экранное меню программы обработки  
оптических сигналов Actual Flow 

Fig. 4. Optical sygnals treatment program Actual Flow  
on-screen menu 

 
 

Вид экранного меню системы с примером обра-
ботки поля скоростей приведен на рис. 4. 

Организация совместной работы лазера и камеры 
осуществляет синхронизирующий процессор, пред-
назначенный для отсчета временных интервалов и 
генерации синхроимпульсов через заданные проме-
жутки времени. Процессор имеет восемь идентичных 
каналов отсчета временных интервалов, имеется 
вход для обеспечения синхронизации по внешнему 
импульсу и сигнальные светодиоды, имеется воз-
можность управления процессором от персонального 
компьютера. 

Разработчиками предусмотрена возможность 
расширения количества регистрирующих видеока-
мер для получения информации, достаточной для 
построения 3-D изображений вихревых образований 
в исследуемых потоках. На рис. 5 приведены данные 
тестовых исследований системы. 

 

 
 

Рис. 5. Томографические 3D изображения  
вихревых структур в газовой струе 

Fig. 5. Tomographic 3D view of vortex structures in the gas flow 
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Выводы 
 
1. Разработана модель, выполнено математиче-

ское моделирование и получены теоретические зна-
чения и распределения полей скорости и давления 
при обтекания шарового элемента в цилиндрическом 
канале в условиях гидродинамического подвеса.  

2. Для экспериментальной верификации резуль-
татов моделирования разработан экспериментальный 
стенд и введена в эксплуатацию оптическая лазерная 
система, основанная на технологии импульсной ви-
зуализации частиц микротрассеров (PIV-система), 

позволяющая проводить исследование аэродинами-
ческой микроструктуры газового потока вблизи по-
верхности обтекаемого тела. 

3. Система оптического измерения гидроаэроди-
намических характеристик обтекания шаровых эле-
ментов газовыми потоками (PIV-метод) позволит по-
лучить распределения скоростей в различных зонах 
взаимодействия газа с поверхностью, достоверно оп-
ределить условия вихреобразования и возникновения 
отрывных течений, что позволит провести верифика-
цию расчетных моделей, примененных при решении 
задачи математического моделирования процесса. 
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Разработана математическая модель и созданы алгоритмы оптимизации энергопотребления здания для районов, не 

имеющих подключения к централизованным электрическим и газовым сетям. В модели учтены особенности климатиче-
ских условий, характерных для резко-континентального климата: большие сезонные и суточные перепады температур, 
экстремально низкие температуры в зимние периоды. 

На основе выполненных расчетов и оптимизации разработана модель совместного использования ряда систем энерго-
снабжения на базе возобновляемых источников энергии (ветроустановки, солнечные коллекторы, фотоэлектрические 
преобразователи, тепловой насос) с когенерационным дизель-генераторным источником электрической и тепловой энер-
гии. Показано, что данная модель энергообеспечения сокращает расход дизельного топлива и экологическую нагрузку на 
территорию более чем в 1,5 раза.  

Результаты расчетов положены в основу проекта энергоэффективного сельского дома, который был реализован в 
Свердловской области (поселок Растущий). В 2009 г. проект получил Национальную экологическую премию имени  
В.И. Вернадского. 
 
Ключевые слова: возобновляемая энергетика, возобновляемые источники энергии (ВИЭ), комплексное использование ВИЭ, 
энергоэффективный дом.  
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The mathematical model and algorithms developed for the energy optimization of the building areas without connection to 

centralized electricity and gas networks. The model takes into account particular climate conditions characteristic of sharply 
continental climate: big seasonal and daily changes in temperature, extremely low temperatures in winter. 

On the basis of the calculations and optimization of the model of joint use of a number of power supply system based on 
renewable energy sources (wind turbines, solar collectors, photovoltaic cells, heat pump) with a diesel generator cogeneration 
source of electricity and heat. It is shown that this model reduces the energy consumption of diesel fuel and the environmental 
burden on the territory of more than 1.5 times. 

The calculation results are the basis for energy efficiency projects farmhouse, which was implemented in the Sverdlovsk 
region (the village Rising). In 2009, the project received the National Environmental Award Vernadsky. 
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Введение 
 
Стремление построить энергоэффективное здание 

стимулируется желанием создания благоприятных 
для человека условий жизнедеятельности на фоне 
дефицитности и повышения стоимости энергетиче-
ских ресурсов (страны ЕС) либо их значительных 
расходов в суровых климатических условиях (РФ), 
что также ведет к росту затрат на эксплуатацию зда-
ний. Одним из мировых трендов снижения затрат на 
энергоснабжение является обеспечение значитель-
ной доли потребления зданий за счет возобновляе-
мых источников энергии. Однако в условиях сурово-
го климата, характерных для многих регионов РФ, 
широкому внедрению возобновляемой энергетики 
вредит как консервативный скептицизм, так и неоп-
равданный оптимизм потенциальных потребителей 
энергоресурсов.  

Расчеты, основанные на усредненных показате-
лях прихода энергии, неучет реальных колебаний 
характеристик внешней среды и графиков потребле-
ния энергии; непонимание проблем пусковых токов 
и качества энергии; пренебрежение правилами сани-
тарно-гигиенической безопасности для установок 
горячего водоснабжения и прочее – приводят к мно-
гочисленным ошибкам при практическом создании 
многих проектов энергообеспечения [1, 2]. Природ-
но-климатические условия многих регионов России 
характеризуются аномально низкими температурами 
окружающей среды в течение 2/3 годового периода. 
На рис. 1 приведены данные многолетних измерений 
среднесуточной температуры наружного воздуха для 
Уральского Федерального округа. Следует отметить, 
что среднесуточные температуры, определяемые по 
соотношению 
 

  ( ) ( )
2

сут

2

i

i

T

i
T

Т T = Т n dt
−
∫ ,    (1) 

 

не характеризуют абсолютные годовые минимумы 
температур, которые имеют место в ночные периоды 
суточных циклов. 

 

 
 

Рис. 1. Данные многолетних измерений  
среднесуточной температуры наружного воздуха 
Fig. 1. These multi-year average daily temperature 

measurements outdoor air 

Анализ климатических данных показывает, что 
РФ является одним из лидеров по требуемому коли-
честву энергии. При равном уровне тепловой защиты 
зданий объем потребляемой энергии значительно 
выше (от 2 до 5 раз), чем для стран ЕС. 

В данной работе на основании анализа природно-
климатических факторов, параметров эффективности 
современных установок солнечной, ветровой и тра-
диционной энергетики моделируются условия дос-
тижения комфортных условий жизни в автономном 
сельском жилом доме, не имеющем подключения к 
центральным электрическим и газовым сетям. 

 
Постановка задачи 

 
Рассматривается автономный жилой дом, не 

имеющий подключения к центральным электриче-
ским и газовым сетям, общей площадью 200 квад-
ратных метров, расположенный в Уральской клима-
тической зоне. Тепловая защита здания и нормы по-
требления холодной и горячей воды соответствуют 
принятым в России строительным и коммунальным 
нормативам для энергоэфффективных зданий [3, 4]. 

Математически моделируется возможность ком-
бинированного использования различных видов не-
традиционных и возобновляемых источников энер-
гии совместно с когенерационной дизель-электриче-
ской станцией (ДЭС), необходимой для надежности 
энергоснабжения при отсутствии энергии от альтер-
нативных источников. Для снижения потребления 
топливных ресурсов, снижения затрат на энерго-
снабжение в состав системы входят аккумуляторы 
тепловой и электрической энергии, теплонасосная 
установка (использующая сбросное тепло ДЭС либо 
тепловую энергию грунта). 

В годовом цикле моделируется энергообеспече-
ние здания с оптимизацией структуры установок по 
критерию минимизации расхода органического топ-
лива на замыкающую ДЭС [5]. 

Выполнено сравнение полученных оптимальных 
структур с традиционными методами энергоснабже-
ния здания котельными установками (теплоснабже-
ние) и ДЭС (электроснабжение). 

 
Математическая модель 

 
Эффективность схем энергоснабжения с участием 

возобновляемых источников зависит от большого 
числа разнородных факторов: 

– величины расчетных электрических и тепловых 
нагрузок; 

– климатических факторов; 
– состава и типа оборудования. 
Коммунально-бытовые потребности в энергии 

имеют комплексный характер и складываются из 
бытовых потребностей в электроэнергии, тепловой 
энергии на горячее водоснабжение (ГВС) и отопле-
ние. Отопительная нагрузка зависит от климатиче-
ских факторов и теплотехнических параметров зда-
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ний. Выбор оптимальных решений основан на опре-
делении интегрального экономического эффекта, 
который представлен соотношением 
 

( )( ) ( )э э н.п .п
0

Э Ц И 1 Ф 1
T

t
t t T

t
W K Е −

Σ
=

= − − + + +∑ н
TЕ − , 

(2) 
 

где Wi – количество продукции (электрической и 
тепловой энергии), отпущенной потребителям в t-й 
год операционной деятельности системы; Цэ – цена 
энергии, руб.; Т – время эксплуатации, лет; Kt – ин-
вестиционные издержки на осуществление проекта в 
t-й год; Иt – эксплуатационные издержки на опера-
ционную деятельность, включая налоги, сборы, пла-
тежи в t-й год; Ен.п – коэффициент нормативной эф-
фективности инвестиций; ФТ – остаточная на момент 
времени Т стоимость основных фондов. 

Математическая модель расчета показателей эф-
фективности и надежности исследуемой системы 
основана на посуточном расчете величины нагрузки, 
графиков изменения температуры наружного возду-
ха, скорости ветра и энергии солнечного излучения с 
последующим определением производительности 
основного энергетического оборудования и парамет-
ров состояния системы (степени заряда накопителей 
энергии). Интегральные годовые показатели выра-
ботки энергии определяются суммированием резуль-
татов посуточных показателей. 

К математической модели оптимизации предъяв-
ляются следующие требования: 

1) Использование в качестве исходных данных: 
– графиков потребления электроэнергии; 
– графиков суточных сумм солнечной радиации 

на горизонтальной поверхности; 
– графиков изменения температуры наружного 

воздуха; 
– географические координаты местоположения 

энергоустановки; 
– требования к надежности энергоснабжения. 
2) Возможность варьирования параметров основ-

ного энергетического оборудования: 
– типа ВЭУ, ТНУ, ДЭС, КА; 
– площади и ориентации солнечных преобразова-

телей энергии; 
– емкости накопителей энергии. 
Блок-схема алгоритма расчета показана на рис. 2.  
После ввода исходных данных выполняется рас-

чет основных климатологических характеристик по 
методикам. На основе полученной климатологиче-
ской информации и математических моделей выпол-
няются среднеинтервальные оценки производитель-
ности энергоустановок с учетом ветрового и солнеч-
ного потенциала предполагаемого района их 
размещения. 

Расчет графиков электрической и тепловой на-
грузок. Бытовые потребности в электроэнергии оп-
ределяются выражением [6] 

 
            WБ = pNч,     (3) 

где p – средняя норма бытового потребления элек-
троэнергии на 1 человека (освещение, радио, теле-
фон, телевизор, водоснабжение, бытовые электроин-
струменты), кВт·ч/(чел.·сут.); Nч – количество чело-
век, нуждающихся в обеспечении быта электро-
энергией. 

 

Расчет исходных климато-
логических характеристик

Расчет отопительной нагрузки и 
энергии, отпущенной потребителям 

Расчет значений показателей 
надёжности (ПН) по отпуску 
электрической и тепловой энергии 

Значения ПН 
соответствуют 
нормированным

Зу → min 

завершение расчётов

Изменение 
параметров системы

да 

нет 

да 

нет 

Расчет приведённых 
затрат Зу 

Ввод исходных 
данных и начальных 
приближений 

 
Рис. 2. Алгоритм оптимизации 

Fig. 2. The optimization algorithm 
 
 
Тепловая энергия на отопление Qот, вентиляцию 

Qв и бытовые нужды QГВС обычно подается потреби-
телю с горячей водой. Общее количество тепловой 
энергии, передаваемой потребителю, определяется 
выражением 
 

             Qобщ = Qот + Qв + QГВС.    (4) 
 

Расход тепла на отопление определяется потеря-
ми через наружные ограждения и инфильтрацией 
наружного воздуха через неплотности. 

Количество тепловой энергии, кДж/с, теряемой 
зданием, можно приближенно определить по формуле 
 

 ( )ТП o П НQ V t t= χ − ,    (5) 
 

где χо – отопительная характеристика здания, 
кДж/(с·м3·°С); tП, tН – температура внутри помещения 
и снаружи, °С; V – объем здания, вычисленный по 
наружным размерам, м3. 

Отопительная характеристика χо численно равна 
потерям тепла через наружные ограждения здания в 
единицу времени при разности температур внутри 
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помещения и снаружи в 1 °С, отнесенным к 1 м3 объ-
ема здания, рассчитанного по наружным размерам. 
Среднесуточный расход тепла на бытовые нужды 
(горячее водоснабжение) практически не зависит от 
температуры наружного воздуха. По существующим 
строительным нормам и правилам потребность в 
горячей воде на одного человека для городских ус-
ловий составляет 100 л в сутки при температуре  
60 °С, по некоторым оценкам эта норма считается 
завышенной. В целом по России, включая сельские 
районы, предлагается норма 50 л на человека [2]. 

Разность между суточным потреблением энергии 
и выработкой от ВИЭ: 
 

        ( )ВИЭ СК б.н. ОТi i iQ Q Q Q∆ = − + i

i

k

;   (6) 
 

        ,   (7) ВИЭ ВЭУ ФЭП Бi i iW W W W∆ = + −
 

где QСКi – суточная выработка тепловой энергии сол-
нечными коллекторами; WВЭУi, WФЭПi – суточная вы-
работка энергии ветроэлектрической и фотоэлектри-
ческой установками. 

При значении среднесуточной температуры на-
ружного воздуха tН ≤ 8 °C QОТi определяется из (6), 
(7), при tН > 8 °C QОТi = 0. 

Полученные значения разностей ΔQi и ΔWi по-
зволяют выполнить расчет объема и режимов работы 
накопителей энергии и установок с использованием 
невозобновляемых энергоресурсов. Если значения 
разностей энергии, полученные из (6), (7), положи-
тельные, то избыток энергии заряжает накопители. 
Если разности энергии отрицательные, то в первую 
очередь энергоснабжение осуществляется от накопи-
телей, после исчерпания накопленной энергии пита-
ние нагрузки осуществляется от внешней энергосети 
либо за счет использования невозобновляемого топ-
лива. 

Для расчета надежности электроснабжения необ-
ходимо в каждый расчетный интервал времени i 
знать величину недоотпуска электроэнергии, кото-
рую можно оценить по формуле 
 

           ,    (8) отп потр
, ,i i j i

j k
W W W∆ = −∑ ∑

 

где  – энергия, отпущенная j-м источником сис-
темы (ФЭП, ВЭУ, ДЭС, внешняя энергосистема) в i-й 
расчетный интервал времени;  – энергия, необ-
ходимая для покрытия k-й составляющей электриче-
ской нагрузки системы в i-й расчетный интервал 
времени. 

отп
,i jW

потр
,i kW

Если на i-м шаге расчетов получена величина не-
доотпуска энергии ΔWi < 0, то значение коэффици-
ента обеспеченности составит 

 

   об потр
,

1 i
i

i k
k

W
k

W
−∆

= −
∑

.    (9) 

При избыточной выработке энергии ΔWi > 0 ко-
эффициент kобi = 1, при этом величина ΔWi может 
быть использована на покрытие тепловой нагрузки. 

Интегральный коэффициент обеспеченности за-
данного отпуска энергии может быть получен сум-
мированием kобi в пределах годового интервала вре-
мени: 
 

     об об
1

1 N

i
i

k
N =

= ∑k

i

.  (10) 

 

Разность между отпущенной тепловой энергией и 
необходимой для покрытия нагрузки на i-м расчет-
ном шаге можно оценить по формуле 
 

 ,  (11) отп
, ОТi i j

j
Q Q Q∆ = −∑

 

где  – тепловая энергия, отпущенная j-м источ-
ником системы (СК, КА, ТНУ) в i-й расчетный ин-
тервал времени; QОТi ‒ величина отопительной на-
грузки в i-й расчетный интервал времени. 

отп
,i jQ

Если ΔQi > 0, то . Избыток энергии мо-
жет расходоваться на заряд теплового аккумулятора. 

норм
П Пi it t=

При недовыработке тепловой энергии ΔQi < 0, в 
соответствии с (11), температуру воздуха внутри 
отапливаемого здания можно оценить по формуле 
 

             ( )норм
П П oi i it t Q V= − ∆ χ ,   (12) 

 

где  – температура, соответствующая комфорт-
ным условиям жизнедеятельности. 

норм
Пit

По результатам расчета значений tПi можно оце-
нить вероятности достижения граничных значений 
температур, которые являются показателями надеж-
ности теплоснабжения. 

При расчете отпуска тепловой энергии Q расход 
условного топлива в котельном агрегате BКА и элек-
троэнергии (из внешней энергосистемы) в теплона-
сосной установке WТНУ можно определить из выра-
жений 
 

    ТНУ
НПИ( )

QW
K T

= ;  (13) 

 

      КА р
КА н

QB
Q

=
η

.  (14) 

 

Исходя из этих соотношений, при фиксирован-
ных тарифах на электроэнергию Сэл, руб./кВт·ч, и 
топливо СТ, руб./кг у.т., выбор варианта теплоснаб-
жения между КА и ТНУ будет зависеть от темпера-
туры источника низкопотенциального тепла ТНПИ. 
Критическое значение этой температуры будет опре-
деляться из выражения 

 

кр рэл
НПИ КА н

т

С
( )

С
K T Q= η .  (15) 
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При условии  целесообразно исполь-
зовать ТНУ, при  теплоснабжение от КА 
оценивается меньшими экономическими затратами. 
В свою очередь  зависит от соотношения тари-
фов на топливо и электроэнергию. 

кр
НПИ НПИT T≥

кр
НПИ НПИT T<

кр
НПИT

На основе вышеизложенного алгоритма в среде 
математического моделирования MatLab была разра-
ботана и реализована на ЭВМ программа оптимиза-
ции схем энергоснабжения с комплексным использо-
ванием ВИЭ и традиционных энергоустановок. Ис-
пользование в программе специальных подпрограмм 
расчета исходных климатических характеристик и 
производительности основного энергетического обо-
рудования дает принципиальную возможность варь-
ировать большое количество параметров. Алгоритм 
также позволяет учитывать климатические факторы 
(изменение уровня инсоляции, скорости ветра, тем-
пературы наружного воздуха и источника низкопо-
тенциального тепла). 

Вывод об экономических преимуществах того 
или иного варианта состава основного оборудования 
может быть сделан лишь на основании технико-
экономических расчетов и будет зависеть, прежде 
всего, от соотношения климатических факторов и 
тарифов на традиционные энергоресурсы. 

 

Результаты моделирования системы энерго-
снабжения коммунально-бытовых потребителей  

с комплексным использованием ВИЭ 
 

Система энергоснабжения на основе ВИЭ отли-
чается от традиционных систем тем, что здесь часть 
потребляемых внешних энергоресурсов замещается 
местными возобновляемыми источниками энергии. 
Идея сочетания двух типов энергоресурсов заключа-
ется в том, чтобы, во-первых, максимально улучшить 
эффективность работы системы за счет снижения 
потребления дорогостоящего топлива и, во-вторых, 
обеспечить отпуск тепловой и электрической энер-
гии в соответствии с графиками их потребления за 
счет аккумулирования энергии и работы традицион-
ных энергоустановок. 

Достигаемая экономия традиционных энергоре-
сурсов зависит от потенциала ВИЭ, графиков тепло-
вых нагрузок (т.е. климатических условий района), 
схемы и состава оборудования. Создание систем 
энергоснабжения сопровождается соответствующи-
ми капитальными вложениями в оборудование. По-
этому общая экономическая эффективность должна 
определяться с учетом капитальных вложений в 
сравниваемые варианты, а также обеспечения на-
дежности энергоснабжения. Для определения эффек-
тивности схем комплексного энергоснабжения рас-
смотрены возможные системы с использованием 
следующих источников энергии: 

1. Электроснабжение: 
– фотоэлектрические панели (ФЭП); 
– ветроэлектрическая станция (ВЭС); 
– дизель-электрическая станция (ДЭС). 

2. Теплоснабжение: 
– солнечные тепловые коллекторы (СК); 
– теплонасосная установка (ТНУ); 
– утилизация сбросного тепла ДЭС; 
– котельный агрегат (КА); 
– сезонный аккумулятор тепловой энергии (ТА). 
На рис. 3 приведены результаты измерений по-

ступления энергии солнечного излучения и скорости 
ветра по месяцам года и данные по основным клима-
тическим характеристикам г. Екатеринбурга. 

 

 
 

Рис. 3. Экспериментальные данные по основным  
климатическим характеристикам г. Екатеринбурга [7] 

Fig. 3. Experimental data on the main climatic characteristics  
of Ekaterinburg [7] 

 
 

 
 

Рис. 4. Физическая модель энергоснабжения здания 
Fig. 4. Physical model energy building 
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На рис. 4 приведена физическая модель энерго-
снабжения здания, построенная по принципу «черно-
го ящика», используемому в задачах математической 
оптимизации. 

В расчетах учитываются следующие функцио-
нальные зависимости: 
 

WДЭУ(mТ), QДЭУ(mТ), QСК(SСК, Ei, TOi),  
 

WФЭУ(SФЭУ, Ei, TOi), WВЭУ(Pуст, VВi), QТН(TНПИi, WТНi), 
 
где mТ – расход топлива, кг у.т.; SСК и SФЭУ – площа-
ди поверхностей солнечных коллекторов и фото-

электрических установок, м2; Pуст – номинальная ус-
тановленная мощность ветроэнергетических устано-
вок (при аппроксимации рабочей характеристики 
ВЭУ кусочно-линейной функцией), кВт; Ei – измене-
ние солнечной радиации на горизонтальную поверх-
ность для среднемноголетних условий, кВт·ч/(м2сут); 
TOi – изменение наружной температуры воздуха по 
месяцам для среднемноголетних условий, °С; VВi – 
изменение скорости ветра по месяцам для средне-
многолетних условий, м/с. 

Структура и взаимосвязь элементов системы по-
казаны на рис. 5. 
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Рис. 5. Структура системы комплексного энергоснабжения 

Fig. 5. Structure of the integrated power supply 
 
 
 

С учетом принятых в модели допущений и норм 
энергопотребления в коммунально-бытовой сфере 
результаты моделирования показали, что покрытие 
нагрузки ГВС и БПЭ можно обеспечить включением 
в систему следующих элементов: 

– ВЭУ «Радуга–001», Pуст = 1 кВт; 
– ФЭП: SФЭП = 3 м2; 
– СК: SСК = 6 м2. 
 
Результаты моделирования приведены в виде 

графиков на рис. 6-9 
 

 
 

Рис. 6. Структура выработки электроэнергии от ВИЭ 
Fig. 6. Structure of electricity generation  

from renewable energy sources 
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Рис. 7. Электроэнергия, отпущенная ВИЭ  
и необходимая для покрытия бытовых потребностей 

Fig. 7. Power supplied by renewable energy sources  
and needed to cover domestic needs 

 
 

 
 

Рис. 8. Тепловая энергия, отпущенная СК  
и необходимая для покрытия нагрузки ГВС 
Fig. 8. The thermal energy released by the UK  

and needed to cover the hot water load 
 
 

 
 

Рис. 9. Суммарная тепловая нагрузка системы 
Fig. 9. The total heat load of the system 

 
 
Из рис. 9 видно, что покрытие нагрузки ГВС от 

СК обеспечивается только в летние месяцы. 
Для покрытия отопительной нагрузки рассмотре-

но две альтернативных схемы на основе КА (вари-
ант 1) и комбинации теплофикационной ДЭС и ТНУ 
(вариант 2). Результаты сравнительного анализа рас-
сматриваемых вариантов приведены в таблице. 

На основании данных таблицы можно сделать 
вывод, что вариант 2 характеризуется большей топ-
ливной эффективностью, т.е. позволяет снизить го-

довой расход топлива более чем в 2 раза в сравнении 
с вариантом 1. Использование в системе сезонного 
аккумулятора тепловой энергии позволяет дополни-
тельно снизить потребление топлива на 6%. 

 
 

Результаты  расчета  эффективности   
вариантов  энергоснабжения  

The  resu l t s  of  ca lcu la t ing  the  e f f ic iency  of  
energy  supply  opt ions  

 

Без сезонного  
аккумулиро-

вания 

С сезонным 
аккумулиро-

ванием Параметр 

вар. 1 вар. 2 вар. 1 вар. 2

Годовое потребление  
тепловой энергии, 
кВт⋅ч/год, в том числе: 

49807 

отопление 45240 

ГВС 4567 

Годовая выработка  
тепловой энергии, 
кВт⋅ч/год, в том числе: 

50516 51196 48786 48786

СК 6266 

КА 44250 - 42520 - 

теплофикация от ДЭС - 19320 - 18240

ТНУ - 25610 - 24280

Годовое потребление  
электроэнергии, кВт⋅ч/год, 
в том числе: 

1600 8720 1600 8360 

потребление электро-
энергии в быту 1600 

расход электроэнергии 
на привод теплового насоса - 7120 - 6760 

Годовая выработка  
электроэнергии, кВт⋅ч/год, 
в том числе: 

2614 9055 2614 8696 

ФЭП 521 

ВЭУ 2 093 

ДЭС - 6441 - 6082
Расход органического  
топлива, кг у.т. 6795 3165 6529 2988

 
 
При наличии в системе сезонного накопителя 

энергии существует принципиальная возможность 
полностью исключить потребление органического 
невозобновляемого топлива. В летний период проис-
ходит заряд сезонного аккумулятора, а в холодный 
период – разряд для целей отопления объекта. Для 
обеспечения полного покрытия отопительной на-
грузки, по данным расчетов, необходимая площадь 
СК должна быть не менее 47 м2.  
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Заключение 
 
Разработана методика обоснования локальных 

систем тепло- и электроснабжения с комплексным 
использованием возобновляемых ресурсов и тради-
ционных источников энергии. В отличие от извест-
ных разработанная методика позволяет выполнять 
оптимизацию схем на основе комбинации ВИЭ и 
традиционных энергоустановок для комплексного 
энергоснабжения локальных объектов. Методика, 
реализованная в виде программного кода, дает воз-

можность анализа вариантов по выбору наиболее 
рационального состава оборудования для локальных 
систем комплексного энергоснабжения с точки зре-
ния экономичности и надежности. Исследования 
системы энергоснабжения коммунально-бытовых 
потребителей, выполненные на основе предложен-
ной методики для заданных условий, показали воз-
можность существенного снижения годового расхода 
топлива для климатических условий России за счет 
использования ВИЭ. 
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Показана потенциальная роль ядерной энергетики в обеспечении устойчивого энергообеспечения и смягчении нега-

тивных экологических последствий производства электроэнергии при сжигании органического топлива. Приведены воз-
можности реакторов на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем (РБН) в решении проблемы оптимального ис-
пользования топливных ресурсов и минимизации отходов при замыкании ядерного топливного цикла. Выполнен анализ 
воздействия АЭС с РБН на окружающую среду и персонал. Описана архитектура перспективной двухкомпонентной 
ядерной энергетики XXI века. 
 
Ключевые слова: атомная электростанция, реактор на быстрых нейтронах, радиоактивные отходы, система экологического 
менеджмента, безопасность, коллективная доза, закрытый ядерный топливный цикл, ядерная энергетическая система. 
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It is shown the potential role of nuclear energy in sustainable energy supply ensuring and mitigating of the negative 

environmental impacts of electricity production from fossil fuels. Given is the capability of fast neutron reactors with sodium 
coolant (FNR) for solving the problems of fuel resources optimal use and waste minimization by closing the nuclear fuel cycle. 
The analysis of the impact of nuclear power plants with FNR on the environment and personnel is made. The architecture of a 
promising two-component nuclear energy of XXI century is described.  
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Введение  
 
Эксперты в области энергетики ожидают, что в 

XXI в. резко возрастет спрос на энергию, в особен-
ности в развивающихся странах, где сегодня свыше 
миллиарда человек не имеют доступа к современным 
энергетическим услугам. Для удовлетворения гло-
бального спроса на энергию потребуется на 75% 
увеличить к 2050 г. первичное энергоснабжение. Ес-
ли не будет предпринято шагов по снижению выбро-
сов, то за тот же период связанные с выработкой 
энергии выбросы CO2 почти удвоятся. 

Энергетические установки, работающие на орга-
ническом топливе, являются главными источниками 
загрязнения воздуха. Атомные электростанции прак-
тически не производят выбросов загрязнителей воз-
духа в ходе своей эксплуатации. ГЭС, АЭС и ветря-
ные энергоустановки входят в число источников са-
мых низких объемов выбросов CO2, если учитывать 
выбросы в течение всего энергетического жизненно-
го цикла.  

По оценке межправительственной группы экс-
пертов по изменению климата (МГЭИК), ядерная 
энергетика обладает самым большим потенциалом 
по смягчению негативных последствий различных 
технологий производства электроэнергии при наи-
меньших средних затратах в секторе энергоснабже-
ния [1].  

Ядерная энергетика выгодно отличается от дру-
гих технологий в сфере энергетики в плане «интер-
нализации» всех внешних издержек на этапах от 
безопасности до захоронения отходов и снятия с 
эксплуатации. «Интернализация» затрат означает 
то, что затраты во всей этой деятельности в значи-
тельной степени уже учтены в цене, которую мы 
платим за электроэнергию, выработанную на АЭС. 
Если бы экологические издержки, связанные с ис-
пользованием ископаемого (органического) топли-
ва, были «интернализированы» в его цене, то цена, 
которую мы платим за электроэнергию, произве-
денную на основе ископаемого топлива, была бы 
значительно выше [2].  

В мире насчитывается 438 энергоблоков АЭС 
общей мощностью около 400 ГВт. Авария на АЭС 
«Фукусима-дайити» в Японии в марте 2011 г. дала 
основания для беспокойства по поводу ядерной 
безопасности во всем мире и заставила задуматься о 
будущем ядерной энергетики. Теперь стало ясно, что 
в предстоящие десятилетия использование ядерной 
энергии будет продолжать расти, хотя этот рост бу-
дет медленнее, чем предполагалось до аварии. Мно-
гие страны, у которых имеются ядерно-энергетиче-
ские программы, планируют их расширять. Многие 
новые страны – как развитые, так и развивающиеся – 
намерены встать на путь развития ядерной энергети-
ки. Некоторые страны, например Германия, плани-
руют отказаться от ядерной энергетики. Последние 
прогнозы МАГАТЭ говорят об устойчивом росте 
числа атомных электростанций в мире. Мощность 

АЭС возрастет к 2030 г. на 23% по низкому прогнозу 
и на 100% по высокому прогнозу [3].  

Однако современная ядерная энергетика, исполь-
зующая реакторы на тепловых нейтронах, имеет сис-
темные проблемы, к которым относятся непрерыв-
ное увеличение количества отработавшего ядерного 
топлива (ОЯТ) и радиоактивных отходов (РАО) 
(ближнесрочная проблема) и ограниченность топ-
ливной базы ввиду низкой эффективности полезного 
использования природного урана (дальнесрочная 
проблема). В существующих реакторах на тепловых 
нейтронах может использоваться только около 1% 
урана (включая делящиеся и воспроизводящие изо-
топы), а в реакторах-размножителях на быстрых 
нейтронах – до 60% [4]. Такие реакторы способны 
преобразовывать 238U в делящийся 239Pu интенсив-
нее, чем сами поглощают делящийся материал 
(свойство, называемое «размножением»).  

Перспективная крупномасштабная ядерная энер-
гетика должна обладать гарантированной безопас-
ностью, экономической устойчивостью и конкурен-
тоспособностью, отсутствием ограничений по 
сырьевой базе на длительный период времени, эко-
логической устойчивостью (малоотходностью). 
Этим условиям могут удовлетворить ядерные энер-
гетические системы (ЯЭС) с реакторами-размножи-
телями на быстрых нейтронах с жидкометалличе-
ским теплоносителем. 

Россия обладает многолетним опытом в области 
сооружения и эксплуатации реакторов на быстрых 
нейтронах с натриевым теплоносителем. Это позво-
ляет обобщить и проанализировать экологические 
особенности реакторов данного типа, возможность 
их использования для устойчивого обеспечения 
энергией человечества и решения экологических 
проблем. 

 
Основные требования  

к перспективной ядерной энергетике 
 
Соблюдение высоких стандартов ядерной безо-

пасности является непременным условием для ши-
рокомасштабного развития ядерной энергетики в 
XXI в. После аварии на АЭС «Фукусима-дайити» 
повышенное внимание уделяется поиску путей пре-
дотвращения тяжелых аварий и смягчения их по-
следствий. Для АЭС нового поколения ставится за-
дача полного исключения необходимости эвакуации 
населения в районе размещения атомной станции 
при любых технически возможных авариях. 

Уникальным свойством ядерной энергетики явля-
ется воспроизводство ядерного топлива. Это опреде-
ляет перспективы его использования, т.к. значитель-
но возрастают ресурсы ядерного топлива. В настоя-
щее время это свойство используется слабо, 
поскольку есть доступные ресурсы урана.  

Существуют два основных варианта обращения с 
ОЯТ: однократный цикл, при котором топливо ис-
пользуется только один раз, после чего хранится как 
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отходы. Недостатками такого открытого ядерного 
топливного цикла (ЯТЦ) являются большой объем, 
уровень радиотоксичности и остаточное тепловыде-
ление ОЯТ. Во втором варианте ОЯТ перерабатыва-
ется с извлечением урана и плутония для их дожига-
ния в реакторах. Рециклирование и повторное ис-
пользование минимизируют объем отходов. Эта 
концепция наряду с оптимальным использованием 
природных ресурсов является основой замкнутого 
ЯТЦ, в котором пригодные к повторному использо-
ванию компоненты отработавшего топлива рецикли-
руются и не считаются отходами.  

В связи с требованием обеспечения малоотходно-
сти перспективная ядерная энергетика должна рас-
сматриваться комплексно. Поэтому используемый 
термин «ядерная энергетическая система» включает 
в себя реактор и переработку (рециклирование) 
ядерного топлива. 

В 2000 г. государства – члены МАГАТЭ призна-
ли, что для внедрения инноваций, обеспечивающих 
возможность того, чтобы ядерная энергетика способ-
ствовала устойчивому удовлетворению потребностей 
в энергии в XXI веке, необходимы согласованные и 
скоординированные научно-исследовательские и 
опытно-конструкторские работы. Форум GIF (the 
Generation IV International Forum) создан в 2001 г. 
Еще одна международная инициатива, дополняющая 
GIF – Международный проект по инновационным 
ядерным реакторам и топливным циклам (ИНПРО), 
запущен МАГАТЭ в 2000 г. ИНПРО ориентируется 
на нужды «конечных пользователей» инновацион-
ных систем, в то время как проект GIF направлен на 
организацию международных исследований (по-
ставщиков и разработчиков).  

В 2002 г. по результатам рассмотрения более 100 
различных проектов экспертами GIF были выбраны 
шесть инновационных ЯЭС (в том числе инноваци-
онных ядерных циклов). Среди них единственной 
технологией, для которой имеется значительный 
практический опыт проектирования, строительства, 
эксплуатации, является технология быстрых натрие-
вых реакторов.  

 
Методы и средства 

 
Обоснование выбора реактора на быстрых  

нейтронах с натриевым теплоносителем для  
перспективной ядерной энергетической системы  
АЭС с реакторами на быстрых нейтронах явля-

ются передовым типом ядерных установок и имеют 
следующие основные преимущества [5]: 

– возможность работы при низком (близком к ат-
мосферному) давлении в корпусе реактора радикаль-
но снижает риски выхода радиоактивных продуктов 
за его пределы; 

– высокая тепловая эффективность и надежность 
работы оборудования реакторного контура (полное 
отсутствие коррозии и отложений на поверхностях 
твэлов и теплообменного оборудования); 

– возможность получать высокие температуры 
теплоносителя, что повышает термодинамическую 
эффективность АЭС и открывает перспективы соз-
дания ядерно-технологических комплексов для цвет-
ной металлургии и химической промышленности; 

–минимальный начальный запас реактивности, 
что практически исключает возможность ядерно-
опасных событий; 

– минимальный объем отходов производства (10-
20 м3/год); 

– наименьший среди всех АЭС уровень радиаци-
онных нагрузок на персонал и отсутствие воздейст-
вия на биосферу; 

– наиболее высокая среди всех типов АЭС эф-
фективность использования ядерного топлива (глу-
бина выгорания выше, чем в тепловых реакторах, в 
2-2,5 раза); 

– возможность расширенного производства ядер-
ного топлива (бридинга). 

Реакторы с натриевым теплоносителем имеют 
дополнительные свойства внутренней самозащи-
щенности, усиливающие их безопасность: 

– натрий эффективно удерживает изотопы йода и 
цезия (подтверждено опытом эксплуатации БН-600), 
что исключает выход опасных изотопов газоаэро-
зольной фракции продуктов деления в окружающую 
среду при нормальной эксплуатации и авариях; 

– слабое коррозионно-эрозионное воздействие 
натрия на конструкционные материалы исключает 
опасность перегрева твэлов вследствие забивания 
проходного сечения тепловыделяющих сборок (ТВС) 
и нарушения целостности корпуса реактора; 

– хорошие теплофизические свойства натрия по-
вышают эффективность отвода и рассеяния тепла в 
аварийных ситуациях. 

Россия имеет значительный научно-технический 
и проектный задел по быстрым натриевым реакто-
рам, а также опыт применения их для энерготехно-
логического использования (опреснение, теплофи-
кация). Энергоблок № 3 Белоярской АЭС (БАЭС) с 
реактором на быстрых нейтронах БН-600 номи-
нальной электрической мощностью 600 МВт экс-
плуатируется с 1980 г. Это единственный в мире 
успешно работающий столь длительное время бы-
стрый реактор промышленного уровня мощности. 
За этот период освоена и усовершенствована техно-
логия безопасного обращения с натрием. Расчетный 
срок эксплуатации блока был запланирован до  
2010 г. На основе накопленного опыта работы, 
оценки состояния материалов, модернизации и за-
мены отдельного оборудования получена лицензия 
на его эксплуатацию до 2020 г. с правом после-
дующего продления [6].  

В 2015 г. запланирован энергетический пуск ре-
актора БН-800, разработанного на базе реактора 
БН-600 и имеющего улучшенные технико-экономи-
ческие показатели и характеристики безопасности. 
В БН-800 предусмотрена дополнительная аварийная 
защита реактора на пассивном принципе действия. 
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Введена аварийная система отвода остаточных теп-
ловыделений через воздушные теплообменники. 
Предусмотрено устройство для локализации рас-
плавленных фрагментов активной зоны в постули-
руемой аварии с отказом всех средств защиты реак-
тора. БН-800 является необходимым этапом в соз-
дании серийного реактора на быстрых нейтронах. В 
нем предполагается использование МОКС-топлива 
для утилизации оружейного плутония с достижени-
ем выгорания МОКС-топлива до 15% т.а. и выше, 
проведение испытаний высокоплотных видов топ-
лива, обеспечивающих коэффициент воспроизвод-
ства на уровне 1,35-1,45, предусматривается отра-
ботка замкнутого топливного цикла на МОКС-
топливе, а также проведение работ по организации 
выжигания младших актинидов, как собственных, 
так и накопленных в тепловых реакторах. Проект-
ный срок службы увеличивается с 30 лет (БН-600) 
до 45 лет с перспективой его продления до 60 лет.  

В настоящее время разрабатывается проект ре-
актора БН-1200, который может быть использован в 
ЯЭС четвертого поколения с замыканием ЯТЦ. 
Концепция проектируемого энергоблока БН-1200 
базируется на большом положительном опыте Рос-
сии в разработке и эксплуатации быстрых реакто-
ров с натриевым теплоносителем и максимально 
возможном использовании достижений этой техно-
логии. Проект БН-1200 относится к реакторным 
установкам повышенной безопасности благодаря 
оптимальному сочетанию референтных и новых 
решений, обеспечению высоких показателей безо-
пасности и высоких технико-экономических харак-
теристик, возможности расширенного воспроизвод-
ства топлива. Вероятность тяжелого повреждения 
активной зоны БН-1200 на порядок меньше требо-
ваний нормативных документов. Санитарно-защит-
ная зона (СЗЗ) находится в границах промплощадки 
для любых проектных аварий [5]. В проекте БН-
1200 предусмотрено повышение уровня радиацион-
ной и пожарной безопасности. Все системы с ра-
диоактивным натрием размещены в пределах кор-
пуса реактора, что исключает возможность выхода 
радиоактивного натрия в помещения реакторной 
установки из внешних коммуникаций. Уменьшение 
энергонапряженности активной зоны и увеличение 
выдержки отработавших тепловыделяющих сборок 
(ОТВС) во внутриреакторном хранилище до двух 
лет снизит удельное энерговыделение в топливе в 
три раза. Это повышает безопасность транспорти-
ровки и отмывки ОТВС от натрия перед их уста-
новкой в бассейн выдержки.  

Протяженность натриевых трубопроводов второ-
го контура снижена почти в три раза по сравнению с 
БН-800 благодаря переходу на парогенераторы кор-
пусного типа и применению сильфонных компенса-
торов. Все трубопроводы будут иметь страховочные 
кожухи. Это исключает большие течи и пожары с 
нерадиоактивным натрием.  

 

Анализ воздействия АЭС  
с реакторами на быстрых нейтронах  
на окружающую среду и персонал 

35 лет надежно и безопасно эксплуатируется са-
мый мощный в мире энергетический реактор на бы-
стрых нейтронах БН-600 на БАЭС. Как показывает 
многолетний опыт эксплуатации, БН-600 является 
одним из наиболее экологически чистых реакторов. 

Основными видами нерадиационного воздейст-
вия БАЭС на окружающую среду являются: тепло-
вое, сбросы вредных веществ в водные объекты, вы-
бросы загрязняющих веществ (ЗВ) в атмосферный 
воздух и размещение отходов на промышленной 
площадке. 

АЭС с реакторами на быстрых нейтронах имеют 
термический коэффициент полезного действия более 
40%, что значительно снижет тепловые выбросы в 
окружающую среду по сравнению с традиционными 
АЭС с «тепловыми» реакторами (коэффициент по-
лезного действия – 31-33%). 

По данным Государственного доклада «О состоя-
нии окружающей среды и влиянии факторов среды 
обитания на здоровье населения Свердловской об-
ласти», доля БАЭС в валовом объеме выбросов ЗВ в 
атмосферный воздух, сбросах ЗВ в водные объекты 
составляет сотые доли процента. Основными источ-
никами выбросов (более 98% выбросов от всех ис-
точников АЭС) являются котельные, работающие на 
мазуте.  

Выбросы радиоактивных веществ Белоярской 
АЭС в атмосферу обусловлены, в основном, инерт-
ными радиоактивными газами (ИРГ) и составляют, 
как правило, менее одного процента от допустимого 
значения (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Выбросы инертных радиоактивных газов АЭС  
с реакторами различных типов (% от допустимых выбросов) 

Fig. 1. The release of the inert radioactive gases  
from different NPP types (% of the permissible release) 

 
 
Систематические измерения концентрации ра-

диоактивных веществ в атмосферном воздухе, в 
водоемах-охладителях, измерения активности поч-
вы и растительности, продуктов питания в кон-
трольных точках подтверждают отсутствие влияния 
работы АЭС в режиме нормальной эксплуатации на 
состояние объектов внешней среды. Радиационный 
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риск для населения, проживающего в районе распо-
ложения БАЭС, находится в области безусловно 
приемлемого риска, что не требует проведения ка-
ких-либо дополнительных мероприятий по сниже-
нию активности радионуклидов в выбросах и сбро-
сах АЭС. 

Радиационный контроль объектов окружающей 
среды в СЗЗ и зоне наблюдения (ЗН) проводит груп-
па внешнего радиационного контроля, входящая в 
состав отдела радиационной безопасности БАЭС. 
Кроме того, обеспечивается мониторинг состояния 
окружающей среды на основании результатов дли-
тельного наблюдения. Отслеживается тенденция из-
менения параметров контролируемых объектов.  

Для непрерывного измерения в заданных точках 
мощности дозы гамма-излучения и температуры на 
промплощадке в СЗЗ и ЗН БАЭС предназначена ав-
томатизированная система контроля радиационной 
обстановки (АСКРО). Результаты измерений пере-
даются по радиоканалу в Кризисный центр ОАО 
«Концерн Росэнергоатом» и ситуационно-кризисный 
центр корпорации «Росатом». 

 

 
 

Рис. 2. Средневзвешенные индивидуальные дозы  
облучения на АЭС России  

по типам реакторных установок 
Fig. 2. Weighted average individual exposure doses  

at Russian NPPs by reactor types 

 
 

Рис. 3. Коллективные дозы облучения на энергоблоках  
АЭС России с реакторами РБМК, ВВЭР и БН-600 

Fig. 3. Collective exposure doses at Russian РBMK, ВВЭР  
and БН-600 reactor nuclear power plant units 

 
 
Для энергоблока с реактором БН-600 достигнуты 

одни из наиболее низких уровней доз облучения как 
в России, так и в мире (рис. 2, 3). При этом на ремонт 
приходится 50-75% коллективной дозы [7]. 

Суммарные дозовые затраты при работах по про-
длению срока эксплуатации БН-600, основной объем 
которых был выполнен в 2005-2010 годах, значи-
тельно ниже, чем для реакторов типа РБМК и ВВЭР 
[5]. Во многом это определяется интегральной ком-
поновкой реактора БН-600, при которой основное 
оборудование первого контура размещено в корпусе 
реактора.  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Замкнутый ЯТЦ на основе быстрых реакторов 

(рис. 4) позволяет минимизировать объемы РАО и 
оптимизировать потребление природных ресурсов. 
Большинство трансурановых элементов могут де-
литься под воздействием нейтронов быстрого спек-
тра с выделением энергии. Поэтому в высокоактив-
ные отходы перейдет меньшее их количество.  

 
 

 
 

Рис. 4. Топливный цикл на основе быстрых реакторов 
Fig. 4. Fast reactor based fuel cycle 

 



Невозобновляемая энергетика. Атомная энергетика 
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Результаты анализа замыкания ЯТЦ показывают, 
что системные проблемы действующей ядерной 
энергетики (непрерывно возрастающее количество 
ОЯТ и РАО и неэффективное использование при-
родного урана) решаются при формировании ЯЭС, в 
состав которой входят реакторы на быстрых нейтро-
нах с улучшенными параметрами воспроизводства 
топлива в сочетании с реакторами ВВЭР при обеспе-
чении переработки, рециклирования и регенерации 
топлива.  

Создание серийного энергоблока с быстрым ре-
актором с натриевым теплоносителем БН-1200, спо-
собного работать в коммерческом режиме эксплуа-
тации, является одним из стратегических приорите-
тов атомной отрасли России. Он способствует 
переходу в промышленных масштабах на новую 
технологическую платформу – замкнутый ЯТЦ. 

Серийный блок БН-1200, работая в замкнутом 
ЯТЦ, многократно расширит топливную базу ядер-
ной энергетики за счет вовлечения в производствен-
ный цикл неиспользуемого сегодня изотопа урана-
238. Также он позволит минимизировать образова-
ние РАО и утилизировать наиболее проблемные ра-
диоактивные элементы из ОЯТ других реакторов. 
Совместная работа серийных реакторов на быстрых 
нейтронах и на тепловых нейтронах выведет ядер-
ную энергетику на качественно новый уровень раз-
вития, позволит использовать наиболее передовую 
технологию производства энергии и максимально 
достижимую экологическую чистоту всего техноло-
гического процесса, от добычи урановой руды до 
утилизации отходов. 

Технология натриевых реакторов рассматривает-
ся в России как приоритетная по следующим причи-
нам [8]: 

– в ближайшей и среднесрочной перспективе от-
сутствует альтернатива внедрению в замкнутый ЯТЦ 
иной реакторной технологии, кроме технологии бы-
стрых натриевых реакторов, обладающей необходи-
мыми обоснованностью, технико-экономическими 
характеристиками, референтностью и опытом экс-
плуатации; 

– в замкнутом ЯТЦ эта технология предусматри-
вает утилизацию в быстрых натриевых реакторах 
плутония от переработки ОЯТ ВВЭР (при этом 
ВВЭР и БН используют МОКС-топливо); 

– возможно замещение сооружения энергоблоков 
с ВВЭР в инвестиционной программе Госкорпора-
ции «Росатом» на энергоблоки с БН-1200 при усло-
вии превышения затрат на их сооружение по сравне-
нию с ВВЭР не более чем на 10-20%. 

Рециклирование актинидов в быстрых реакторах 
обеспечивает значительное сокращение времени, 
необходимого для уменьшения радиотоксичности 
отходов до уровня природной урановой руды, кото-
рая используется в топливе легководных реакторов. 
Имеется техническая возможность получать радио-
активные отходы, которые будут распадаться до та-
ких природных уровней за 300-400 лет, а не за  
250 000 лет, как в случае прямого захоронения отра-
ботавшего топлива [9]. 

 
 

Заключение 
 
Без ядерной энергетики невозможно удовлетво-

рить глобальный спрос на энергию и одновременно 
минимизировать экологические издержки, связанные 
с использованием органического топлива. Архитек-
тура перспективной ЯЭС, удовлетворяющей требо-
ваниям стабильности и безопасности, должна быть 
двухкомпонентной и включать в себя реакторы на 
быстрых нейтронах с расширенным воспроизводст-
вом топлива и реакторы на тепловых нейтронах с 
обязательным замыканием топливного цикла. При 
этом переработка ОЯТ, многократный рецикл топли-
ва, сепарация и изоляция РАО обеспечат неограни-
ченность ресурсов ядерного топлива за счет произ-
водства 239Pu и 233U из природных урана и тория, 
снизят объемы хранилищ ОЯТ и решат проблемы 
обращения с РАО. Технология реакторов на быстрых 
нейтронах может уменьшить радиотоксичность от-
ходов до уровня природного урана примерно за 400 
лет вместо сотен тысяч лет.  
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Для определения возможности строительства в климатических условиях города Екатеринбурга многоэтажного жилого 

дома с нулевым потреблением энергии была выбрана методология расчета для типового района (по плотности застройки, 
этажности, конструктиву и форме), для которого определены характерные значения удельного потребления тепловой, 
электрической энергии и горячей воды, для выполнения расчетов в типовом доме. С применением пакета PHPP (Passive 
House Planning Package) для типового дома были разработаны две компьютерные вычислительные модели: стандартные 
конструкции (базовый вариант) и дом с применением технологий энергопассивных зданий (улучшенный вариант). В ходе 
исследования определено, что наиболее значимым фактором, ограничивающим увеличение уровня тепловой защиты зда-
ния, являются энергозатраты на производство строительных материалов, которые при увеличении толщины утеплителя 
типового дома сверх базовой величины более чем на 500 мм приводят к росту потребления энергии в течение жизненного 
цикла (с учетом энергозатрат на производство строительных материалов. В результате проведенного исследования дока-
зана возможность строительства многоэтажного многоквартирного жилого дома с нулевым потреблением энергии (по 
годичному балансу). 
 

Ключевые слова: энергообеспечение, энергоэффективность. 
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Введение 
 
Интенсивный рост населения земного шара, со-

провождаемый быстрым ростом потребностей и 
промышленного производства, грозит истощением 
углеводородного топлива и природных ресурсов как 
таковых и усугубляет проблему глобального потеп-
ления. Для коренного изменения данной ситуации 
необходим переход к принципам устойчивого разви-
тия, которое позволит обеспечить насущные потреб-
ности, не ставя под угрозу реализацию потребностей 
будущих поколений. Необходимы коренные измене-
ния в строительном секторе, являющемся одним из 
крупнейших потребителей природных ресурсов. 
Простое тиражирование передовых технологий в 
строительной отрасли невозможно в силу серьезных 
социальных, культурных и климатических отличий 
разных стран. Необходима их тщательная адаптация 
к местной специфике.  

В России низкая стоимость энергоресурсов, их 
избыток и большой дефицит жилья являются важ-
нейшими сдерживающими факторами в развитии 
строительной индустрии. Это же является причиной 
практически полного отсутствия российских иссле-
дований в области энергетической эффективности 
многоквартирных зданий. 

В крупных городах высокая плотность застройки 
и превалирующее использование многоэтажных 
многоквартирных домов серьезно ограничивают 
возможности использования возобновляемых источ-
ников энергии. Задача данного исследования: опре-
делить потенциал энергосбережения и возможности 
использования возобновляемых источников энергии 
в жилых многоэтажных многоквартирных зданиях в 
климатических условиях (расчетная температура 
холодного времени года -32…-35 °С, средняя темпе-
ратура отопительного периода -5,4…-6,0 °С, расчет-
ная температура теплого периода года 27 °С, 6412 
градусо-суток отопительного периода) г. Екатерин-
бурга (1,0 млн жителей по состоянию на 01.01.2011).  

В настоящее время отсутствует общепринятое 
определение термина «здание нулевого потребле-
ния». Существующие концепции энергоэффектив-
ных зданий можно укрупненно разделить на энерго-
пассивные (passive house), дома нулевого потребле-
ния энергии (zero energy buildings) и дома нулевой 
эмиссии углерода (zero carbon buildings). Согласно 
Директиве Европарламента рекомендуется продви-
гать строительство зданий, у которых эмиссия пар-
никовых газов и потребление первичной энергии 
низкое или равно нулю [1]. Зданием нулевого по-
требления является объект с минимальным уровнем 
энергопотребления, которое возможно компенсиро-
вать за счет возобновляемых источников энергии [2]. 
Целесообразно строительство зданий нулевого по-
требления, присоединенных к централизованным 
сетям энергоснабжения, так как в случае автономно-
го здания использовать избытки произведенной 
энергии будет затруднительно [3]. Здание нулевой 
эмиссии углерода является частным случаем здания 
нулевого потребления, обеспечивая компенсацию 
эмиссии парниковых газов за счет производства 
энергии посредством возобновляемых источников 
энергии [2].  

 
Методика исследования 

 
Для определения возможности строительства в 

климатических условиях г. Екатеринбурга много-
этажного жилого дома с нулевым потреблением 
энергии была выбрана методология расчета для ти-
пового района (по плотности застройки, этажности, 
конструктиву и форме). За основу, по данным стати-
стической обработки данных строительства жилых 
зданий в Екатеринбурге с 2006 по 2011 гг., выбран 
типовой 15-этажный жилой дом, расположенный в 
микрорайоне Академический [4] (г. Екатеринбург). 
По данным потребления 28 зданий микрорайона для 
типового дома были определены характерные значе-
ния удельного потребления тепловой, электрической 
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энергии и горячей воды для выполнения расчетов в 
типовом доме (табл. 1). 

С помощью компьютерного моделирования для 
типового дома был произведен анализ затенения фа-
садов в течение светового дня и определена величи-
на энергии, которую возможно получить с учетом 
затенения от соседних зданий при размещении фото-
электрических панелей на фасадах и кровле здания. 
Расчет произведен для видов наиболее распростра-
ненных фотоэлектрических панелей: тонкопленоч-
ных, монокристаллических и поликристаллических. 
Использование термальных солнечных панелей для 
производства тепловой энергии признано нецелесо-
образным в многоквартирном доме. 

 
Таблица 1 

Потребление  первичной  и  конечной  энергии   
в  типовом  доме  (по  видам  энергоресурсов )  

Table 1  
The  consumpt ion  of  p r imary  and f ina l  ene rgy   

in  a  typ ica l  house  (by  energy  resources)  
 

Энергия, кВт·ч 
Энергоресурс 

конечная первичная 

Отопление 112 172 

Горячая вода 39 60 

Электроэнергия (квартиры) 28,2 109 
Электроэнергия  
(инженерное оборудование) 5,3 21 

Общее потребление 184,5 362 

 
С применением пакета PHPP (Passive House 

Planning Package) для типового дома были разрабо-
таны две компьютерные вычислительные модели: 
стандартные конструкции (базовый вариант) и дом с 
применением технологий энергопассивных зданий 
(улучшенный вариант) (табл. 2). 

 
Таблица 2  

Удельное  потребление  конечной  энергии   
(базовый  и  улучшенный  вариант )  

Table 2 
Spec i f ic  consumpt ion  of  f ina l  energy   

(bas ic  and improved va r iant s )  
 

Потребление конечной 
энергии, кВт·ч/м2год  

Ресурс 
базовый  
вариант 

улучшенный 
вариант 

Отопление 112 10 

Горячая вода 39 18,5 

Охлаждение 0 0 

Бытовое эл. потребление 28 18 

Инженерное оборудование 5 1,8 

Итого 185 48 

Теплоснабжение дома в базовом варианте – цен-
трализованное теплоснабжение от городских сетей, в 
улучшенном варианте – тепловой насос (типа грунт-
вода).  

Для каждого варианта определен тепловой баланс 
здания (трансмиссионные, вентиляционные потери, 
теплопоступления от внутренних источников и теп-
лопоступления от солнца через светопрозрачные 
конструкции), выполнен анализ жизненного цикла 
(life cycle assessment) для расчета экономической и 
энергетической целесообразности выбранных техни-
ческих решений и достигаемого снижения эмиссии 
парниковых газов. Для каждого варианта конструк-
ций определена доля энергопотребления, покрытие 
которой возможно за счет фотоэлектрических пане-
лей (для каждого из трех типов) [5-6]. В улучшенном 
варианте дома, при применении монокристалличе-
ских панелей, можно покрыть свыше 101% от по-
требности дома в конечной энергии.  

 
Результаты исследования 

 
В ходе исследования определено, что наиболее 

значимым фактором, ограничивающим увеличение 
уровня тепловой защиты здания, являются энергоза-
траты на производство строительных материалов, 
которые при увеличении толщины утеплителя типо-
вого дома сверх базовой величины более чем на  
500 мм, приводят к росту потребления энергии в те-
чение жизненного цикла (с учетом энергозатрат на 
производство строительных материалов) (рисунок). 

Сравнение эффективности жизненного цикла ба-
зового и улучшенного варианта приведено в табл. 3. 

 

 
 

Анализ эффективности дополнительного утепления  
типового дома в течение жизненного цикла 

Life cycle assesement of a typical building  
with additional in sulation  
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Таблица 3 
Сравнение  эффективности  жизненного  цикла  базового  и  улучшенного  вариантов  

Table 3 
Compar i son of  base  and  improved va r iant s  

 

Категория Базовый 
вариант 

Улучшенный  
вариант 

%  
изменения

Эмиссия парниковых газов от материалов (GWP), кг CO2 эк. 5 098 285 4 234 120 -17 

Энергия на производство материалов и оборудования PE, МВт·ч 18 670 16 996 -9 

Общее потребление конечной энергии, Вт·ч/м2 185 48 -74 

Суммарная эмиссия парниковых газов (GWP), тонн CO2эк 171 502 9 760 -94 

Суммарное потребление первичной энергии в течение жизненного цикла, МВт·ч 587621 51 488 -91 

Стоимость строительства, евро 5 255 6 426 +22 

Стоимость жизненного цикла, тыс. евро 198 347 8 577 -96 

 
 
 

Заключение 
 

В результате проведенного исследования доказа-
на возможность строительства многоэтажного мно-
гоквартирного жилого дома с нулевым потреблением 
энергии (по годичному балансу). Увеличение эффек-
тивности фотоэлектрических панелей и снижение их 
стоимости существенно скажется на эффективности 

жизненного цикла здания. Высокая эмиссия парни-
ковых газов от существующих энергоисточников в 
Екатеринбурге позволяет также достичь компенса-
ции эмиссии парниковых газов в процессе жизненно-
го цикла здания, что позволяет сделать вывод о воз-
можности строительства здания нулевой эмиссии 
углерода в данном климате.  
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Введение 
 
Стремление построить энергоэффективное здание 

стимулируется желанием создания благоприятных 
для человека условий жизнедеятельности на фоне 
дефицитности и повышения стоимости энергетиче-
ских ресурсов (страны ЕС) либо их значительных 
расходов в суровых климатических условиях (РФ), 
что также ведет к росту затрат на эксплуатацию зда-
ний. Важным мотивом снижения энергозатрат явля-
ется стремление обеспечить значительную долю 
энергопотребления здания за счет возобновляемых 
источников энергии. Однако отсутствие системного 
подхода при разработке мероприятий по снижению 
теплопотерь стенами зданий в жилищном секторе 
развитых стран привело к существенному противо-
речию между поставленными целями и полученны-
ми результатами – снижение теплопотерь на единицу 
энергии влечет за собой увеличение энергозатрат на 
производство тепловой изоляции [1]. Идея использо-
вать количество энергии в качестве меры стоимости 
объекта была предложена еще в 1983 году В.И. Вер-
надским и получила развитие в работах ряда отече-
ственных и зарубежных исследователей [2-7]. Осо-
бое значение при решении данной задачи приобрета-
ет качество энергии, используемой для производства 
строительных и теплоизоляционных материалов, с 
одной стороны, и целей теплоснабжения – с другой. 

На рис. 1 приведена технологическая схема, приме-
няемая при производстве минераловатных теплоизо-
ляционных материалов [8]. 

 

 
 
Рис. 1. Схема технологического модуля производства  

базальтоволоконной теплоизоляции:  
1 – распылители связующего; 2 – дутьевая головка;  

3 – генератор; 4 – блок нагрузочного контура;  
5 – индукционная печь; 6 – дозатор; 7 – камера  
волокноосаждения; 8 – камера сушки; 9 – резак 

Fig. 1. Scheme of technological module of production basalt 
fiber heat insulation:  

1 – binder nebulizers; 2 – blowhead; 3 – generator;  
4 – the block load circuit; 5 – induction furnace; 6 – doser;  

7 – fiber deposition chamber; 8 – the drying chamber; 9 – cutter 
 
 
В табл. 1 приведены некоторые технические па-

раметры, характеризующие энергоемкость процесса 
производства теплоизоляции.  
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Таблица 1 
Расход  материальных  и  энергетических  ресурсов  
для  производства  1  тонны  теплоизоляции  [8 ]  

 

Table 1  
Consumpt ion  of  mater ia l  and  energy  resources   

fo r  the  p roduc t ion  of  1  ton  of  hea t  insu la t ion  [8 ]  
 

Ресурс Количество 

Базальтовое сырье, кг 1250 

Электроэнергия, кВт·ч 3500 

Сжатый воздух, нм3 12000 

Техническая вода, м3 260 

Электроды, кг 25 

 
 

Таблица 2 
Расход  энергетических  ресурсов   

для  производства  ряда  строительных  материалов  
 

Table 2 
Consumpt ion  of  energy  resources  fo r   

the  p roduc t ion  of  a  number  o f  bui ld ing  mate r ia l s  
 

Материалы и конструкции 
Общие  

энергозатраты, 
МДж 

Цемент, т 7250 

Кирпич глиняный, 1000 шт. 8903 

Стекло листовое, т (1000 м2) 90190 

Керамзит гравийный, м3 3538 

Минеральная вата товарная, м3 2320 

Пенобетон, м3 3451 

Плитка керамическая облицовочная, 
1000 м2 368880 

Трубы канализационные чугунные, т 28710 

Трубы пластмассовые 
из поливинилхлорида, т 140331 

Трубы стальные, т 55941 

Гипсокартонные листы, 1000 м2 54549 

Железобетонные сборные стеновые  
конструкции из легкого бетона, м3 9106 

Бетонные сборные конструкции, м3 5858 

Железобетонные монолитные  
конструкции, м3 7830 

 
 
Другие материалы, применяемые в строительстве, 

также требуют для производства значительных за-
трат энергии, как правило, высокого потенциала. В 
табл. 2 приведены энергоемкости ряда стандартных 
материалов строительной индустрии по данным [9]. 

 

Постановка задачи 
 
Оценить суммарные затраты на сооружение и 

эксплуатацию в течение длительного периода (50 
лет) двухэтажного жилого здания общей площадью 
200 кв.м при выполнении санитарно-гигиенических 
требований к жилым помещениям [10] с учетом по-
требности в тепловой энергии для целей отопления и 
вентиляции. В качестве модельных климатических 
условий использованы данные для зоны Среднего 
Урала [11]. Анализ выполнялся для нескольких ви-
дов строительных материалов и комбинированных 
вариантов конструкций стеновых материалов (кир-
пич, железобетон, пенобетон, полистиролбетон и 
кирпич + пенопласт, пенобетон + пенопласт) и про-
изводился по критериям отыскания минимальных 
значений суммарных затрат – финансовых, энерге-
тических и эксергетических. Последний из данных 
критериев учитывает не только количество, но и ка-
чество используемой энергии. Эксергия – физиче-
ская величина, характеризующая способность систе-
мы совершать полезную работу, следовательно, ото-
пление зданий, производимое средами с низкими 
энергетическими параметрами, значительно менее 
эксергоемко, чем процесс создания теплоизоляции и 
сторойматериалов, как правило, связанный с затра-
тами электрической и высокопотенциальной тепло-
вой энергии.  

 
Методика исследований 

 
Затраты энергии 

Затраты энергии на создание строительных мате-
риалов и всего здания оцениваются по данным работ 
[1, 3-7]: 
 

 изг
1 им

n
i k i

k
i

m Q
Q K

KΣ
=

= ∑     (1) 

 
где Kизг – поправочный коэффициент, учитывающий 
затраты энергии на изготовление деталей, сборку, 
транспортировку.  

Затраты энергии на отопление и вентиляцию зда-
ния оцениваются по [12]: 
 

Qот = Qтр + Qв – Qбыт,    (2) 
 

где ( )( )тр p 1n
extQ A t t n R= − +Σβ ,  – трансмиссионные 

потери теплоты через ограждающие конструкции;  
А – расчетная площадь ограждающей конструкции, 
м2; R – сопротивление теплопередаче ограждающей 
конструкции, м2⋅°С/Вт; β – добавочные потери теп-
лоты в долях от основных потерь; tp – расчетная тем-
пература воздуха, °С, в помещении; texp – расчетная 
температура наружного воздуха для холодного пе-
риода года при расчете потерь теплоты через наруж-
ные ограждения (со средней суточной температурой 
воздуха ниже или равной 8 °С). 
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Общие трансмиссионные потери теплоты равны 
сумме трансмиссионных потерь через отдельные 
ограждающие конструкции с учетом географической 

ориентации: . тр тр
1

n
nQ Q= ∑

Расход теплоты Qв, Вт, на нагревание вентиляци-
онного воздуха в помещениях жилых и общественных 
зданий при естественной вытяжной вентиляции, ком-
пенсируемого подогретым приточным воздухом [12]: 
 

      ( )( )в вн р0, 28 1nQ L c t t k= ρ − − рег ,   (3) 
 

где Ln = 3×200 – расход удаляемого воздуха, м3/ч, не 
компенсируемый подогретым приточным воздухом, 
для жилых зданий – удельный нормативный расход  
3 м3/ч на 1 м2 жилых помещений; kрег – коэффициент 
регенерации (принят 0,8). 

 
Затраты эксергии 

Полные затраты эксергии на создание и после-
дующую эксплуатацию объекта оцениваются в виде 
суммы произведений затрат энергии на коэффициент 
качества (эксергетический КПД): 
 

( )о о
о о о 2 11к кi еi е кE E E Q Q Q Q T TΣ Σ Σ Σ Σ= + = Σ η + η = + − , 

(4) 
 

где  – суммарные затраты эксергии на 
изготовление материалов здания;  

о
k кi еiE QΣ = Σ η

о
о о eE QΣ = η =

( )о 2 11Q T TΣ= −  – затраты эксергии на отопление и 
вентиляцию; T1, T2 – температуры источника тепло-
вой энергии и окружающей среды соответственно, К. 

При использовании разных материалов для соз-
дания здания (i) и продолжительности строительства 
(t1) суммарные затраты эксергии на изготовление 
материалов и строительство здания: 
 

    .   (5) 
1

0 1

t n
k

к k i ei ki eiE Q di dt Q didtΣ = η = η∫ ∫ ∫∫ k

Σ

 

При использовании электрической и высокопо-
тенциальной тепловой энергии , и (5) приоб-
ретает вид 

1k
eiη ≅

 

         .     (6) к kE QΣ =
 

Затраты эксергии на отопление и вентиляцию на 
протяжении всего периода эксплуатации здания (t2) 
при условиях постоянства температуры источника 
теплоты (Т1) и средней температуры окружающей 
среды отопительного периода (Т2) приобретают вид: 
 

   .   (7)  ( )
2

о
o o o 2 1 от

0

1 /
t

eE Q dt Q T TΣ Σ= η = − τ∫
 

С учетом неравноценности эксергии, получаемой 
в ближайшем и отдаленном будущем, подобно ана-
логичным расчетам в экономике [13], может быть 
введено дисконтирование эксергии. Тогда полный 

расход эксергии Е вычисляется как интеграл с весо-
вой функцией, отражающей убывание во времени: 

 

    ( ) ( ) ( )
э

э
0

exp 1 expE E E E
τ

⎡ ⎤= −λτ ≈ − −λτ = τ⎣ ⎦∫ э λ ,  (8) 

 

где 
 

        ( ) ( )э э1 expλ λ⎡ ⎤λ = τ τ − τ τ⎣ ⎦ .    (9) 
 

Здесь τλ = 1/λ – нормативное время дисконтиро-
вания, обратное степени дисконтирования λ. Фактор 
λ  < 1 монотонно возрастает с ростом отношения  
τλ/τэ. Для учета истощения первичных энергоресур-
сов аналогичный прием проводится с величиной ηе, 
что отражает геологические прогнозы о повышении 
затрат эксергии на добычу ресурса: 
 

    отв отв отв эexp( )Е Е d Е= −μτ τ =∫ τ μ  (10) 
 

(здесь коэффициент μ играет ту же роль, что и сте-
пень дисконтирования λ, но при оценке истощения 
ресурсов; μ  вычисляется аналогично λ ). 

 
Критерии определения  

оптимальной тепловой защиты зданий 
Для определения условий оптимальности при 

решении (1) – (7) необходимо выразить расходы со-
ответствующих затрат – финансовых, энергетиче-
ских и эксергетических – в виде обобщенных функ-
ций от конструкционных, теплофизических и клима-
тологических характеристик. Например, для энергии 
– в виде функций типа 
 

( )1 ,кi i iqQ M= Φ ; ( )o 2 ,i Z= ΦQ M , 
 

где Ф1 – функция энергоемкости материальных за-
трат; Ф2 – функция энергоемкости эксплуатацион-
ных затрат; Mi, qi, Z – количество используемых ма-
териалов, удельная энергоемкость производства ма-
териалов и показатель градусо-суток отопительного 
периода (ГСОП) соответственно. 

Для финансовых и эксергетических затрат ис-
пользуются удельные стоимости материалов и 
удельные затраты эксергии. 

Значение оптимума во всех случаях определяется 
минимумом совокупных затрат за весь период экс-
плуатации здания: 
 

0Q MΣ∂ ∂ ⇒ ; 0E MΣ∂ ∂ ⇒ ; 0C MΣ∂ ∂ ⇒ , 
 

где QΣ, EΣ, CΣ – совокупные затраты энергии, эксер-
гии и финансов. 
 

Результаты исследования 
 
Расчетные исследования выполнялись численно 

при помощи разработанного программного комплек-
са, включающего модули энергетических и климати-
ческих характеристик. 
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Результаты расчетов расходов энергии, эксергии 
и финансовых затрат для здания, выполненного из 
кирпича, приведены на рис. 2-5. 

 

 
 

Рис. 2. Расход энергии на создание и энергоснабжение  
здания из кирпича 

Fig. 2. Energy expenditure to create and energy supply  
of a building of brick 

 

 
 

Рис. 3. Расход эксергии на создание и энергоснабжение 
здания из кирпича 

Fig. 3. Exergy expenditure to create and energy supply  
of a building of brick 

 

 
 

Рис. 4. Финансовые расходы на создание  
и энергоснабжение здания из кирпича (тариф 350 руб./Гкал) 

Fig. 4. Financial expenses to create and energy supply  
of a building of brick (tariff of 350 rubles/Gcal) 

 
 

Рис. 5. Финансовые расходы на создание  
и энергоснабжение здания из кирпича  

(тариф 700 руб./Гкал) 
Fig. 5. Financial expenses to create and energy supply  

of a building of brick (tariff of 700 rubles/Gcal) 
 
 
Значения полученных по данной методике толщин 

защитной стены из кирпича приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Оптимальные  значения  толщины  тепловой   
защиты  и  общего  расхода  ресурса  (кирпич )  

 

Table 3 
The  opt imum th icknesses  of  thermal  pro tec t ion  

and overa l l  consumpt ion of  resources  (b r ick)  
 

Критерий оптимальности Толщина 
стены, м Оптимум

Расход энергии, ГДж (∂QΣ/∂M ⇒ 0) 1,32 5400  

Расход эксергии, ГДж (∂EΣ/∂M ⇒ 0) 0,36 1900  

Финансовые затраты, тыс. руб. 
(∂CΣ/∂M ⇒ 0)    

тариф 350 руб./Гкал 0,35 1100  

тариф 700 руб./Гкал 0,6 1800  

 
 
Результаты расчетов общих затрат эксергии на 

создание и эксплуатацию зданий из разных материа-
лов приведены на рис. 6. 

В России (Уральский Федеральный университет и 
Уральская «Диатомитовая компания») выполнены 
научные исследования и разработки технологии, 
обосновывающие возможность производства порис-
того керамического кирпича из природного материа-
ла – диатомита. Полученные результаты показывают 
наличие у данных материалов высокой прочности и 
низкой теплопроводности при существенно более 
низкой энергоемкости процесса получения, чем у 
волокнистых теплоизоляционных материалов [14]. 
На рис. 7 приведены данные оценки расходов эксер-
гии на создание и энергоснабжение здания из диато-
митового кирпича. 



Термодинамические основы АЭЭ. Термодинамический анализ 
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Рис. 6. Общий расход эксергии на создание и эксплуатацию 
зданий из разных материалов с эксергетически  

оптимальным слоем тепловой защиты 
Fig. 6. Total consumption of exergy in the establishment  

and operation of buildings of different materials  
with exergic optimal thermal protection layer 

 
 

Рис. 7. Расход эксергии на создание и энергоснабжение 
здания из диатомитового кирпича 

Fig. 7. Exergy expenditure to create and energy supply  
of a building of diatomite bricks 

 
 
 
 

 
 

Обсуждение результатов 
 
Из рис. 2-7 видно, что все исследованные пара-

метры имеют оптимальные значения (минимумы) 
при соответствующих значениях толщины защиты. 
Энергетический критерий оптимальности приводит к 
существенно завышенному уровню толщины тепло-
вой защиты; финансовые затраты имеют высокую 
чувствительность к уровню цен на топливо и мате-
риалы, но более близки к результатам оптимизации 
по эксергетическому критерию. Последний дает зна-
чение, соответствующее современному уровню энер-

гоемкости процесса производства материалов и при 
совершенствовании технологии будет приводить к 
увеличению оптимального значения толщины при 
снижении общего уровня расходов. 

Таким образом, решение проблемы повышения 
тепловой защиты зданий заключается в поиске мате-
риалов и технологий, имеющих низкий уровень 
энергоемкости производства и высокие теплозащит-
ные свойства [1].  

Новые результаты, полученные в России, показы-
вают принципиальную возможность решения этой 
задачи. 
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В статье рассмотрены экологические аспекты очистки промышленных и бытовых сточных вод и утилизации обра-

зующихся при этом илистых осадков. Проведено сравнение аэробных и анаэробных методов очистки сточных вод. Дана 
характеристика основных групп микроорганизмов, используемых в биологической очистке, и особенности их метаболиз-
ма. Установлено, что объем выделяющегося биогаза полностью может обеспечить собственные нужды очистных соору-
жений. Разработаны дополнительные этапы обезвреживания многотоннажных осадков анаэробным методом. 
 
Ключевые слова: биологическая очистка сточных вод, аэробные методы очистки, анаэробное сбраживание, илистые осадки, 
микроорганизмы, метаболизм, биогаз. 
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The article deals with the environmental aspects of purification of industrial and household wastewater and utilization of the 

silty sediments. The comparison of aerobic and anaerobic wastewater treatment methods has been done. Characteristic of the main 
groups of microorganisms used in the biological purification and features of their metabolism are described. It has been found that 
the amount of released biogas can fully meet the treatment facilities’ own needs. An additional step of neutralization of large-
tonnage silty sediments by the anaerobic method has been developed. 
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Введение 
 

Вода – это важнейший природный ресурс, необ-
ходимый для жизнеобеспечения человека. Загрязне-
ние воды наиболее жестко сказывается на здоровье 
людей. Проблема очистки сточных вод очень остро 
стоит на предприятиях химической, металлургиче-
ской, энергетической, добывающей и целлюлозно-
бумажной промышленности, а также на предприяти-
ях, связанных с сельскохозяйственной деятельно-
стью, так как на промышленных площадках пред-
приятий не предусмотрена комплексная очистка, 
способная очищать стоки до нормативов объектов 
рыбохозяйственного назначения, что позволило бы 
осуществлять сброс. Предприятия проводят лишь 
предварительную очистку стоков: нейтрализацию, 
осаждение. Затем стоки сбрасываются в общезавод-
ской хозяйственно-бытовой коллектор. Процентное 
содержание стоков, поступающих в городскую стан-
цию на очистку, составляет 50:50 промышленных к 
хозяйственно-бытовым, в которые входят атмосфер-
ные. Процентное соотношение может меняться.  

Сточные воды, содержащие целый ряд органиче-
ских и неорганических загрязнителей, негативно 
влияют на окружающую среду и нуждаются в ком-
плексной очистке. Хотя реки и проточные водоемы 
обладают способностью к самоочищению, но про-
цесс протекает медленно, а нагрузка стоков и мощ-
ности предприятий постоянно увеличиваются. По-
этому на предприятиях ведутся активные работы по 

предварительной очистке сточных вод, а на город-
ских очистных сооружениях проводится доочистка. 
Таким образом, только стоки и шламы, прошедшие 
все этапы очистки и отвечающие требованиям при-
родоохранного законодательства, сбрасываются в 
водоем и на соответствующие площадки. 

 
Методы очистки сточных вод 

 
Методы очистки сточных вод разделяют на меха-

нические, химические, физико-химические и биоло-
гические. Выбор того или иного метода очистки или 
комплекса методов в каждом конкретном случае оп-
ределяется характером загрязнения и степенью вред-
ности примесей, содержащихся в сточных водах. 

К механическим методам относится очистка 
сточных вод в песколовках. 

Песколовка – сооружение механической очистки, 
рассчитанное на отделение сточной воды от мине-
ральных примесей. Органические же примеси в пес-
коловках не задерживаются из-за высокой скорости 
течения жидкости. Широкое распространение для 
механической очистки получили горизонтальные, 
горизонтальные с круговым движением воды, верти-
кальные, аэрируемые и тангенциальные песколовки. 

В аэрируемых песколовках выпадает больше 
осадка, выше его зольность и, кроме того, в нем со-
держатся мелкие фракции песка, не задерживаемые в 
горизонтальных песколовках. 
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К химическим методам относится обработка реа-
гентами, которые вступают в реакцию с растворен-
ными в сточных водах веществами. При этом обра-
зуются нетоксичные вещества, растворимые соеди-
нения переходят в нерастворимые и выпадают в 
осадок. Этот метод очистки требует расхода большо-
го количества реагентов и последующей дополни-
тельной очистки другими методами. 

Физико-химическая очистка сточных вод заклю-
чается в изменении физического состояния загрязне-
ний, что способствует их удалению из сточных вод. 
К ним относятся коагуляция, флотация, эвапорация, 
а также ионообменные методы. Эти методы характе-
ризуются высокой эффективностью, но являются 
энергоемкими и требуют применения дорогостоящих 
реагентов.   

К биологическим методам относятся аэробные и 
анаэробные методы с участием организмов разных 
морфологических групп.  

Аэробные методы очистки сточных вод основаны 
на использовании закономерностей биохимического 
и физиологического самоочищения рек и других во-
доемов. Есть несколько типов биологических уст-
ройств по очистке сточных вод: биофильтры, биоло-
гические пруды и аэротенки [1]. 

Наиболее широко используются аэротенки, в ко-
торых очищающим началом является активный ил из 
бактерий и микроскопических животных (коловрат-
ки, черви и водные клещи). Все эти живые существа 
бурно развиваются в аэротенках, чему способствуют 
органические вещества сточных вод и избыток ки-
слорода, поступающего в сооружение потоком пода-
ваемого воздуха. Бактерии склеиваются в хлопья и 
выделяют ферменты, минерализующие органические 
загрязнения. Инфузории, жгутиковые, амебы, коло-
вратки и другие мельчайшие животные, пожирая 
бактерии, не слипающиеся в хлопья, омолаживают 
бактериальную массу ила. 

Конструкции аэротенков [1] отличаются как по спо-
собу подачи сточной воды и активного ила (вытесните-
ли, смесители и смешанного типа), так и по способу 
аэрации (обеспечения процесса очистки кислородом 
пневматическим или механическим способом). 

Аэробные методы дают хорошие результаты толь-
ко при очистке коммунально-бытовых стоков. Для 
эффективной жизнедеятельности аэробных микроор-
ганизмов активного ила необходима постоянная пода-
ча значительного количество кислорода воздуха, ин-
тенсивное перемешивание, что требует высоких энер-
гозатрат. Микроорганизмы потребляют только 
растворившийся в воде кислород. Для повышения 
степени растворения необходимо использование эф-
фективного дополнительного оборудования (мелкопу-
зырчатых аэраторов). При этом возникают дополни-
тельные затраты, обусловленные установкой, экс-
плуатацией и очисткой аэраторов. Вторая проблема 
связана с образованием большого количества биомас-
сы в виде активного ила, часть которого реаэрируется 
и используется повторно в аэротенках. Большая часть 

избыточного активного ила требует утилизации, что 
представляет собой значительную экологическую 
проблему для близлежащих территорий.  

Анаэробные методы могут быть использованы 
как для очистки сточных вод, так и для утилизации 
осадков, полученных при аэробном способе. К пре-
имуществам этих методов следует отнести мини-
мальное количество необходимого оборудования и 
низкий уровень эксплуатационных расходов. Следу-
ет отметить, что при анаэробном методе не происхо-
дит быстрого роста биомассы и, как следствие, обра-
зования большого количества осадка, требующего 
значительных земельных площадей для его хранения 
и дальнейшей утилизации. Кроме того, при анаэроб-
ном процессе в качестве продукта жизнедеятельно-
сти выделяется биогаз, который можно использовать 
как источник для получения тепловой энергии с це-
лью обеспечения собственных нужд станций биоло-
гической очистки для процесса очистки сточных вод 
и утилизации осадков. 

Таким образом, анаэробный способ очищения 
сточных вод является на сегодняшний день наиболее 
перспективным способом очистки вод с высокой 
концентрацией органических соединений, бытовых 
стоков, а также утилизации осадков. 

 
Экологические аспекты  

при биологической очистке сточных вод 
 

В результате биологической очистки сточных вод 
в качестве отходов, представляющих угрозу для ок-
ружающей среды, образуются иловые осадки. Часть 
из них может использоваться повторно для процесса 
очистки сточных вод, в то время как большая часть 
не используется и должна быть удалена за пределы 
очистных сооружений. В большинстве станций био-
логической очистки осадки вывозятся на иловые 
площадки для естественного обезвоживания.  

На иловых площадках ил должен быть подсушен 
в среднем до влажности 75%, вследствие чего его 
объем уменьшается в 5 раз. Иловые площадки уст-
раивают на естественном или искусственном осно-
вании. Если почва хорошо фильтрует воду (песок и 
супесь) и грунтовые воды находятся на большой 
глубине, иловые площадки устраивают на естествен-
ных грунтах. Если грунтовые воды залегают неглу-
боко, для отвода профильтровавшейся воды необхо-
дим специальный дренаж. Если же и при хороших 
грунтах не исключается опасность загрязнения грун-
товой воды, площадку необходимо устраивать на 
искусственном основании, препятствующем попада-
нию профильтровавшейся загрязненной воды в грун-
товый поток. 

Следовательно, иловые площадки являются значи-
тельной экологической проблемой, в том числе и для 
городов Свердловской области, как в настоящее время, 
так и в долгосрочной перспективе. В силу того, что 
большинство иловых площадок уже заполнено, вода и 
осадок из них загрязняют окружающую среду, либо же 
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избыток воды и осадка возвращается на очистные 
станции, таким образом, увеличивается нагрузка на 
очистные сооружения. Кроме того, в долгосрочной 
перспективе просачивание иловой воды в грунт может 
привести к загрязнению подземных вод и водотоков. 

Таким образом, обезвоживание осадков на иловых 
площадках представляет реальную угрозу вторичного 
загрязнения окружающей среды, требует значитель-
ных капитальных затрат и больших площадей земель-
ных угодий под их размещение и хранение. Поэтому в 
настоящее время применяют механическое обезвожи-
вание осадков на вакуум-фильтрах, вибрационных 
фильтрах, центрифугах и фильтр-прессах. Тем не ме-
нее, дальнейшее полезное использование этих обез-
воженных осадков не представляется возможным. 

Однако в качестве более перспективного и экологи-
чески безопасного способа утилизации иловых осадков 
можно предложить применение процессов их анаэроб-
ного сбраживания. В этом случае в конечном итоге 
резко сокращается количество образующегося осадка, 
изменяется его состав и структура, что способствует 
его более легкому обезвоживанию и дальнейшему ис-
пользованию в качестве удобрений. Тем самым снижа-
ется опасность проникновения загрязняющих веществ 
и патогенных микроорганизмов в подземные и грунто-
вые воды, снижается площадь земельных угодий, вы-
водимых из хозяйственного оборота. 

 
Характеристика анаэробных организмов  

и их метаболизм 
 

Микроорганизмы, осуществляющие анаэробные 
процессы в ходе очистки сточных вод и утилизации 
осадков, представляют собой симбиотическое сооб-
щество и функционируют как саморегулирующаяся 
система, поддерживающая значения рН окислитель-
но-восстановительного потенциала, термодинамиче-
ское равновесие системы и обеспечивающая ста-
бильность сбраживания органических субстратов-
загрязнителей [2].  

Отдельные группы органических загрязнений (уг-
леводы, протеины, липиды/ жиры) в процессе гидро-
лиза преобразуются сначала в соответствующие мо-
номеры (сахара, аминокислоты, жирные кислоты). 
Далее эти мономеры в ходе ферментативного разло-
жения (ацетогенеза) преобразуются в короткоцепо-
чечные органические кислоты, спирты и альдегиды, 
которые затем окисляются дальше в уксусную кисло-
ту, что связано с получением водорода. Только после 
этого доходит очередь до образования метана на этапе 
метаногенеза. Наряду с метаном в качестве побочного 
продукта образуется углекислый газ (CO2). 

В анаэробных процессах принимают участие три 
группы микроорганизмов. Первая группа – гидроли-
тические ацидогенные бактерии: протеолитические – 
Eubacterium, целлюлолитические – Clostridium, 
Acetobacterium, облигатные анаэробы – Bacteroides, 
Bifidobacteria и факультативные анаэробы – 
Streptococcus и Enterobacteriaceae. Они обеспечива-

ют начальный гидролиз высокомолекулярных суб-
стратов и сбраживание промежуточных метаболитов 
до низкомолекулярных органических соединений. 
Примеры некоторых реакций: 

 

С6Н12О6 + 2Н2О → 2СН3СООН + 4Н2 + 2СО2; 
 

при значительном увеличении количества водорода 
и уксусной кислоты включаются альтернативные 
пути конверсии биомассы с образованием пропионо-
вой и масляной кислот: 

 

С6Н12О6 + 2Н2 → 2С2Н5СООН + 2Н2О; 
 

С6Н12О6 → С3Н7СООН + 2Н2 + 2СО2. 
 

Гидролитические бактерии продуцируют видос-
пецифичные экзоферменты – протеазы, липазы, ами-
лазы, целлюлазы и пектиназы для регуляции метабо-
лических превращений.  

Вторая группа представляет собой гетероацето-
генные бактерии: Synthrobacter wolinii (граммотри-
цательная палочка) и Synthrophomonas wolfii (нефо-
тотрофная бактерия). Эта группа бактерий разлагает 
низкомолекулярные органические кислоты и некото-
рые спирты с образованием уксусной кислоты и во-
дорода: 

 

С2Н5СООН + 2Н2О → CH3COOH + СО2 + 3Н2; 
 

С3Н7СООН + 2Н2О → 2СН3СООН + 2Н2. 
 

Третью группу составляют метаногенные бакте-
рии, продуцирующие метан, в нее входят представи-
тели родов Methanobacterium, Methanospirillum, 
Methanococcus, Methanosarctna и Methanothrix. 

Третья группа делится на две подгруппы. К пер-
вой подгруппе относятся хемолитотрофные бакте-
рии, которые превращают водород и диоксид угле-
рода в метан, используя газообразный водород в ка-
честве донора электронов:  

 

4Н2 + СО2→ 2СН4 + 2Н2О + энергия. 
 

Эта реакция термодинамически выгодна, так как 
связана с продуцированием энергии в виде одной 
молекулы АТФ из АДФ. 

Микроорганизмы второй подгруппы относятся к 
хемоорганотрофам, перерабатывающим метанол, 
муравьиную и уксусную кислоты в метан: 

 

2СН3ОН → CH4 + СО2 + 2Н2 + энергия; 
 

4НСООН → CH4 + 3СО2 + 2Н2О + энергия; 
 

СН3СООН → CH4 + СО2 + энергия. 
 

В ходе последнего процесса выделяется только 
0,25 моль АТФ в расчете на один моль кислоты, по-
этому он термодинамически менее выгоден [3]. 

Все перечисленные реакции являются источни-
ками энергии для метанообразующих бактерий, и 
каждая из них представляет собой серию последова-
тельных ферментативных превращений исходного 
вещества. В процессе метанообразования принимает 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 08�09
(172�173)

2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно�технический центр «TATA», 2015

73
 



Экологические аспекты энергетики. Энергетика и экология. Проблемы переработки промышленных и бытовых отходов  
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 08�09
(172�173)

2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно�технический центр «TATA», 2015

74
 

участие витамин B12, которому принадлежит основ-
ная роль в переносе водорода в энергетических 
окислительно-восстановительных реакциях у мета-
нообразующих бактерий. 

В результате процесса анаэробного сбраживания 
образуется целый ряд органических и неорганиче-
ских соединений различных классов:   

– органические кислоты: уксусная, пропионовая, 
масляная, капроновая, муравьиная, молочная, янтарная; 

– спирты и кетон: метанол, этанол, изопропило-
вый спирт, бутанол, глицерин, ацетон; 

– витамины: рибофлавин (В2), цианкобаламин (В12); 
– ферменты: целлюлаза, алкогольдегидрогеназа; 
– а также газообразные продукты: метан, водо-

род, диоксид углерода. 
Состав биогаза и доля метана в нем меняется в 

зависимости от того, какой класс органических со-
единений преобладает в сточной воде либо в осадках 
(таблица). Так, большинство углеводов разлагается 
легко, однако при этом образуется сравнительно не-
большое количество метана. При разложении жиров 
и масел образуется большее количество биогаза с 
высоким содержанием в нем метана, однако разла-
гаются они очень медленно. Кроме того, жирные 
кислоты, образующиеся как побочные продукты при 
разложении жиров и масел, могут препятствовать 
всему процессу разложения. 

 
Выход  биогаза  и  доля  метана  в  нем   

в  зависимости  от  класса  разлагаемых  веществ  
 

B iogas  y ie ld  and the  propor t ion  of  me thane  in  i t  
depending on the  c lass  o f  degradable  subs tances  

 

Класс веществ Выход биогаза,  
л/г субстрата 

Доля метана,  
% 

Углеводы 0,83 50 
Белки 0,72 71 
Жиры/Масла 1,43 70 

 
 
Таким образом, в результате жизнедеятельности 

анаэробных микроорганизмов в ходе очистки сточ-
ных вод и утилизации осадков, образующихся при 
этом, выделяются горючие газообразные продукты 
(метан и водород), которые можно использовать в 
качестве топлива для получения тепловой энергии. 

 
Аппаратурное оформление  
анаэробного сбраживания 

 
Анаэробные процессы чаще всего используются 

при очистке сточных вод небольших предприятий, в 
основном пищевой промышленности, а также при 
утилизации осадков, образующихся при аэробной 
очистке городских сточных вод и вторичной очистке 
сточных вод крупных промышленных предприятий. 

Процессы анаэробного сбраживания проводят в 
метантенках, представляющих собой цилиндриче-
ский железобетонный резервуар с коническим дни-

щем и герметическим перекрытием, в верхней части 
которого устанавливают колпак для сбора биогаза. 
Для транспортирования газа прокладывается специ-
альная газовая сеть из стальных труб с усиленной 
противокоррозионной изоляцией. На крупных очи-
стных станциях для сбора и хранения образующегося 
в метантенках газа следует устанавливать газгольде-
ры. Этот газ можно использовать в качестве топлива 
в котельных установках для обеспечения нужд стан-
ций биологической очистки.  

Для ускорения процесса сбраживания смесь пе-
ремешивают циркуляционными насосами, пропел-
лерными мешалками, что обеспечивает ее однород-
ность во всем объеме метантенка. С помощью цир-
куляционных насосов обеспечивается рециркуляция 
бродящей массы со дна в верхнюю часть метантенка. 
Кроме того, при загрузке холодного осадка в верх-
нюю зону метантенка он, как более холодный, уст-
ремляется вниз, одновременно пузырьки выделяю-
щегося газа поднимаются вверх. В результате проис-
ходит дополнительное интенсивное перемешивание 
бродящей массы в вертикальном направлении. Если 
метантенк оборудован инжектором, то он обеспечи-
вает перемешивание осадка в горизонтальной плос-
кости аппарата.   

Различают два процесса анаэробного сбражива-
ния: мезофильное, происходящее при температуре 
30–35 °С, и термофильное – при 50–55 °С. Для по-
догрева используют острый или глухой пар низких 
параметров (0,20–0,46 МПа). 

Метантенки могут работать в периодическом, не-
прерывном и полунепрерывном режимах. При загрузке 
один раз в сутки скорость распада органического веще-
ства и выход биогаза значительно меняется в период 
между загрузками. После загрузки выход газа в 2 раза 
превышает выход газа перед следующей загрузкой. 
Непрерывная загрузка и выгрузка метантенка устраня-
ют данную неравномерность. При непрерывной подаче 
предварительно подогретого сырого осадка и его хо-
рошем смешении с массой бродящего осадка обеспечи-
вается равномерный тепловой режим сооружения, а 
также равномерное поступление питательных субстра-
тов и возможность работы с повышенными дозами за-
грузки. Перевод метантенков на непрерывный режим 
загрузки делает возможным автоматизацию и механи-
зацию процесса, обеспечивает уменьшение эксплуата-
ционных затрат, равномерность выделения биогаза и 
однородность выгружаемого осадка.  

Для утилизации осадков, образующихся при биоло-
гической очистке сточных вод, используются односту-
пенчатое, двух- или многоступенчатое сбраживание. 

В результате процесса брожения осадка в метантен-
ках 50% органического вещества разлагается с образо-
ванием биогаза, содержащего 65% метана, около 33–
34% углекислого газа; 1–2% составляют азот, серово-
дород и водород. Ожидаемая теплотворная способ-
ность биогаза, образующегося в процессе сбраживания 
ила, составляет 5000 ккал/м3. Биогаз, выходящий из 
метантенков, имеет давление около 5–6 Па.   
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 ТП.1 
Механическая 

очистка в здании 
решеток

Сточная вода Мусор

ОБО.1.1 Промывка

ОБО.1.2 Обезвоживание

ОБО.1.3 Прессование
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Механическая 
очистка в 
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осадком

ВР.8.1 
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флокулянта

ОБВ.7.1 Улавливание 
сероводорода

ОБВ.7.2 Сбор биогаза в 
газгольдер

На ТП.4

Возвратный

Избыточный

 

Технологическая схема 
процесса биологической 
очистки сточных вод 
 и утилизации осадка 
Technological scheme  

of the biological wastewater 
treatment and silty  

sediments utilization  
 

 
Энергию биогаза можно использовать для подог-

рева утилизируемого осадка и для восполнения теп-
ловых потерь метантенков.  

Поскольку в процессе сбраживания осадков вы-
деление газа происходит неравномерно, то для под-
держания постоянного давления в газовой сети на 
тупиковых концах ее устанавливают аккумулирую-
щие газгольдеры.  

В настоящей работе для предприятий МУП «Водо-
канал» ряда городов Свердловской области разрабо-
таны дополнительные этапы обезвреживания много-
тоннажных осадков, образовавшихся при аэробной 
очистке городских сточных вод (рисунок), проведе-
ны материальные, технологические и тепловые рас-
четы, сделан выбор основного и вспомогательного 
оборудования. 
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В работе предложена аналитическая модель прогнозирования изменения показателей надежности в процессе проведе-

ния комплексной экспериментальной отработки (ЭО) сложных технических систем (СТС) – объектов ракетно-космиче-
ской техники (РКТ). 

Разработаны методы планирования испытаний на различных этапах комплексной экспериментальной отработки, 
обеспечивающей подтверждение заданных требований к надежности анализируемых систем при минимальных затратах 
средств. 

Представленные результаты позволяют оперативно решать задачи планирования и оптимизации комплексной экспе-
риментальной отработки СТС для различных прикладных задач в широком спектре исходных данных. 
 
Ключевые слова: сложная техническая система, ракетно-космическая техника, автономные и комплексные испытания, на-
дежность, планирование, число испытаний. 
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The paper presents an analytical model for predicting changes in the indices of reliability in the process of comprehensive 
experimental work (EW) complex technical systems (CTS) – objects rocket and space technology (RST). 

Methods of planning of volumes of tests at different stages of the complex experimental testing, providing acknowledgment of 
the requirements for the reliability of the analyzed system at the lowest cost of funds. 

The presented results allow to quickly resolve the planning and optimization of autonomous and complex experimental testing 
of CTS for various applications in a wide range of input data. 

 
Keywords: complex technical systems, rocket and space technology, autonomous and complex testing, reliability, planning, number 
of tests.  
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Введение 
 

Экспериментальная отработка СТС сводится к 
последовательным испытаниям по иерархическому 
признаку по схеме «снизу вверх», включающим как 
автономные испытания элементов, систем, так и 
комплексные испытания группы систем и изделия в 
целом. Началу отработки соответствуют всесторон-
ние проверки элементов структуры низших уровней 
с последующим усложнением объектов испытаний и 
переходом к испытаниям более высокого уровня. 
Критерии перехода к испытаниям более высокого 
уровня обычно формируются в виде условий дости-
жения определенного уровня надежности. Знание 
надежности отдельных элементов позволяет рассчи-
тать надежность системы в целом. 

Рост изменения надежности происходит в про-
цессе проектирования и ЭО, который имеет вид, 
представленный на рис. 1 [1, 2]. 

 

 
 

Рис. 1. Характер изменения оценок надежности  
на этапах проектирования и ЭО 

Fig. 1. The nature of changes in estimates of reliability during 
the design and EW 

На этапах проектирования учесть все факторы 
невозможно, они определяются на этапах ЭО, вклю-
чающих наземные автономные испытания (НАИ), 
наземные комплексные (НКИ) и летно-конструктор-
ские испытания (ЛКИ), с учетом полученных экспе-
риментальных данных. 

Поэтому после завершения автономных испыта-
ний отдельных систем переходят к стендовым со-
вместным испытаниям этих систем. При проведении 
комплексных испытаний реальная надежность сис-
темы повышается за счет устранения выявленных 
источников отказа. В дальнейшем рассмотрим изме-
нение вероятности отказа, обусловленное взаимо-
действием элементов, входящих в состав системы, по 
числу испытаний для произвольного j-го этапа ком-
плексной отработки. 

 
 

Прогнозирование параметров  
экспериментальной отработки 

 
При создании модели прогнозирования надежно-

сти будем считать известными значения коэффици-
ентов запаса по каждому из рассматриваемых пара-
метров. Ими являются те коэффициенты запаса, ко-
торые закладываются при проектировании изделия. 
В дальнейшем задача заключается в том, чтобы 
обеспечить достижение запроектированных уровней 
избыточности в реальном изделии. Это означает, что 
нужно либо подтвердить надежность, заданную на 
этапе проектирования, либо выявить источники от-
каза и провести необходимые доработки для дости-
жения требуемого уровня надежности, заданного в 
проекте. Как показано в работе [1], моменты оконча-
ния испытаний определяются пересечением случай-
ных траекторий  с граничными кривыми 
ηгр.верх.(k) и ηгр.ниж.(k) (рис. 2). 

mη
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Рис. 2. Оценка моментов окончания испытаний 
Fig. 2. Evaluation of the end of the test 

 
 
Граничные кривые удовлетворяют соотношениям 
 

( )
зад

гр 2 2
д д1 ( )V Vt k k x k xγ

η
η =

± + оп( )
; 

 

{ }зад *
зад

1
1 arg VF H k Σ

η =
−

; 2 2
д д( ) ( )V V Vk k x k xΣ = + оп , 

 

где kV(xд); kV(xдоп) – соответственно, коэффициенты 
вариации действующих и допустимых значений па-
раметров; tγ – квантиль, соответствующий принятому 
уровню доверительной вероятности γ; Нзад – задан-
ный уровень надежности. 

В дальнейшем оценим среднее число пересечений 
траекторией  граничных кривых ηгр.верх.(k) и ηгр.ниж.(k). 
При решении задачи в качестве нулевой гипотезы 
примем гипотезу «доверия» – , пред-
полагающую подтверждение требований к надежно-
сти. Очевидно, в случае подтверждения надежности 
достигается верхняя граничная кривая, т. е. выполня-
ется соотношение 

mη

0 гр. верх.:H mη ≥ η

 

  .    (1) гр.верх.( ) ( )m k kη = η
 

Вероятность этого события равна (1 – α) = γ, как 
вероятность приемки правильной гипотезы. Здесь 
вероятность α характеризует ошибку первого рода. 
Применяя к обеим частям (1) операцию взятия ус-
ловного математического ожидания, получим 

{ } { }0 гр.верх. 0( ) ( )M m k H M k Hη = η . 

Соответственно, при достижении нижней грани-
цы выполняется соотношение 
 

  гр.нижн.( ) ( )m k kη = η .    (2) 
 

При этом происходит браковка устройства. Оче-
видно, вероятность этого события равна α = 1 – γ, 

как вероятность браковки правильной гипотезы. 
Применяя к обеим частям (2) операцию взятия ус-
ловного математического ожидания, получим 

 

{ } { }0 гр.нижн. 0( ) ( )M m k H M k Hη = η . 
 

Отсюда по формуле полной вероятности получим 
 

{ } { }гр.верх. 0 гр.нижн. 0( ) (1 ) ( )m M k H M k Hη = η − α + η α . 
 

В линейном приближении соотношение можно 
представить в виде 
 

( ) ( )зад

2 2
ср д доп

1
1 ( ) ( )V V

m
t k k x k x

η

γ

η
= −

− +
α +  

    ( )
зад

2 2
ср д доп1 ( )V Vt k k x k xγ

η
+

+ + ( )
,   (3) 

 

где kср = М{k}. 
Таким образом, задание значения коэффициентов 

запаса по каждому из рассматриваемых параметров 
позволяет по (3) определить средний объем испыта-
ний, необходимый для подтверждения требуемых 
уровней надежности устройства. Характер зависимо-
сти mη(kср) представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость математического ожидания  
коэффициента запаса mη = y(n)  

от среднего числа испытаний n = kср 
Fig. 3. The dependence of the expectation of the safety factor 

mη = y(n) the average number of tests n = kср  
 
 
Если при проведении экспериментальной отра-

ботки проводятся измерения по нескольким пара-
метрам работоспособности (M), средний объем ис-
пытаний kср,М будет определяться переходом в об-
ласть подтверждения надежности всех измеряемых 
параметров. 

При проведении расчетов были приняты следую-
щие исходные данные: kVΣ = 0,1; η = 1,5; tγ = t; α = 0,05. 

В рассматриваемом случае среднее число испы-
таний является аналогом среднего времени безотказ-
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ной работы устройства для резервированной систе-
мы с M постоянно включенными элементами («горя-
чий» резерв). Таким образом, величина kср,М может 
быть оценена по соотношению 

 

      ср, ср
1 1 11 ....
2 3Mk k

M
⎛= + + + +⎜⎝ ⎠

⎞
⎟ ,   (4) 

 

где kср – средний объем испытаний для подтвержде-
ния надежности по одному параметру работоспособ-
ности, оцениваемый по (3). 

Соотношение (4) соответствует случаю равенства 
вероятностных характеристик по всем условиям ра-
ботоспособности. Разрешая (3) относительно kср, по-
лучим 
 

   
( )

( ) ( ) ( ){ }
2

ср,1 2
2 20,5 0,5 1

Vt k
k γ Σ=

− α η+ −α η + − η
,  (5) 

 

где зад ;mηη = η ( )зад 1 1 ;V Hk tΣη = − задarg { }Ht F H∗= ;  

. arg { }t F∗
γ = γ
Зависимость kср от параметра η  для α = 0,05 и 

различных значений Vt kγ Σ  представлена на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость среднего числа испытаний kср ( )η  = u(x), 

соответствующего значению Vt kγ Σ = 0,165,  

и среднего числа испытаний kср ( )η = v(x), соответствующего 
значению tγkVΣ = 0,33, от коэффициента η = x 

Fig. 4. The dependence of the average number of tests  
kср ( )η = u(x), corresponding to the value Vt kγ Σ = 0,165 and  

the average number of tests kср ( )η  = v(x), corresponding to  
the value tγkVΣ = 0,33 of the coefficient η = x 

 

В дальнейшем найдем оценку гарантированного 
объема испытаний, обеспечивающих подтверждение 
требуемых уровней надежности. 

Как было показано выше, для гипотезы H0 об-
ласть ω, лежащая ниже верхней границы ηгр.верх(k), 
является критической (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Построение критической области ω  
Fig. 5. Construction of the critical region ω  

 
 
Согласно определению ошибки первого рода 

имеем 
 

{ }0 1P m Hη ⊂ Ω−ω = −α . 
 

В дальнейшем оценим вероятность выполнения 
этого события после проведения k испытаний: 
 

Р{ (k) > ηгр.верх(k)} = 1 – α = γ. mη
 

В предположении нормального закона распреде-
ления (k) получим mη
 

{ }гр .верх( ) 1 ( ) ( )kР A Р m k kη= − < η =  

     ( ){ }*
гр.верх1 ( )

m
F k m

ηη= − η − σ .    (6) 
 

После преобразований (6) примет вид 
 

( )зад*
1

( ) 1
V

k
V

t k k m
Р A F

m k k
γ Σ η

η Σ

⎧ ⎫η − −⎪ ⎪= − =⎨ ⎬
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( ) ( )зад*

1 1
,

V

V

m t k k
F

k k
η γ Σ

Σ

⎧ ⎫− η −⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

   (7) 
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где 
 

{ }
2 2

зад д доп*
зад

1 ; ( ) (
1 arg V V V

V

k k x k x
F H k Σ

Σ

η = = +
−

) . 

 
Тогда задание определенного уровня доверия γ 

позволяет по соотношению 
 

          Рk(А) = γ      (8) 
 

определить уровни надежности изделия, подтвер-
ждаемые после проведения k испытаний. 

С учетом (7) получим 
 

( ) ( )зад* *
1 1

( )
V

V

m t k k
F F t

k k
η γ Σ

γ
Σ

⎧ − η −⎪ =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎫⎪ , 

 
где tγ = argF*{γ}. 

Разрешая это соотношение относительно mη, най-

дем ( ) 2

зад 1 Vm t k
−

η γ Σ= η − k . 

Характер зависимости mη от гарантированного 
числа испытаний f(n) и от среднего числа испытаний 
y(n) представлен на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость mη = f(n)  
от гарантированного числа испытаний  

и зависимость mη = y(n) от среднего числа испытаний 
Fig. 6. Dependence mη = f(n) of the guaranteed number of tests 
and the dependence mη = y(n) of the average number of tests 

 
 
Для каждого заданного значения mη по графику 

можно оценить средние и гарантированные объемы 
испытаний, потребные для подтверждения уровня 
надежности, соответствующего значению ηзад = 1,5. 

Общий объем испытаний при проведении ком-
плексной отработки будет определяться числом ис-
пытаний, необходимых для подтверждения заданно-
го уровня надежности, и количеством отказов, про-
явившихся при проведении испытаний [3]. В 

дальнейшем оценим зависимость подтверждаемых 
уровней надежности от числа испытаний k. С этой 
целью воспользуемся (5) для среднего объема испы-
таний. Для значений α = 0 (5) примет вид 
 

зад

ср1 V

m
k t kη

Σ γ

η
≈

−
.    (9) 

 

Разрешая (9) относительно ηзад после проведения 
k испытаний, найдем 
 

( )зад ср1 Vm t k kη γ Ση = − . 
 

Раскрывая выражение для Нk, равное 
( ){ }*

зад 1k VН F mη Σ= η − ,k  получим 
 

{ }
ср

1 V
k

V V

m t m k
H F F

m k m k k
η γ η Σ∗ ∗

η Σ η Σ

⎧ ⎫−⎪ ⎪= − =⎨ ⎬
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W , 

 

где 
ср

1

V

m t
W

k m k
η γ

Σ η

−
= − . 

В случае измерения M параметров, предполагая, 
что по каждому параметру подтверждаются одина-
ковые уровни надежности, вероятность отказа сис-
темы будет оцениваться по [2] 

 

20,51 .
2

W
U

kQ e dU
−

−

−∞

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

π⎩ ⎭
∫ M  

 
Изменение логарифма вероятности отказа от чис-

ла испытаний представлено на рис. 7. 
 
 

 
 

Рис. 7. Характер изменения логарифма вероятности  
отказа Φ(k) и Ψ(k) по числу испытаний, соответственно,  
для различного числа источников отказа M = 10 и M = 2 

Fig. 7. The nature of the change of the logarithm of the 
probability of failure Φ(k) and Ψ(k) on number of trials, 

respectively, for various sources of failure M = 10 and M = 2 
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При проведении расчетов были приняты сле-
дующие исходные данные: коэффициент вариации 
kVΣ = 0,1; коэффициент запаса mη = 1,5; доверитель-
ная вероятность γ = 0,95 (tγ = 1,65). 

На графиках представлены также аппроксими-
рующие зависимости  

 

y(k) = ln(k – 0,5) + 3,4; f(k) = ln(k – 0,5) + 2,6 
 

для кривых Ψ(k) и Φ(k) cоответственно. 
Таким образом, изменение вероятности отказа по 

числу испытаний можно представить в виде  
 

( )Q e k−α= −β , 
 

где α и β – аппроксимирующие коэффициенты. 
Согласно полученным выше результатам, ап-

проксимирующие коэффициенты для M = 10 будут 
равны α = 2,6; β = 0,5. Характер изменения надежно-
сти по числу испытаний для рассматриваемого слу-
чая представлен на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Изменение надежности W(k) по числу испытаний 
Fig. 8. Change reliability W(k) by the number of trials 

 
 
В заключение отметим, что в случае M парамет-

ров, учитывая (4), суммарный объем испытаний 
можно оценить по соотношению kср,M = kξ, где 

. 1

1

M

i
i−

=

ξ = ∑
 

Оптимизация объемов испытаний  
на различных этапах комплексной отработки 
 
Как отмечалось выше, после отработки отдель-

ных элементов СТС при автономных испытаниях 
проводят комплексные испытания систем, работаю-

щих совместно. Эти испытания проводятся поэтапно. 
Очевидно, затраты на обеспечение надежности при 
проведении j-го этапа комплексной отработки будут 
определяться стоимостью проведения испытаний и 
затратами на устранение обнаруженных неисправно-
стей. 

В линейном приближении можно принять 
 

ки, 0,j j j jC c k A= ξ + , 
 

где cj – удельные затраты на одно испытание; A0,j – 
прочие затраты с учетом проведения доработок при 
отказах. 

Планирование комплексных испытаний заключа-
ется в определении объема испытаний на каждом из 
этапов ЭО. В результате проведения полного цикла 
испытаний должны быть удовлетворены требования, 
предъявляемые к надежности, т. е. 
 

      ки ки1H Q= − ,  (10) 
 

где ки ки,
1 1

1 j
r r

j
j j j j

Q q e
k

−α

= =

= =
−β∑ ∑ ; qки,j – вероятность 

отказа, достигаемая на j-м этапе комплексной отра-
ботки; r – число этапов комплексных испытаний. 

Как видно из (10), заданные уровни надежности 
СТС можно обеспечить при различных сочетаниях 
вероятностей отказа qки,j [4-6]. 

При этом конкретные уровни вероятности отказа, 
qки,j, удовлетворяющие дисциплинирующему усло-
вию (10), целесообразно назначать из условия мини-
мизации суммарных затрат CΣ на проведение ЭО 

 

ки
1

r

j j j
j

С с k
=

= ξ∑ . 

 

Для рассматриваемого случая функция Лагранжа 
будет равна 

 

( )ки ки задL C Q Q= + λ − . 
 

Таким образом, оптимальные уровни числа испы-
таний kj и соответствующие им вероятностей отказа 
qки,j должны удовлетворять соотношению 

 

0jL k∂ ∂ = . 
 

Раскрывая выражения для производных, прихо-
дим к системе алгебраических уравнений 
 

( ) ( )
2

2 0
j

j
j j

j j

ec e
k

α
−αξ − λ =

−β
, 

 

где j = 1,2,..r.  
Разрешая уравнения относительно вероятностей 

отказа, получим 
 

1
ки,

j
j j jq c −α−= λ ξ e . 
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После подстановки в дисциплинирующее условие 
будем иметь 

зад
1

1 j
r

j j
j

Q c −α

=
= ξ

λ ∑ e . 

Отсюда 
зад

ки,

1

j

j

j j j r

j j
j

Q
q c e

с e

−α

−α

=

= ξ
ξ∑

. 

 

Знание qки,j позволяет оценить объемы испытаний 
на различных этапах комплексной отработки: 

 

1
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j j
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. 

 

Работоспособность предложенного выше подхода 
проиллюстрирована на модельном примере. При 
проведении расчетов были приняты следующие ис-
ходные данные: 
 

Hзад = 0,96; (Qзад = R = 0,04); r = 4;  
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где С – матрица стоимостей проведения одного ис-
пытания c; A – матрица значений коэффициентов 
аппроксимации 0,5α; D – матрица значений коэффи-
циентов аппроксимации β; М – матрица числа анали-
зируемых параметров. 
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Рис. 9. Алгоритм проведения расчетов модельного примера 
Fig. 9. The algorithm of the calculation model example 

Программа проведения расчетов представлена на 
рис. 9. 

При разработке программы были приняты сле-
дующие обозначения: F – матрица значений пара-
метров ξ; W – матрица оптимальных уровней веро-
ятностей отказа по этапам ЭО; K – матрица числа 
испытаний на различных этапах ЭО; Ф, T, B – мат-
рицы промежуточных вычислений. 

Результаты расчетов представлены в табл. 1. 
 
 

Таблица 1 
Результаты  расчетов  надежности  СТС ,   

достигаемой  на  этапе  комплексной  отработки ,  
и  потребного  количества  испытаний  

 

Table 1 
The  resu l t s  of  ca lcu la t ions  of  re l iab i l i ty  СTS 

achieved  a t  the  s t age  of  working out  the  complex 
and the  necessa ry  number  of  te s t s  

 

Номер этапа 
комплексной 
отработки 

Надежность Н, достигаемая 
на отдельных этапах  

комплексной отработки 

Потребное 
число  

испытаний 

1 0,9840 6 

2 0,9915 5 

3 0,9915 7 

4 0,9926 3 

Надежность 
СТС 0,9602  

 
 
Таким образом, предложенный подход позволя-

ет проводить оптимальное распределение надежно-
сти между различными этапами комплексной отра-
ботки систем, а также оценивать потребные объемы 
испытаний, обеспечивающие удовлетворение тре-
бований, предъявляемых к надежности анализируе-
мых систем. 

При проведении испытаний типа «успех – отказ» 
для подтверждения высоких уровней надежности 
требуется очень большое число испытаний. Для 
примера в табл. 2 представлены объемы испытаний k 
и соответствующие им значения нижней границы Нн 
при безотказных испытаниях (γ = 0,95). 

 
 

Таблица 2 
Объемы  испытаний  и  нижняя  граница  Н н   

безотказной  работы   
 

Table 2 
Tr ia l  s i ze  and  the  lower  l imi t  Нн  o f  upt ime  

 

k 10 100 1000 10000 

Нн 0,74 0,97 0,997 0,9997 
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Таким образом, для подтверждения нижней грани-
цы вероятности безотказной работы (ВБР) Рн > 0,99 
при доверительной вероятности 0,95 необходимо про-
вести n = 300 безотказных испытаний, а для Рн > 0,999 
– более 1000 безотказных испытаний [2, 7]. Очевид-
но, проведение большого количества испытаний для 
целого ряда уникальных дорогостоящих объектов не 
представляется возможным. Для указанных систем 
объем испытаний, как правило, предопределен воз-
можностями технологической базы, стоимостью или 
сроками отработки. В связи с этим возникает задача 
подтверждения высоких уровней надежности при 
малом числе испытаний. 

Трудность статистического подтверждения высо-
кого уровня надежности изделий при малом числе 
испытаний типа «успех – отказ» заключается в том, 
что в этом случае в процессе испытания использует-
ся минимальная информация о вероятностных свой-
ствах изучаемого объекта, и этот недостаток инфор-
мации нужно компенсировать увеличением количе-
ства самих испытаний. В связи с этим возникает 
задача повышения информативности испытаний. В 
частности, при измерении параметров, определяю-
щих работоспособность устройства, объем испыта-
ний может быть существенно сокращен. 

При этом малые объемы испытаний обеспечива-
ются заданием высоких уровней коэффициентов за-
паса, закладываемых на этапе проектной разработки. 

В случае измерения времени безотказной работы 
для подтверждения высоких уровней надежности 
при ограниченных объемах испытаний требуется 
обеспечить высокие уровни коэффициента времен-
ного запаса, т.е. среднее время безотказной работы 
должно существенно превышать время работы уст-
ройства. 

В целом при проведении испытаний с измерени-
ем параметров устройства или времени безотказной 
работы оптимальные объемы испытаний определя-
ются соотношением удельных затрат на обеспечение 
единицы надежности и затрат на проведение одного 
испытания, при этом большим удельным затратам 
соответствуют меньшие уровни надежности. 

Как отмечалось выше, экспериментальная отра-
ботка СТС сводится к последовательным испытани-
ям по иерархическому признаку по схеме «снизу 
вверх», начиная со структур низших уровней с по-
следующим усложнением объектов испытаний и пе-
реходом к испытаниям более высокого уровня. 

Первым этапом испытаний является конструктор-
ская отработка опытных образцов, имеющая целью 
уточнить проектные данные и выбрать штатный ва-
риант конструкции. Этот этап включает, как прави-
ло, предварительные испытания опытных образцов, 
занимающих 15-20% от общего объема испытаний. 
Затем следует доводка штатного варианта изделия и 
оценка его тактико-технических характеристик, со-

ставляющих основной объем доводочных испытаний 
(ДИ) при создании ДУ (60-70%). Объем завершаю-
щих доводочных испытаний (ЗДИ) составляет до 10-
25%. Отработка сложных технических систем, к ко-
торым относятся двигатели, ДУ и ЛА, завершается, 
как правило, государственными (межведомственны-
ми или сертификационными) испытаниями (МВИ) 
[7, 8]. 

Для иллюстрации приведем статистику испыта-
ний, например, кислородно-водородного двигателя 
11Д57 (тяга 392 кН, давление в камере рк = 11 МПа), 
не имевшего аналогов в отечественном и зарубеж-
ном двигателестроении, и его агрегатов и систем на 
натурных компонентах. Экспериментальная отра-
ботка проводилась в 1964-1970 гг. и включала 900 
испытаний агрегатов и систем двигателя и около 600 
испытаний двигателя, которые были завершены про-
ведением МВИ [7]. Объемы испытаний агрегатов и 
систем распределись следующим образом: 

– автономные испытания насосов горючего со-
ставляли 15%, насосов окислителя – 58% и ТНА с 
газогенератором – 27% от всего объема (~740) испы-
таний систем питания; 

– автономные испытания газогенератора привода 
ТНА и газогенератора совместно с камерой сгорания 
– ~150 испытаний. 

Таким образом, наибольший объем испытаний 
приходился на отработку насосных агрегатов на 
жидком кислороде. Это вызвано влиянием на рабо-
тоспособность насоса свойств перекачиваемой сре-
ды, способа уравновешивания осевой и радиальной 
сил, параметров уплотнительных систем и др., так 
как в среде жидкого кислорода возможно возгорание 
элементов насоса при попадании посторонних пред-
метов в полость насоса и нарушении зазоров в ро-
торной части насоса (например, при задевании рото-
ра о корпус). 

 
Выводы по основным результатам работы 

 
1. Представлены расчетные модели и алгоритмы 

для прогнозирования динамики изменения показате-
лей надежности в процессе проведения этапов ком-
плексной ЭО СТС. 

2. Разработаны методы оптимизации объемов ис-
пытаний на различных этапах комплексной ЭО СТС. 

3. Анализ полученных результатов показывает, 
что для этапов комплексной ЭО уровни подтвер-
ждаемой надежности и объемы испытаний зависят от 
затрат на проведение испытаний, числа измеряемых 
параметров и уровней избыточности анализируемых 
систем. 

4. Работоспособность представленных в работе 
алгоритмов проиллюстрирована на модельных при-
мерах. 
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Введение 
 
Одной из наиболее опасных аварийных ситуаций, 

приводящих к запроектной аварии АЭС, является 
полное длительное обесточивание. В подобных ава-
рийных условиях основной задачей систем безопас-
ности (СБ) является сохранение целостности актив-
ной зоны реактора и отработавшего ядерного топли-
ва (ОЯТ), находящегося в приреакторном бассейне 
выдержки (БВ). Разработка новых проектов АЭС 
высокого уровня безопасности требует разработки 
пассивных способов отвода тепла не только от ак-
тивной зоны и оборудования 1-го контура, но и от 
бассейнов выдержки отработавшего ядерного топли-
ва к конечному поглотителю (атмосферному возду-
ху) [1]. Необходимость выполнения данного требо-
вания стала очевидной после аварии на японской 
АЭС Фукусима-1 с реакторами BWR, где в результа-
те потери основных и аварийных источников элек-
троснабжения из-за воздействия цунами, вызванного 
землетрясением 11 марта 2011 г., был нарушен отвод 
остаточных тепловыделений ядерного топлива в ак-
тивных зонах реакторов, а также отработавшего 
ядерного топлива в приреакторных бассейнах вы-
держки. Это привело к нагреву и испарению тепло-
носителя в активных зонах и охлаждающей воды в 
БВ, что стало причиной перегрева ядерного топлива 
с его повреждением и образованием значительного 
количества водорода. Накопление водорода под за-

щитной оболочкой реактора, а затем и в здании реак-
торного отделения привело к взрывам со значитель-
ным разрушением зданий. 

По данным МАГАТЭ, темп роста температур в 
бассейнах выдержки был весьма быстрым: темпера-
тура воды в бассейне выдержки ОЯТ на энергоблоке 
№ 4 составляла: 14 и 15 марта – 84 °С, 16 марта – 
данные отсутствуют. Данные по температуре воды в 
бассейне выдержки ОЯТ на энергоблоке № 5:  
14 марта – 59,7 °С, 15 марта – 60,4 °С, 16 марта – 
62,7 °С. Данные по температуре воды в бассейне вы-
держки ОЯТ на энергоблоке № 6: 14 марта – 58 °С, 
15 марта – 58,5 °С, 16 марта – 60 °С. Все три реакто-
ра на момент землетрясения и цунами находились в 
режиме холодного останова. 

Существующие системы, обеспечивающие отвод 
остаточных тепловыделений от БВ, являются систе-
мами «активного» принципа действия с подачей ох-
лаждающей воды за счет работы циркуляционных 
насосов. Поэтому в условиях длительной потери 
электроснабжения собственных нужд и невозможно-
сти подключения аварийных источников электро-
энергии обеспечение нормального отвода остаточ-
ных тепловыделений ОЯТ определяется временем 
испарения воды из БВ и составляет, в зависимости от 
загрузки БВ топливом, от нескольких суток до не-
скольких часов. Повышение температуры с после-
дующим испарением воды приведет к началу паро-
циркониевой реакции с образованием водорода. При 
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оголении наружной поверхности оболочек тепловы-
деляющих элементов ОЯТ условия нормального теп-
лоотвода нарушаются, что приводит к их поврежде-
нию и становится причиной радиационной аварии. 

В то же время необходимость создания пассив-
ных систем, основанных, как правило, на принципах 
естественной конвекции, входит в противоречие с 
необходимостью уменьшения объемов зданий и со-
оружений АЭС, т.к. в силу малой интенсивности 
процессов переноса тепла требует значительных по-
верхностей теплообмена, низких гидравлических 
сопротивлений трактов и значительных проходных 
сечений охлаждающей среды.  

Интерес создателей новой техники вызывают бо-
лее интенсивные, чем естественная конвекция, спо-
собы передачи тепла окружающей среде, основанные 
на естественных принципах при относительно малых 
тепловых напорах. Одним из таких методов является 
использование разницы плотностей жидкостей и па-
ров в гравитационном поле, реализованное в конст-
рукциях двухфазных термосифонов [2-10]. Деталь-
ный теоретический анализ использования данной 
технологии отвода тепла выполнен в работах [11-14], 
где показана принципиальная возможность и эффек-
тивность применения термосифонного метода. Од-
нако, несмотря на кажущуюся простоту и хорошую 

изученность теплофизических процессов, проте-
кающих в этих устройствах, имеющихся теоретиче-
ских и экспериментальных данных недостаточно для 
того, чтобы достоверно определить передаваемую 
мощность, выбрать и создать конструкцию теплооб-
менного оборудования, способного надежно термо-
стабилизировать бассейн выдержки ОЯТ [11-13].  

Целью настоящей работы является эксперимен-
тальное обоснование возможности использования 
одного из вариантов термосифонного метода – паро-
динамического отвода теплоты от защищаемого  
объекта (БВ ОЯТ). 

 
Методика экспериментального исследования 
 
Эксперименты проводились на двух органиче-

ских низкокипящих теплоносителях – этиловом 
спирте и ацетоне с разными температурами начала 
парообразования. 

Теплообменник-испаритель контура обогревался 
двумя методами: 

– горячим воздухом, подаваемым при помощи 
тепловой пушки; 

– водой, нагретой до 90 °С, путем помещения его 
в бак-термостат. 

 

   
a 
 

 
b 

Рис. 1. Внешний вид (a) и общая схема (b)  
экспериментальной установки:  

1 – транспортный участок; 2 – нагреватель-испаритель;  
3 – конденсатор; 4, 5 – датчики температуры; / 
6, 8 – регулирующие вентили; 7 – манометр;  

9 – тепловая пушка 
Fig. 1. A view (a) and general scheme (b)  

of the experimental setup:  
1 – transport sector; 2 – a heater-evaporator; 3 – capacitor;  

4, 5 – temperature sensors; 6, 8 – control valves;  
7 – manometer; 9 – heat gun 
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Контур установки представлял собой протяжен-
ный участок трубопроводов, отводящих образую-
щиеся в испарителе пары в расположенный выше 
теплообменник – воздушный конденсатор; обра-
зующийся конденсат возвращался под действием 
силы тяжести в испаритель. Охлаждение теплооб-
менника-конденсатора осуществлялось естественной 
конвекцией воздуха. 

Контур установки имел значительные размеры, 
так, суммарная длина паровых и конденсатных тру-
бопроводов превышала 15 метров, что требуется для 
отвода теплоты на значительные расстояния в проек-
тах современных АЭС. Процессы испарения, кон-
денсации, движения потоков пара и конденсата раз-
виваются во времени и имеют нестационарный ха-
рактер. 

Внешний вид и общая схема экспериментальной 
установки приведены на рис. 1. 

Для получения информации об изменениях тем-
ператур и давлений в протяженном контуре был раз-
работан быстродействующий 16-канальный автома-
тизированный измерительный комплекс, состоящий 
из аналого-цифрового преобразователя, совместимо-
го с персональным компьютером, мультиплексора и 
датчиков температуры. Система позволяет в автома-
тическом режиме производить замеры температуры с 
одновременным формированием массива данных в 
памяти компьютера. Основные технические характе-
ристики системы: 

 
Разрядность, бит                  12 (без знака) 
Число каналов    16 
Диапазон измеряемых напряжений, В от 0 до +5 
Максимальное число измерений в секунду 200 
 

Особенностью данного прибора являются: боль-
шое быстродействие (максимальная частота дискре-
тизации составляет до 75 кГц), высокая точность 
измерений (разрешение АЦП – 12 бит), достаточно 
большое число каналов (с общей землей 16 шт.), 
входное сопротивление не менее 1 МОм, время пре-
образования не более 10 мкс, передача данных осу-
ществляется посредством порта типа RS-232. Стан-
дарт файла данных позволяет использовать результа-
ты в расчетах Excel.  

 
Результаты исследований 

 
Результаты экспериментальных исследований для 

ацетона приведены на рис. 2-4. Исследования прово-
дились в нестационарном режиме при нагреве испа-
рителя водой, нагретой до 90 °С, путем помещения 
его в бак-термостат.  

Используемые обозначения термопар и их место-
положение на контуре установки: 

 
1. Выход из испарителя 
2. Восходящий поток на высоте 2 м от испарителя 
3. Восходящий поток на высоте 5 м от испарителя 
4. Вход в конденсатор 

5. Выход из конденсатора 
6. Нисходящий поток на высоте 2 м от испарителя 
7. Нисходящий поток на высоте 5 м от испарителя 
8. Вход в испаритель 

 
 

 
 
Рис. 2. Зависимость температур в характерных точках  

от времени 
Fig. 2. Dependence of the temperatures at characteristic points 

from time 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость давления в контуре от времени 
Fig. 3. Dependence of pressure in the circuit from time 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость температуры греющей воды от времени 
Fig. 4. Dependence of temperature of heating water from time 

 
 

 
Вторая серия экспериментов проводилась с ис-

пользованием в качестве теплоносителя этилового 
спирта. Исследования проводились в стационарном 
режиме при нагреве горячим воздухом, подаваемым 
при помощи тепловой пушки. 

Результаты этих исследований приведены на  
рис. 5-6. 
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Рис. 5. Зависимость температур в характерных точках  
от времени 

Fig. 5. Dependence of the temperatures at characteristic points 
from time 

 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость давления в контуре от времени 
Fig. 6. Dependence of pressure in the circuit from time 

 
 

Обсуждение и анализ результатов исследования 
 
Данные экспериментов как для ацетона, так и для 

этилового спирта, полученные как по стационарной, 
так и нестационарной методикам, показывают сле-
дующее: 

– при всех исследованных тепловых нагрузках в 
пародинамическом контуре возникала устойчивая 
циркуляция фаз, отсутствовали ограничения, харак-
терные для тепловых труб и термосифонов, в т.ч. 
связанные с препятствием движению конденсата 
восходящим паровым потоком; 

– после переходного процесса, связанного с про-
гревом и началом парообразования, происходит ста-
билизация температур и давления в контуре. 

Оценка передаваемой тепловой мощности конту-
ра производилась в нестационарном режиме по ко-
личеству тепла, отведенного от бака с нагретой до 90 
°С водой, и количеству тепла, воспринятого тепло-
обменником-конденсатором: 

– полная мощность, Вт, отводимая теплообмен-
ником-испарителем от греющей среды: 
 

       pV c t
Q =

ρ ∆
τ

,    (1) 
 

– плотность теплового потока в теплообменнике-
испарителе, Вт/м2: 
 

           Qq =
LS

,     (2) 
 

– плотность теплового потока в осевом направле-
нии контура, Вт/м2: 
 

         oc 2

4Qq =
Dπ

,     (3) 
 

где V – объем нагретой воды в баке, м3; ρ, ср – плот-
ность и удельная теплоемкость воды, кг/м3 и 
Дж/кг·°С; Δt – изменение температуры воды в про-
цессе отвода тепла, °С; τ – время измерения, с; L, S – 
длина и периметр труб в теплообменнике-испари-
теле, м; D – диаметр трубопроводов теплопередаю-
щего контура, м. 

Обработка результатов измерений с помощью (1)-
(3) позволила произвести оценку теплопередающей 
способности пародинамического контура: 

 
Отводимая мощность, Вт    465 
Отводимая мощность без тепловых потерь, Вт 445 
Плотность теплового потока  
в теплообменнике-испарителе, кВт/м2  3,44 
Плотность теплового потока  
в осевом направлении контура, кВт/м2          2,21·103 

 
 
 

Выводы 
 
Экспериментально показана возможность отвода 

значительных тепловых мощностей на значительные 
расстояния (свыше 10 м) при помощи разработанно-
го пародинамического контура с низкокипящими 
теплоносителями. 

Полученные результаты осевых переносов тепла 
являются беспрецедентно высокими (выше 106 Вт/м2)  
и могут быть еще увеличены интенсификацией теп-
лообмена (оребрение) как со стороны испарителя 
(охлаждаемая зона) так и со стороны конденсатора 
(зона отвода тепла). 
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Введение 
 
Как известно, современная энергетика большин-

ства стран мира (в том числе и в России) базируется 
в основном на органических видах топлив. Продол-
жающийся в последние 50 лет поиск новых энерге-
тических возможностей крупномасштабного энерге-

тического производства показал реальную возмож-
ность применения для этих целей ядерной энергии. 
Однако использование атомной энергетики (как и 
энергетики на органическом топливе) ограничивает-
ся природными запасами изотопа урана-235 (рис. 1). 

 

 
 

      
    а       b 

 
Рис. 1. Мировое потребление энергии (а) и производство электроэнергии (b) (по данным BP [1]) 

Fig. 1. World energy consumption (а) and electricity generation (b) (according to BP [1]) 
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    а       b 

 
Рис. 2. Общий вид (а) и блочный щит управления (b) энергоблока БН 800 Белоярской АЭС 

Fig. 2. General view (а) and the unit control board (b) of the BN-800 power unit of the Beloyarsk NPP 
 
 

      
 

Рис. 3. Тренажерный комплекс управления энергоблоком БН 800 
Fig. 3. BN-800 power unit control complex simulator 

 
 

По оценкам [2, 3], современный уровень потреб-
ления урана-235 обеспечит существование отрасли 
не более чем на 40-50 лет. Одним из перспективных 
путей решения данной проблемы является разработ-
ка и широкомасштабное использование ядерных ре-
акторов-размножителей (бридеров), способных про-
изводить из распространенного в природе изотопа 
урана-238 искусственного ядерного топлива – плу-
тония. Плутониевое или смешанное уран-плутоние-
вое топливо может успешно применяться практиче-
ски на всех типах существующих АЭС, расширяя эру 
атомной энергетики на столетия. В России создана и 
в течение более чем 30 лет успешно работает на Бе-
лоярской площадке вблизи г. Екатеринбурга АЭС 
(БАЭС) с ядерным реактором на быстрых нейтронах 
– БН 600 (рис. 2). Опыт эксплуатации БН 600 пока-
зывает беспрецедентно высокие экологические па-
раметры установки [4]. В 2014 г. введен в эксплуата-
цию новый энергоблок такого типа БН 800. В завер-
шающей стадии проектирования находится ядерный 
энергоблок БН 1200.  

Разработка и промышленная верификация данно-
го типа АЭС направлена на решение ключевой про-

блемы атомной энергетики мира – ликвидации над-
вигающегося дефицита энергетического урана-235. 

Ученые и преподаватели УрФУ внесли и продол-
жают вносить вклад в научную и инженерно-
техническую поддержку развития этого направления. 
Сотрудниками БАЭС под руководством преподава-
телей кафедры защищено более 10 кандидатских и 
докторских диссертаций по данной тематике.  

Особенно значителен вклад УрФУ, основного ву-
за России по подготовке специалистов для сооруже-
ния, наладки и эксплуатации энергоблоков АЭС с 
реакторами-размножителями на быстрых нейтронах, 
в комплектацию персонала инновационных энерго-
блоков. По этому направлению вуз располагает уни-
кальной тренажерной базой, стендами-имитаторами 
оборудования и процессов (рис. 3). 

Научная школа УрФУ по безопасности и эффек-
тивности АЭС объединяет в себе все современные 
достижения науки и техники в области управления 
экологической безопасностью ядерной системы, 
включая вопросы оптимизации радиационной защи-
ты (в том числе создание новых защитных материа-
лов, оптимизацию радиационных нагрузок методами 
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математического моделирования), переработки и 
кондиционирования радиоактивных отходов. Плани-
руемые научные исследования нацелены также на 
реализацию проекта ядерной системы четвертого по-
коления с реакторными установками на быстрых ней-
тронах с натриевым теплоносителем (БН 1200), вклю-
чая программы управления знаниями и системной 
подготовки специалистов для данного направления. 

К числу новых энергетических технологий при-
нято относить возобновляемые источники энергии, 
основанные на преобразовании энергии солнца, вет-
ра, теплоты земли, речных и океанических течений и 
волн в полезную электрическую и тепловую форму. 
Технический потенциал таких источников энергии 
для территории России чрезвычайно велик и оцени-
вается на уровне более 4000 т у.т, что превосходит 
суммарное потребление всех ТЭС и АЭС страны бо-
лее чем в 4 раза [5]. 

Работы ученых УрФУ по этому направлению свя-
заны с разработкой конструкций новых систем пре-
образования природной энергии в полезные формы; 
разработкой технологий интеграции нерегулярных 
приходов возобновляемой энергии в существующие 
системы жизнеобеспечения. 

Для решения этих задач в УрФУ созданы учеб-
ные и натурные полигоны, оснащенные рядом уста-

новок и систем возобновляемой энергетики. Основ-
ной полигон УрФУ оборудован рядом установок 
разного типа, данные с которых собираются и пере-
даются в единый центр сбора и обработки информа-
ции (рис. 4). 

Имеющиеся возможности быстрого получения 
количественной информации о климатических ха-
рактеристиках (ветер, солнце, температура, влаж-
ность и пр.) с синхронным измерением параметров 
эффективности энергетических установок предос-
тавляют возможности оптимизации конструкций 
последних, проведение верификационных исследо-
ваний новых конструкций. В период с 2010 по 2014 
гг. УрФУ зарегистрировано более 20 патентов на 
изобретения новых типов установок возобновляемой 
энергетики. 

Важнейшей задачей освоения и использования 
является разработка технологий интеграции нерегу-
лярных приходов возобновляемой энергии в сущест-
вующие системы жизнеобеспечения. Решение дан-
ной проблемы осуществляется на натурном полигоне 
«Энергоэффективный дом» в поселке Растущий Бе-
лоярского района Свердловской области, где посто-
янно проживают 8 семей сотрудников университета 
(рис. 5). 

 

    
 

Рис. 4. Экспериментальные стенды УрФУ 
Fig. 4. UrFU test installations 

 
 
 

   
    а       b 

 
Рис. 5. «Энергоэффективный дом» в зимнее (а) и летнее (b) время 

Fig. 5. “Energy-efficient house” in winter (a) and summer (b) time 
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Рис. 6. Студенты и аспиранты 10 вузов Великобритании (а) и ученые Уральского НИИ сельского хозяйства (b)  

на семинарах по обмену опытом использования установок возобновляемой энергетики на Урале 
Fig. 6. Students and Ph.D. fellows of 10 UK universities (a) and scientists of the Ural Research Institute of Agriculture (b) 

 in the seminars for the exchange of experiences in the use of renewable energy installations in the Urals 
 
 
 

Объект оснащен ветроэнергетическими установ-
ками общей мощностью 8 кВт, системами солнечно-
го нагрева воды для горячего водоснабжения, фото-
электрическими системами с аккумуляторными на-
копителями энергии и системного типа с системами 
синхронизации с сетью МРСК Урала. Для производ-
ства тепловой энергии отрабатываются варианты с 
теплонасосными установками. Следует отметить, что 
большая часть используемого оборудования разрабо-
тана учеными университета и изготовлена в Экспе-
риментально-производственном комбинате УрФУ. 

Длительный (свыше 10 лет) опыт эксплуатации 
установок позволил разработать схемы оптимально-
го сочетания установок возобновляемой энергетики с 
электросетевыми и газоснабжающими системами 
энергоснабжения – существенно (на 30-40%) снизить 
потребление объектом традиционных энергоресур-
сов без снижения качества жизни.  

Данный объект широко используется для пропа-
ганды возможностей возобновляемой энергетики, 
обмена опытом с зарубежными учеными (рис. 6). 

Одним из важнейших выводов длительного изу-
чения проблем использования возобновляемых ис-
точников энергии для российских регионов является 
требование применения их на объектах с высокой 
энергетической эффективностью (малыми потерями 
тепла, высокой эффективностью использования 
электрической энергии, эффективным использовани-
ем горячей и холодной воды). Накопленный опыт 
полностью подтвердил разработанную совместно с 
кафедрой «Энергосбережение» УрФУ необходи-
мость реализации комплексного подхода к повыше-
нию эффективного использования каждой единицы 
получаемой энергии. 

Создание новых энергетических установок, по-
вышение эффективности существующего оборудо-
вания сотен электростанций и котельных, систем 
передачи энергии теряют свое значение при низкой 
эффективности использования ее у сотен тысяч по-
требителей, к которым она поступает.  

По оценкам УрФУ и ГБУ Свердловской области 
«Институт энергосбережения», технический потен-
циал энергосбережения Свердловской области со-
ставляет 17,2 млн т у.т. На рис. 7 приведены данные 
по динамике снижения энергоемкости ВРП региона 
по отношению к 2000 г. [6]. 
 

 
 

Рис. 7. Потенциал энергосбережения отраслей  
Свердловской области и динамика снижения  

энергоемкости ВРП региона по отношению к 2000 г. 
Fig. 7. Energy saving potential of the Sverdlovsk region’s 
sectors and the rate of the region’s GRP energy intensity 

reduction compared to 2000  
 
 

В микрорайоне Академический г. Екатеринбурга 
специалистами УрФУ совместно с ГБУ СО «Инсти-
тут энергосбережения» и ЗАО «РСГ-Академическое» 
проведены комплексные обследования, рассчитаны 
классы энергоэффективности многоквартирных жи-
лых домов (МКЖД). Разработка и реализация реко-
мендаций по повышению энергоэффективности 
вновь проектируемых и возводимых зданий обеспе-
чила достижение класса энергетической эффектив-
ности МКЖД «В». 

Проводившийся сотрудниками УрФУ энергети-
ческий аудит зданий всех государственных вузов 
города Екатеринбурга и крупнейших вузов Ураль-
ского федерального округа показал наличие в боль-
шинстве сооружений сверхнормативных утечек теп-
ла через ограждающие конструкции. Типичный вид 
термограммы фасада здания показан на рис. 8. 
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а                   b 

 
Рис. 8. Фотография (а) и термограмма (b) фасадной части здания вуза  

(красный, желтый и зеленый цвет на термограмме – локализация утечек тепла) 
Fig. 8. Photo (a) and thermogram (b) of the front of the university building  

(red, yellow and green on the thermogram – localization of heat leaks)  
 
 
 

 
 

Рис. 9. Некоторые издания УрФУ по энергосбережению и энергоэффективности 
Fig. 9. Some UrFU publications on energy saving and energy efficiency 

 
 
 

Повышение энергетической эффективности объ-
ектов, снижение финансовых расходов на деятель-
ность и, как следствие, на продукцию должно осоз-
наваться всеми слоями населения и, в первую оче-
редь, руководителями хозяйствующих субъектов. 

С целью повышения энергетической культуры 
потребителей энергии УрФУ подготовлено и издано 
более 50 популярных и специальных книг для пропа-
ганды и развития энергосбережения в быту и повы-
шения энергоэффективности промышленности и 
ЖКХ (рис. 9). 

Организовано преподавание курса «Основы энерго-
сбережения» студентам всех технических специально-
стей (направлений подготовки) институтов (факульте-
тов) университета; организована работа по масштабно-
му повышению квалификации руководителей промыш-
ленности и ЖКХ. За период с 2000 по 2014 год обуче-
ние прошли более 30000 специалистов и студентов [7]. 

Ведется повышение квалификации специалистов 
в сфере энергосбережения по Президентской про-
грамме повышения квалификации инженерных кад-
ров (2012-2014 гг.). 
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Рис. 10. Победители и призеры олимпиады 2013-2014 гг. 
Fig. 10. The winners of the 2013-2014 contest 

 
 
Для привлечения к реализации государственной 

политики энергосбережения УрФУ в течение 15 лет 
организует и проводит всероссийские олимпиады 
«Энерго- и ресурсосбережение. Энергообеспечение. 

Нетрадиционные и возобновляемые источники энер-
гии», в которых принимают участие студенты десят-
ков вузов страны (рис. 10). 

Эффективность образовательного процесса в об-
ласти энергосбережения и энергоэффективности 
достаточно быстро проявляется в первую очередь в 
вузах – носителями знаний и передовых технологий. 

Так, по итогам энергетических аудитов, выпол-
ненных УрФУ, являющимся головным вузом регио-
на по проблеме энергосбережения, совместно с 
крупнейшими вузами Свердловской области и 
Уральского федерального округа проводится аудит 
энергоэффективности и выполнения программ энер-
госбережения, показывающий положительное изме-
нение в снижении удельных расходов энергии прак-
тически по всем вузам региона (рис. 11, 12). 

 
 

   
 

     a        b 
 

Рис. 11. Изменение за 5 лет удельного энергопотребления электрической (а) и тепловой (b) энергии  
на 1 студента в год вузов Свердловской области 

Fig. 11. The change over 5 years in the consumption of electrical (a) and thermal (b) power per 1 student a year  
of the Sverdlovsk region’s universities 

 
 

   
 

    A         b 
 

Рис. 12. Достигнутые к 2014 г. удельные показатели потребления электрической (а) и тепловой (b) энергии  
на 1 студента в год крупнейших вузов УрФО 

Fig. 12. The specific indicators of consumption of electricity (a) and thermal (b) power per 1 student a year in major universities 
achieved by 2014 in the Urals Federal District 

 
 

Научные разработки УрФУ в области энергосбе-
режения и энергоэффективности легли в основу соз-
данной Методологии сквозного энергетического 
анализа промышленных предприятий и после широ-
кого обсуждения приняты крупнейшей саморегули-

руемой организацией России в области энергосбере-
жения – НП «Союз «Энергоэффективость». 

За комплекс работ по созданию и реализации 
проектов в области возобновляемой энергетики и 
энергоэффективности сотрудники УрФУ награжде-



В.А. Кокшаров, С.Е. Щеклеин, Н.И. Данилов. Опыт УрФУ по подготовке специалистов для новых энергетических технологий …
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ны Национальной экологической премией имени 
В.И. Вернадского (2009), медалью Г. Лейбница Ев-
ропейской академии естественных наук (2009, 2011). 

Это только начало длительного пути – для рас-
ширения масштабов работ в России и международ-

ного сотрудничества в сфере создания новых энерге-
тических технологий и энергоэффективности приня-
то решение создания в университете Евроазиатского 
центра возобновляемой энергетики и энергосбере-
жения. 
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Заключение совета рецензентов: 18.06.15     Заключение совета экспертов: 21.06.15     Принято к публикации: 24.06.15 
 
В статье приводятся основные результаты анализа разработки и реализации в Уральском федеральном университете 

(УрФУ) комплексной многоуровневой системы подготовки и повышения квалификации специалистов по энергосбереже-
нию. Показаны достижения уральской научно-методической школы в данной области знаний. Изложены основные мето-
ды обучения, охарактеризовано учебно-методическое обеспечение и перспективы дальнейшего развития системы подго-
товки кадров. Показана успешность реализации разработанных программ учебных дисциплин основного и дополнитель-
ного профессионального образования в сфере энергосбережения, повышения энергетической эффективности, расширения 
использования возобновляемых источников энергии. 
 
Ключевые слова: энергосбережение, энергоэффективность, возобновляемые источники энергии, подготовка специалистов, 
энергоемкость валового регионального продукта (ВРП). 
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The article presents the main results of the analysis of the development and implementation of the Urals Federal University 

(UrFU) complex multi-level system of training and skills development for the specialists in energy efficiency. The achievements of 
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Постановка проблемы 
 

Задача подготовки специалистов в области энер-
госбережения и возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) была поставлена в России законом «Об энер-
госбережении» в 1996 г. Статья 16 «Образование и 
подготовка кадров» этого закона гласила: «Имеющие 
государственную аккредитацию учреждения средне-
го профессионального, высшего профессионального 
и послевузовского профессионального образования, 
а также учреждения подготовки и переподготовки 
кадров в программах по обучению и подготовке ра-
ботников в области энергообеспечения должны пре-
дусматривать основы эффективного использования 
энергетических ресурсов, в том числе основы эффек-

тивного использования возобновляемых источников 
энергии и альтернативных видов топлива» [1]. 

Программными региональными документами, от-
разившими насущную потребность в квалифициро-
ванных кадрах, обладающих необходимыми компе-
тенциями в этой новой для России отрасли знаний, 
являются указы губернатора Свердловской области 
Э.Э. Росселя и постановления правительства области 
1996-1999 гг. В соответствии с указом [2] в Ураль-
ском федеральном университете (УрФУ) по реше-
нию ученого совета в 1999 году была создана кафед-
ра «Энергосбережение», а также Центр по подготов-
ке и сертификации специалистов в области 
энергосбережения, затем – Региональный учебно-
методический центр энергосбережения, ставшие 
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межвузовскими и межрегиональными центрами об-
разования в области энергосбережения, повышения 
энергетической эффективности, расширения исполь-
зования ВИЭ. Работа ведется совместно с кафедрой 
«Атомные станции и возобновляемые источники 
энергии» (АСиВИЭ, ранее – «Атомная энергетика»), 
осуществляющей подготовку специалистов по не-
традиционным и ВИЭ [3]. 

В результате на Среднем Урале (центр – г. Екате-
ринбург) была разработана, выстроена и успешно 
работает в настоящее время система образования в 
данной сфере. Целью создания и реализации такой 
системы является получение обучающимися теоре-
тических знаний и практических навыков, направ-
ленных на эффективное и экологически ответствен-
ное использование энергии и ресурсов в экономике 
России, обеспечивающих снижение энергоемкости 
производства продукции и оказания услуг [4]. 

 
Образовательные формы, методы, технологии  

и результаты подготовки специалистов 
 

За период 2000-2015 гг. ежегодно на кафедре 
«Энергосбережение» УрФУ слушали лекции и изу-
чали вопросы энергосбережения, повышения энерго-
эффективности на практических занятиях до 2100 
студентов различных форм обучения (очных, заоч-
ных, дистанционных, ускоренных). За эти годы про-
шли обучение более 24000 студентов старших кур-
сов десяти институтов (факультетов) и сети террито-
риальных институтов-филиалов УрФУ (рис. 1). 
Некоторое снижение количества студентов, про-
шедших обучение на кафедре в последние годы, свя-
зано с переходом от специалитета к бакалавриату. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика количества студентов,  
прошедших обучение, и подготовленных специалистов  

по энергосбережению в УрФУ 
Fig. 1. Dynamics of the number of students trained  
and changes in the number of specialists trained  

in energy saving in UrFU 
 
 
При этом в Свердловской области за рассматри-

ваемый период наблюдается снижение темпов роста 
энергопотребления региона при сохранении устой-
чивой динамики роста экономики (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Динамика изменения объемов валового  
регионального продукта (ВРП) и энергоемкости ВРП  

Свердловской области, в % к 2000 году [5] 
Fig. 2. Dynamics of gross regional product (GRP) and  

dynamics of the GRP energy intensity in Sverdlovsk region [5] 
 

 
В преподавании названных дисциплин использу-

ется проблемно-тематический принцип: лекции сту-
дентам и слушателям курсов повышения квалифика-
ции читают профессора, доценты, высококвалифи-
цированные специалисты различных организаций 
региона, профессионально занимающиеся вопросами 
ресурсо- и энергосбережения. Это способствует 
формированию у студентов и слушателей высокого 
уровня заинтересованности и мотивации в изучении 
и освоении основ теоретической и практической дея-
тельности в данной области, позволяет им получить 
самую актуальную и достоверную информацию. 

В процессе обучения используются тестовые сис-
темы для входного и итогового контроля знаний, 
практические задания (энергетические кейсы), имею-
щие непосредственное отношение к будущей профес-
сии, или работы, основанные на производственном 
опыте слушателей, в качестве выпускной квалифика-
ционной работы в системе дополнительного профес-
сионального образования (ДПО) разрабатываются и 
заслушиваются компетентной комиссией индивиду-
альные проекты – детализированные программы энер-
госбережения и повышения энергетической эффек-
тивности производства с комплексным техническим, 
экономическим и экологическим эффектом. 

С 2012 г. УрФУ принимает участие в реализации 
Президентской программы повышения квалификации 
инженерных кадров (2012-2014 гг.) по теме «Энерго-
сбережение, повышение энергетической эффективно-
сти и ресурсосбережение в промышленности», в рам-
ках которой обучено более 100 специалистов ряда 
предприятий и организаций Свердловской и Челябин-
ской областей. В процессе их подготовки использова-
лись полигонные занятия на реальных энергетических 
объектах УрФУ, с применением самых современных 
приборов, оборудования и методик анализа энергопо-
требления и энергоэффективности. 
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Ведется подготовка магистров совместно с ка-
федрой АСиВИЭ по программе «Энергетические 
установки, электростанции и комплексы на базе не-
традиционных и возобновляемых источников энер-
гии» с углубленным изучением вопросов энергосбе-
режения и повышения энергетической эффективно-
сти. Впервые в России разработан образовательный 
стандарт УрФУ «Энергосбережение и повышение 
энергетической эффективности в промышленности и 
бюджетной сфере», утвержденный ученым советом 
университета в декабре 2012 г., который является 
основой для разработки и реализации основных об-
разовательных программ подготовки высококвали-
фицированных кадров со степенью магистра для 
различных сфер экономики России по данному на-
правлению.  

В 2014 г. под руководством проф. Данилова Н.И. 
успешно защитили диссертационные работы по про-
блемам энергосбережения и повышения энергоэффек-
тивности студенты магистратуры, чьи работы нахо-
дятся в электронном научном архиве УрФУ [6, 7]. 

Опыт реализации данной системы докладывался, 
обсуждался и получил поддержку на ряде россий-
ских и международных симпозиумов, таких как 
EURO-ECO в г. Ганновере, Германия [8, 9], на 
Energy Quest 2014 [10] и других. 

 
Учебно-методическое обеспечение  

и перспективные направления работы 
 

Сотрудниками кафедры разработан и выпущен 
значительный объем учебно-методической и научно-
технической литературы по проблемам энергосбере-
жения и повышения эффективности использования 
энергии, включающий в себя разные уровни и виды 

знания, методы обучения: от дошкольного и бытово-
го до профессионального и научного, от популярных 
до энциклопедических пособий, от классических 
бумажных до электронных интерактивных учебни-
ков, мультимедийных учебно-методических ком-
плексов.  

Подготовлены и изданы учебно-методические 
пособия, разработаны и реализуются программы: 

– для младших школьников и дошкольников [11],  
– для учащихся общеобразовательных школ, гим-

назий, лицеев, училищ и техникумов [12, 13];  
– для студентов технических, архитектурно-

строительных и профессионально-педагогических 
вузов – «Основы энергосбережения», «Энергоаудит 
и энергосбережение», «Малая энергетика», «Энерго-
сберегающие технологии», «Теоретические основы 
энерго- и ресурсосбережения», «Информационные 
технологии и системы управления в ресурсосбере-
жении» и др. [14, 15];  

– для обучения и повышения квалификации спе-
циалистов предприятий и организаций различного 
профиля через систему ДПО – разноуровневые про-
граммы комплексной предсертификационной подго-
товки и формирования необходимых компетенций в 
сфере энергосбережения, повышения энергетической 
эффективности, проведения энергетических обсле-
дований и осуществления энергосервисной деятель-
ности (рис. 3). 

В настоящее время данная система реорганизует-
ся в направлении перехода от подготовки специали-
стов к бакалавриату и магистратуре. В УрФУ подго-
товлен и утвержден стандарт прикладного бакалав-
риата, разрабатываются индивидуальные образова-
тельные траектории для обучаемых, формулируются 
принципы инженерной магистратуры.  

 

 
 

Рис. 3. Основные уровни системы подготовки и повышения квалификации  
специалистов по энергосбережению, созданной в УрФУ 

Fig. 3. Basic levels of training and retraining system of specialists in energy efficiency, established in UrFU 
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Кафедрой за 2000-2014 гг. подготовлено и издано 
более 120 учебно-методических и справочных посо-
бий, в том числе: 45 учебных пособий, 25 учебно-
методических разработок, более 50 справочных из-
даний, монографий, энциклопедий. В 2008 г. совме-
стно с государственным бюджетным учреждением 
Свердловской области «Институт энергосбереже-
ния» выпущен учебник «Основы энергосбережения» 
объемом более 38 печатных листов, тиражом 3100 
экз. [14]. Это – первый в стране учебник такого объ-
ема и полноты охвата тем. Интерес к этому изданию 
проявляют представители многих организаций об-
ласти, а также регионов России и некоторых зару-
бежных стран. Так, при поддержке ряда энергетиче-
ских компаний в 2009-2011 гг. учебник «Основы 
энергосбережения» был издан для работников этих 
организаций общим тиражом более 3000 экз. [15]. В 
2012 г. создан электронный вариант учебника совме-
стно с Институтом повышения квалификации руко-
водящих работников и специалистов топливно-
энергетического комплекса (ТЭК) Минэнерго Рос-
сии, который используется в системе повышения 
квалификации работников не только ТЭК страны, но 
и бюджетной сферы, в том числе, с применением 
дистанционных технологий [16], при проведении в 
2012-2013 гг. занятий с ответственными за энерго-
сбережение и повышение энергетической эффектив-
ности в организациях и учреждениях бюджетной 
сферы в Свердловской области, прошедших в УрФУ, 
а также в других областях Уральского региона. 

В учебном процессе нашли отражение результаты 
научно-исследовательской работы кафедры, опубли-
ковавшей свыше 1200 научных работ, которые ис-
пользовались также при подготовке документов по 
энергосбережению и повышению энергетической 
эффективности правительства Свердловской облас-
ти, а также законодательных актов РФ, рекоменда-
ций Международной финансовой корпорации IFC 
(2010 г.) [17] и докладов ООН (2009-2010 гг.) [18].  

В системе подготовки и сертификации специали-
стов в течение пятнадцати лет работы обучено и сер-
тифицировано более 6000 работников бюджетной 
сферы, промышленных предприятий, сельского хо-
зяйства, строительного комплекса, жилищно-комму-
нального хозяйства, силовых ведомств, муниципаль-
ных служащих. Опыт этой работы изложен в спра-
вочном пособии [19].  

Успешным опытом стала организация и проведе-
ние в 2007-2010 гг. подготовки специалистов для 
управленческих округов области в рамках государ-
ственного заказа «Образовательные услуги по по-
вышению квалификации государственных граждан-
ских служащих Свердловской области и муници-
пальных служащих в Свердловской области по 
вопросам энергосбережения» с использованием дис-
танционных методов обучения в форме видеоконфе-
ренций и вебинаров. За счет этого удалось охватить 
очень широкую аудиторию специалистов самых уда-
ленных муниципальных образований и городских 

округов всех управленческих округов области, кото-
рые обучались с частичным отрывом от производст-
венной деятельности в течение нескольких дней в 
неделю во второй половине дня, но при этом про-
должали выполнять свои профессиональные задачи в 
первой половине дня и имели возможность интерак-
тивного общения с высококвалифицированными 
преподавателями, проводившими эти занятия. 

Для методического обеспечения этих занятий был 
подготовлен и выпущен электронный учебник «Орга-
низация работ по энергосбережению в муниципальных 
образованиях Свердловской области», размещенный в 
тот период на официальном Интернет-сайте прави-
тельства Свердловской области и на портале инфор-
мационно-образовательных ресурсов УрФУ [20]. 

В настоящее время для специалистов, участвую-
щих в повышении квалификации через систему 
ДПО, а также для магистрантов энергетических на-
правлений подготовки, на базе УралЭНИН и Экспе-
риментально-производственного комбината УрФУ 
действует комплекс объектов энергоснабжения, 
коммунальной инфраструктуры и научно-исследова-
тельских лабораторий, представляющий собой «По-
лигон энергоэффективности» УрФУ (модель объекта 
«Энергоэффективный город»), на котором отрабаты-
ваются практические навыки и алгоритмы управле-
ния энергетическими объектами с использованием 
научного, контрольно-измерительного, диагностиче-
ского и регулирующего оборудования и приборов: 

– действующая газовая котельная;  
– система диспетчеризации электропотребления 

микрорайона; 
– система удаленного мониторинга параметров 

работы котельной с турбиной, обеспечивающей вы-
работку электроэнергии для собственных нужд; 

– инженерные коммуникации электро-, водо- и 
теплоснабжения; 

– лаборатория частотно-управляемого электро-
привода; 

– лаборатория контроля качества тепловой изоля-
ции и другие. 

Целью углубленного изучения и освоения этих 
возможностей является расширение как фундамен-
тальной, так и практической подготовки специалистов 
в области энергосбережения и энергоэффективности в 
направлении понимания принципов повышения эф-
фективности на всех этапах жизненного цикла энер-
гии, отраженных на рис. 4, представленного в мате-
риалах «Центра исследования энергии Нижней Сак-
сонии» (г. Гослар, Германия) [21], с которым 
осуществляется научно-образовательное сотрудниче-
ство. Опираясь на такой подход, очень перспектив-
ным является совместное участие магистрантов, аспи-
рантов и постдоков, ориентированных на целенаправ-
ленные исследования, которые позволят изучить всю 
«энергетическую цепочку» с точки зрения взаимоза-
висимостей, междисциплинарного анализа и поиска 
решения проблем, лежащих в рамках сотрудничества 
между различными научными дисциплинами. 
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Рис. 4. Энергетическая цепочка: повышение энергоэффективности на всех этапах [21] 
Fig. 4. Energy chain: improving energy efficiency at all stages [21] 

 
 
 

Студенческие олимпиады и молодежная наука 
как средство повышения и развития интереса  

к энергоэффективности и ВИЭ 
 

Важную роль в этой образовательной системе 
имеет уникальный опыт организации и проведения в 
УрФУ ежегодных всероссийских студенческих 
олимпиад «Энерго- и ресурсосбережение», «Нетра-
диционные и возобновляемые источники энергии», 
научно-практических конференций с международ-
ным участием, выставок научно-технического твор-
чества студентов, аспирантов и молодых ученых 
«Энерго- и ресурсосбережение. Энергообеспечение. 
Нетрадиционные и возобновляемые источники энер-
гии». В этих молодежных мероприятиях с 2000 г. 
приняли участие свыше 4500 человек из нескольких 
десятков вузов России, стран СНГ и дальнего зару-
бежья.  

Издано 15 сборников студенческих и аспирант-
ских работ в этой сфере, в декабре 2014 г. выпущен 
один из наиболее объемистых сборников таких ра-
бот, показывающий все большую заинтересован-
ность научной молодежи в результатах исследований 
в данной сфере, в разработке и применении совре-
менных технологий в области энергосбережения, 
повышения энергоэффективности и использования 
ВИЭ [22]. 

В 2014-2015 гг. УрФУ по результатам конкурсно-
го отбора Министерством образования и науки РФ 
стал единственным вузом России, где проводятся две 
всероссийские студенческие олимпиады по энерге-
тическим направлениям. 

 
 

Основные результаты  
научно-исследовательской работы 

 
Преподаватели и специалисты кафедры в период 

ее зарождения и создания активно участвовали в 
разработке концепции региональной энергосбере-
гающей политики, программ повышения энергоэф-
фективности экономики Свердловской области и  
г. Екатеринбурга. На кафедре отработаны научно-

методические подходы к формированию топливно-
энергетического баланса региона, заложены основ-
ные принципы энергетического анализа хозяйст-
венной деятельности, сформированы методические 
рекомендации по разработке региональных про-
грамм энергосбережения. Ведутся исследования в 
направлении разработки ресурсосберегающих тех-
нологий по энергетическому использованию низко-
потенциальных и низкосортных топливно-энер-
гетических ресурсов в региональной и местной 
энергетике, оценки влияния энергосбережения на 
состояние окружающей среды, создания методики 
определения энергоемкости валового регионально-
го продукта и путей ее снижения. Впервые совме-
стно с Некоммерческим партнерством «Союз 
«Энергоэффективность» разработан стандарт орга-
низации «Энергетический анализ хозяйственной 
деятельности» [23], являющийся методической ос-
новой такого анализа при проведении энергетиче-
ских обследований, при определении показателей 
(индикаторов) энергетической эффективности объ-
ектов, оборудования и технологий. 

За последние годы с учетом этого опыта активи-
зировалась работа с участием специалистов из евро-
пейских стран по широкому кругу проблем, связан-
ных с энергоэффективным развитием и методами 
информирования широкого круга потребителей, по-
пуляризации среди школьников и студентов совре-
менных технологий и методов энергосбережения. 
Проведен целый ряд международных симпозиумов 
по проблемам энергетической эффективности с 
представителями организаций, профессионально 
занимающихся этой тематикой в Германии, Фран-
ции, Чехии, Финляндии и других странах. 

С целью расширения применения данного опыта 
в УрФУ в 2014 г. создан Евразийский центр возоб-
новляемой энергетики и энергосбережения, обла-
дающий высокими компетенциями в области инно-
вационных энергетических технологий и ведущий 
широкий спектр исследований в данной сфере. Ре-
зультаты исследовательской работы в этом направ-
лении активно используются преподавателями в об-
разовательном процессе.  



В.Ю. Балдин, Н.И. Данилов и др. Анализ внедрения в Уральском регионе системы подготовки специалистов по энергосбережению
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 08�09
(172�173)

2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно�технический центр «TATA», 2015

109
 

 
 

Выводы 
 

Таким образом, на территории Свердловской об-
ласти и Уральского региона реализован и развивает-
ся комплексный подход по созданию и постоянному 
совершенствованию системы подготовки специали-
стов по энергосбережению и ВИЭ. Эта работа нахо-
дится в русле предпринимаемых в стране и в области 
усилий по снижению энергоемкости российской и 
региональной экономики, обеспечению рациональ-
ного и экологичного использования энергии и энер-
гетических ресурсов в соответствии с Федеральным 
законом от 23 ноября 2009 года № 261-ФЗ «Об энер-
госбережении и о повышении энергетической эф-

фективности…» на пути создания современного 
энергоэффективного общества. 

Положительный опыт реализации многокомпо-
нентной системы образования с использованием со-
временных образовательных технологий и результа-
тов исследовательской работы в области энергосбе-
режения и возобновляемой энергетики показывает, 
что с учетом достигнутых успехов в учебной и науч-
ной деятельности в данном направлении в регионе 
удалось добиться ощутимых результатов снижения 
темпов роста энергопотребления при сохранении 
устойчивой динамики роста экономики. Изложенный 
опыт и полученные результаты нашли отражение в 
изданных в последние годы учебно-справочных из-
даниях [24-26].  
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В обзоре рассмотрены работы по разработке органических катодных материалов для литиевых аккумуляторов. Среди 
всех классов органических катодов материалы на основе сопряженных карбонильных соединений имеют потенциал для 
достижения одновременно высокой плотности энергии, высокой стабильности циклирования и высокой удельной мощно-
сти. Обзор состоит из трех частей, посвященных катодам на основе малых молекул сопряженных карбонильных соедине-
ний и двух видов их производных: полимеров и солей лития.  
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In the review works on the development of organic cathode materials for lithium batteries were observed. Among the all 
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Введение 
 
В настоящее время существует большой спрос на 

высокоэффективные и мобильные накопители энер-
гии, которые к тому же должны все время совершен-
ствоваться как с экономической, так и с экологиче-
ской точки зрения. 

Литий-ионные аккумуляторы, использующие в 
качестве активного катодного материала LiCoO2, 
сталкиваются с серьезными проблемами, связанными 
с безопасностью и ресурсными затратами. В послед-
нее десятилетие отмечается рост разработок альтер-
натив LiCoO2, преимущественно на основе литиро-
ванных оксидов переходных металлов различной 
структуры и оливина LiFePO4, которые уже нашли 
коммерческое использование. Хотя оливин намного 
безопаснее кобальтита лития, он уступает ему по 
емкостным показателям.  

Органические электрод-активные материалы 
обеспечивают новый подход к высокоэффективным 
источникам тока. Существует намного больше орга-
нических соединений, которые можно использовать 
в качестве электрод-активных материалов, чем неор-
ганических, так как органические структуры отли-
чаются большим разнообразием.  

Концепция использования органических соеди-
нений в качестве электродных материалов для ли-
тиевых аккумуляторов возникла одновременно с не-

органическими соединениями внедрения. Тем не 
менее, при огромном успехе неорганических соеди-
нений в конце 1980-х и медленном прогрессе в об-
ласти развития проводящих полимеров как катодов 
аккумуляторов, интерес к органическим электродам 
снизился. Сейчас, когда неорганические материалы 
внедрения достигли своего предела в емкости (140-
170 мА·ч/г), начинают возрождаться исследования 
по органическим электродам. В дополнение к высо-
ким теоретическим емкостям, обычно > 400 мА·ч/г, 
органические материалы обладают достоинствами, 
которые не достигаются в неорганических соедине-
ниях. Они являются потенциально дешевыми (без 
вовлечения в процесс дорогостоящих элементов) и 
хорошо утилизируются. Кроме того, их молекуляр-
ные структуры могут быть легко модифицированы 
для регулировки удельной мощности и окислитель-
но-восстановительных потенциалов органических 
катодов, в то время как неорганические материалы 
вряд ли могут быть изменены. Также органические 
материалы обладают такими полезными свойствами, 
как легкий вес и гибкость. Такая обычная процедура 
для неорганических соединений внедрения, как вы-
сокотемпературный отжиг для получения фазы вы-
сокой чистоты и кристалличности, не требуется для 
органических соединений, следовательно, ожидается 
низкое содержание следов СО2 при производстве 
катодного материала. 



Транспортные экологические средства. Литий-ионные источники тока и суперконденсаторы 
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В течение долгого времени органическим элек-
тродным материалам уделялось значительно меньше 
внимания по сравнению с неорганическими, в ос-
новном из-за их относительно низких электрохими-
ческих характеристик и большого успеха неоргани-
ческих электродных материалов во всех проводимых 
исследованиях. История создания Li-органических 
аккумуляторов прослеживается с 1969 г. [1], почти с 
того же времени, что и начало разработки литий-
ионных аккумуляторов [2]. В прошлых десятилетиях 
исследования органических электродных материалов 
никогда не останавливались, было изучено множест-
во различных органических структур и механизмов 
окислительно-восстановительных реакций и уста-
новлено, что по электрохимическим характеристи-
кам они могут конкурировать с неорганическими 
материалами. В 1980-1990-х годах проводящие по-
лимеры и органические дисульфиды интенсивно 
изучались в качестве электродных материалов для 
литиевых аккумуляторов [3], но их производитель-
ность была все еще далека от практического приме-
нения. После 2000 г. интерес постепенно перешел к 
нитроксильными радикальным полимерам и сопря-
женным карбонильным соединениям, и только после 
этого был достигнут значительный прогресс в этой 
области [4]. В настоящее время комплексные элек-
трохимические характеристики некоторых органиче-
ских катодных материалов, такие как плотность 
энергии, плотность мощности и стабильность заряд-
но-разрядного циклирования, сопоставимы или даже 
выше, чем для обычных неорганических катодов. 
Тем не менее, по сравнению с неорганическими ма-
териалами исследование органических электродов 
все еще находится на начальной стадии. И на на-
стоящее момент катоды на основе сопряженных кар-
бонильных соединений являются самыми многообе-
щающими [5].  

Прежде чем перейти к рассмотрению этого класса 
органических электродов, разберем критерии, по 
которым отбирается то или иное соединение в каче-
стве кандидата активного электродного материала. 

 
Основы создания  

органических электродных материалов 
 

Принципы работы электрохимических ячеек 
Основным требованием для катодного и анодного 

(неорганического или органического) активного ма-
териала аккумулятора является то, что он может об-
ратимо электрохимически окисляться или восстанав-
ливаться. Таким образом, помимо неорганических 
электродных материалов на основе переходных ме-
таллов (например, Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni) [6] есть так-
же много других элементарных веществ (например, 
Li, Na, Mg, С, О2, Si, P [7], S, Sn, I2 [8] и электроак-
тивных органических веществ, которые могут быть 
использованы в качестве электродов для аккумуля-
торов. Для неорганических катодов окислительно-
восстановительная реакция связана с изменением 

валентности переходного металла или элементарного 
вещества, в то время как для органических данная 
реакция основана на изменении состояния заряда в 
электроактивной органической группе или фрагменте. 

В электрохимической реакции восстановления  
n-типа или реакции окисления p-типа катиона Li+ 
или аниона А– , соответственно (рис. 1), необходимо 
нейтрализовать отрицательный заряд N– или поло-
жительный заряд P+. В обратном процессе окисли-
тельно-восстановительной реакции Li+ или A– миг-
рирует назад от электрода к электролиту. Для многих 
органических соединений n-типа Li+ может быть за-
мещен другими щелочными металлами (например, 
Na+ и K+) или даже H+, которые практически не 
влияют на электрохимическое поведение материала. 
Это в значительной степени отличает их от неорга-
нических соединений, которые очень чувствительны 
к радиусу катиона.  

 

 
 

Рис. 1. Электрохимические реакции: а – n-тип; b – p-тип;  
c – биполярная реакция. А– – анион в электролите, Li+ – 
может быть замещен другими щелочными ионами [4] 
Fig. 1. The redox reaction of three types of electroactive 

organics: a – n-type; b – p-type; c – bipolar. A– means anion of 
the electrolyte and Li+ can be replaced by other alkali ions [4] 

 
 
Для органических соединений p-типа может ис-

пользоваться много анионов, таких как , , 
 и TFSI– в неводном электролите или Cl– и 

4ClO−
6PF −

4BF −
3NO−  

в водном электролите. 
В табл. 1 приведены основные структуры органи-

ческих соединений, которые могут быть использова-
ны в качестве электродных материалов, и механизмы 
их окислительно-восстановительных реакций. Из 
табл. 1 видно, что сопряженные углеводороды и нит-
роксильные радикалы имеют биполярный редокс ме-
ханизм, сопряженные амины и сопряженные тиоэфи-
ры имеют р-тип, а сопряженные карбонилы, тиоэфиры 
и органодисульфиды – n-тип редокс механизма.  

Исходя из многообразия перечисленных окисли-
тельно-восстановительных реакций и огромного ко-
личества органических структур, способных прини-
мать участие в них, для выбора достойного кандидата 
в катодные материалы необходимо руководствоваться 
определенными требованиями к электрохимическим 
характеристикам. 
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Таблица 1  
Структуры  и  редокс  механизмы  органических  электродов  

Table 1  
The  s t ruc tures  and  redox mechani sms of  va r ious  types  of  o rgan ic  e lec t rode  mate r ia l s  

 

Структура Редокс механизм Примеры Ссылки 

Сопряженные углеводороды 

биполярная молекула  
  

[9-11] 

Сопряженные амины 
 

р-тип 
 

[12-15] 

Сопряженные тиоэфиры  
р-тип 

 

[16-18] 

Органические дисульфиды 
 

 
n-тип 

 

[19, 20] 

Тиоэфиры (4e-) 
 

n-тип 
 

[21, 22] 

Нитроксильные радикалы 

 
биполярная молекула 

 

[23-25] 

Сопряженные карбонилы 
 

n-тип 

   

[26, 27] 

 
 

Требования к электрохимическим  
характеристикам органических катодов 

 
Обратимость реакции (как химическая, так и 

термодинамическая) является важным фактором, 
определяющим электрохимическую поляризацию и 
скоростную способность работы электродного мате-
риала. Данные механизмы реакций, приведенные в 
табл. 1, показывают не только разные механизмы 

электрохимических реакций, но и имеют огромные 
различия в кинетике реакции. Например, органиче-
ские дисульфиды и тиоэфиры всегда показывают 
очень низкие кинетические скорости реакции, пото-
му что разрыв/формирование S-S или S=О связи тре-
бует высокой энергии активации. Напротив, все дру-
гие окислительно-восстановительные реакции пока-
зывают быструю кинетику. Более того, нитроксиль-
ные радикалы имеют очень высокие константы ско-
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рости реакции и всегда приводят к отличной эффек-
тивности работы аккумулятора с высокой скоростью 
заряда-разряда. 

Окислительно-восстановительный потенциал 
определяется в основном электроактивной органиче-
ской группой или фрагментом. Различные структуры 
в табл. 1 показывают огромную разницу в плато за-
ряда-разряда или среднем напряжении заряда-
разряда.  

На рис. 2 приведено сравнение окислительно-
восстановительных потенциалов некоторых типич-
ных органических электродных материалов. Из рис. 
2 видно, что органические вещества предпочтитель-
но применяются в качестве катода, а не анода, пото-
му что окислительно-восстановительные потенциалы 
органических соединений, как правило, находятся 
между 2,0 и 4,0 В относительно Li+/Li, что значи-
тельно ниже, чем у неорганических интеркаляцион-
ных катодов, и это является их минусом. Но сущест-
вуют и органические аноды – это литиевые органи-
ческие соли, чей потенциал лежит в пределах от 0,5 
до 0,75 В. 

 

 
 

Рис. 2. Редокс потенциалы и удельная емкость типичных 
неорганических и органических электродных материалов 

для литиевых аккумуляторов. Структуру каждого  
органического вещества можно найти в табл. 1-3, 5 [4] 
Fig. 2. The redox voltage and specific capacity of typical 

inorganic and organic electrode materials for rechargeable 
lithium batteries. The structure of each organic can be found  

in Table 1-3, 5 [4] 
 
 

Как правило, органические соединения р-типа име-
ют более высокие окислительно-восстановительные 
потенциалы, чем органические соединения n-типа. На-
пример, нитроксильный радикал TEMPO (использу-
ется только пара TEMPO+/TEMPO) и проводящий 
полимер PAn (полианилин) всегда показывают сред-
нее напряжение заряда-разряда около 3,5 В, в то 
время как органодисульфид PDMcT и карбонильные 
соединения с наибольшим сопряжением с аромати-
ческим кольцом, включая хиноны (например, BQ, 
NQ и AQ, см. табл. 2) и диангидриды (например, 

PMDA, NTCDA и PTCDA, см. табл. 2), показывают 
окислительно-восстановительные потенциалы ниже 
3,0 В. Кроме функциональной группы или фрагмен-
та, соседние электроноакцепторные группы (напри-
мер, –Cl, –F, –CN и –NO2) или электронодонорные 
группы (например, –ОН, –NH2 и –OCH3) также могут 
повысить или понизить окислительно-восстанови-
тельный потенциал, соответственно, который может 
быть предсказан теоретическим химическим расче-
том [28, 29]. 

Теоретическая емкость. Теоретическую удель-
ную (Cтеор) емкость органического материала можно 
рассчитать по формуле теор (Li )F 3,6C n += M , где  
M – молекулярная масса; F – число Фарадея; n – ко-
личество ионов Li+, участвующих в редокс процессе. 

Согласно этой формуле, существует два способа 
улучшения теоретической емкости:  

– осуществление многоэлектронных реакций;  
– снижение молекулярной массы структурной 

единицы.  
Наиболее эффективный подход заключается в 

упрощении конструкции, сокращении излишних 
групп или фрагментов, не участвующих в реакции. 

Растворимость. Одной из основных проблем ор-
ганических катодных материалов является растворе-
ние активного вещества в органическом электролите, 
что значительно влияет на его устойчивость при за-
рядно-разрядном циклировании. Как правило, не-
большие органические молекулы не могут избежать 
растворения в жидком электролите. В отличие от них 
полимеры малорастворимы в электролитах и поэто-
му более устойчивы при циклировании. Но сущест-
вуют и другие способы решения этой проблемы, ко-
торые будут описаны ниже. 

Синтез и стоимость. Для практической реализа-
ции того или иного материала важна его себестои-
мость. Гораздо легче разработать органический ма-
териал электрода, чем его получить. Более того, не-
которые органические соединения с оптимальной 
структурой очень трудно или даже невозможно син-
тезировать. В результате возникает компромисс ме-
жду оптимизацией структуры и необходимостью 
упрощения синтеза и, как следствие, уменьшение его 
стоимости. 

Безопасность. Для обычных катодов на основе 
оксидов переходных металлов одна из проблем, ос-
тавшаяся нерешенной, – это их безопасность. Основ-
ной причиной этого является образование оксидов 
металлов с высокой валентностью во время переза-
ряда, который иногда сопровождается выделением 
кислорода и может пройти бурная экзотермическая 
реакция с электролитом, приводящая к возгоранию и 
даже взрыву [30, 31]. Для органических материалов, 
используемых в качестве электродов, этой проблемы 
не существует, так как ни один сильный окислитель 
не образуется во время процесса заряда-разряда. Это 
преимущество делает их более конкурентоспособ-
ными в практических приложениях. 
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Хотя сами органические катодные материалы яв-
ляются безопасными, для большинства органических 
электродных материалов, особенно n-типа, Li или 
его сплавы должны применяться в качестве анодного 
материала и источника лития, который возвращает 
нас к проблеме безопасности при его практическом 
использовании [2]. 

Мы рассмотрели главные критерии, по которым 
необходимо оценивать тот или иной органический 
материал. Исходя из них, на настоящее время только 
ароматические соединения с карбонильными груп-
пами (в дальнейшем мы будем называть их «сопря-
женными карбонильными соединениями») обладают 
самой выгодной комбинацией указанных характери-
стик. Именно этим соединениям и будет посвящен 
дальнейший обзор. 

 
Сопряженные карбонильные соединения 

 
Данный класс органических соединений стали 

исследовать в качестве органических катодов одним 
из первых с 1969 г. [1] из-за их способности к обра-
тимой реакции енолизации. Енолизация является 
важной реакцией карбонильной двойной связи, кото-
рая может быть стабилизирована путем сопряжения. 
Ионы Li+ могут обратимо образовывать связь с ато-
мами кислорода и разрывать ее, что приводит к вос-
становлению или окислению карбонильной группы. 
Это как раз и свидетельствует о возможности ис-
пользования их в качестве органического катода [3] в 
литиевых аккумуляторах.  

На рис. 3 на примере соединений AQ и NTCDA 
представлены типичные окислительно-восстанови-
тельные реакции хинона (рис. 3, a) и диангидрида (рис. 
3, b), двух самых известных видов органических струк-
тур среди сопряженных карбонильных соединений.  

 

 
 

a 
 

 
 

b 
 

Рис. 3. Схема типичного электрохимического  
редокс механизма: a – хинона; b – диангидрида 

Fig. 3. Scheme of the typical electrochemical redox mechanism: 
a – quinone; b – dianhydride 

 
 

Для разбавленного раствора AQ характерен двух-
ступенчатый обратимый окислительно-восстанови-
тельный механизм электрохимической реакции с 
участием анион-радикала (AQ−) в качестве переход-
ного состояния (рис. 4, а) [32]. Тем не менее, если 

его использовать в качестве электродного материала 
аккумулятора, то наблюдается только одно зарядно-
разрядное плато (рис. 4, b). Это может происходить 
из-за того, что анион-радикал AQ− в составе катод-
ного материала, содержащего проводящий углерод в 
качестве добавки, более неустойчив, чем в растворе. 
Поэтому второй этап восстановления (AQ−/AQ2−) 
происходит очень быстро, и разрыв напряжения ме-
жду двумя этими этапами слишком мал, чтобы он 
проявился на плато. Это явление было обнаружено и 
во многих других сопряженных карбонильных со-
единениях с двухэлектронной реакцией. 

 

 
a 
 

 
b 
 

Рис. 4. a – циклическая вольтамперограмма 0,02 М АQ в 
электролите 0,1 М TBAP/CH3CN при скорости сканирования 

100 мВ/с [32]; b – заряд-разрядная кривая АQ электрода 
(AQ:C:PTFE = 6:3:1) в электролите 1 M LiTFSI/DOL+DME при 
скорости циклирования 0,2C, где PTFE – политетрафторэти-

лен, DOL – диоксолан, DME – диметоксиэтан 
Fig. 4. a – cyclic voltammogram of 0.02 M AQ in 0.1 M 

TBAP/CH3CN electrolyte at a scan rate of 100 mV/s [32]; b – 
charge–discharge curve of AQ electrode (AQ:C:PTFE = 6:3:1)  
in 1 M LiTFSI/DOL + DME electrolyte at a current rate of 0.2C, 

where PTFE – polytetrafluoroethylene, DOL – dioxolane,  
DME – dimethoxyethane 
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У диангидрида NTCDA (рис. 3, b), хотя и имеют-
ся четыре карбонильные группы, маловероятно, что-
бы все они участвовали в реакции. Чтобы получить 
высокую обратимость и стабильность циклирования, 
для работы аккумулятора обычно используют только 
двухэлектронную реакцию. Хотя снижение напря-
жения может еще восстановить NTCDA и при этом 
получится более высокая разрядная емкость, но 
структура соединения может быть разрушена из-за 
серьезного взаимодействия отталкивающихся заря-
дов, как это происходит в проводящих полимерах 
при высоком зарядном напряжении. Взаимодействие 
отталкивающихся зарядов значительно ограничивает 
практический потенциал электродных материалов с 
высокой плотностью карбонильных групп, имеющих 
возможность проведения многоэлектронных реакций. 

В приведенном выше обсуждении мы коротко 
представили общее электрохимическое поведение 
сопряженных карбонильных соединений. В послед-

ние десятилетия было исследовано большое количе-
ство таких материалов в качестве электродов. Для 
понимания их особенностей их можно разделить на 
три типа: небольшие органические молекулы, орга-
нические полимеры и органические соли. 

 
Катоды на основе малых органических молекул 
В 1969 г. был представлен литиевый аккумуля-

тор, где в качестве катода использовалась дихлори-
зоциануровая кислота [1]. С тех пор многие ученые 
пытались использовать небольшие органические мо-
лекулы в качестве катодов до сборки аккумуляторов 
с водными или неводными электролитами. В табл. 2 
перечислены типичные структуры малых органиче-
ских молекул и их электрохимические характеристи-
ки. Хотя многие из них могут достичь высокой раз-
рядной емкости и высокой плотности энергии, все 
они страдают от проблемы растворения и не дают 
приемлемой зарядно-разрядной циклируемости.  

 
 

Таблица 2  
Катодные  материалы  на  основе  органических  соединений   

и  их  электрохимические  характеристики  
Table 2 

Cathode  mater ia l s  based on organ ic  compounds  and  the i r  e lec t rochemica l  charac te r i s t i cs  
 

№ Название Структура ЕRedox, В
Стеор, 
мА·ч/г 

Спракт, 
мА·ч/г Ссылка

1 1,4-бензохинон, BQ 

 

2,0-4,0 496 490 [33] 

2 Нафтахинон, NQ 

 

 339   

3 Антрахинон, AQ 

 

2,0-2,6 
(1,8-2,9) 257 251 

(220) 
[32, 34, 

35] 

4 1,5-дигидроксиантрахинон, DHAQ 

 

1,7-2,7 223 167 [36] 

5 1,2,7-тригидроксиантрахинон, THAQ 

 

1,7-4,2 209 147 [36] 

6 1,2,5,8-тетрагидроксиантрахинон, 
THAQ 

 

1,5-3,8 197 143 [36] 
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7* 1,2,4-тригидроксиантрахинон,  
(пурпурин) 

 

1,8-3,4 209 200 [37] 

8 Бензо[5,6-b]фуран-4,8-дион, BFFD 

 

2,3-2,9 285 240 [38] 

9 Бензо[1,2b:4,5b’]дитиофен-4,8-дион, 
BDTD 

 

2,4-2,7 244 220 [38] 

10 Пиридо[3,4-g]изохинолин-5,10-дион, 
PID 

 

2,0-2,9 255 210 [38] 

11 Фенантрахинон, PQ 

 

 257 320 [39] 

12 Пирен-4,5,9,10-тетраон, PYT 

 

 409.2 315 [40] 

13 2,7-бис(литийоксикарбонил)-пирен-
4,5,9,10-тетраон, LCPYT 

 
R = CO2Li 

 296 217 [40] 

14 2,7-бис(метоксикарбонил)пирен-
4,5,9,10-тетраон, MCPYT 

 
R = CO2Me 

 283 242 [40] 

15 2,5-диметокси-1,4-бензохинон, DMBQ 

 

2,0-3,4 319 15 [41, 42]

16 2,5-диэтокси-1,4-бензохинон, DEBQ 

 

2,0-3,4 273 250 [41] 

17 2,5-дипропокси-1,4-бензохинон, 
DPBQ 

 

2,0-3,4 239 232 [41] 
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18 2,5-ди-n-децилокси-1,4-бензохинон, 
DDBQ 

 
R= -(CH2)9CH3 

2,2-2,9 192 125 [43] 

19 2,3,5,6-тетрахлор-1,4-бензохинон  
(хлоранил) 

 

2,06-
4,06 218 114 [44, 45]

20 2,3-дихлор-5,6-дициано-1,4-
бензохинон, DDQ 

 

3,0-3,6 236 160 [46] 

21 Тетрагидроксибензохинон, THBQ 

 

1,6-3,0 311 275 [46] 

22 Дигидроксибензохинон, DHBQ 

 

1,8-3,2 382 320 [46] 

23 Тетрацианохинондиметан, TCNQ 

 

 263 
(2 e-) 215 [39, 47]

24 5,7,12,14-пентаценететрон, PT 

 

 317 310 [48] 

25 Нонилбензогексахинон, NBHQ 

 

2,6-3,6 488 125 [49, 50]

26 Пиромеллитовый агидрид, PMDA 

 

1,3-2,5 246  [51] 

27 1,4,5,8-нафталентетракарбоксильный 
диангидрид, NTCDA 

 

 200 215 [26, 52]

28 3,4,9,10-перилентетракароксильный 
диангидрид, PTCDA 

 

 137 130 [26] 
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29 Дихлоризоциануровая кислота, DCA 

 

 406  [1] 

30 N,N’-диаллил-2,3,5,6-
тетракетопиперазин, AP 

 

 240 160 [53] 

31 5,5’-индигодисульфоновой кислоты 
натриевая соль (индиго карминовый) 

 

 115 120 [54] 

32 Каликс[4]-хинон, С4Q 

 

2,4-3,2 446 422 [55] 

33 Монотиоантрахинон, MTAQ 

 

2,1-3,6 239 222 [56] 

34 Эллаговая кислота 

 

0,5-3,5 530 400 [57] 

 
 
Как видно из табл. 2, ряд соединений на основе 

карбонильных гетероароматических структур, таких 
как фуран (BFFD), тиофен (BDTD) и пиридин (PID), 
показал явное превосходство над бензольным анало-
гом (антрахинон, AQ [46]), открывая еще не изве-
данную, универсальную стратегию для разработки 
органических электродных материалов с многоэлек-
тронными реакциями. Из рис. 5 видно, что рабочий 
потенциал ячеек сдвигается в область более высоких 
потенциалов в ряду антрахинон → фуран → тиофен 
→ пиридин. 

 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Кривые дифференциальной емкости,  
полученные из зарядно-разрядных кривых ячеек  

при скорости 0,1С 
Fig. 5. Differential capacity curves  

derived from the discharge-charge curves at 0.1C 
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На рис. 6 показана скоростная способность ячеек 
с разными карбонильными гетероароматическими 
структурами. Из рис. 6 видно, что при возрастании 
скорости разряда выше 0,5C емкость тиофена BDTD 
и антрахинона AQ значительно снижается. Напро-
тив, емкость пиридина PID остается относительно 
устойчивой до 5С. Примечательно, что 85% емкости, 
наблюдаемой для фурана BFFD на 0,1C, может быть 
разряжена при высокой скорости 10С. 

 

 
 

Рис. 6. Скоростная работоспособность ячеек на основе  
карбонильных соединений, разряженных при 0,1−10C.  
Состав катода: активный материал:сажа:PVDF, 3:6:1  

(по массе) 
Fig. 6. Rate performance of the cells based on the four carbonyl 

compounds discharged at 0.1−10C. Cathode composition:  
active material:carbon black:PVDF, 3:6:1 (wt.) 

 
 
Высокая скоростная способность фурана BFFD 

привела авторов [38] к дальнейшему исследованию 
возможности применения этого материала при высо-
ких скоростях.  

На рис. 7 приведено сравнение скоростной спо-
собности электродов без связующего, содержащих 
30 и 60 масс.% активного вещества BFFD.  

Из рис. 7 видно, что данная зависимость для обо-
их электродов имеет сходный характер, несмотря на 
снижение емкости для катодов с 60 масс.% BFFD. 
Таким образом, исключение связующего PVDF (по-
ливинилидендифторид) в электроде значительно 
снижает поляризацию при высоких скоростях. При 
замене PVDF на Al2O3 для электродов, содержащих 
30 масс.% фурана BFFD, разность потенциалов меж-
ду зарядом и разрядом при 10C снижается с 1,61 В до 
0,66 В. Улучшенная работоспособность может быть 
связана с отсутствием изолирующих покрытий, обра-
зованных PVDF, высажденного из раствора в N-
метилпирролидоне при изготовлении электрода. Даже 
при заряде-разряде при 100С (что соответствует плот-
ности тока ~13,7 мА/см2) получена полностью обра-
тимая емкость 181 мА·ч/г (70% от емкости, получен-
ной при 0,1C) и плотность мощности 29,8 кВт/кг. По-

следнее значение почти на порядок выше, чем для 
катода с PVDF. Интересно, что такие высокие скоро-
сти (72 секунды на полный цикл) позволяют прово-
дить циклические испытания до того, как произойдет 
значительное растворение активного материала 
(контролировалось относительно медленного меха-
низма диффузии). В отсутствие связующего 30%-
BFFD электрод сохраняет 72% своей первоначальной 
емкости после заряда-разряда при 100С в течение 50 
циклов (вставка на рис. 7).  

 

 
 

Рис. 7. Сравнение скоростной способности электродов  
без связующего, содержащих 30 масс.% и 60 масс.%  
активного вещества BFFD. Составы катодов BFFD:  

сажа:Al2O3 (30-50 нм в диаметре), 3:6:1 и BFFD:сажа:Al2O3, 
6:3:1 соответственно. На вставке представлено сохранение 
емкости 30%-BFFD электрода при заряде-разряде при 100С 

Fig. 7. Comparison of the rate capability of binder-free 
electrodes containing 30 wt% and 60 wt% of the active material 

BFFD. Cathode compositions BFFD:carbon black:Al2O3 (30- 
50 nm in diameter), 3:6:1 and BFFD:carbon black:Al2O3, 6:3:1, 
respectively). Inset shows the capacity retention of the 30%-

BFFD electrode charged/discharged at 100C 
 
 
Для того чтобы решить проблему растворения 

малых молекул, исследователи использовали не-
сколько подходов. С одной стороны, увеличение со-
держания проводящего углерода [35] или включение 
мезопористого углерода [34] может усилить иммо-
билизацию и предотвратить растворение активного 
вещества. С другой стороны, использование твердого 
электролита (например LISICON) [33] или полимер-
ного электролита (например LiTFSI/ПЭО) [46] может 
полностью предотвратить растворение. Тем не ме-
нее, до сих пор не было сообщений об удовлетвори-
тельном результате этих методов. Способ иммобили-
зации не может существенно избежать растворения 
и, вероятно, может снизить емкость всего электрода. 
Твердый электролит или полимерный электролит 
приведет к низкой ионной проводимости при темпе-
ратуре окружающей среды и к большому Фарадеев-
скому сопротивлению на границе электрод/электро-
лит. Хотя с использованием жидкого [33] или ква-
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зитвердого [46] электрода можно уменьшить Фара-
деевское сопротивление, это в значительной степени 
снизит плотность энергии всего аккумулятора. Не-
давно было показано [58], что растворимость малых 
органических молекул зависит и от состава жидкого 
органического электролита. Авторы [58] установили, 
что органические катоды на основе антрахинона рас-
творяются в карбонатных растворителях, в то время 
как к эфирным (диоксолан, диметоксиэтан) они бо-
лее устойчивы. 

 
Катоды на основе органических полимеров 
В 1986 г. Дж. С. Фус и др. получили полимерный 

хинон (PQ) из электрохимически синтезированного 
поли-(L)-4-диметоксибензола и испытали его элек-
трохимические характеристики в качестве катода 

литиевого аккумулятора [58]. PQ похож на совер-
шенную структуру для полимерного катода на осно-
ве сопряженного карбонильного органического со-
единения из-за его относительно высокого потен-
циала разряда (2,5-3,0 В относительно Li+/Li), 
высокой теоретической емкости (505 мА·ч/г), а также 
его нерастворимости. К сожалению, на практике ем-
кость была только около одной четверти от теорети-
ческой величины, а эффективность заряд-разрядного 
циклирования была очень низкой из-за несовершен-
ства синтеза и неоптимизированности условий испы-
таний в 1980-е годы. 

После 1999 г. исследователи синтезировали и ис-
пытали много других полимерных электродных ма-
териалов на основе хинона и диангидрида [27, 59-64] 
(табл. 3).  

 
 

Таблица 3 
Катодные  материалы  на  основе  органических  полимеров  и  их  электрохимические  характеристики  

Table 3 
Cathode  mate r ia l s  based  on  organic  polymers  and  the i r  e lec t rochemica l  charac te r i s t ic s  

 

№ Название Структура ЕRedox, В Стеор, 
мА·ч/г 

Спракт, 
мА·ч/г Ссылка 

1 Полимерный хинон, PQ 

 

3,8-4,2 505 140 [59] 

2 Поли(5-амино-1,4-нафтохинон), 
PANQ 

 

2,0-3,0 313 250 [60] 

3 Поли(2,5-дигидрокси-1,4-
бензохинон-3,6-метилен), PDBM 

 

1,7-3,5 352 150 [61] 

4 поли(2,5-дигидрокси-1,4-
бензохинонил-сульфид), PDBS 

 

1,5-2,8 315 230 [67] 

5 Полиантрахинонилсульфид, 
P15AQS 

 

1,8-2,6 225 198 [55, 62] 

6 Полиантрахинонилсульфид, 
P18AQS 

 

1,9-2,5 225 135 [55] 
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7 Поли(2-винилантрахинон),  
PVAQ 

 

2,2-2,6 229 217 [63] 

8 Полимерсвязаный пирен-4,5,9,10-
тетраон, PPYT 

 

1,8-3,2 262 231 [64] 

9 Полиимид, PI-1 

 

1,7-2,5 369 181 [65] 

10 Полиимид, PI-2 

 

1,7-2,6 443 237 [65] 

11 Полиимид, PI-3 

 

2,1-2,8 315 170 [65] 

12 Полиимид, PI-4 

 

2,1-2,8 367 188 [65] 

13 Полиимид, PI-5 

 

2,2-2,8 203 
(2 e-) 222 [65, 66] 

14 Этилендиаминполиимид, EDP 1,7-3,1 320 85 [68] 

15 Гидразинполиимид, HP 

 

1,8-3,3 343 130 [68] 

16 Карбонилдиаминполимид  
(мочевина), UP 

 

1,8-3,1 320 165 [68] 

17 Поли(5-амино-1,4-дигидро-
ксиантрахинон), PADAQ 

 

1,75-3,5 212 143 [69] 
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В последние годы многие полимеры (PAQS [62], 
PVAQ [63], PPYT [64] и PI-5 [65, 66]) показали луч-
шие электрохимические характеристики по сравне-
нию с предыдущими результатами, в том числе 
большую емкость, близкую к теоретическому значе-
нию, высокую стабильность при зарядно-разрядном 
циклировании, высокую кулоновскую эффективность, 
а также высокую воспроизводимость результатов. 
Например, PPYT может сохранять 83% своей перво-
начальной емкости после 500 циклов, или 90% своей 
емкости при 30С по сравнению с 1С (рис. 8) [61]. 

 

 
a 

 

 
b 
 

Рис. 8. (а) Эффективность заряд-разрядного циклирования 
и (b) скоростная работоспособность PPYT. Катод (PYT или 

PPYT:сажа:PVDF (3:8:2)) тестировался в электролите 
LiTFSI/тетраглим при 45 °С. Для (а) PYT тестировался при 

0,2С, тогда как PPYT – при 1С [64] 
Fig. 8. (a) Cycling performance and (b) rate capability of PPYT. 
Cathode (PYT or PPYT:carbon black:PVDF (3: 8: 2)) was tested 
in the electrolyte LiTFSI/tetraglyme at 45 °C. For (a) PYT tested 

at 0.2C, while PPYT – at 1C [64] 
 
 

По сравнению с мономером полимер практически 
нерастворим в жидком электролите. Поэтому лучшим 
способом решить проблему растворения полимера во 
время электрохимической реакции – создать элек-
тродный материал со стабильным и неактивным ске-
летом, а также высокоэлектроактивной органической 
группой или фрагментом. Тем не менее, этот способ 
также обладает рядом недостатков, в том числе пони-
женной теоретической емкостью, увеличенной элек-
трохимической поляризацией и медленным ион-
электронным переносом на электроде. Например, по 
сравнению с AQ полимер PAQS может достичь значи-
тельно лучшей стабильности при циклировании с не-

которым уменьшением первоначальной емкости (рис. 
9). Кривая заряда-разряда становится при этом более 
наклонной с несколько уменьшенной средней величи-
ной потенциала разряда. Это, вероятно, связано с от-
талкиванием заряда из-за взаимодействия структур-
ных единиц в полимерной цепи AQ в дополнение к 
электронной изоляции полимера. Иногда существует 
стадия возрастания емкости полимерного электрода, 
которая определяется как «процесс активации». Это 
явление приписывается недостаточному контакту ме-
жду полимером и электролитом, который будет по-
степенно улучшаться в процессе заряда-разряда. 

 

 
 

Рис. 9. Сравнение электрохимической работоспособности 
AQ и PAQS в качестве катодного материала для литиевых 

аккумуляторов. Катод (AQ или PAQS:C:PTFE (6:3:1))  
тестировался в электролите 1 M LiTFSI/DOL + DME  

при скорости тока 0,2С 
Fig. 9. Comparison between the electrochemical performance of 

AQ and PAQS as cathode materials for rechargeable lithium 
batteries. The cathode (AQ or PAQS:C:PTFE = 6:3:1) is tested 
in 1 M LiTFSI/DOL + DME electrolyte at a current rate of 0.2C  

 

 

 
 

Рис. 10. Химические структуры (а) P15AQS и (b) P18AQS, 
построенные путем квантово-химического моделирования  
Fig. 10. The chemical structures (a) P15AQS and (b) P18AQS 

constructed by quantum-chemical modeling 
 
Конструируя полимерный катодный материал, 

следует учитывать его конфигурацию. Рассмотрим 
две одинаковые молекулярные структуры P15AQS и 
P18AQS (табл. 3), имеющие различную геометрию. 
На рис. 10 изображены рассчитанные химические 
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структуры данных соединений с шестью повторяю-
щимися антрахинольными кольцами. Из рис. 10 вид-
но, что структуры имеют различную геометрию, ко-
торая, по-видимому, должна сказаться и на электро-
химических характеристиках этих полимеров.  

На рис. 11 приведены заряд-разрядные профили 
при скорости С/10 (1С = 225 мА·ч/г) P15AQS и 
P18AQS. Из рис. 11 видно, что емкость P15AQS рав-
на 250 мА·ч/г при первом процессе интеркаляции Li 
(т.е. кривая разряда), что немного превышает его 
теоретическую удельную емкость (225 мА·ч/г), а 
P18AQS имеет только 90 мА·ч/г при первом процессе 
интеркаляции Li, что намного меньше его теоретиче-
ской емкости (также 225 мА·ч/г). Напряжение поляри-
зации для P18AQS в течение первого процесса деин-
теркации Li (т.е. кривая заряда) на ~0,4 В выше, чем у 
P15AQS. Это указывает на то, что P18AQS имеет бо-
лее низкую проводимость, чем P15AQS. Низкая про-
водимость также способствует низкой емкости 
P18AQS на начальных циклах. На двадцатом цикле 
напряжение поляризации для P18AQS при деинтерка-
ляции Li значительно снижается. 

 

 
 

Рис. 11. Сравнение зарядно-разрядных профилей  
при скорости С/10 (1C = 225 мА·ч/г), где PVDF связующее, 

электролит 1,0 M LiTFSI в DOL/DME (1:1 по массе) 
Fig. 11. Comparison of the charge/discharge profiles at C/10 

rate (1C = 225 mA·h/g), where the binder was PVDF and  
the electrolyte was 1.0 M LiTFSI in DOL/DME (1:1 by wt.) 

Таким образом, установлено, что электрохимиче-
ская работоспособность органических катодных ма-
териалов на основе антрахинона значительно зависит 
от положения замещения. Материалы с меньшим 
стерическим препятствием в позиции замещения 
показывают более высокую емкость и длительный 
срок службы. 

В наших работах [71, 72] работоспособность по-
лиимидного катода PI-5 (табл. 3) была протестирова-
на при различных скоростях тока: C/10, С/2 и 2С 
(рис. 12). В данном случае за С была принята теоре-
тическая емкость 405,8 мА·ч/г.  

 

 
 

Рис. 12. Эффективность зарядно-разрядного циклирования 
полиимидного катода при различных скоростях 

Fig. 12. Cycling performance of polyimide cathode at different 
current rate 

 
Из рис. 12 видно, что при скорости 0,1С достига-

ется емкость 160 мА·ч/г, но в дальнейшем она быст-
ро падает и к 70 циклу составляет 50% от первона-
чальной (здесь и далее без учета цикла № 1). При 
скорости 0,5С на первом цикле было достигнуто ре-
кордное значение ~ 200 мА·ч/г. Деградация ячейки в 
этом случае идет с меньшей степенью, и к 250 циклу 
емкость достигает 53% от первоначальной. Лучше 
всего себя показала ячейка со скоростью циклирова-
ния 2С: при первоначальной емкости 160 мА·ч/г ее 
падение к 250 циклу составило 36%, а к 670 циклу – 
42% за весь период испытаний. Похожие результаты, 
только на 100 циклах, были получены авторами ра-
боты [65], т.е. чем выше скорость заряда-разряда, 
тем устойчивее работает аккумулятор. 

 

 
 

Рис. 13. Структура полиимида, допированная двумя ионами Li+ 
Fig. 13. Structure of polyimide doped by two Li+ ions 
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Данный факт можно объяснить следующими об-
стоятельствами. При допировании первым ионом  
лития согласно квантово-химическим расчетам в 
молекуле полиимида уже происходит разрыв N-N 
связи (рис. 13). В образующемся радикале примерно 
половина спиновой плотности сосредоточена на ато-
мах N бывшей N-N связи. Так как система значи-
тельно стабилизируется при присоединении второго 
иона Li+, то имеет значение соотношение времени 
существования системы в нестабильном состоянии 
со временем побочной реакции. Поэтому с увеличе-
нием скорости восстановления полиимидного кольца 
возникает парадоксальное увеличение эффективно-
сти работы электрохимической системы. 

Другой важной проблемой работы органиче-
ских катодов является низкая электронная прово-
димость, потому что большинство полимеров яв-
ляются изоляторами. Для того чтобы полностью 
использовать активный материал в процессе изго-
товления электрода, как правило, добавляют боль-
шое количество проводящего углерода (например, 
30-60%). Чтобы решить эту проблему, можно 
сконструировать органическую молекулу с сопря-
женными связями, имеющую высокую электрон-
ную проводимость.  

Электронная проводимость [72] является важ-
ным фактором, определяющим эффективность ра-
боты катодного материала литиевых аккумулято-
ров, который влияет не только на сопротивление 
самого электрода, но и на перенос электронов внут-
ри активного материала. Повышения электронной 
проводимости катодного материала можно добить-
ся двумя путями: увеличением электронной прово-
димости самого активного материала или путем 
введения электрон-проводящей добавки на основе 
углеродного наноматериала. Сначала рассмотрим 
первый путь. 

 

 
 

Рис. 14. Перенос электронов по связи тиоэфира в PTCDA/S 
Fig. 14. Electron transfer along the thioether bond in PTCDA/S 

 
 
Как сообщалось в [73], PTCDA имеет анизотро-

пию проводящих свойств, т.е. внутренняя проводи-
мость, по меньшей мере в шесть раз ниже, чем в 
перпендикулярном направлении, что указывает на 

то, что перенос электронов между кристаллами 
PTCDA (рис. 14) может быть реализован только с 
помощью π-π укладки между слоями [74].  

Тем не менее, для сульфидных полимеров перенос 
электронов по связи тиоэфира может обеспечиваться 
по альтернативному пути (рис. 14), вызванному π-де-
локализацией электрона в перилене [75], который 
имеет значительно более низкий энергетический 
барьер, чем при π-π укладке. Это может привести к 
значительному улучшению внутренней проводимо-
сти и общей эффективности переноса электрона. 
Кроме того, это считается причиной стабильности 
циклирования PTCDA и полимеров, т.к. без эффек-
тивного переноса электронов окислительно-восста-
новительная енолизация карбонильных групп в 
PTCDA будет необратимой. Электронная проводи-
мость прессованной пластины PTCDA очень низка, и 
сопротивление, рассчитанное по наклону кривой 
ток-напряжение I-U, составляет около 4,6·109 Ом. 
Полимеры обладают гораздо более высокой прово-
димостью, которая увеличивается с содержанием 
серы. Для пластины PTCDA/S (PTCDA с серой, про-
каленные при 500 °С) сопротивление составляет 
около 1,5·103 Ом, что указывает на улучшение про-
водимости с коэффициентом примерно 3·106 по 
сравнению с пластиной из PTCDA. Это показывает, 
что связи тиоэфира значительно улучшают элек-
тронную проводимость полимеров [76]. Таким обра-
зом, перенос электронов между электрохимическими 
центрами становится гораздо легче, и в результате 
эффект поляризации и структурной нестабильности в 
процессах заряда-разряда можно эффективно устра-
нить, что приведет к превосходной стабильности при 
заряд-разрядном циклировании. 

Еще одно преимущество структуры сульфидного 
полимера заключается в том, что он может эффек-
тивно предотвратить возможное растворение реаген-
та в электролите во время заряд-разряда, что особен-
но важно для материалов, которые растворимы в 
электролите. Это наблюдалось для частично серни-
стых материалов NTCDA, которые были получены с 
помощью каталитической реакции сульфирования со 
значительно более высокой начальной емкостью  
296 мА·ч/г.  

Приведенный выше анализ показывает, что 
удельная емкость этих видов материалов может быть 
существенно улучшена без потери стабильности 
циклирования с помощью введения серы в PTCDA и 
в другие подобные ароматические производные с 
меньшими молекулярными весами. 

 
Влияние добавки  

различных углеродных наноматериалов  
на электрохимические свойства  

органических катодов 
В данном разделе рассматривается второй путь 

увеличения электронной проводимости за счет до-
бавления углеродной токопроводящей добавки. Аце-
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тиленовую сажу добавляют во все составы катодных 
материалов. Но если в неорганических катодах оп-
тимальным количеством является 10 мас.%, то для 
органических катодов массовое содержание сажи 
может достигать 60%. В настоящее время появились 
работы по замене ацетиленовой сажи более иннова-
ционными углеродными наноматериалами, а именно 
– нанотрубками и графеном. 

В статье [77] авторы добавляли углеродные одно-
стенные нанотрубки (УНТ) в органический катод на 
основе ангидрида PTCDA с последующей его поли-
меризацией. 

При обычном получении композита PTCDA/УНТ 
методом смешения одностенные нанотрубки диспер-
гировали в этаноле с помощью ультразвука. Затем 
добавляли PTCDA, перемешивали и выпаривали эта-
нол с последующим вакуумированием. Плотность 
PTCDA (1,764 г/см) была сопоставима с плотностью 
УНТ (1,4 г/см). Таким образом, была получена серия 
композитов PTCDA/УНТ с концентрацией углерод-
ных нанотрубок в диапазоне от 1 до 10 мас.% . 

Зависимость сопротивления переноса заряда 
(Rct) от содержания УНТ в композите приведена на 
рис. 15. 

 

 
 

Рис. 15. Сопротивление переноса заряда  
от весового содержания УНТ в нанокомпозите 
Fig. 15. Charge transfer resistance versus weight  

content of CNT in nanocomposite 
 
 
Из рис. 15 видно, что Rct при содержании 1 мас.% 

УНТ незначительно уменьшается по сравнению с 
исходным PTCDA (1113 Ом). Таким образом, при 
малом содержании углеродных нанотрубок элек-
тронная проводимость возрастает не сильно. При 
увеличении содержания УНТ до 2 мас.% Rct быстро 
уменьшается до 602 Ом. Это свидетельствует о пере-
ходе критического весового содержания 2 мас.% 
(2,55% по объему). Стоит отметить, что, хотя Rct при 
2 мас.% УНТ уменьшается почти в 2 раза, скорост-
ная способность катодного материала не улучшается. 
Только при добавлении 5 мас.% УНТ (Rct = 344 Ом) 
скоростная способность катода повышается. При 
добавлении 10 мас.% УНТ Rct = 265 Ом, но при этом, 
за счет уменьшения доли активного материала, пада-
ет емкость (рис. 14).  

На рис. 16 показана эффективность заряд-разряд-
ного циклирования при токе 100 мА·ч/г. 

 

 
 

Рис. 16. Эффективность циклирования PTCDA/УНТ  
по сравнению с PTCDA при плотности тока 100 мА/г 
Fig. 16. Cycling performance of PTCDA/CNT compared  

with PTCDA at a current density of 100 mA/g 
 
 

Начальная емкость PTCDA равна 118 мА·ч/г, и 
она быстро снижается до 49 мА·ч/г на 25 цикле, за-
тем постепенно увеличивается до 63 мА·ч/г на 300 
цикле. Это вызвано тем, что PTCDA и его разряжен-
ное состояние растворяются в электролите [26]. 

Раствор PTCDA достигает своего насыщения по-
сле 35 цикла, после которого емкость немного уве-
личивается, и стабилизируется. Все композиты 
PTCDA/УНТ показывали лучшую циклическую ра-
ботоспособность, чем PTCDA. Лучше других оказал-
ся композит с 5 мас.% УНТ. Его разрядная емкость 
сначала возрастала до 122 мА·ч/г и оставалась на 
уровне 90 мА·ч/г после 300 циклов. Таким образом, 
углеродные нанотрубки повышают катодную эффек-
тивность переноса электрона и, следовательно, уве-
личивают обратимость окислительно-восстанови-
тельной реакции карбонильных групп. 

Другим способом получения нанокомпозита яв-
ляется полимеризация дисперсии PTCDA/УНТ с 
этилендиамином при 400 °С, при этом получается 
полимерный композит полиимида с нанотрубками 
PI/УНТ. 

На рис. 17 представлены заряд-разрядные кри-
вые и эффективность циклирования композитов 
PTCDA/УНТ и PI/УНТ. Из рис. 17 видно, что ком-
позиты PI/УНТ имеют лучшую циклируемость. Ем-
кость сохраняется на уровне 93% на 300 цикле при 
токе 100 мА·ч/г. Внутренняя стабильность поли-
мерных структур обеспечивает меньшее растворе-
ние в электролите, гарантируя превосходную ус-
тойчивость циклирования полимерного композита 
PI/УНТ. Таким образом, еще раз показано, что по-
лимеризация является одним из самых эффектив-
ных способов повышения устойчивости органиче-
ских электродных материалов во время работы ак-
кумулятора.  
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Рис. 17. (а) Заряд-разрядные кривые электродов на основе 
композитов PTCDA/УНТ и PI/УНТ при скорости 0,1С;  

(b) циклическая работоспособность электродов на основе 
композитов PTCDA/УНТ и PI/УНТ при плотности тока  

100 мА/г в диапазоне потенциалов 1,5-4,3 В (относительно 
Li+/Li). На вставке показана кулоновская эффективность 
Fig. 17. (a) Charge–discharge curves of PTCDA/CNT and 
PI/CNT composite electrodes at a rate of 0.1C; (b) cycling 

performance of PTCDA/CNT and PI/CNT composite electrodes 
at a current density of 100 mA/g in the potential window of 1.5–

4.3 V (vs. Li+/Li). The inset shows their coulombic efficiency 

 
 

 
 

Рис. 18. Схема процесса in situ полимеризации  
нанокомпозитов PAQS-ФГЛ или PI-ФГЛ,  

где ФГЛ – функционализированные графеновые листы 
Fig. 18. Scheme In situ polymerization process  

of PAQS-FGS or PI-FGS nanocomposite 

В другой статье [66] были получены нанокомпо-
зиты, сочетающие в себе графен с двумя перспек-
тивными катодными полимерными материалами, 
такими как поли-(антрахинонилсульфид) PAQS и 
полиимид PI. Полимер-графеновые нанокомпозиты 
были синтезированы с помощью простой in situ по-
лимеризацией в присутствии графеновых листов 
(рис. 18).  

Высокодисперсные графеновые листы в наноком-
позите резко повышали электронную проводимость и 
позволили эффективно использовать электрохимиче-
скую активность полимерного катода (табл. 4). 

 

Таблица 4 
Свойства  полимеров  и  нанокомпозитов   

полимер -графен  
Table 4 

The  proper t i es  o f  po ly mers  and  polymer-graphene  
nanocomposi tes  
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PAQS 0 < 1·10-11 30 79 

PAQS-ФГЛ-а 6 2,9·10-5 161 88 

PAQS-ФГЛ-b 26 6,4·10-3 153 95 

PAQS-УНТ-с 5 2,8·10-6 127 85 

PI 0 < 1·10-11 71 42 

PI-ФГЛ-а 6 1,2·10-5 115 49 

PI-ФГЛ-b 11 3,5·10-4 156 62 
 

αКоэффициент использования = ( )
композит ФГЛ ФГЛ

ФГЛ полимер, теор.1
C C P

P C
−

−
, 

где С – разрядная емкость при 0,1С; Р – массовая доля  
в композите.  

 
 
Авторы считают, что основным препятствием для 

достижения полимерными катодами сверхбыстрого 
заряда и разряда является присущая им электронная 
изоляция. Как показано в табл. 4, электронная прово-
димость обоих полимеров PAQS и PI значительно 
увеличена при помощи включения хорошо дисперги-
рованного графена в нанокомпозит. Это позволяет 
осуществить сверхбыстрый заряд и разряд (рис. 19), и 
композит может выдать при разряде более 100 мА·ч/г 
в течение всего нескольких секунд. 

На рис. 19 авторы сравнили зависимость удель-
ной разрядной емкости от С-скорости PAQS и всех 
его нанокомпозитов. При сравнении PAQS-ФГЛ-a и 
PAQS-УНТ-с видно, что нанокомпозит, содержащий 
графен, показывает лучшую работоспособность, чем 
нанокомпозит, содержащий схожее количество на-
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нотрубок, что согласуется с предыдущей работой 
этих же авторов по нанокомпозитным электродам 
TiO2-ФГЛ [78].  

 

 
 

Рис. 19. Зависимость разрядной удельной емкости от скоро-
сти циклирования (C-Rate) PAQS и всех его композитов 

Fig. 19. Discharge specific capacity versus C-rate of PAQS and 
its composites 

Для изучения морфологии нанокомпозитов поли-
мер-графен образцы были охарактеризованы скани-
рующей электронной микроскопией (СЭМ) и про-
свечивающей электронной микроскопией (ПЭМ). 
СЭМ-изображение на рис. 20, а и ПЭМ-изображение 
на рис. 20, b показывают, что размер каждого ФГЛ 
составляет несколько микрометров и существует 
равномерный и толстый слой PAQS, покрывающий 
ФГЛ с обеих сторон. Также следует отметить порис-
тую структуру полимерного слоя, поскольку она по-
могает увеличить площадь контакта между катодом 
и электролитом и таким образом улучшить литий-
ионную проводимость. Из поперечного ПЭМ изо-
бражения PAQS-ФГЛ-b (рис. 20, c) было обнаруже-
но, что ФГЛ достаточно равномерно распределены в 
полимерной матрице, без очевидной агрегации даже 
при высоком содержании ФГЛ в PAQS-ФГЛ-b. Рис. 
20, d является увеличением изображения ПЭМ 
PAQS-ФГЛ-b, показывающий графеновый лист с 
нанесенным на него полимерным слоем. 

 

 
 

Рис. 20. (а) СЭМ-изображение PAQS-ФГЛ-a; (b) ПЭМ-изображение PAQS-ФГЛ-a с низким разрешением;  
(c) поперечное ПЭМ-изображение PAQS-ФГЛ-b; (d) ПЭМ-изображение PAQS-ФГЛ-b с высоким разрешением;  

(e, f) соответствующее углеродное и серное отображение PAQS-ФГЛ-b; (g) СЭМ-изображение чистого PI;  
(h) СЭМ-изображение PI-ФГЛ-b; (i) ПЭМ-изображение PAQS-ФГЛ-b с низким разрешением 

Fig. 20. (a) SEM image of PAQS-FGS-a; (b) low-magnification TEM image of PAQS-FGS-a;  
(c) cross-section TEM image of PAQS-FGS-b; (d) high-magnification TEM image of PAQS-FGS-b;  

(e, f) corresponding carbon and sulfur elemental mapping images of PAQS-FGS-b;  
(g) SEM image of pure PI; (h) SEM image of PI-FGS-b; (i) low-magnification TEM image of PI-FGS-b 
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Элементное отображение с помощью спектро-
скопии энергетических потерь электронов (СЭПЭ) 
(рис. 20, e, f) было использовано для установления 
распределения полимера на поверхности графена 
путем обнаружения сигналов углерода и серы от 
PAQS. Равномерное распределение серы вместе с 
углеродом по всей площади PAQS-ФГЛ-b подтвер-
ждает существование однородного покрытия PAQS 
на поверхности ФГЛ. Исследование ПЭМ также 
показало, что полимерное покрытие образцов PI 
является однородным и различия морфологии, в 
основном, объясняются особенностями самого по-
лимера. 

Цветочноподобные частицы (рис. 20, g) с разме-
ром частиц 0,5-1 мкм наблюдаются в чистых образ-
цах PI. Для PI-ФГЛ-b нанокомпозита как СЭМ, так 
и ПЭМ-изображения (рис. 20, h, i) неизменно пока-
зывают, что ФГЛ однородно покрыты полимерны-
ми цветочноподобными частицами PI (~ 100 нм в 
размере), меньшими, чем те, что обнаружены в чис-
том PI. Равномерное полимерное покрытие на по-

верхности ФГЛ и соответствующую отличную дис-
персию графена в нанокомпозите в основном мож-
но отнести к растворителю N-метилпирролидону, 
который облегчает как дисперсию графена, так и 
способ полимеризации, и к нековалентным π-π 
взаимодействиям между поверхностью графена и 
скелетом PAQS и PI вследствие сопряженных аро-
матических колец [79]. 

 
Катоды на основе органических солей 

С 2008 г. в качестве электродных материалов на-
чали исследовать новый тип сопряженных карбо-
нильных соединений, а именно органические соли 
(табл. 5).  

Органические соли включают литиевые или на-
триевые соли гидроксильного хинона [87, 89], со-
пряженных дикарбоксилатов [78, 80, 92-94] и произ-
водных диангидридов [88, 90, 91]. Большинство ра-
бот было сделано М. Арманом, Ж.-М. Тарасконом и 
П. Пуазо [81, 82, 85, 87, 88, 90].  

 
Таблица 5  

Электроды  на  основе  органических  солей  и  их  электрохимические  характеристики  
Table 5 

Elec t rodes  based  on  organic  sa l t s  and  the i r  e lec t rochemica l  charac te r i s t ic s  
 

№ Название Структура ЕRedox, В Стеор, мА·ч/г Спракт, мА·ч/г Ссылка 

1 Li2C6H2O4 

 

1,7-2,5 353 176 [80] 

2 Li2C6O6 

 

1,5-3,5 589 500 [81] 

3 Li4C6O6 

 

1,6-2,0 274 200 [82] 

4 Li2C14H6O4 

 

1,5-2,5 213 126 [83] 

5 Li2C12H12O4 

 

0,4-2,2 233 200 [84] 
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6 Li2C6H4O4 

 

1,3-1,5 348 150 [84, 85] 

7 Li2C8H4O4 

 

0,7-1,0 301 300 [84-86] 

8 Li2C16H8O4 
 

0,6-0,7 193 200 [87] 

9 Li2C18H12O8 

 

1,6-2,0 145 (2e-) 125 [88] 

10 Li4C24H8O8 

 

0,6-1,7 237 170 [89] 

11 Li2C10H2N2O4 

 

1,5-2,0 235 (2e-) 200 [90] 

12 Li2C14H4N2O4 NLiLiN

O

O

O

O  

1,8-2,8 193 (2e-) 140 [91] 

 
 

 
 

 
 

 
Рис. 21. Роль группы –CO2Li 

Fig. 21. Schematic drawing of the role of ‒CO2Li group 
 

Преимуществом этого типа органических ве-
ществ является то, что координационная связь, такая 
как O···Li···О (рис. 21), может соединять маленькие 
органические молекулы и частично решать проблему 
растворения.  

Поэтому они могут достичь гораздо более высо-
кой стабильности циклирования по сравнению с ма-
лыми органическими молекулами.  

Авторы работы [40] показали, что если в структуру 
хинонов добавить две –CO2Li группы, их раствори-
мость уменьшится при сохранении рабочего потенциа-
ла. Этот простой и очень эффективный способ решения 
проблемы растворимости они показали на трех катион-
ных структурах AQ, PQ и PYT (см. табл. 2). На рис. 22 
в качестве примера показана эффективность циклиро-
вания PYT, LCPYT и MCPYT, рядом приведены их 
структуры. Из рис. 22 видно, что при введении двух –
CO2Li групп емкость порядка 200 мА·ч/г держится на 
одном уровне в течение 20 циклов, в то время как для 
PYT и MCPYT она деградирует. 
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a 
 

 
b 
 

Рис. 22. (а) Эффективность зарядно-разрядного циклирова-
ния (скорость 0,2С) PYT (пустые кружки), LCPYT (заполнен-
ные кружки) и MCPYT (пустые треугольники) в LiPF6/PC;  

(b) структуры хинонов и LC-хинонов 
Fig. 22. (a) Charge-discharge curve and cycling (0.2C rate) of 

PYT (open circle), LCPYT (filled circle), and MCPYT (open 
triangle) in LiPF6/PC; (b) structures of quinones  

and LC-quinones 
 
 
Хотя органические соли уже содержат ионы Li, 

они все еще находятся в окисленном состоянии ор-
ганических веществ n-типа. Это происходит потому, 
что группа С-О-, соединенная с Li+, не может быть 
использована для вклада в емкость, в противном 
случае кристаллическая структура (рис. 23) будет 
необратимо разрушена, что приведет к снижению 
циклируемости. 

Из-за существования C-O- группы взаимодейст-
вие отталкивающихся зарядов снижает окислитель-
но-восстановительный потенциал материала. Напри-
мер, Li2C6H2O4 [81] и Li2C14H6O4 [83] имеют намного 
более низкий разрядный потенциал, чем BQ и AQ 
соответственно. Тем более, сопряженные дикарбок-
силаты [85, 87, 92-94] всегда показывают значитель-
но более низкий окислительно-восстановительный 
потенциал (например, 0,5-1,5 В относительно Li+/Li), 
чем другие сопряженные карбонильные соединения, 
таким образом, они являются редкими органически-
ми анодными кандидатами для литиевых или на-
триевых аккумуляторов. Например, после литий по-

лиэтилентерефталата (Li2C8H4O4) [85] сообщалось о 
многих попытках использования в качестве анода 
полиэтилентерефталата натрия (Na2C8H4O4) [93-95] 
для Na-ионного аккумулятора из-за его соответст-
вующего окислительно-восстановительного потен-
циала и относительно высокой емкости. 

 

 
 
Рис. 23. СЭМ-изображение соединения Li2C14H6O4 

Fig. 23. SEM image of Li2C14H6O4 compound  
 
 
В недавней работе Пуазо [95] было показано, что 

рабочий потенциал катода на основе Li4C8H2O6 мож-
но повысить на 0,3 В, изменив положение заместите-
лей (рис. 24). 

 

 
 

Рис. 24. Положительный сдвиг рабочего потенциала 
Li4C8H2O6 при изменении положения заместителей 

Fig. 24. A positive operating voltage shift of Li4C8H2O6 at 
switching of substituent position 
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Для понимания работы органических солей рас-
смотрим процесс их циклирования на примере соли 
литированного оксида углерода Li2C6O6 (табл. 5), син-
тезированного из природного мио-инозита (рис. 25).  

 

 
a 

 
b 
 

Рис. 25. Профиль зависимости потенциала от состава 
Li2C6O6, гальваностатически циклируемого при скорости  

1 Li+/10 ч относительно Li: а – в диапазоне 1,5–3,5 В;   
b – для различных окон потенциала: 1,45–2,9 В; 1,45–2,5 В; 

2,2–3,5 В; 2,5–3,5 В. Вставка: зависимость зарядной емкости 
от количества циклов  

Fig. 25. Potential versus composition profile for Li2C6O6 
galvanostatically cycled at a rate of 1 Li+/10 h versus Li:  
а – in the range of 1.5-3.5 V; b – for several potential  

windows: 1.45–2.9 V; 1.45–2.5 V; 2.2–3.5 V; 2.5–3.5 V. 
Inset: the corresponding capacity retention curves  

 
 
Катод состава Li2C6O6/С (85:15 по массе) цикли-

ровался в ячейке с литиевым анодом в диапазоне 1,5-
3,5 В при скорости обмена одного иона Li+ в течение 
10 часов (рис. 25, a). Во время первого разряда по-
тенциал падал шаг за шагом при внедрении четырех 
катионов Li+ до 1,5 В. При перезаряде большинство 
из четырех принятых катионов лития можно уда-
лить, что приведет к обратимой емкости Li2C6O6, 
равной ~580 мА·ч/г. Формы первых циклов разряда-
заряда немного отличаются, так, первое плато разря-
да около 2,7 В изменяется к более пологой кривой 

напряжения в течение следующего заряда, который 
предполагает возникновение необратимого процесса. 
Для последующих циклов кривые заряда и разряда 
очень похожи, однако наблюдается заметное умень-
шение емкости при циклировании. Чтобы получить 
представление о происхождении такого падения, 
Li2C6O6/Li аккумуляторы циклировались в различ-
ных окнах потенциала. Независимо от исследуемого 
диапазона потенциала в каждом случае (рис. 25, b) 
наблюдалось небольшое затухание циклирования, 
которое было меньше для более низкого потенциала 
(т.е. 1,45-2,5 В) и больше вблизи х = 4, где падение 
потенциала составляло 0,5 В. Хотя авторы [79] и не 
исключают некоторые структурные эффекты, они 
считают, что деградация материала во время цикли-
рования связана с растворением активного материала 
в используемом электролите (1М LiPF6 в ЭК/ДМК 
(1:1 по массе)).  

 
Выводы 

 
Таким образом, в данном обзоре представлены 

наиболее перспективные органические электродные 
материалы на основе сопряженных карбонильных 
соединений, потому что только они имеют потенци-
ал для достижения одновременно высокой плотности 
энергии, высокой стабильности циклирования и вы-
сокой удельной мощности. Кроме того, их механизм 
реакции n-типа и структурное разнообразие предос-
тавляет им широкие перспективы применения по 
сравнению с проводящими полимерами р-типа и 
нитроксильными радикальными полимерами. Уни-
кальные особенности органических веществ, вклю-
чая гибкость, технологичность, структурное разно-
образие и быструю кинетику, обеспечивают органи-
ческим электродным материалам множество 
перспективных применений: Li-органические акку-
муляторы, гибкие тонкопленочные аккумуляторы, 
полностью органические аккумуляторы, а также дру-
гие универсальные устройства запасания энергии. 
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Введение 
 

Для создания гетерофазных структур применяют 
различные способы повышения диффузионной ак-
тивности атомов, обеспечивающие локализацию 
энергии для активации процессов твердофазных ре-
акций. Одним из основных способов является терми-
ческая обработка (ТО) при относительно высоких 
температурах в течение нескольких десятков минут. 
Однако интенсификация подвижности атомов путем 
проведения процесса при повышенных температурах 
в ряде случаев сопровождается ухудшением физико-
механических свойств изделий вследствие роста зер-
на и охрупчивания материала. Если речь идет о гете-
роструктурах, содержащих полупроводниковые фазы, 
то длительная термообработка может привести к 
нежелательному диффузионному перераспределе-
нию легирующих элементов в уже сформированных 
p-n переходах, внедрению быстродиффундирующих 
примесей из металла в объем пластины и т.д. Из-
вестны и другие способы повышения диффузионной 
подвижности атомов: электронно-лучевая, ионно-
лучевая обработка.  

В ряде исследований выявлены эффекты фотон-
ного воздействия на металлы и металлсодержащие 
гетероструктуры. Экспериментально установлены 
эффекты как лазерного излучения [1, 2], так и излу-
чений со значительно меньшими значениями потока 
световой энергии: воздействие ультрафиолетового 
излучения дейтериевой лампы в спектральном диа-
пазоне 0,1–0,2 мкм на свойства алюминиевых пленок 
отмечено в [3]; ускорение силицидо- и карбидообра-
зования в металлсодержащих гетероструктурах в 
результате импульсной фотонной обработки (ИФО) 
излучением мощных ксеноновых ламп показано ав-
торами работ [4, 5]. 

При таких воздействиях в материалах образуются 
новые фазы и, соответственно, межфазные границы 
(МГ), в системах реализуются оптимальные ориен-
тационные соотношения: когда имеется несоответст-
вие по параметру (f0) и разориентации решеток (θ) 
МГ свойственна собственная релаксированная пе-
риодическая структура с периодом, равным периоду 
0-решеток.  

К моменту постановки настоящей работы был на-
коплен большой экспериментальный материал по 
исследованию МГ эпитаксиального типа в системах 
с малым несоответствием параметров кристалличе-
ских решеток. Показана возможность применения 
моделей решетки совпадающих узлов (РСУ) и 0-
решетки, созданных для описания границ зерен (ГЗ), 
к МГ в системах с большим несоответствием пара-
метров и к МГ кручения (к несоответствию f0 добав-
ляется несоответствие по углу Δθ). Однако специ-
альные МГ, кроме границ, соответствующих ориен-
тационным соотношениям Нишиямы – Вассермана и 
Курдюмова – Закса, практически не исследовали.  

Поскольку сложность совокупного процесса при 
твердофазных реакциях в гетеросистемах затрудняет 
количественную оценку эффекта фотонной обработ-
ки, то было проведено сравнительное исследование 
влияния ИФО излучением ксеноновых ламп и ТО в 
эквивалентных термических условиях на процесс 
рекристаллизации однофазных поликристаллических 
пленок благородных металлов Au, Pt и Pd, контроли-
руемый самодиффузией и миграцией межзеренных 
границ.  

 
Методика эксперимента 

 
Для экспериментального определения характера 

зависимости энергии МГ от угла разориентации кри-
сталлических решеток фаз и выявления специальных 
МГ использована методика, в основе которой лежит 
диффузионное спекание монокристаллических пле-
нок одной фазы и одноориентационных островковых 
пленок второй фазы с электронно-дифракционным 
контролем ориентационных изменений в островко-
вой фазе [6-8].  

Монокристаллические пленки получали методом 
термического испарения Au, Ag и Cu из вольфрамо-
вых корзиночек, Pt и Ni с вольфрамовой нити диа-
метром 1 мм. Для получения более совершенных 
монокристаллических пленок и наступления сплош-
ности на более ранних стадиях роста поток конден-
сируемых атомов ионизировали с помощью элек-
тронной пушки. Скорость конденсации и температу-
ра подложки подбиралась таким образом, чтобы 
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обеспечить получение совершенных монокристалли-
ческих пленок и островковых пленок с максималь-
ным размером островков. На ранней стадии роста 
пленок для закрепления зародышей напылялся тон-
кий слой углерода методом дугового распыления 
углеродных стержней. 

Выявление низкоэнергетических межфазных гра-
ниц проводили методом спекания островков одной 
фазы с монокристаллической пленкой другой. Этот 
метод обеспечивает надежную статистику, одну пло-
скостную ориентацию островков, возможность инте-
гральной оценки ориентации островков по картине 
дифракции электронов и возможность наблюдения 
структуры МГ. На поверхность монокристалличе-
ской пленки одного металла помещали зафиксиро-
ванную углеродной пленкой одноориентационную 
островковую пленку другого металла в заданной от-
носительной разориентации (вблизи специальной). 
Полученные таким образом образцы разрезали на 
части: одна часть образца для исследования ориента-
ции и структуры до отжига, вторая – после отжига. 

Системы Au-Pt отжигали на воздухе при темпера-
туре 800 К, время отжига составляло 1-3 часа. Сис-
темы Ag-Cu и Cu-Ni спекали в среде водорода при  
T = 540-570 К в течение 0,5-1 часа. 

Для создания МГ монокристаллические пленки 
металлов складывали так, чтобы между ними выпол-
нялось заданное ориентационное соотношение. За-
тем их делили на две части: для исследования исход-
ного образца и после отжига. Полученные бикри-
сталлы Au-Pt отжигали на воздухе, Ag-Cu и Cu-Ni в 
среде H2 при указанных выше режимах. 

Для изучения закономерностей рекристаллизации 
тонких металлических пленок были подготовлены 
следующие типы гетероструктур: Au-SiO2-Si-SiO2-
Au, Pt-SiO2-Si-SiO2, Pd-SiO2-Si-SiO2-Pd. ИФО прово-
дили в вакууме при давлении 10-3 Па на установке 
УОЛП – 1М пакетами импульсов длительностью 
0,01 с в течение 2 с. Значения потока поглощаемой 
образцом энергии (Еи) рассчитаны с учетом эффек-
тивных коэффициентов отражения исследуемых ма-
териалов в действующем диапазоне длин волн и со-
ставили 80-175 Дж/см2 для Au и 100-230 Дж/см2 для 
Pt и Pd, что соответствует потоку фотонов порядка 
1020 квантов/см2. Температуру для термического от-
жига определяли в соответствии с методикой, опи-
санной в [5]. 

Эквивалентные по температурному режиму ИФО 
и ТО были реализованы в двух вариантах: 1) при 
двухстороннем нанесении пленки металла (гетерост-
руктуры Au-SiO2-Si-SiO2-Au и Pd-SiO2-Si-SiO2-Pd) – 
облучением образцов с одной стороны, обеспечи-
вающим в силу малого перепада температур практи-
чески одинаковый температурный режим для обеих 
пленок Au (Pd) (согласно [9] разница температур на 
обеих сторонах не превышает 2,5 К и устанавливает-
ся за 1,2 с); 2) при одностороннем нанесении пленки 
(гетероструктура Pt-SiO2-Si-SiO2) – опусканием об-
разца в коаксиальную печь на 2 с при температуре 

печи, обеспечивающей установившуюся при ИФО 
температуру образца (Ту). Поскольку оптические и 
теплофизические характеристики металлов в зави-
симости от температуры изменяются в достаточно 
широком диапазоне, то рассчитанные значения Ту, а 
значит, и значения температуры печи, лишь в неко-
тором приближении можно считать эквивалентными 
истинной Ту образцов при соответствующих режи-
мах ИФО. В связи с этим для оценки близости рас-
считанных и истинных значений Ту образцы гетеро-
структур Au-SiO2-Si-SiO2-Au отжигали и погружени-
ем в коаксиальную печь. 

Структурные изменения в пленках после ИФО и 
ТО исследовали методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии.  

 
Результаты и обсуждение  

 
Cистема Ag-Cu 

Межфазная граница (001)[100]Ag || (110)[1 1 1]Cu. 
На рис. 1 приведены электронограмма исходного 
двуслойного образца Ag-Cu и увеличенные фрагмен-
ты электронограмм от исходного образца и после 
термического отжига различной длительности. Уве-
личенные фрагменты электронограмм свидетельст-
вуют об ориентационных изменениях, происходящих 
при отжиге.  

 

 
 

Рис. 1. Электронограмма (а)  
и увеличенные фрагменты исходного  

образца с разориентацией вблизи  (001)[100]Ag || 
(110)[1 1 1]Cu (а) и после отжига в течение 0,3 ч (b)  

и 0,5 ч (c); d – микрофотография образца после отжига 
Fig. 1. Electronography (a) and enlarged fragments of the 

original sample misorientation close to (001)[100]Ag || 
(110)[1 1 1]Cu (a) and after annealing within 0,3 h (b)  

and 0,5 h (c); (d) – micrograph of the sample after annealing 
 

 
В образцах, отожженных при T = 580 К в течение 

0,3 ч, наблюдается непрерывный ряд углов разориен-
тации от Дθ ≈ 9 до Дθ = 0° (рис. 1, b). Отжиг при той 
же температуре в течение 0,5 часа приводит к пол-
ной перестройке островковой структуры в ориента-
цию совпадения, для которой Дθ = 0 (рис. 1, с). Та-
ким образом, при отжиге происходит вращение ост-
ровков Ag в ориентацию <100>Ag || [1 1 1]Cu при 
сохранении плоскостной ориентации. Существенных 
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морфологических изменений в процессе спекания не 
произошло, однако очевидны структурные измене-
ния. В островках после отжига появился периодиче-
ский контраст, имеющий дислокационную природу, 
т.е. несоответствие на этой МГ устраняется двумя 
ортогональными системами дислокаций.  

Межфазная граница (111)[0 1 1]Ag || (001)[110]Cu. 
Для МГ данной ориентации ориентационные изме-
нения в процессе термического отжига не выявлены, 
однако произошли существенные морфологические 
и структурные изменения: нарушилась сплошность 
пленки Ag из-за ее автокоалесценции вследствие 
незначительной межфазной связи и на двухслойных 
участках образца образовались системы дислокаций. 
Для объяснения их природы рассмотрена геометрия 
решетки, образующейся при соответствующем на-
ложении решеток Ag и Cu. Несовпадение параллель-
ных плоскостей типа (110) при сопряжении фаз мо-
жет компенсироваться решеточными дислокациями с 

вектором Бюргерса типа 1
2

 <110>. Если считать, что 

межфазная граница релаксирует к некоторой средней 
решетке и вектор Бюргерса является ее вектором 

cp 2b a=  <110>, то период дислокаций, рассчитан-

ный по формуле Д 0P b F= , составляет ~24,73 нм.  
Экспериментально наблюдаемые дислокации 

входят в островки Ag, образовавшиеся в процессе 
нарушения сплошности, в трех направлениях, пер-
пендикулярных <110> Ag, однако максимальная 
плотность дислокаций достигается в одном направ-
лении, перпендикулярном [01 1 ]Ag || [1 1 0]Cu. Пе-
риод дислокаций, измеренный по микрофотографии, 
составляет ~24,0 нм, что соответствует расчетному 
значению. Таким образом, установлено, что на меж-
фазной границе (111)[0 1 1]Ag || (001)[110]Cu откло-
нение от точной РСУ компенсируется системой дис-
локаций с решеточным вектором Бюргерса [7, 10]. 

 
Система Pt-Au. (001)Pt || (001)Au 

На рис. 2 приведены электронограммы, получен-
ные от исходного двуслойного образца (001)Pt || 
(001)Au с исходной разориентацией θИ ≈ 38° (бли-
жайшая ориентация совпадения θК = 36,87°) до (а) и 
после (b) отжига.  

Анализ электронограмм показал, что после отжи-
га появились ранее отсутствовавшие отражения Pt в 
окрестности отражений Au (расположены по дуге 
окружности и на рис. 1, b показаны стрелкой). Это 
свидетельствует о том, что островки Pt в процессе 
поворота от исходного положения с θИ ≈38° до и = 0° 
не фиксируются в ориентациях близкого совпадения, 
находящихся в этом интервале.  

Если в исходных образцах Pt наряду с островками 
(001)Pt || (001)Au присутствовали островки с плоско-
стной ориентацией (111)Pt || (001)Au (что свойствен-
но эпитаксиальным островковым пленкам ГЦК ме-

таллов на NaCl), то при отжиге наблюдается взаим-
ная ориентация (111)[1 1 0]Au || (111)[1 1 0]Pt. При 
этом происходит разрушение монокристаллической 
пленки Au, нарушается ее сплошность. Природа на-
блюдаемого эффекта заключается в том, что, во-
первых, поверхностная энергия для грани (111) ГЦК 
металлов на 13,3% меньше, чем для (001) [11]; во-
вторых, парциальный коэффициент диффузии Au в 
Pt выше. Поэтому перестройка островка в ориента-
цию (001) невыгодна, и при отжиге приостровковая 
область сплошной пленки Au (001) становится ис-
точником для диффузии атомов Au в островки (111) 
Pt. В итоге происходит образование лунки или 
сплошного отверстия в пленке Au.  

 

 
 

Рис. 2. Фрагменты электронограмм исходного образца  
островковая пленка (001)Pt – монокристаллическая пленка 

(001)Au с θИ ≈ 38° (ось разориентации <001>) до (а)  
и после отжига (b) 

Fig. 2. Fragments of electron diffraction initial sample insular  
film (001)Pt – monocrystalline film (001)Au with θИ ≈ 38°  

(axis orientation of <001>) before (a) and after annealing (b) 
 
 

Трехслойная структура в системах Au-Pt и Cu-Ni 
Анализ электронограмм от спеченных монокри-

сталлических пленок ориентаций (001) систем Au-Pt 
и Cu-Ni, развернутых друг относительно друга на 
углы, близкие к специальным (18,5 и 36,9°), показал, 
что они отвечают дифракции на трехслойных струк-
турах. В результате диффузии происходит пере-
стройка сопрягающихся решеток вблизи МГ во вза-
имно параллельную ориентацию с и = 0, в то время 
как слой, удаленный от МГ, остается в исходной 
ориентации, т.е. формируется трехслойная структу-
ра, схема которой показа на рис. 3. При этом между 
пленкой Pt и твердым раствором на основе Au(α1) 
формируется МГ с и = 0, а пленка Au находится в 
высокоугловой разориентации 36,9° относительно 
твердого раствора и между ними образуется специ-
альная МГ с очень малым несоответствием. Изме-
ренный период и направление наблюдаемой дисло-
кационной структуры соответствуют рассчитанным 
для МГ Pt-твердый раствор на основе Au (a = 0,405 
нм) с θ = 0. 

 

 
 

Рис. 3. Схема образовавшейся трехслойной структуры 
Fig. 3. The scheme formed three-layer structure 
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Аналогичная трехслойная структура после отжи-
га образовалась и в бикристаллах Cu-Ni. Наблюдает-
ся структура МГ с θ = 0, период дислокаций состав-
ляет 11 нм, что соответствует уменьшению несоот-
ветствия на ней до величины f0 = 0,023 за счет 
диффузионного перемешивания слоев и сближения 
параметров решеток при образовании твердого рас-
твора (несоответствие между кристаллическими ре-
шетками Cu и Ni составляет 0,026). 

Таким образом, при спекании пленок данных сис-
тем в ориентационном соотношении, отвечающем 
точной зернограничной ориентации совпадения, вы-
годнее образование трехслойных структур с парал-
лельной межфазной границей и специальной МГ с 
очень малым несоответствием.  

 
Монокристаллическая пленка Au (110) – 

 монокристаллическая пленка Pt (110) 
Методом машинного моделирования было пока-

зано, что для границ зерен глубина энергетического 
минимума, соответствующего двойниковой ориента-
ции (иK = 70,5°, <110>), сравнима с соответствующей 
величиной для параллельной ориентации. В то же 
время эта ориентация обнаруживается в системе Ag–
Cu. Для оценки предельной величины несоответст-
вия f0, при которой существование двойниковых 
межфазных границ энергетически оправданно, и для 
выявления возможности реализации таких границ в 
системах со средней величиной f0 провели экспери-
мент по спеканию двухслойных пленок (110)Pt || 
(110)Au.  

Ориентационные и субструктурные изменения, 
происходящие в образце (110)Pt || (110)Au с исход-
ной разориентацией иИ ≈ 16є проиллюстрированы на 
рис. 4. Ближайшая ориентация совпадения для этой 
МГ соответствует углу разориентации иK = 19,47°  
(F0 = 0,019; Σ1/Σ2 = 9/8). Как видно из рис. 4, c, на 
электронограмме отожженного образца появляются 
отражения, векторы которых Au Pt ,g g  что свиде-
тельствует о взаимной параллельной ориентации 
кристаллических решеток Au и Pt.  

На рис. 4, d наблюдается одна система дислока-
ций, направление линий которых близко к общему 
направлению <100> Au, Pt, а период соответствует 
рассчитанному для дислокаций с вектором Бюргерса 

110
2
ab ⎡= ⎣ ⎤⎦ . Межфазные дислокации вводятся на 

МГ переползанием дислокационных полупетель, 
зародившихся на поверхности одной из пленок. При 
спекании монокристаллических пленок (110)Au и 
(110)Pt, развернутых друг относительно друга на 
угол, близкий к специальному иK = 70,5є, формиру-
ется МГ с и = 0 с дислокационной структурой, ана-
логичной представленной на рис. 4. Направление 
линий дислокаций с вектором Бюргерса 1b  близко к 
общему направлению <001> Au, Pt [8]. 

 

 
 

Рис. 4. Электронограммы и микрофотографии образца  
монокристаллическая пленка (110)Au – монокристалличе-

ская пленка (110)Pt с иИ ≈ 16є до отжига (а, b) и после отжига 
(c, d); e – сетка межфазных дислокаций при параллельном 

сопряжении решеток по плоскости (110) 
Fig. 4. The electron diffraction patterns and micrographs of 

sample single-crystal film (110)Au – single-crystal film (110)Pt 
with иИ ≈ 16 ° before annealing (a, b) and after annealing (c, d); 
e – grid interfacial dislocations with a parallel pair of lattices in 

the plane (110) 
 
 

Таким образом, на примере системе Ag-Cu пока-
зано, что при несоответствии параметров кристалли-
ческих решеток f0 ≈ 0,04 возможна ориентация сов-
падения, отвечающая двойниковой в однородных 
материалах (<110>, иК = 70,5 є). В то же время энер-
гия МГ (110)Au-(110)Pt с и = 0 значительно ниже, 
чем и определяется ее предпочтительность при спе-
кании монокристаллических пленок [12]. 

 
Рекристаллизация  

тонких металлических пленок при ИФО 
С целью установления эффекта ИФО на процесс 

рекристаллизации были проведены сравнительные 
исследования структурных изменений, происходя-
щих при импульсной фотонной и эквивалентной 
термической обработке тонких пленок благородных 
металлов. 

Все исходные пленки Au, Pt и Pd представляли 
собой нанодисперсные структуры: средний размер 
зерен Au около 20, Pt – 9,5, Pd – 20 нм. Микрофото-
графии структур пленок Au после ИФО и ТО приве-
дены на рис. 5. Аналогичные изменения происходят 
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и в пленках Pt и Pd. Для всех исследованных образ-
цов установлена разница средних линейных разме-
ров зерен после ИФО и эквивалентной ТО, которая 
указывает на то, что при ИФО рекристаллизация ме-
таллических пленок идет активнее, чем при ТО. Ха-
рактерной для всех металлов является неоднород-
ность зеренной субструктуры на всех стадиях отжи-
га, т.е. отдельные микроскопические участки образца 
рекристаллизуются с разной скоростью. Увеличение 
Еи при ИФО и Ту при ТО приводит к относительному 
увеличению размеров областей крупных зерен и 
уменьшению областей мелких зерен.  

 

 
a 
 

 
b 
 

 
c 

 
Рис. 5. Микрофотографии структуры пленок Au после ИФО  
с ЕИ = 120 Дж/см2 (а) и после ТО при температуре 1015 К  

(b – облучением; c – в печи) 
Fig. 5. Micrograph of the structure of the Au film after IPV with 
ЕИ = 120 j/cm2 (a) and after annealing at a temperature of 1015 K 

(b – irradiation; c – in the oven) 

При воздействии достаточно больших потоков 
энергии при ИФО неоднородность уменьшается за 
счет уменьшения относительной доли мелких зерен. 

Из сравнения микрофотографий пленок Au после 
ТО погружением в печь (рис. 5, b) и облучением 
(рис. 5, c) следует идентичность характера структур-
ных изменений при обоих способах нагрева. Обработ-
ка пленок Au в режиме, по расчетам близком к темпе-
ратуре плавления (Еи = 175 Дж/см2 и Ту = 1340 К), из-
меняет рельеф поверхности, как плавление 
металлической пленки, что подтверждает правиль-
ность расчета температуры Ту. Для количественной 
оценки эффекта фотонной активации были рассчита-
ны зависимости средней скорости роста зерен (v) 
пленок исследованных металлов от температуры при 
ИФО и ТО. Графики зависимости lnv от 1/Т пред-
ставлены на рис. 6. Все зависимости в пределах по-
грешности измерений аппроксимируются прямой 
линией, т.е. подчиняются соотношению Аррениуса. 
Для всех исследованных металлов обнаружено не 
только увеличение скорости роста зерен для каждой 
заданной температуры (все графики, построенные 
для образцов, прошедших ИФО, расположены выше 
по оси ординат, чем соответствующие графики для 
образцов после ТО), но и изменение угла наклона 
графиков к оси абсцисс (наклон графиков, построен-
ных для образцов, прошедших ИФО, меньше, чем 
наклон соответствующих графиков для образцов 
после ТО). Рассчитанные значения энергии актива-
ции приведены на рис. 6. Для случая ТО они соот-
ветствуют известным величинам для процессов, кон-
тролирующих миграцию границ зерен [13]. Сущест-
венно меньшие величины энергии активации при 
ИФО свидетельствуют о дополнительном механизме 
элементарных процессов, контролирующих рекри-
сталлизацию. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимости lnv от 1/Т при рекристаллизации пленок: 
1, 1′ – Au для ИФО и ТО соответственно; 2, 2′ – Pt; 3, 3′ – Pd 
Fig. 6. The dependence of lnv against 1/Т in the recrystallization 

of the films: 1, 1′ – Au for IPV and annealing corresponds 
respectively; 2, 2′ – Pt; 3, 3′ – Pd 

 



Т.Л. Тураева. Эволюция тонкопленочных структур при термическом и импульсном фотонном воздействиях (обзор)
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При энергиях фотонов, соответствующих инфра-
красной области спектра, электроны получают энер-
гию за время импульса практически непрерывно, и 
переход в возбужденное состояние оказывается не-
возможным. В благородных металлах в видимой и 
ультрафиолетовой области начинается квантовое 
поглощение энергии фотонов электронами, напри-
мер для Au λ = 0,5 мкм [14]. Поэтому при облучении 
образцов излучением ксеноновых ламп наряду с фо-
нонным происходит возбуждение электронной под-
системы. Возбужденные электроны релаксируют 
большей частью безызлучательно [15].  

Безызлучательный распад электронного возбуж-
дения, локализованного в некотором малом объеме 
(точечные дефекты, примесь и т.п.), происходит бла-
годаря электрон-фононному взаимодействию. Если 
это взаимодействие достаточно мало, то локализо-
ванное электронное возбуждение можно рассматри-
вать как квазистационарное, резонансно взаимодей-
ствующее с кристаллическими фононами. В рамках 
теории нестационарных возмущений вероятность 
распада электронного возбуждения некоторого при-
месного центра является функцией плотности энер-
гетических состояний, близких по значению энергии 
к квазистационарному. Поскольку количество таких 
состояний в веществе ограничено, возбужденное 
электронное состояние распадается с возбуждением 
колебаний лишь некоторых частот (мод нормальных 
колебаний), находящихся в «резонансе» с первона-
чальным состоянием. Это обстоятельство указывает 
на то, что сначала возбуждаются не все нормальные 
колебания кристалла, а только некоторые. Таким 
образом, в начальные моменты распада энергия 
электронного возбуждения сразу не переходит в 
энергию тепловых колебаний, которые отличаются 
равномерным распределением энергии по всем сте-
пеням свободы, и ограниченному числу возбужден-
ных колебательных мод соответствуют колебания 
атомов кристалла с амплитудами, значительно пре-
вышающими тепловые. Это равносильно испуска-
нию из места локализации первоначального элек-
тронного возбуждения большого количества фоно-
нов, т.е. гиперзвука высокой интенсивности.  

Проходя вглубь кристалла, гиперзвуковые волны 
способны произвести перестройку структуры кри-
сталла, создать новые дефекты, что возможно лишь 
при очень высоких температурах. Такое воздействие 
можно описать эффективной температурой Тэ, при 
которой возможны такие же амплитуды колебаний. 
Тэ значительно выше Ту, причем с увеличением пото-
ка поступающей на образец энергии разность между 
ними ΔТ = Тэ – Ту уменьшается. На рис. 6 показаны 
величины 1/Тэ и 1/Ту, характерные для пленок Au при 
воздействии на них световых потоков с Еи = 120 
Дж/см2 (Тэ1 = 1170 К, Ту1 = 1015 К, ΔТ1 = 155 К) и  
Еи = 80 Дж/см2 (Тэ2 = 955 К, Ту2 = 775 К, ΔТ2 = 180 К).  

В условиях распространения гиперзвуковой вол-
ны в кристалле весьма эффективным в диссипации 

неравновесного состояния оказывается формирова-
ние большого количества точечных дефектов – ва-
кансий и межузельных атомов, которые могут само-
организовываться и создавать скопления или пары 
Френкеля, т.е. при облучении происходит изменение 
структуры в наноразмерных областях. Образующие-
ся в кристалле группы атомов – краудионы – имеют 
невысокую энергию активации миграции (несколько 
десятых долей эВ в расчете на 1 атом), что сопостави-
мо с полученными результатами (энергия активации 
роста зерен при ИФО в пленке Au в расчете на 1 атом 
составляет 0,42 эВ, в Pt – 0,26 эВ, в Pd – 0,2 эВ). Та-
ким образом, в процессе ИФО становится возможной 
реализация дополнительного механизма самодиффу-
зии и миграции межзеренных границ, обусловенного 
высокой подвижностью образовавшихся дефектов, 
что приводит к уменьшению энергии активации рек-
ристаллизации.  

В рамках предложенного механизма [16-22] мож-
но объяснить и более значительное уменьшение 
энергии активации роста зерен в пленках Pt и Pd при 
ИФО по сравнению с ТО, чем в Au. При приблизи-
тельно равных условиях поглощения световой энер-
гии в металлах бóльшая теплопроводность Au, чем Pt 
и Pd, приводит к более быстрому переходу энергии в 
тепловые колебания решетки, в то время как мень-
шая теплопроводность Pt и Pd обусловливает бУль-
шую перекачку поглощенной световой энергии в 
энергию гиперзвуковых волн. 

Экспериментальные результаты и предложенный 
механизм хорошо согласуются с обнаруженным ав-
торами [23] уменьшением энергии активации диффу-
зии в металлических образцах Cu–Ag, Cu–Sb и  
Cu–Sn в результате облучения ультрафиолетовыми и 
рентгеновскими лучами, а также с обнаруженной в 
[24] зависимостью структуры поверхности монокри-
сталла меди от длины волны лазерного излучения.  

 
Выводы 

 
1. На примере системы Ag-Cu (большое несоот-

ветствие параметров f0  ≈ 0,12) подтвержден немоно-
тонный характер зависимости энергии МГ от угла 
разориентации решеток сопрягающихся фаз. Показа-
на принципиальная возможность реализации специ-
альных МГ в системах с большим несоответствием 
параметров при определенных условиях. Установле-
но, что несоответствие РСУ на МГ устраняется меж-
фазными дислокациями. Вектор Бюргерса дислока-
ций специальных МГ определяется или из совокуп-
ности векторов, соответствующих полной решетке 
наложений, или решеточных векторов (если имеются 
почти совпадающие направления малых индексов в 
решетках фаз). 

2. Установлено, что при отжиге систем островко-
вая пленка (001)Au (Pt) – монокристаллическая 
пленка (001)Pt (Au) при любых исходных азимуталь-
ных разориентировках происходит вращение остров-
ков в параллельную ориентацию (и = 0). При этом не 
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фиксируются азимутальные ориентации, соответст-
вующие зернограничным или межфазным ориента-
циям совпадения, что свидетельствует о монотонной 
зависимости энергии межфазной границы до и. Для 
пленок с ориентацией (110) наблюдается поворот 
островков Au (Pt) от исходных разориентацией 65-
75° к ориентации совпадения иK = 70,5° (<110>,  
Σ1/Σ2 = 3/3, F0 = f0 ≈ 0,04), которая представляет ана-
лог двойниковой границы. Эти результаты свиде-
тельствуют о том, что в системах со средней величи-
ной несоответствия специальные межфазные грани-
цы не реализуются. 

3. Установлен различный характер взаимодейст-
вия островков Au с поверхностью монокристалличе-
ской пленки Pt и островков Pt с поверхностью моно-
кристаллической пленки Au, что обусловлено разли-
чием парциальных коэффициентов диффузии в 
системе. В первом случае кроме вращения островков 
наблюдается и диффузионное растекание с образо-
ванием диффузионного слоя параллельного сопря-
жения, во втором – только поворот островков. 

Показано, что суммарное несоответствие (по па-
раметру и ориентации) компенсируется межфазными 
дислокациями смешанного типа с вектором Бюргерса 

типа 1
2

<110>, а механизм поворота островков связан 

с выходом межфазных дислокаций из границы. 
4. На примерах систем (001)Au – (001)Pt и 

(001)Cu – (001)Ni показано, что спекание монокри-
сталлических пленок может сопровождаться расще-
плением высокоугловых МГ (иK = 18,5 и 36,9°) на 
параллельную эпитаксиальную, через которую со-
прягаются одна фаза с диффузионным слоем, и вы-
сокоугловую (специальную) МГ с малым несоответ-
ствием РСУ, через которую сопрягаются диффузи-
онный слой и вторая фаза. 

5. Показано, что эффект ИФО излучением ксено-
новых ламп проявляется в существенном ускорении 
роста зерен по сравнению с термически эквивалент-
ным отжигом. Рассчитанные из экспериментальных 
данных значения энергии активации роста зерен при 
ИФО в 1,8-3,0 раза ниже, чем при ТО, что свидетель-
ствует об изменении механизма процесса, контроли-
рующего миграцию границ зерен. Эффект связыва-
ется с возможной активацией гиперзвуковых волн 
из-за сосуществования фононного и электронного 
возбуждений, локализованных в наноразмерных об-
ластях металлической пленки. 
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Первое информационное сообщение  

 
 

Уважаемые коллеги и друзья! 
 

Приглашаем к участию во Втором всемирном конгрессе  
«Альтернативная энергетика и экология» - WCAEE-2015. 

 
Второй всемирный конгресс «Альтернативная энергетика и экология» - WCAEE-2015 (20.05.2015-

20.05.2016) включает международные научные мероприятия очной и дистанционной формы организации  
(с представлением научных докладов в режиме online, online-обсуждением каждого доклада и принятием ре-
шения Оргкомитета о публикации доклада в Сборнике научных трудов в Специальных и текущих выпусках 
Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология»).  

В рамках Конгресса пройдет 5 международных научных конференций, 12 международных научных кон-
курсов, 3 международных научных семинара. Очное мероприятие будет проведено на территории Технопарка 
«Саров». 

В работе Второго всемирного конгресса предполагается участие ученых из 50 стран мира. 
 
 

В рамках Конгресса пройдет 5 конференций. 
 
Первая конференция ICARES-2015 посвящена обсуждению вопросов по перспективным направлениям 

развития возобновляемых источников в России. Форма участия в конференции в дистанционном режиме с 
использованием системы Webinar.ru. Подробную информацию о конференции можно посмотреть на сайтах 
организатора конференции: http://www.hydrogen.ru/ и http://isjaee.hydrogen.ru. 

Рабочие языки: русский и английский. Будет обеспечен перевод с английского на русский. 
 

 
Секции конференции 

 
1. Состояние и перспективы развития ветровой, солнечной, геотермальной, морской гидроэнергетики 

(энергетика морских волн и энергетика морских течений), водородной, волновой, малой гидравлической и 
биоэнергетики в России. 

2. Проблемы энергосбережения в климатических условиях России. 
3. Термоградиентная энергетика. Низкопотенциальное тепло как источник энергии. 
4. Новые методы и материалы для строительства энергоэффективных зданий в России. 
5. Биоинженерные технологии для альтернативной энергетики. 
6. Тепло- и массоперенос, управление, а также методы их измерения в энергетических установках. 
7. Надежное энергоснабжение как приоритетное направление в энергетике. 
8. Аккумулирование электрической, тепловой, механической энергии. 
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Основные даты 
 

Начало регистрации и приема тезисов – 1 мая 2015 г. 
Последний срок подачи тезисов – 15 мая 2015 г. 
Проведение конференции – с 20 по 24 мая 2015 г. 
 

Регистрация и подача тезисов 
 

Для участия в конференции необходимо зарегистрироваться на сайте http://isjaee.hydrogen.ru.  
Для формирования программы конференции и сборника материалов необходимо до 15 мая 2015 г. подать 

заявки и предоставить материалы докладов на адреса электронной почты Международного научного журнала 
«Альтернативная энергетика и экология». E-mail: congress@hydrogen.ru; redactor@hydrogen.ru; 
info@hydrogen.ru.  

Требования к оформлению тезисов докладов представлены на сайте http://www.hydrogen.ru/ и 
http://isjaee.hydrogen.ru. 

Труды конференции будут изданы в международном научном журнале «Альтернативная энергетика и 
экология». 

Отбор тезисов докладов будет производиться после обязательного рецензирования и на конкурсной основе. 
 

Регистрационный взнос 
 

Регистрационный взнос для граждан РФ и СНГ - 4000 руб. 
Для граждан других стран - 8000 руб. (200 USD). 
Регистрационный взнос включает в себя оплату участия в конференции, обеспечение информационными 

материалами конференции, а также обеспечение сборником тезисов конференции, в котором опубликованы 
тезисы докладчика. 

 
Организационный взнос 

 
Организационный взнос конференции включает рецензирование, предпечатную подготовку, публикацию 

докладов конференции, обеспечение сборником трудов конференции (доклады), в котором опубликован доклад. 
Организационный взнос для граждан РФ и СНГ - 6000 руб. 
Для граждан других стран - 8000 руб. (200USD). 
 
В случае если доклад не будет рекомендован к публикации, организационный взнос возвращается. 
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Платежные реквизиты организатора мероприятия 
 
ООО "Научно-Технологический Центр «Саровские Лаборатории Сенсорики»", 
 
Юридический адрес: 
607181, Нижегородская область, г. Саров, ул. Московская, д. 29, офис 309 
 
Почтовый адрес: 
607183, Нижегородская область, г. Саров, а/я 687. 
 
ИНН 5254482808, ОКАТО 22503000000, Рег. номер 5219003170 
Р/с 40702810700000000339, в АКБ Саровский Филиал ЗАО «ГРИНФИЛДБАНК» г. Саров,  
кор.сч. 30101810800000000833, БИК 042204833, ОКПО – 65787488, КПП 525402001, ОГРН 1027700314113 
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НАУЧНЫЕ БИОГРАФИИ УЧЕНЫХ МИРА 
PROMINENT SCIENTISTS’ BIOGRAPHIES  

 

 
ПОЗДРАВЛЕНИЕ  РЕД КОЛЛЕ ГИИ  

 
Уважаемые коллеги! 

 
29 мая 2015 г. исполняется 65 лет профессору, доктору технических наук, заслуженному энергетику Рос-

сии, заведующему кафедрой «Атомные станции и возобновляемые источники энергии» Уральского феде-
рального университета Щеклеину Сергею Евгеньевичу. 

Редколлегия Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология» поздравляет 
Сергея Евгеньевича с юбилеем и желает здоровья, счастья, новых творческих успехов на благо России и ми-
ровой альтернативной энергетике и экологии!  

В соответствии с Решением Оргкомитета Международной конференции ICARES-2015 (WCAEE-2015) и 
Решением Редколлегии (ISJAEE) № 005 от 28 мая 2015 г. профессор Щеклеин Сергей Евгеньевич награжден 
Международной научной Золотой Медалью “For Useful Labour” № 15-01 за большой вклад в альтернативную 
энергетику и экологию/ 

 
Полная научная информация о творческом пути профессора Сергея Евгеньевича Щеклеина представлена 

на Главной страничке Международного научного, образовательного и информационного портала «Водород» 
по адресу: http://www.hydrogen.ru/modules.php?op=modload&name=News&file=article&sid=3089&mode=nested 
&order=1&thold=5. 
 
 
 

 

 
Сергей Евгеньевич Щеклеин 

 
 
Сергей Евгеньевич Щеклеин окончил в 1972 г. 

теплоэнергетический факультет Уральского поли-
технического института (УПИ) им. С.М. Кирова по 
специальности «Атомные электростанции и установ-
ки». Был направлен на работу в отдел физико-
технических проблем энергетики Уральского науч-
ного центра АН СССР. В 1975 г. поступил в аспи-
рантуру кафедры «Атомная энергетика» Уральского 
политехнического института. В 1977 г. защитил дис-
сертацию на соискание ученой степени кандидата 
технических наук. С 1977 по 1991 г. работал в УПИ 
ассистентом, доцентом. В этот период времени ак-

тивно занимался научно-исследовательской работой 
– совместно с молодыми учеными ВНИИАЭС опуб-
ликовал 2 монографии по проблемам теплофизики и 
диагностики двухфазных потоков в оборудовании 
АЭС. В 1979 г. цикл работ по данной тематике был 
выдвинут Коллегией МЭ и Э СССР на соискание 
премии имени Ленинского комсомола. 

В 1981-84 гг. избирался председателем Совета 
молодых ученых и специалистов Кировского района 
г. Свердловска. При его участии проводился боль-
шой спектр работ по формированию межпрофиль-
ных связей ученых и специалистов академических, 
вузовских и отраслевых институтов, промышленных 
предприятий района. С 1985 по 1987 г. зам. предсе-
дателя Совета молодых ученых и специалистов 
Свердловской области. 

В 1987 г. избран на должность заведующего ка-
федрой «Атомная энергетика». В 1991 г. защитил 
диссертацию на соискание ученой степени доктора 
технических наук. В 1992 г. получил ученое звание 
профессора. При его непосредственном участии под-
готовлено более 2500 специалистов для атомно-
энергетического комплекса страны, многие из кото-
рых занимают руководящие должности на предпри-
ятиях отрасли. 

Возглавляемая им в течение 28 лет кафедра 
«Атомные станции и возобновляемые источники 
энергии» Уральского Федерального университета 
является признанным в стране центром подготовки 
специалистов для обеспечения развития новых энер-
гетических технологий, научно-технического обес-
печения эксплуатации ядерных энергетических уста-
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новок на быстрых нейтронах, выполнения особо 
сложных работ по ремонту и снятию АЭС с эксплуа-
тации. С 1995 г. кафедра осуществляет также подго-
товку специалистов по направлению «Возобновляе-
мые источники энергии и энергосбережение». На 
базе кафедры создан и активно работает «Евро-
азиатский центр возобновляемой энергетики и энер-
госбережения» УрФУ. 

Щеклеин С.Е. входит в состав редакционных кол-
легий журналов «Известия вузов. Ядерная энергети-
ка», «Альтернативная энергетика и экология», 
«Энергоэффективность и анализ» УрО РАН, «Науч-
ные труды Одесского национального технического 
университета»; входит в состав оргкомитетов ряда 
российских и международных конференций; являет-
ся членом диссертационных и ученых советов. Со 
дня основания является членом Ядерного общества 
России, членом Комитета Российского Союза науч-
ных и инженерных общественных организаций по 
проблемам использования возобновляемых источни-
ков энергии. 

Автор 26 изобретений, 460 научных трудов, в т.ч. 
учебников и монографий «Методы диагностики 
двухфазных потоков в условиях полупромышленно-
го эксперимента» (М., 1979), «Стационарный и не-
стационарный теплообмен двухфазных потоков в 
оборудовании АЭС» (М., 1980), «АЭС нового поко-
ления с ядерными реакторами повышенной безопас-
ности» (УГТУ, 1998), «Человек. Энергия. Природа» 
(УГТУ, 2000), «Мини- и микроГЭС» (УГТУ, 2001), 
«Энергосбережение и повышение эффективности 
использования энергии в зданиях и сооружениях» 
(УГТУ, 2002), «Водное хозяйство промышленных 
предприятий», Книга 4 (М.: Изд-во «Теплотехника», 
2007), «Безопасное использование ядерной энергии: 
правовые аспекты и методы управления, регулиро-
вания и обеспечения ядерной и радиационной безо-
пасности» (УрФУ, 2011), «Электрохимические ис-
точники энергии» (УрФУ, 2011), «Когенерационные 
автономные системы энергоснабжения на основе 
НВИЭ» (УрФУ, 2011), «Атомные электростанции с 
реакторами на быстрых нейтронах с натриевым теп-
лоносителем» (УрФУ, 2013). 

Награды: почетный знак Министерства образова-
ния СССР «За отличные успехи в труде» (1981), ме-
дали «За безопасную эксплуатацию атомных станций 
России» (2001), «Ветеран атомной энергетики и про-
мышленности России» (2004), «50 лет атомной энер-
гетике России» (2004); награжден Почетными грамо-
тами Министерства атомной энергетики СССР, Ми-
нистерства образования и науки России, Губернатора 
и Правительства Свердловской области. Действи-
тельный член Международной энергетической ака-
демии (1996). Заслуженный энергетик России (2001). 
За комплекс исследований в области энергоэффек-
тивности в 2009 г. удостоен Национальной экологи-
ческой премии им. В.И. Вернадского в номинации 
«Энергетика будущего». 

 

Теплофизика 
 

Внес вклад в разработку новых методов диагно-
стики и управления процессами гидродинамики и 
теплообмена при двухфазных течениях в элементах 
энергетического оборудования ЯЭУ. Разработал тео-
ретические основы методов исследования структур 
двухфазных потоков высокочастотными датчиками с 
неоднородным электрическим полем [1-4]. Развил 
(совместно с Пахалуевым В.М., Власовым С.М., Ки-
мом А.Г.) методы аппаратурного исследования энер-
гетических спектров мощности и на их основе разра-
ботал новые методы диагностики скорости и паросо-
держания двухфазных потоков [5-10]. Совместно с 
В.М. Козловым и Б.И. Нигматулиным выполнил 
цикл исследований по характеристикам двухфазных 
течений разных структур в каналах сложной формы, 
характерных для элементов энергетического обору-
дования ЯЭУ [11-16]. Экспериментально обнаружил 
явление инверсии жидкой фазы при движении паро-
капельных потоков в криволинейных каналах [17-
19]. Эти исследования выдвигались НТС и Коллеги-
ей МЭ и Э СССР на премию Ленинского комсомола 
1979 г.  

Разработал теоретическую модель пленочных и 
газо(паро)пленочных течений с учетом фазовых пе-
реходов (кипение, конденсация) и стохастического 
характера волнового движения на межфазной грани-
це. Показал влияние скорости, плотности теплового 
потока и температуры фаз на интенсивность тепло-
обмена с охлаждаемой (нагреваемой) поверхностью. 
Ввел понятие «волнового фактора» – интегрального 
энергетического коэффициента, учитывающего сто-
хастический характер колебаний волновой поверх-
ности пленки [20]. Полученные результаты позволи-
ли обобщить теоретические модели теплопереноса 
многих российских и зарубежных авторов и предло-
жить универсальный алгоритм управления интен-
сивностью процессов теплообмена. 

Разработал теоретические основы активного воз-
действия на структуру волновых движений в пле-
ночных и газо(паро)пленочных течениях наложени-
ем низкочастотных возмущений на расходы движу-
щихся фаз [21]. Экспериментально (совместно с В.М. 
Костомаровым и В.И. Велькиным) показал возмож-
ность для подобных течений значительного повыше-
ния теплового потока, соответствующего возникнове-
нию кризиса теплообмена 2-го рода при наложении 
резонансных возмущений на расход жидкой фазы [22-
31]. Разработал (совместно с Велькиным В.И. и Ки-
мом А.Г.) методологию диагностико-управляющих 
комплексов для газо(паро)пленочных течений [9]. 

Экспериментально обнаружил (совместно с В.Г. 
Захаровым и А.Г. Шейнкманом) новый эффект 
взрывного (гиперснарядного) вскипания слабопере-
гретой жидкости в стесненных условиях. Выполнил 
обширные экспериментальные исследования усло-
вий возникновения данного эффекта в элементах 
активных зон ядерных реакторов с водным и натрие-
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вым теплоносителями [32-34]. Дополнил сущест-
вующую классификацию режимов образования и 
движения двухфазных потоков новой областью. На 
основе результатов экспериментальных исследова-
ний построил теоретическую модель процесса кри-
зиса теплообмена заторможенной жидкости в узких 
каналах (совместно с Н.А. Кузнецовой и А.Г. 
Шейнк-маном) [35]. Показал, что физические усло-
вия возникновения процесса соответствуют области 
подавления конвективного переноса тепла и массы и 
действию капиллярных сил.  

Принимал участие в исследованиях стационар-
ных и нестационарных теплогидродинамических 
процессов моделей высокотемпературных газоохла-
ждаемых аппаратов с шаровой формой элементов 
(совместно с Пахалуевым В.М., Климовой В.А.) [36], 
разработал схему гидравлически взвешенного шаро-
вого элемента. 
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Атомная энергетика 

 
На основе обширных экспериментальных иссле-

дований газо-паро-двухфазных снарядных и пле-
ночных течений предложил ряд новых решений по 
созданию жидкостных систем управления реактив-
ностью ядерных реакторов канального типа (совме-
стно с Ратниковым Е.Ф., Козловым В.М., Костома-
ровым В.М.) [1-3]. Принимал активное участие (со-
вместно с Мокрушиным С.А. и Шейнкманом А.Г.) в 
работах по оптимизации температурных режимов 
графитовой кладки реакторов с ядерным перегре-
вом пара (АМБ), эксплуатационных режимов мо-
дульных парогенераторов энергоблока с реактором 
на быстрых нейтронах БН 600 (совместно с 
Шейнкманом А.Г., Бельтюковым А.И. и Говоровым 
П.П.). Являлся руководителем работ по снижению 
радиационных нагрузок на персонал и окружаю-
щую среду при модернизации парогенерирующих 

установок АЭС (совместно с Ташлыковым О.Л., 
Кадниковым А.А., Ченцовым А.Г., Сесекиным 
А.Н.) [4-13]; ремонте и техническом обслуживании 
оборудования АЭС (совместно с Маркеловым Н.И., 
Ташлыковым О.Л., Шастиным А.Г., Велькиным 
В.И.) [14-16]; длительной эксплуатации АЭС с ре-
актором на быстрых нейтронах БН 600 (совместно с 
Ташлыковым О.Л., Носовым Ю.В., Смышляевой 
О.Ю.) [17]; демонтаже и снятии АЭС с эксплуата-
ции (совместно с Киреевым Л.Г.) [18-19]. Активно 
участвовал в разработке научных основ новых ме-
тодов дезактивации оборудования, перевода жид-
ких радиоактивных отходов в твердое состояние, 
создания гомогенных радиационно-защитных мате-
риалов с селективными свойствами (совместно с 
Шастиным А.Г., Ташлыковым О.Л.) [20-29]. Руко-
водил разработкой технологии и эксперименталь-
ным исследованием характеристик пародинамиче-
ских систем пассивного отвода тепла от энергона-
пряженных элементов ЯЭУ при потере источников 
энергоснабжения (совместно с Немихиным Ю.Е., 
Стариковым Е.В.) [30]. 

Руководил и активно участвовал в разработке 
концепций энерготехнологического использования 
ВТГР для производства новых видов моторного топ-
лива и водорода из природного газа и биологических 
ресурсов (совместно с Пахалуевым В.М., Климовой 
В.А., Шастиным А.Г.) [31-35]. Руководил и активно 
участвовал (совместно с Бадьиным П.П., Велькиным 
В.И.) в разработке концепций применения ядерных 
энергетических установок малой и средней мощно-
сти для решения задач теплофикации [36-37]. Пока-
зал теоретическую возможность существенного по-
вышения эффективности использования ядерного 
топлива при работе ЯЭУ в области термодинамиче-
ских параметров, характерных для теплофикацион-
ного использования (совместно с Титовым Г.П., Бо-
рисовой Е.В.) [38-39]. 
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Возобновляемая энергетика 

 
Руководил работами по разработке и эксперимен-

тальной верификации методик энергетического и 
эксергетического анализа эффективности установок 
возобновляемой энергетики различного типа. Теоре-
тически обосновал условия эффективности исполь-
зования установок для природно-климатических ус-
ловий РФ (совместно с Матвеевым А.В., Власовым 
В.В., Арбузовой Е.В.) [1-7]. 

Разработал теоретические основы создания биога-
зовых установок замкнутого цикла, позволяющих 
обеспечить высокую эффективность в условиях низких 
температур окружающей среды (совместно с Арбузо-
вой Е.В.) [8-11]. Разработал методологию и руководил 
экспериментальными исследованиями по аккумуляции 
нерегулярных приходов энергии от возобновляемых 
источников путем преобразования биомасс в этанол. 
Теоретически обосновал энергетическую эффектив-
ность данного метода аккумуляции (совместно с Кор-
жавиным С.А., Немихиным Ю.Е.) [14-15]. 

Руководил разработкой методик оценки водно-
энергетического потенциала территории и определе-
ния потенциала водных ресурсов Свердловской об-
ласти, положенной в основу разработки и реализации 
областной Программы строительства малых ГЭС 

(совместно с Велькиным В.И.). Руководил работами 
по созданию технологий получения и использования 
бензо-биоэтанольных топлив для транспорта. Теоре-
тически и экспериментально подтвердил существен-
ное снижение токсичности продуктов сгорания топ-
лива при малых концентрациях биоэтанола в топливе 
(совместно с Немихиным Ю.Е., Шастиным А.Г.) 
[16]. На основе обнаруженного ранее эффекта ги-
перснарядного парообразования (совместно со Ста-
риковым Е.В. и Пахалуевым В.М.) разработана тех-
нология преобразования тепловой энергии в механи-
ческую и электрическую формы [17-20]. Активно 
участвовал в работах по разработке и исследованию 
характеристик инновационных типов ветроэнергети-
ческих установок для условий низкоскоростных вет-
ровых потоков. Совместно с Поповым А.И. является 
автором более 10 изобретений ВЭУ [21-31].  

С 2014 г. является научным руководителем про-
екта «Евро-азиатский центр возобновляемой энерге-
тики и энергосбережения», в рамках которого вы-
полняется обширный комплекс исследований на базе 
мощного быстродействующего компьютерного ком-
плекса мониторинга природно-климатических фак-
торов и эффективности систем возобновляемой энер-
гетики разного типа [32-33]; проводятся научные 
мероприятия совместно с учеными других стран. 
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Энергоэффективность и энергосбережение 

 
Разработал оригинальную методику и критерии эк-

сергетической эффективности тепловой защиты зда-
ний, позволяющую на основании объективной инфор-
мации о климатических характеристиках и технологиях 
производства материалов определять оптимальную 
величину слоя тепловой изоляции. Показал необходи-
мость синергетического подхода к решению задач 
энергоэффективности в строительной индустрии [1-3]. 

Разработал метод энерго-финансовых диаграмм 
как инструмента для формирования оптимальных 
программ инвестирования в энергосбережение орга-
низаций [4]. 

Актуализировал проблему и ввел понятие коэффи-
циента использования тепловой и электрической 
энергии как функции от времени полезной занятости 
объектов энергоснабжения. На основании анализа 
большого массива временных изменений для разных 
категорий потребителей показал, что коэффициенты 
использования для условий сурового климата имеют 
малые значения [5].  

Принимал активное участие в разработке регио-
нальной системы подготовки специалистов для реше-
ния задач энергосбережения и энергоэффективности 
(совместно с Даниловым Н.И., Тягуновым Г.В., Бал-
диным В.Ю.) [6-8]. 
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http://www.fips.ru/cdfi/Fips2009.dll/CurrDoc?SessionKey=OT6BMTVQX50PSDD0GW8T&GotoDoc=16&Query=11�
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Руководил работами по созданию объединенного 
энергетического паспорта вузов Свердловской области; 
проведению энергетического аудита крупнейших вузов 
Уральского Федерального округа; объектов тепло-
снабжения Свердловской железной дороги; эффектив-
ности использования электрической энергии для тепло-
снабжения объектов ЖКХ г. Екатеринбурга [9-10]. 

Принимал активное участие в разработке проектов 
энергоэффективных малоэтажных зданий (совместно 
с Велькиным В.И., Пироговым А.Н.) [11-13]; разра-
ботке новых строительных материалов с высокими 
теплозащитными свойствами (совместно с Шасти-
ным А.Г.) [14]. Является научным руководителем 
проекта «Энергоэффективный дом для сельской мест-
ности с использованием возобновляемых источников 
энергии». За реализацию данного проекта в 2009 г. 
(совместно с Велькиным В.И.) удостоен Националь-
ной экологической премии им. В.И. Вернадского в 
номинации «Энергетика будущего» [15-20] 

Являлся одним из инициаторов (совместно с Да-
ниловым Н.И., Тягуновым Г.В., Балдиным В.Ю., 
Велькиным В.И.) проведения олимпиады по энерго-
сбережению и возобновляемым источникам энергии 
среди студентов вузов РФ [21], которая проводится 
уже в течение 15 лет. 

 
Основные публикации  

по энергоэффективности и энергосбережению 
 

1. Щеклеин С.Е. К проблеме оптимальной тепловой 
защиты зданий // Энерго- и ресурсоэффективность мало-
этажных жилых зданий: Матер. науч. конф. с международ-
ным участием, Новосибирск, 24–26 марта 2015 г. Новоси-
бирск: Изд-во Института теплофизики СО РАН, 2015. 

2. Щеклеин С.Е., Велькин В.И., Матвеев А.В. Опыт 
снижения энергетических затрат в строительстве путем ре-
конструкции здания // Энерго- и ресурсоэффективность 
малоэтажных жилых зданий: Матер. науч. конф. с междуна-
родным участием, Новосибирск, 24–26 марта 2015 г. Ново-
сибирск: Изд-во Института теплофизики СО РАН, 2015. 

3. Щеклеин С.Е., Немихин Ю.Е. О проблеме синерге-
тики в энергосбережении // Энергосбережение: состояние 
и перспективы: Труды VII Всерос. совещания-выставки по 
энергосбережению, Екатеринбург 21-24 марта 2006. 

4. Щеклеин С.Е. Методология решения задач энерго-
сбережения в организации // Энергетика региона. 2003.  
№ 3. С. 32-34. 

5. Балдин В.Ю., Тягунов Г.В., Щеклеин С.Е. Разработ-
ка комплекса мероприятий по повышению эффективности 
использования основных фондов образовательных учрежде-
ний с целью снижения непроизводительных затрат энерго-
ресурсов // Энергоэффективность: опыт, проблемы, реше-
ния. 2004. Вып. 3.  

6. Данилов Н.И, Баскаков А.П., Щеклеин С.Е. Энерго-
сбережение и повышение эффективности использования 
энергоресурсов в зданиях и сооружениях // Екатеринбург, 
ГОУ ВПО УГТУ-УПИ, 2003.  

7. Тягунов Г.В., Данилов Н.И., Щеклеин С.Е., Балдин 
В.Ю. Об организации научно-образовательной деятельно-
сти по энергосбережению в вузах Уральского региона // 
Разработка и реализация федерально-региональной поли-
тики в области развития науки, новых технологий и обра-

зования на инновационных принципах: Сб. науч. тр. Вла-
димир: ВлГУ, 2002. 

8. Данилов Н.И., Евпланов А.И., Тягунов Г.В., Щеклеин 
С.Е., Балдин В.Ю., Бегалов В.А., Михайлов В.Ю. Свердлов-
ская область: Система подготовки кадров по энергосбере-
жению // 4-я Всерос. научно-прак. конф. «Энергосбережение 
в регионах России-2002». Москва, 2002. С. 126-131. 

9. Velkin V.I., Scheklein S.E., Danilov N.I. Аbout the 
peculiarities of thermal protection in harsh environments // 
Euro Eco-2014, Hannover, 2014. 

10. Koksharov V.A., Danilov N.I., Scheklein S.E. The role 
of UrFU in the development of new energy technologies and 
improvement of energy efficiency // Euro Eco-2014, Hannover, 
2014. 

11. Велькин В.И., Щеклеин С.Е., Данилов Н.И. Об осо-
бенностях тепловой защиты в суровых климатических 
условиях // Euro Eco-2014, Hannover, 2014. 

12. Пирогов А.Н., Щеклеин С.Е. Энергетический ди-
зайн – новый концептуальный подход при проектировании 
и строительстве энергоэффективных и экологичных мало-
этажных жилых зданий // Научно-практическая конферен-
ция «Энерго- и ресурсоэффективность малоэтажных жи-
лых зданий». ИТФ СО РАН, 19-20 марта 2013. С 67-72. 

13. Pirogov A., Shcheklein S., Danilov N. Residential 
multistory Nearly Zero Energy Buildings (NZEB) for a cold 
climate // The 5th International Academic Congress "Science, 
Education and Culture in Eurasia and Africa", Paris, France, 
23-25 March 2015. 

14. Shcheklein S.E., Shastin A.G. Exergy optimization of 
thermal protection of buildings to the harsh climatic conditions 
// The 5th International Academic Congress "Science, 
Education and Culture in Eurasia and Africa", Paris, France, 
23-25 March 2015. 

15. Матвеев А.В., Щеклеин С.Е., Пахалуев В.М. Энерго-
эффективный дом с системой солнечного горячего водоснаб-
жения // Промышленная энергетика. 2008. № 6. С. 52-55. 

16. Велькин В.И., Тягунов Г.В., Щеклеин С.Е., Ухов 
А.Л. Энергоэффективный дом // Патент на полезную мо-
дель RUS 61760 09.03.2005. 

17. Щеклеин С.Е., Власов В.В. Устройство системы ре-
зервного электроснабжения на основе источников разного 
принципа действия // Патент на полезную модель 
RUS 63614 16.11.2006. 

18. Велькин В.И., Щеклеин С.Е. Светодиодное освеще-
ние энергоэффективного дома в системе «ФЭП-аккумуля-
тор-LED» // Международный научный журнал «Альтерна-
тивная энергетика и экология». 2012. № 3. С. 37-38. 

19. Велькин В.И., Щеклеин С.Е., Тягунов Г.В., Ефимо-
ва А.В. Тепловизионный мониторинг теплозащитных ха-
рактеристик здания в рамках проекта «Энергоэффектив-
ный дом» // Международный научный журнал «Альтерна-
тивная энергетика и экология». 2012. № 3. С. 113-118. 

20. Shcheklein S.E., Nemikhin Y.E., Nevyantsev S.V., 
Korzhavin S.A., Postovalov A.O., Nosov D.A., Zagafuranova 
Y.Z. Renewable energy-based plant remote monitoring 
complex using wi-fi channels and elements of artificial vision 
// WIT Transactions on Ecology and the Environment. 2014. Т. 
190, Volume 2. С. 1185-1194. 

21. Балдин В.Ю., Селезнева И.С., Данилов Н.И., Щек-
леин С.Е. Комплексная многоуровневая система подготов-
ки и повышения квалификации специалистов по энерго-
сбережению в Уральском регионе // XII Международная 
научно-методическая конференция «Новые образователь-
ные технологии в вузе-2015» 27-30 апреля 2015, УрФУ, 
Екатеринбург. 
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Progression from Technological Concept to Commercial Deployment 
 
The two day event will bring together key industry stakeholders to address the need to progress ocean energy from 

technological concept to commercial deployment. Given the right political and financial frameworks, ocean technol-
ogy have the potential to play a crucial role in meeting renewable energy targets. 

We also have the exciting opportunity to visit FloWave Ocean Energy Research Facility during the afternoon 
of Tuesday 23rd June 2015 as part of the event. Only a limited number of attendees will have this opportunity. 

The University of Edinburgh’s FloWave Ocean Energy Research Facility houses a 25m diameter circular pool 
containing more than 2 million litres of water and is designed specifically for testing marine renewable energy tech-
nologies. 

The fist of its kind in the world, this unique facility is able to accurately replicate real-sea conditions of waves and 
currents at scale for normal, challenging and extreme events for any offshore location. Enabling industry and acade-
mia to refie concepts, improve performance, and de-risk designs in a fully controllable and safe way at relatively low 
cost, FloWave will be a vital tool to help engineers harness the power of the sea. 

 
 

Key Topics Include 
  
Policy & Regulation of Ocean Energy 
Global Ocean Energy Markets 
Finance: Funding Future Developments 
Improving Infrastructure & Connectivity to the Grid 
Technology Case Studies: Wave Energy Streams 
Technology Case Studies: Tidal Energy Streams 
Overcoming Barriers to Commercial Deployment 
Ocean Thermal Energy Conversion 
 
 

Confirmed Panel Members 
 
Phil Gilmour, Head Of The Marine Renewable And Offshore Wind, Marine Scotland 
Andrew Smith, Head of The Renewable Energy Investment Fund, Scottish Enterprise 
Ted Johnson, Senior Vice President and Executive Director, Ocean Thermal Energy Corporation 
Stuart Brown, CEO, FloWave Ocean Energy Research Facility 
Ana Brito E Melo, Executive Director, WavEC - Offshore Renewables 
Neil Davidson, Public Affairs Manager, Aquamarine Power 
Jose Joaquin Hernandez-Brito, Manager, Plataforma Oceanica De Canarias - PLOCAN 
Jonathan Hodges, Senior Consultant, Marine Energy Matters 
Stuart Bradley, Offshore Renewables Strategy Manager, Energy Technologies Institute 
Tim Sawyer, CEO, CWE UK & Carnegie 
Clément Weber, Director, Green Giraffe Energy Bankers 
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Call for Papers 
 

If you would like to be considered as a speaker for the event with a 30-45 minute presentation, please submit an 
abstract for consideration to: 

 
Stergios Zacharakis  

Tel: +44 (0)20 3141 0609; E-mail: szacharakis@acieu.net 
 
 

Who Will Attend 
 

Leading power generating companies, utilities, marine technology providers, financial stakeholders & investors, 
research institutions, academia, service providers, government officials and regulators from various positions, encom-
passing heads & junior staff of: marine energy, ocean power, wave & tidal technology, technology development, ma-
rine renewable energy, offshore power generating and renewable strategy 

 
 

For further information or to register your attendance contact: 
 

Melanie Mulazzi  
 Tel: + 44 (0) 203 141 0605; E-mail: mmulazzi@acieu.net 

 
 

Commercial & Sponsorship Opportunities 
 

Krisztina Maria Szabo 
Tel: +44 (0)20 3141 0603; Email: kszabo@acieu.net 

 
 

mailto:adoran@acieu.net�
mailto:mmulazzi@acieu.net�
mailto:kszabo@acieu.net�
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VIII МЕЖДУНАРОДНАЯ  
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ ВЫСТАВКА 

«ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ.  
ВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ ЭНЕРГЕТИКА - 2015» 

 
 

10-13 ноября 2015

 

 
VIII Международная специализированная вы-

ставка «Энергоэффективность. Возобновляемая 
энергетика - 2015» - ключевое событие на террито-
рии Украины в сфере эффективного использования 
топливно-энергетических ресурсов, возобновляемых 
источников энергии и альтернативных видов топлива 
состоится в г. Киеве 10–13 ноября 2015 года на 
крупнейшей в Украине международной выставочной 
площадке. Деловая программа сопутствующих ме-
роприятий предусматривает проведение Междуна-
родного инвестиционного бизнес-форума по вопро-
сам энергоэффективности и альтернативной энерге-
тики. 

 
Организатор 

Государственное агентство по энергоэффектив-
ности и энергосбережению Украины. 

 
Соорганизатор 

ООО «Международный выставочный центр». 
 

Отраслевой партнер 
Украинская Ветроэнергетическая Ассоциация. 
 
Наша страна обладает впечатляющим потенциа-

лом рынка регенеративной энергии и «зеленых» про-
ектов и имеет одну из самых прогрессивных законо-

дательных баз в сфере возобновляемой энергетики, 
содержащей экономические преференции. Распола-
гая функциональными заданиями, направленными на 
реализацию государственной Программы повыше-
ния энергоэффективности экономики, широкое вне-
дрение чистых технологий в Украине и консолида-
цию участников рынка возобновляемой энергетики, 
Государственное агентство по энергоэффективности 
и энергосбережению проводит единственное в Ук-
раине профессиональное мероприятие по данному 
направлению. По оценкам экспертов, Международ-
ная специализированная выставка «Энергоэффек-
тивность» вызывает огромный интерес у профессио-
нального сообщества, инвесторов и самого широкого 
круга специалистов. 

 
Место проведения 

Украина, г. Киев, Международный выставочный 
центр, Броварской проспект, 15, станция метро «Ле-
вобережная» 

 
 

Контакты: 
 

тел.: (044) 201-1166, 206-8786 
e-mail: energo@iec-expo.com.ua 

http://www.iec-expo.com.ua/ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://saee.gov.ua/ru/�
http://saee.gov.ua/ru/�
http://www.uwea.com.ua/?lng=RUS/�
mailto:energo@iec-expo.com.ua�
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НЕФТЕГАЗОВЫЙ ФОРУМ 
ГАЗ. НЕФТЬ. ТЕХНОЛОГИИ-2015 

XXIII международная специализированная выставка   

 
Организаторы 

 
Правительство Республики Башкортостан 

Министерство промышленности и инновационной политики РБ 
Торгово-промышленная палата РБ 
Башкирская выставочная компания 

 
Официальная поддержка 

 
Министерство энергетики РФ 

Министерство промышленности и торговли РФ 
Министерство природопользования и экологии РБ  

 
Содействие 

 
Союз нефтегазопромышленников России 

Российский союз химиков 
Ассоциация нефтепереработчиков и нефтехимиков России 

Российское газовое общество 
 

Сертификаты 
 

Всемирная ассоциация выставочной индустрии UFI 
Российский Союз выставок и ярмарок (РСВЯ) 

 
 

 
С 20 по 23 мая 2015 года в Уфе в выставочном 

комплексе «ВДНХ-ЭКСПО» состоятся XXIII между-
народная выставка «Газ. Нефть. Технологии» и Неф-
тегазовый форум – одна из крупнейших выставок 
России и ближнего зарубежья  

 
Республика Башкортостан – один из основных 

нефтедобывающих регионов страны, лидер в нефте-
переработке, центр химической промышленности и 
машиностроения, обладающий высоким инвестици-
онным рейтингом и наименьшим инвестиционным 
риском.  

 
 
Выставка «Газ. Нефть. Технологии 2015» 

 
• Выставка «Газ. Нефть. Технологии-2015» и 

Нефтегазовый Форум включены в План председа-
тельства РФ в Шанхайской организации сотрудниче-
ства (ШОС) в 2014-2015 годах, утверждённый Пре-
зидентом РФ В.В. Путиным, и План участия Мини-
стерства энергетики РФ в конгрессных и выставоч-
ных мероприятиях, проводимых на территории РФ и 
за рубежом. 

• Совместное проведение одного из ключевых 
событий нефтегазовой отрасли международной вы-

ставки «Газ. Нефть. Технологии» с V Международ-
ным форумом «Большая Химия» 

• Выставка имеет сертификат Всемирной ассо-
циации выставочной индустрии UFI и официальный 
статус «UFI Approved Event».  

• В настоящее время своё участие подтвердили 
более 150 ведущих представителей отрасли России и 
зарубежных стран, которые оценивают выставку как 
наиболее эффективный способ демонстрации нови-
нок своей продукции и технологий: АК «Транс-
нефть», «АНК «Башнефть», «Татнефть» имени В.Д. 
Шашина», «ТаграС-Холдинг», «Нижнекамскнефте-
хим», АО «Транснефть-Урал», «БСК-Башкирская 
содовая компания», «Газпром нефтехим Салават», 
«Востокнефтезаводмонтаж», «Пакер», «Башнефте-
геофизика», «Буринтех», «ОЗНА», Группа компаний 
«Гидромашсервис», «Бурсервис», Emerson (США), 
PHOENIX CONTACT (Германия), Swagelok (США), 
ATOS (Италия), Корпорация Хайчэн Нефтемаш (Ки-
тай) и другие. 

• Свыше 10 000 зарегистрированных посетителей 
ежегодно – представители министерств и ведомств 
РФ и РБ, руководящий состав и ведущие специали-
сты промышленных предприятий более чем из 40 
регионов России, ближнего и дальнего зарубежья. 
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• Уникальный шанс участия в деловой програм-
ме Нефтегазового Форума с проведением пленарного 
заседания, а также более чем в 20 профильных кон-
ференциях, круглых столах и семинарах. 
 

• Реальная возможность личной встречи с пред-
ставителями органов власти, руководителями мини-
стерств РФ и РБ, генеральными директорами, веду-
щими специалистами, принимающими решения о 
закупках оборудования. 
 

• Визиты деловых миссий регионов РФ. 
 

• По результатам Общероссийского рейтинга вы-
ставок, международная выставка «Газ. Нефть. Техно-
логии» в Уфе - самая крупная региональная выставка 
России в номинациях «Выставочная площадь», «Про-
фессиональный интерес», «Охват рынка».  
 
 
 
 
 
 

Статистика выставки  
«Газ. Нефть. Технологии-2014»  

и Нефтегазового Форума 
 

• 15 000 кв. м выставочной площади (брутто) 
• 443 компании из 35 регионов России и 13 стран 

ближнего и дальнего зарубежья: Австрии, Велико-
британии, Германии, Израиля, Италии, Польши, 
США, Чехии, Швейцарии, Швеции, Украины, Рес-
публики Беларусь, Японии. 

• 10288 зарегистрированных посетителей, со-
гласно данным аудита Российского Союза выставок 
и ярмарок в 2014 г., 94% из которых составляют спе-
циалисты отрасли.  

• 25 профильных научно-практических конферен-
ций с проведением пленарного заседания, круглых 
столов, семинаров и презентаций, 2200 участников, 
216 докладов, проведение на 8 площадках г. Уфы. 
 

Вся информация размещена  
на официальном сайте выставки: 

www.gntexpo.ru 

 

Наша выставка - уникальная возможность  
для эффективного делового общения  

на самом высоком уровне! 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.gntexpo.ru/�
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От Москвы до самых до окраин:  
дальневосточные архитекторы познакомились с новинками продукции ECOPHON 

 
21-24 мая 2015 года компания «Сен-Гобен» в 

очередной раз приняла участие в крупнейшей на 
Дальнем Востоке специализированной выставке 
«Архитектура, стройиндустрия ДВ региона – 2015». 
На мероприятии в Хабаровске специалисты строи-
тельной индустрии смогли познакомиться с новин-
ками акустической продукции ECOPHON. 

Посетителям выставки – представителям архи-
тектурных бюро, проектировочных и строительных 
компаний – были представлены новинки и уже хо-
рошо знакомые рынку продукты для создания ком-
фортной акустики в помещениях различного назна-
чения. Интерес у специалистов вызвала новая запа-
тентованная акустическая потолочная система 
Ecophon Master Matrix. Она предназначена для по-
мещений большой площади, где затруднена установ-
ка потолка «от стены до стены», обеспечивает воз-
можность быстрого и легкого монтажа с высокой 
точностью благодаря предустановленным анкерам и 
закреплению панелей при помощи замков click-in. 
При этом каждая панель выполняет функцию лючка 
и может быть легко открыта для доступа в межпото-
лочное пространство. Панели прямоугольной формы 
выпускаются в 7 различных типоразмерах, что от-
крывает широкие возможности для дизайна помеще-
ний. Система состоит из акустических панелей, изго-
товленных из стекловолокна высокой плотности с 
использованием технологии 3RD, и подвесной сис-
темы Ecophon Connect. 

Второй новинкой на выставке «Архитектура, 
стройиндустрия ДВ региона – 2015» стала револю-
ционная потолочная система Soundlight Comfort 
Ceiling, разработанная совместно с Philips, которая 
совмещает в себе лучшие свойства LED светильни-

ков и акустических панелей. Она разработана для 
офисов открытого типа, все ее элементы – первые на 
рынке акустические светильники и рядовые панели 
тщательно продуманы, чтобы функционировать как 
единое целое, и обладают ровной цельной поверхно-
стью. Максимальный акустический комфорт дости-
гается за счет того, что все 100% панелей Soundlight 
Comfort Ceiling поглощают звук (даже светильни-
ки!). Легкость установки и технического обслужива-
ния, возможность настроить оптимальный для кон-
кретного помещения световой режим обеспечивает 
подвесная система Connect. Несомненным преиму-
ществом системы является возможность перенастро-
ить освещение при будущих изменениях в планиров-
ке офиса. В качестве источников света используются 
эффективные энергосберегающие LED-технологии 
Philips. Soundlight Comfort Ceiling − низковольтная 
система, безопасная для установки, надежная в экс-
плуатации.  

Также на выставке были представлены другие 
продукты ECOPHON: потолочные панели черного 
цвета Ecophon Sombra, свободновисящие элементы 
Ecophon Solo, стеновые панели Ecophon Texona и 
противоударные стеновые панели Ecophon Super 
G.В. Стенд компании с представленной на нем ши-
рокой линейкой материалов и решений ECOPHON 
пользовался большой популярностью у посетителей 
XIX специализированной выставки проектирования, 
строительства, реконструкции, строительных техно-
логий, техники, материалов и инструментов для 
строительной индустрии, которая проводилась со-
вместно с XVIII Дальневосточным фестивалем архи-
тектурных работ, проектов, построек «ДВ Зодчество 
2015».  

 
 

О подразделении Saint-Gobain ECOPHON  
 

Компания Saint-Gobain ECOPHON была основана в 1958 г., когда в Швеции были произведены первые 
звукопоглотители из стекловолокна, предназначенные для создания комфортной акустической среды в по-
мещении. Сегодня компания поставляет решения для акустической отделки помещений офисов, образова-
тельных, лечебных учреждений и чистых производств по всему миру. 

Компания Ecophon – часть группы компаний Saint-Gobain с представительствами во многих странах. 
Стратегическая цель компании – добиваться лидерства на мировом рынке акустических потолков и стено-
вых панелей посредством создания системы ценностей, наиболее качественно удовлетворяющей потребно-
сти заказчиков. 

Компания Ecophon находится в постоянном диалоге с государственными и негосударственными экс-
пертными организациями и научно-исследовательскими институтами, занимающимися вопросами улучше-
ния внутренней среды помещений, а также участвует в разработке стандартов в области создания комфорт-
ной акустики в помещениях, где люди работают и общаются. www.ecophon.com/ru 

 

П Р Е С С - Р Е Л И З  

http://www.ecophon.com/ru�
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Проектировщики Казани оценили технологические и экономические преимущества  
материалов ISOVER 

 
 
В Казани в рамках проекта Всероссийский День 

проектировщика состоялось очередное мероприятие, 
где более 130 представителей проектных организа-
ций и архитектурных бюро города проявили высокий 
интерес к инновационным материалам и решениям, 
которые были представлены подразделением 
ISOVER компании «Сен-Гобен». 

С каждым годом в строительной области проис-
ходят изменения: появляются новые требования к 
объектам с точки зрения пожарной и экологической 
безопасности, оптимального использования энергии 
и, как следствие, разрабатываются более современ-
ные строительные материалы и инновационные тех-
нологии. Именно знания и умения проектировщика 
позволяют внедрять передовые разработки в широ-
кую практику. 

Проектировщики специфицируют решения «Сен-
Гобен», руководствуясь современными тенденциями 
строительного рынка. Представители подразделения 
ISOVER раскрыли актуальную для Казани тему – 
утепление навесных вентилируемых фасадов, рас-
сказали о существующих нормативных требованиях 
к пожарной безопасности, принципах монтажа, а 
также о возможных последствиях нарушения техно-
логии утепления зданий.  

 
 

 
 
 

Компания «Сен-Гобен», выпускающая современ-
ные теплоизоляционные материалы под брендом 
ISOVER, предлагает решения из стекловолокна и 
каменную вату как для внутреннего, так и для внеш-
него утепления. Значительное внимание компания 
традиционно уделяет безопасности продукции. В 
течение последних пяти лет велись испытания мате-
риалов на предмет пожарной безопасности мине-
ральной ваты на основе стекловолокна ISOVER в 
сочетании с различными конструктивными элемен-
тами из стали и алюминия, а также с разными вари-
антами облицовочного покрытия. Испытания прово-
дились на ведущих исследовательских площадках 
страны – ВНИИПО МЧС, 26 Институт Министерства 
обороны, ЦНИИСК им. Кучеренко. Результатом ста-
ли протоколы и заключения на класс пожарной 
опасности К0 – на сегодня это лучший показатель 
для систем навесных фасадов, не ограничивающий 
их применение с точки зрения пожарной безопасно-
сти конструкций.  

Важным моментом в использовании навесного 
фасада является минимизация теплопотерь при уста-
новке изоляции. В результате испытаний была под-
тверждена способность материалов ISOVER на ос-
нове стекловолокна и каменного волокна обеспечи-
вать надежное внутреннее утепление, отсутствие 
воздушных карманов, сквозных швов, отсутствие 
влаги в зоне конденсата. Экспериментально доказана 
и долговечность теплоизоляции в ситуации исполь-
зования без ветрозащитных мембран и в агрессивной 
среде. Так, на одном из объектов решение ISOVER 
без облицовки простояло около 8 месяцев. После 
этого было получено заключение НИИСФ: материал 
не изменил своих физических и механических 
свойств, продукт формостабилен.  

Казанские проектировщики увидели многие из-
вестные объекты города, для утепления которых бы-
ли выбраны решения ISOVER. Первым объектом, 
где использовался жесткий материал на основе стек-
ловолокна ISOVER, стал Татарский гуманитарный 
университет (ТГГПУ). Для строительства Дворца 
водных видов спорта был выбран материал с самым 
низким коэффициентом теплопроводности - 0,037 
Вт/м·К (продукты ISOVER ВентФасад Моно и 
ISOVER ВентФасад Оптима). На строящемся объек-
те – Республиканский центр крови – применяют 
комплексное решение ISOVER ВентФасад Верх, 
ISOVER ВентФасад Низ, ISOVER ВентФасад Моно, 
ISOVER OL-Top и ISOVER OL-P. Минеральная вата 
ISOVER на основе стекловолокна в перегородках, 
каменная вата на плоской кровле и фасадах, а также 
решения GYPROC и WEBER-VETONIT применя-
лись при возведении Больницы скорой медицинской 
помощи в Казани. Симбиоз материалов «Сен-Гобен» 
использовался и при реконструкции Лицея №54. В 
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силу того, что сегодня в России востребованы не 
только конструктивные, но и экономически-
целесообразные решения, на объекте «Иннополис» 
применялся комплекс продуктов на основе стеклово-
локна и каменного волокна. 

 

Участники семинара отметили актуальность за-
тронутых тем и необходимость проведения подоб-
ных мероприятий в дальнейшем. Уже 29 мая пред-
ставители ISOVER продолжат знакомить с преиму-
ществами материалов ISOVER проектировщиков, на 
этот раз в Санкт-Петербурге. 

 
 

О подразделении Saint-Gobain ISOVER 
 

«Saint-Gobain ISOVER» более 75 лет является мировым стандартом качества теплоизоляции. Материалами 
ISOVER утеплен каждый третий дом в Европе. ISOVER - единственный бренд в России, имеющий в своем портфолио 
продукты как на основе стекловолокна, так и каменного волокна. За 22 годат компания стала ведущим игроком на рос-
сийском рынке строительных материалов.  

Продукция ISOVER обеспечивает эффективную защиту от холода и шума, повышает комфорт и энергоэффектив-
ность дома, сокращает затраты на его эксплуатацию. В 2013 г. ISOVER был отмечен премией Правительства г. Москвы 
«Берегите энергию!» в номинации «Технология года». В 2012 г. ISOVER стала первой и единственной теплоизоляцией 
в России, получившей две экомаркировки от независимых экологических институтов, подтверждающих безопасность 
продукции для здоровья человека и окружающей среды. В 2013 году ISOVER вышел на новый уровень, получив 
EcoMaterial Absolute. Согласно стандарту EcoMаterial, продукция, отмеченная наивысшей степенью - Absolute, соответ-
ствует современным стандартам экологичности и безопасности, является инновационной и высокотехнологичной, а ее 
использование способствует модернизации строительной отрасли. 

С 2014 года ISOVER - первый и единственный теплоизоляционный материал в России, имеющий экологическую 
декларацию (EPD). 

 
 

О компании «Сен-Гобен» 
 

В 2015 году компания Saint-Gobain отмечает 350-летний юбилей. 350 лет и 350 причин верить в будущее. Благодаря 
своему опыту и инновациям компания Saint-Gobain сегодня является мировым лидером в области создания комфортного 
пространства для жизни, работы и отдыха людей. Компания разрабатывает, производит и продаёт высококачественные 
материалы и решения для строительной отрасли. В 2014 году объём продаж «Сен-Гобен» составил 41 млрд евро. Компа-
ния Saint-Gobain имеет подразделения в 64 странах мира и около 180 000 человек сотрудников. 

 
Интернет-сайт: www.saint-gobain.com; www.saint-gobain.ru; www.gyproc.ru 

Интернет-сайты подразделений в России:  
www.isover.ru; www.linerock.ru; www.weber-vetonit.ru; www.ecophon.ru; www.gyproc.ru; 

 www.rigips.ua; www.weber.ua; www.sgabrasives.ru; www.saint-gobain-gomzovo.ru. 
 
 

За дополнительной информацией, пожалуйста, обращайтесь: 
 

Елена Тонкова 
тел.: +7 (499) 929-55-70 

elena.tonkova@saint-gobain.com 
 

Светлана Тихонова 
Тел.: +7 (967) 026 18 80;  E-mail: stikhonova@pr-consulta.ru 

 

 
Дарья Ильина, PR-manager ISOVER  
Тел.: +7 (495) 775-15-10 ext. 5473,  

E-mail: isover.press.rus@saint-gobain.com 
 

 
 

http://www.isover.ru/index.php?pid=126�
http://www.isover.ru/index.php?pid=126�
http://www.saint-gobain.com/�
http://www.saint-gobain.ru/�
http://www.isover.ru/�
http://www.linerock.ru/�
http://www.weber-vetonit.ru/�
http://www.ecophon.ru/�
http://www.gyproc.ru/�
http://www.rigips.ua/�
http://www.weber.ua/�
http://www.sgabrasives.ru/�
http://www.saint-gobain-gomzovo.ru/�
mailto:elena.tonkova@saint-gobain.com�
mailto:stikhonova@pr-consulta.ru�
mailto:isover.press.rus@saint-gobain.com�
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В Рязани открылся энергоэффективный супермаркет 
 

В I квартале 2015 г. в Рязани открылся новый 
торговый центр сети «Европа» c энергоэффективным 
супермаркетом. В холодильных системах магазина 
использованы современные решения для охлаждения 
продуктов, повышающие их сохранность и одновре-
менно снижающие электропотребление холодильных 
установок. Такой эффект достигается благодаря 
применению передовых технологий оттайки испари-
телей, автоматического контроля за работой обору-
дования и частотного регулирования компрессоров и 
вентиляторов конденсаторов. В комплексе эти меры 
дают экономию электроэнергии до 190 тысяч кило-
ватт-часов в год. 

Замороженные продукты сегодня в России со-
ставляют порядка 20-25% ассортимента продоволь-
ственных товаров, но с течением времени их доля 
растет (для сравнения: в США она достигает при-
мерно 70%). К этому нужно добавить охлажденные 
продукты, включая все молочные, сыры, колбасы и 
пр. Недолжное хранение замороженной и охлажден-
ной продукции приводит к большому проценту вы-
браковки, поэтому внедрение современных техноло-
гий холода — один из наиболее актуальных вопро-
сов для российского ритейла. 

 

 
 
В витринах и холодильных камерах нового су-

пермаркета используется спроектированная в компа-
нии «Данфосс» система быстрой оттайки воздухоох-
ладителей горячим газом. Благодаря ее использова-
нию время одной оттайки не превышает 10 минут, 
тогда как традиционная оттайка электрическими 
ТЭНами (трубчатыми электронагревателями) потребо-
вала бы не менее 30 минут для достижения того же 
эффекта. Важно, что увеличение скорости оттайки 

предотвращает нагрев и частичную разморозку хра-
нящихся продуктов, практически неизбежную при 
использовании ТЭНов. И в довершение ко всем сво-
им преимуществам такой способ оттайки значитель-
но снижает потребление электроэнергии. 

 

 
 
В магазине «Европа» применение оттайки горя-

чим газом позволит экономить не менее 40000 кВт-ч 
в год. Система работает в автоматическом режиме и 
настроена таким образом, что одновременно оттаи-
ваются не более 20% испарителей, остальные же в 
это время работают в режиме охлаждения. Это по-
зволяет минимизировать температурные колебания в 
камерах холодильников, рассказывает Сергей Пере-
пелицин, исполнительный директор компании 
«ЛЭНД», осуществлявшей проектирование магазина, 
монтаж оборудования и ввод его в эксплуатацию. 

Кроме того, в супермаркете действует автомати-
ческая система мониторинга и управления холо-
дильным оборудованием — ADAP-KOOL. Она по-
зволяет реализовать комплексный контроль работы 
всего холодильного оборудования, имеющегося в 
магазине: от камер глубокой заморозки до открытых 
витрин и шкафов для напитков. Анализ и оптимиза-
ция работы холодильного оборудования производят-
ся в режиме реального времени на основании данных 
диспетчеризации. Это обеспечивает сохранность 
продуктов, увеличение срока службы агрегатов и 
снижение потребления электроэнергии примерно на 
25%, что эквивалентно 150000 кВт-ч в год. Система 
позволяет реагировать на возникающие неисправно-
сти оперативно, до выхода оборудования из строя, 
порчи продуктов или потери ими своих потребитель-
ских свойств.  

 
 

http://www.adapkool.com/�
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«Особенность системы ADAP-KOOL — масшта-

бируемость. При этом ее компоненты совместимы 
практически с любым холодильным оборудованием, 
применяемым сегодня в ритейле. Система может 

быть внедрена и в уже действующих магазинах. При 
необходимости ее нетрудно подключить к специали-
зированному электронному онлайн-сервису Retail 
Care. Он позволяет осуществлять удаленный аудит 
холодильных агрегатов», — добавляет Максим Вы-
соцкий, руководитель направления «Торговый хо-
лод» компании «Данфосс», ведущего мирового про-
изводителя энергосберегающего оборудования. 

Гипермаркет «Европа» является брендом группы 
компаний «Промресурс», основное направление дея-
тельности которой — строительство торговых цен-
тров с последующей сдачей в аренду. Еще одно на-
правление работы холдинга — розничная торговля 
продуктами питания и товарами широкого потребле-
ния через сеть гипер- и супермаркетов «Европа». На 
сегодняшний день эта торговая сеть насчитывает 
порядка 50 магазинов по всей России. В Рязани это 
первый открывшийся магазин сети. 

 
 

О компании «Данфосс» 
 

Компания «Данфосс» – ведущий мировой производитель энергосберегающего оборудования. Занимает 
лидирующие позиции на рынке тепловой автоматики, холодильного оборудования, приводной техники. На 
российском рынке тепловой автоматики доля «Данфосс» составляет 35%. В настоящее время у компании 
22 представительства на территории России и Белоруссии. Российское представительство компании «Дан-
фосс» было образовано в 1993 г. На сегодняшний день на российском рынке представлена вся продукция, 
производимая концерном. Доля локализации предприятия в 2014 г. составляет более 30%. На текущий мо-
мент у компании 2 действующих производства в России – в Истринском районе Московской области 
и в г. Дзержинске Нижегородской области. В 2013 г. подписан договор на проектирование и строительство 
3-го завода в России, который также будет расположен в Нижегородской области. Объем инвестиций в 
строительство нового завода составит около 1 млрд руб. 

 
 

Для дополнительной информации 
 

Даниил Борисов,  
пресс-служба ООО «Данфосс»,  

тел.: +7 (495) 210 89 54, press@info-danfoss.ru  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.danfoss.com/North_America/BusinessAreas/Refrigeration+and+Air+Conditioning/Retail+Care.htm�
http://www.danfoss.com/North_America/BusinessAreas/Refrigeration+and+Air+Conditioning/Retail+Care.htm�
http://www.danfoss.com/russia�
http://www.danfoss.com/russia�
mailto:press@info-danfoss.ru�


Информация
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 08�09
(172�173)

2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно�технический центр «TATA», 2015

179
 

 
 
 
 

Компания PepsiCo открывает очистные сооружения на заводе «Балтийское молоко» 
 
 

28 мая 2015 года в Санкт-Петербурге состоя-
лось торжественное открытие локальных очистных 
сооружений на заводе «Балтийское молоко» (филиал 
ОАО «Вимм-Билль-Данн», входит в группу компа-
ний PepsiCo).  

В официальной церемонии открытия приняли 
участие вице-губернатор Санкт-Петербурга С.Н. 
Мовчан, глава администрации Выборгского района 
Санкт-Петербурга В.Н. Гарнец, начальник службы 
баланса загрязнений ГУП «Водоканал Санкт-
Петербурга», директор по производству завода «Бал-
тийское молоко» Л.Н. Микрюкова, а также другие 
представители администрации Санкт-Петербурга и 
Выборгского района и компании PepsiCo. 

Вице-губернатор Санкт-Петербурга отметил: 
«Запуск очистных сооружений на заводе «Балтий-
ское молоко» – правильный пример того, как бизнес 
заботится об экологии. Вопросы охраны окружаю-
щей среды сегодня особенно важны, и мы рады, что 
такие крупные компании, как PepsiCo, активно дей-
ствуют в этом направлении». 

Локальные очистные сооружения завода пред-
ставляют собой современный высокотехнологичный 
комплекс для полноценной очистки промышленных 
и ливневых стоков молокоперерабатывающего пред-
приятия. Сооружения соответствуют самым высоким 
требованиям, предъявляемым к подобным производ-
ственным объектам.  

Многоступенчатая технология позволяет гаран-
тировать высокую степень очистки сточных вод от 
загрязнений. Благодаря наличию как аэробной, так и 
анаэробной ступеней в процессе биологической очи-
стки сооружения потребляют в десять раз меньше 
электроэнергии, чем комплексы только с аэробной 
ступенью. Кроме того, очистные сооружения очень 
компактные – размещены на площади всего 850 м2. 
Очистные сооружения завода позволяют ежедневно 
перерабатывать до 1,5 тысяч кубометров сточных 
вод. При необходимости мощность может быть уве-
личена до двух тысяч кубометров.  

«Компания PepsiCo во всем руководствуется под-
ходом «Ответственно к цели»: мы бережем мир, в 
котором живем. Поэтому забота об окружающей 
среде так важна для нас. Открытие очистных соору-
жений на заводе «Балтийское молоко» – еще один 
шаг на пути минимизации влияния производствен-
ной деятельности нашей компании на экологию», – 
подчеркнула Людмила Микрюкова. 

Во время визита на предприятие гости также уви-
дели новую производственную линию мощностью 
6 000 бутылок в час. Благодаря этому завод увеличит 
выпуск молока и кефира под торговыми марками 
«Домик в деревне» и «Веселый молочник», отвечая 
на растущий спрос со стороны потребителей. С вво-
дом в эксплуатацию этой линии завод увеличит про-
изводственные мощности на 20%. 

Завод «Балтийское молоко» – один из крупней-
ших заводов по производству молочной продукции 
в Северо-Западном регионе России. На восьми про-
изводственных линиях предприятие выпускает бо-
лее десяти видов молочной продукции: молоко, ке-
фир и сметану под брендом «Домик в деревне», 
молоко, кефир, творог, сметану, ряженку и снежок 
«Веселый молочник», питьевые йогурты Bio Max®, 
фруктовые творожки, питьевые йогурты и глазиро-
ванные сырки под маркой «Чудо». Ежегодно завод 
перерабатывает свыше 80 тысяч тонн сырого моло-
ко, которое поступает от 30 сельхозпроизводителей 
Ленинградской области. Компания PepsiCo инве-
стирует значительные средства в развитие постав-
щиков сырого молока, предоставляя беспроцентные 
авансы на проведение полевых работ, модерниза-
цию ферм, покупку техники и оборудования. Бла-
годаря этому повышается качество сырого молока, 
поставляемого на заводы компании, и увеличива-
ются его надои. 

Помимо основной деятельности завод «Балтий-
ское молоко» реализует целый ряд социальных про-
ектов: поддерживает некоммерческие организации, 
оказывает помощь детским домам и ветеранам 
ВОВ. 
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О компании PepsiCo 
 

Компания PepsiCo радует вкусными продуктами потребителей более чем в 200 странах мира. В 2014 г. 
объем продаж PepsiCo составил более 66 миллиардов долларов США благодаря сбалансированному порт-
фолио, которое включает продукцию Frito-Lay (закуски), Gatorade (спортивные и функциональные напит-
ки), Pepsi-Cola (газированные и негазированные напитки), Quaker (зерновые продукты и каши) и Tropicana 
(соки). Компания выпускает широкий ассортимент вкусных и полезных продуктов питания и напитков, 
включая 22 бренда, ежегодные розничные продажи каждого из которых превышают миллиард долларов. 

В основе деятельности компании лежит принцип «Ответственно к цели» – мы стремимся достигать от-
личных финансовых результатов, обеспечивая устойчивый рост компании. На практике подход «Ответст-
венно к цели» означает, что компания PepsiCo производит широкий ассортимент продуктов питания и на-
питков, при этом снижает воздействие на окружающую среду и сокращает производственные затраты за 
счет инновационных решений, обеспечивает комфортные условия работы для своих сотрудников, а также 
уважает и поддерживает местные сообщества тех стран, в которых компания работает, и инвестирует в их 
будущее.  

 

Дополнительная информация о компании – на сайте www.pepsico.com. 
 
 

О компании PepsiCo в России 
 

Компания PepsiCo – крупнейший в России производитель продуктов питания и напитков. В централь-
ном и региональных офисах компании и на ее многочисленных производственных предприятиях работает 
более 23 000 сотрудников. В 2011 г. в «семью» PepsiCo вошла основанная в 1992 г. компания «Вимм-Билль-
Данн», занимавшая лидирующие позиции на рынке молочных продуктов и напитков в России и СНГ. 

Сегодня компания PepsiCo занимает ведущие позиции в сегментах газированных, негазированных и 
энергетических напитков с торговыми марками Pepsi®, 7 Up®, Mirinda®, Adrenaline Rush®, «Русский дар» 
и др., на рынке чипсов и снеков (Lay’s®, Cheetos®, «ХрусTeam»), в сегменте соков и нектаров («Я», «Фрук-
товый Сад», J7®, «Любимый» и др.), на рынке молочной продукции («Домик в деревне», «Веселый молоч-
ник», «Чудо», Bio Max®, «Имунеле») и детского питания («Агуша» и «Здрайверы»), а также в сегменте бу-
тилированной воды («Аква Минерале», «Ессентуки», «Родники России»). 

PepsiCo является крупнейшим в России промышленным переработчиком картофеля и одним из круп-
нейших переработчиков сырого молока. Компания инвестирует значительные средства в реализацию про-
грамм, направленных на повышение эффективности деятельности поставщиков картофеля и молока, улуч-
шение качества и обеспечение роста поставок сырья. 

 

Дополнительная информация о компании – на сайте www.pepsico.ru. 
 
 

Отдел корпоративных отношений PepsiCo 
Серафима Шахарова 

E-mail: Serafima.Shakharova@pepsico.com 
Моб. тел.: +7 919 722 13 00 
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Mitsubishi Electric расширяет линейку модулей J1-серии с высокой удельной мощностью 
 

Новые модули в компактном корпусе  
будут применяться в электрических и гибридных транспортных средствах 

 

 
Москва, 27 мая 2015 – Mitsubishi Electric анон-

сировала новую J1-серию полупроводниковых моду-
лей конфигурации 6-в-1 с высокой удельной мощно-
стью. Устройства будут применяться в электриче-
ских и гибридных транспортных средствах.  

Модули J1-серии обладают компактным корпу-
сом, низким уровнем потерь и высокой надежностью 
для использования в преобразователях напряжения 
транспортных средств с электрическими трансмис-
сиями. Образцы модулей впервые были представле-
ны на международной выставке PCIM Europe 2015, 
которая прошла в мае этого года в Нюрнберге (Гер-

мания). С 24 по 26 июня устройства будут продемон-
стрированы на выставке PCIM Asia 2015, Шанхай 
(Китай). 

Mitsubishi Electric начала массовое производство 
силовых модулей для гибридных автомобилей в 1997 
г. – с тех пор рынок компонентов вырос и претерпел 
значительные изменения, в том числе в области 
безопасности. Например, требования, предъявляемые 
к полупроводниковым модулям в автомобильной 
отрасли, достаточно высоки – они должны быть бо-
лее надежными, чем модули промышленного произ-
водства.  

 

 
 

Модули серии J1 
 

 
График выпуска модулей в 2015 г. 

 

Серия Модель Номинал Поставка образцов 

CT1000CJ1B060 650 В / 1000 А (конфигурация 6-в-1) Октябрь 2015 г. 
J1-серия 

CT600CJ1B120 1200 В/ 600 А (конфигурация 6-в-1) Декабрь 2015 г. 
 
 

Характеристики 
 

Сверхкомпактный корпус  
для автомобильных инверторов 

Корпус, состоящий из шести ключей, позволяет 
снизить габариты преобразователя на ~60% по срав-
нению с инвертором, произведенным с применением 
модулей J-серии T-PM (CT300DJH120). 

 

Низкие потери и высокая надежность  
для применения в автомобильной отрасли 

– Седьмое поколение кристаллов технологии 
CSTBTTM снижает падение напряжения насыщения 
коллектор-эмиттера на 10% по сравнению с чипами 
модулей J-серии T-PM. 

– Новый корпус имеет систему прямого жидкост-
ного охлаждения Pin-Fin, что позволяет на ~30% 
уменьшить тепловое сопротивление охлаждения по 
сравнению с J-серией T-PM. 
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Низкий уровень перенапряжений  
за счет снижения внутренней индуктивности 
– Низкоиндуктивный корпус рассчитан для рабо-

ты с высокой частотой коммутации.  
– Значение внутренней индуктивности модулей 

снижено на 30% по сравнению с J-серией T-PM.  

Экологическая безопасность 
 
Модули J1-серии отвечают требованиям директи-

вы 2011/65/EU, ограничивающей содержание вред-
ных веществ (RoHS) в электрических и электронных 
компонентах. 

 
 

О компании Mitsubishi Electric  
 

Корпорация с более чем девяностолетним опытом предоставления надежных высококачественных про-
дуктов и услуг корпоративным и частным потребителям во всем мире, Mitsubishi Electric является признан-
ным лидером в производстве, маркетинге и продаже электрического и электронного оборудования, исполь-
зуемого в информационных технологиях, телекоммуникациях, исследовании космоса, спутниковой связи, 
бытовой электронике, промышленных технологиях, энергетике, транспорте и строительстве.  

В 1997 г. в Москве было открыто представительство Mitsubishi Electric Europe B.V., европейского под-
разделения корпорации, а спустя почти 17 лет для усиления ее присутствия в России и странах СНГ было 
создано ООО «Мицубиси Электрик (РУС)» (МЭР). Общество было открыто в июне 2014 г., а позднее в 
Санкт-Петербурге и Екатеринбурге были зарегистрированы обособленные подразделения ООО «Мицубиси 
Электрик (РУС)». Основными направлениями работы МЭР и его обособленных подразделений являются 
продажа систем кондиционирования воздуха, промышленной автоматизации, продвижение высоковольтно-
го энергетического оборудования, развитие бизнеса силовых полупроводников, визуально-информацион-
ных систем, холодильного оборудования, а также маркетинговые исследования с целью вывода на россий-
ский рынок новых продуктов корпорации. 

 

Более подробная информация о корпорации Mitsubishi Electric доступна на ее глобальном сайте 
http://MitsubishiElectric.com. 

 
Более подробная информация о деятельности ООО «Мицубиси Электрик (РУС)» в России и СНГ доступна 

на сайте http://MitsubishiElectric.ru.  
 

Контакты для прессы 
 

Блинова Алена 
ООО «Мицубиси Электрик (РУС)» 

Тел.: +7 (495) 721 2073 
Alyona.Blinova@mer.mee.com  

http://MitsubishiElectric.ru 
 

Зверева Юлия 
Коммуникационное агентство «КРОС» 

Тел.: + 7 (495) 980 0680  
Yulia.Zvereva@cros.ru 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://mitsubishielectric.com/�
http://mitsubishielectric.ru/�
mailto:Alyona.Blinova@mer.mee.com�
http://mitsubishielectric.ru/�
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Компания Schneider Electric признана лидером  
в области систем управления электроэнергией в зданиях  

согласно отчету Navigant Research 
 
 
Решение StruxureWare получило высшие баллы за 

быструю окупаемость и широкие возможности пре-
доставления пользователю информации, важной для 
достижения целей по сокращению потребления элек-
троэнергии на объекте. 

Москва, 25 мая 2015 г. – Компания Schneider 
Electric – мировой эксперт в управлении энергией и 
промышленной автоматизации – признана лидером в 
области систем управления электроэнергией в здани-
ях (BEMS) согласно отчету компании Navigant 
Research. В отчете были проанализированы системы 
14 компаний: решение Schneider Electric 
StruxureWare признано «одной из наиболее широких 
на сегодняшний день платформ в области энергоме-
неджмента». 

Программное обеспечение Schneider Electric 
StruxureWare™ отмечено за передовые функции, 
выходящие за рамки традиционных систем управле-
ния зданиями. В дополнение к аналитической плат-
форме энергопотребления, программа StruxureWare 
раскрывает полную картину данных в области элек-
троэнергии и устойчивого развития как на локаль-
ном, так и глобальном уровне. Данное решение так-
же способно интегрировать приложения разных 
уровней, позволяя аналитической программе отсле-

живать и оптимизировать операционную эффектив-
ность на уровне всего предприятия. Это предостав-
ляет клиентам возможность активно планировать 
инвестиции в сферу энергетики и отслеживать воз-
врат инвестиций. Такие функции нечасто входят в 
состав подобных решений. 

Благодаря широкой функциональности своих ре-
шений Schneider Electric может предложить владель-
цу или оператору здания оптимальное решение, на-
строенное под его конкретные нужды, независимо от 
размера здания или количества зданий в сети. ПО 
StruxureWare™ особенно эффективно для глобаль-
ных корпораций и обеспечивает анализ как на уров-
не отдельных объектов, так и на уровне всей сети по 
всему миру, на котором оно обрабатывает данные из 
сотен параллельных потоков информации. 

Рейтинг компаний основан на 10 критериях, свя-
занных со стратегией и реализацией, включая стра-
тегию выхода на рынок, работу с партнерами, поль-
зовательский интерфейс, техническую совмести-
мость и масштабируемость. В отчете также 
подчеркнуты такие отличительные качества 
Schneider Electric, как глобальный охват и «расшире-
ние присутствия на быстро развивающихся рынках». 

 
 

 
О компании Schneider Electric  

 

Компания Schneider Electric является мировым экспертом в управлении энергией и промышленной ав-
томатизации. Подразделения компании успешно работают более чем в 100 странах мира. Schneider Electric 
предлагает интегрированные энергоэффективные решения для энергетики и инфраструктуры, промышлен-
ных предприятий, объектов гражданского и жилищного строительства, а также центров обработки данных. 
170 000 сотрудников компании, оборот которой достиг в 2014 г. 25 миллиардов евро, активно работают над 
тем, чтобы энергия стала безопасной, надежной и эффективной. Девиз компании: «Познайте возможности 
вашей энергии!» 

АО «Шнейдер Электрик» имеет представительства в 35 городах России с головным офисом в Москве. 
Производственная база «Шнейдер Электрик» в России представлена 7 действующими заводами и 3 логи-
стическими центрами. Также в России работают научно-технические и инженерные центры компании. 

 

 
www.schneider-electric.ru 

 
 
 
 
 
 

http://www.schneider-electric.ru/�
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МИНИСТЕРСТВО ПРИРОДНЫХ РЕСУРСОВ И ЭКОЛОГИИ РФ 
(Минприроды России) 

 
Глава Минприроды России Сергей Донской примет участие  

в VII Невском экологическом конгрессе в Санкт-Петербурге 28–29 мая 2015 г. 
 

С. Донской выступит на пленарном заседании VII 
Невского экологического конгресса в Санкт-Петер-
бурге с докладом о мерах, направленных на обеспе-
чение экологической безопасности в РФ. 

В ходе Конгресса будут работать «круглые сто-
лы» по темам: «Нормативно-правовое обеспечение 
экологической безопасности: экономические аспекты 
правоприменения при работе с отходами производ-
ства и потребления», «Комплексное управление вод-
ными ресурсами: использование и качество воды», 
«Проблемы обеспечения экологической безопасно-
сти при освоении месторождений полезных иско-
паемых», «Экологический туризм как компонент 
формирования имиджа территории». В работе круг-
лых столов VII Невского экологического конгресса 
примут участие представители Минприроды России, 
Росводресурсов, Росприроднадзора.  

Заместитель министра природных ресурсов и 
экологии РФ Ринат Гизатулин выступит модерато-
ром «круглого стола», посвященного Стратегии эко-
логической безопасности РФ на период до 2025 г., а 
также современным механизмам обеспечения эколо-
гической безопасности на территории России. 

Невский международный экологический конгресс 
призван содействовать формированию международ-
ной системы экологической безопасности через ук-
репление трансграничного сотрудничества, совер-

шенствование международного экологического пра-
ва и сближение законодательства государств-участ-
ников СНГ, регулирующего общественные отноше-
ния в области взаимодействия общества и природы. 

По итогам конгресса будет принята резолюция. 
Пресс-конференция по итогам Конгресса состо-

ится 29 мая 2015 г. в 12.00 в пресс-центре Тавриче-
ского дворца, зале №11.  

В пресс-конференции примут участие: председа-
тель организационного комитета конгресса, предсе-
датель Совета Межпарламентской Ассамблеи госу-
дарств-участников СНГ, председатель Совета Феде-
рации Федерального Собрания РФ Валентина 
Матвиенко, министр природных ресурсов и экологии 
Российской Федерации Сергей Донской, министр 
Российской Федерации по делам гражданской обо-
роны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации по-
следствий стихийных бедствий Владимир Пучков, 
член Межгосударственного экологического совета 
государств – участников СНГ, министр охраны при-
роды Республики Армения Арамаис Григорян. 

 
Аккредитация журналистов проводится по тел.: 

+7 (812) 326-69-22;  
+7 (812) 275-41-90 

 
28.05.2015 
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Информация об итогах заключительного (Всероссийского) этапа  
Всероссийской студенческой олимпиады «Энерго- и ресурсосбережение»,  

«Нетрадиционные и возобновляемые источники энергии», 
прошедшего в УрФУ 18-21 мая 2015 года 

 
 

На протяжении пятнадцати лет, с 2001 г., в 
Уральском федеральном университете им. первого 
Президента России Б.Н. Ельцина (УрФУ, ранее – 
УГТУ-УПИ) проводится всероссийская студенческая 
олимпиада (ВСО) «Энерго- и ресурсосбережение», 
«Нетрадиционные и возобновляемые источники 
энергии» (НИВИЭ).  

Регламент проведения ВСО предусматривает от-
борочные (внутривузовские, региональные) этапы и 
заключительный (всероссийский) этап. Решение о 
проведении в вузе заключительного этапа принимает 
Министерство образования и науки РФ на основании 
оценки и отбора заявок организаций высшего обра-
зования по определенным критериям.  

С 18 по 21 мая 2015 г. в УрФУ прошел всерос-
сийский (заключительный) этап двух Всероссийских 
студенческих олимпиад для студентов (магистран-
тов) следующих направлений подготовки (профилей 
/ специальностей):  

1) 13.03.01, 13.04.01, 140100 Теплоэнергетика и 
теплотехника по дисциплине «Энерго- и ресурсосбе-
режение» и  

2) 13.03.02, 13.04.02, 140200, 140400 Электро-
энергетика и электротехника по дисциплине «Нетра-
диционные и возобновляемые источники энергии».  

 
В этом этапе олимпиады участвовали студенты 

вузов России, ведущих подготовку кадров по энерге-
тическим направлениям: 

- Санкт-Петербургского политехнического уни-
верситета Петра Великого – 3 студента;  

- Ивановского гос. энергетического университета 
– 6 студентов и руководитель;  

- Вятского гос. университета – 3 студента и ру-
ководитель;  

- Самарского гос. технического университета –  
3 студента и руководитель; 

- Челябинской агроинженерной академии –  
4 студента;  

- Таджикского технического университета, осу-
ществляющего подготовку магистров совместно с 
УрФУ – 3 студента (вне конкурса).  

Всего 22 иногородних студента и 3 руководителя. 
 
От УрФУ в олимпиаде участвовали 6 студентов 

по дисциплине «Энерго- и ресурсосбережение» и  
15 студентов бакалавриата и магистратуры по дис-
циплине НиВИЭ, всего 21 студент Уральского энер-
гетического института (УралЭНИН). 

 
Результаты заключительного этапа ВСО оценива-

ло жюри в составе:  
председатель: Белоусов В.С. – профессор кафед-

ры «Теплоэнергетика и теплотехника» УрФУ, д-р 
техн. наук, профессор;  

члены жюри: Мунц В.А. – зав. кафедрой «Тепло-
энергетика и теплотехника» УрФУ, д-р техн. наук, 
профессор; Щеклеин С.Е. – зав. кафедрой «Атом-
ные станции и возобновляемые источники энергии» 
УрФУ, д-р техн. наук, профессор; Трубицын К.В. – 
доцент кафедры «Управление и системный анализ 
теплоэнергетических и социотехнических комплек-
сов» ФГБОУ ВПО «Самарский гос. технический 
университет», канд. экон. наук; Беляков А.А. – до-
цент кафедры «Атомные электрические станции» 
ФГБОУ ВПО «Ивановский гос. энергетический уни-
верситет им. В.И. Ленина», канд. техн. наук; Иглин 
П.В. – ассистент кафедры «Теплотехника и гидрав-
лика» ФГБОУ ВО «Вятский гос. университет». 
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На основании экспертизы выполненных работ 
жюри постановило присудить:  

по дисциплине «Нетрадиционные и возобновляе-
мые источники энергии»: 

1 место – Никитину Александру Дмитриевичу, 
студенту УрФУ им. первого Президента России  
Б.Н. Ельцина; 

2 место – Денисову Константину Сергеевичу, 
студенту УрФУ им. первого Президента России  
Б.Н. Ельцина»; 

3 место – Сливканич Маргарите Андреевне, 
студентке Санкт-Петербургского политехнического 
университета Петра Великого; 

 
по дисциплине «Энерго- и ресурсосбережение»: 
1 место – Скворцову Илье Александровичу, 

студенту Ивановского гос. энергетического универ-
ситета им. В.И. Ленина»; 

2 место – Крылову Игорю Павловичу, студенту 
Ивановского гос. энергетического университета им. 
В.И. Ленина»; 

3 место – Худяковой Валентине Павловне, сту-
дентке УрФУ им. первого Президента России  
Б.Н. Ельцина. 

 
Победители и призеры заключительного этапа 

олимпиады будут представлены на присуждение 
премии на основании Указа Президента РФ от 6 ап-
реля 2006 года № 325 «О мерах государственной 
поддержки талантливой молодежи» и постановления 
Правительства РФ от 27 мая 2006 года № 311  
«О премиях для поддержки талантливой молодежи». 

 
Информация о проведении заключительного этапа 

ВСО размещена на интернет-портале УрФУ 
http://urfu.ru/ru/students/study/olympic/energy-saving/   

и на сайте УралЭНИН http://enin.urfu.ru/ 
 

 
 
 

. 
 
 
 
 

http://urfu.ru/ru/students/study/olympic/energy-saving/�
http://enin.urfu.ru/�


Информация
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 08�09
(172�173)

2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно�технический центр «TATA», 2015

187
 

 
 

РЕКЛАМНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
ADVERTISING MATTERS  

 
 

Научно-технический центр "ТАТА" (Россия) поставляет Заказчикам  
ГРАФЕНОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ:  

оксид графена, редуцированный оксид графена (RGO)  
в виде порошка, водной суспензии, пасты 

 
1. GRAPHENE OXIDE 

(concentrated aqueous suspension, 1000 ml) 
Properties 
Form:     concentrated suspension of graphene oxide 
Particle size    1-30 microns 
Color:     dark brown 
Suspensibility:   Polar solvents (water, N-metilpirrollidon, DMSO, DMF, aqueous ethanol) 
Solvent:    water 
Concentration:   5 mg/ml 
Contents monolayer GO  80-85% (at a concentration of 1 mg/ml) 

 
2. GRAPHENE OXIDE 

(highly concentrated aqueous suspension (paste), 1000 ml) 
Properties 
Form:     concentrated suspension of graphene oxide  
Particle size    1-30 microns  
Color:     dark brown  
Suspensibility:    polar solvents (water, N-metilpirrollidon, DMSO, DMF, aqueous ethanol)  
Solvent:     water  
Concentration:    5 mg/ml  
Contents monolayer GO 80-85% (at a concentration of 1 mg/ml)  
 

3. GRAPHENE OXIDE 
(dry powder, 1 g) 

Properties 
Form:     concentrated suspension of graphene oxide  
Particle size    1-30 microns  
Color:     dark brown  
Suspensibility:    polar solvents (water, N-metilpirrollidon, DMSO, DMF, aqueous ethanol)  
Solvent:     water  
Concentration:    5 mg/ml  
Contents monolayer GO  80-85% (at a concentration of 1 mg/ml)  
 

4. REDUCED GRAPHENE OXIDE 
(dry powder, 1 g) 

Properties 
Form:       powder with very low bulk density 
Reduction method:     microwave exfoliation of graphene oxide powder 
Color:       black 
Dispersibility:      N-metilpirrollidon, DMSO, DMF, a dilute aqueous ammonia solution 
Conductivity:      ~ 2 S/cm 
BET specific surface area:    650-680 m2/g  
BET surface standard porosimetry: > 2400 m2/g 
 
 
Изготовление Заказа - 2 недели. Доставка почтой DHL.  
Оплата на расчетный счет предприятия Научно-технический центр "ТАТА"  
по Договору изготовления, аттестации и поставки продукции. 
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КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОДУКТОВ 
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Международный научный журнал 
"Альтернативная  

энергетика и экология" 
 

 
Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» издается с 2000 г., 

выходит ежемесячно и распространяется по подписке через агентства «Роспечать», «Пресса России. 
Российские и зарубежные газеты и журналы», «Интерпочта-2003», «Артос-ГАЛ», «Деловая прес-
са», «ЕРМАК-ПРЕСС», а также через редакцию журнала. 

Журнал включен в состав Международной научно-образовательной системы «Водород» 
(http://www.hydrogen.ru). 

Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» зарегистрирован  
в правительстве России в качестве СМИ, одобрен Организацией Объединенных Наций, включен  
в перечень ВАК, награжден Европейской Академией Естественных Наук медалью Рентгена, в 2000 
и 2003 гг. награжден Президентом Международной ассоциации водородной энергетики (МАВЭ) 
академиком Т.Н. Везироглу денежной премией за достигнутые успехи, в 2008 году журнал награж-
ден Премией «Российский Энергетический Олимп-2008». 
 

 

Под эгидой журнала проведен ряд научных форумов: 
 

• Первый Международный симпозиум  
«Безопасность и экономика водородного транспорта» IFSSEHT-2000. 

• Второй Международный симпозиум  
«Безопасность и экономика водородного транспорта» IFSSEHT-2003. 

• Первый Всемирный конгресс  
«Альтернативная энергетика и экология» WCAEE-2006. 

• Первая Международная конференция  
«Водород и возобновляемые источники энергии» ICHRSE-2006. 

• Третий Международный симпозиум  
«Безопасность и экономика водородного транспорта» IFSSEHT-2006. 

• Первый Международный симпозиум  
«Водородные сенсоры и рекомбинаторы» ISHSR-2006. 

• Национальный Российский семинар  
«Получение альтернативных энергоносителей с помощью атомно-
водородного цикла» АВЭ-2007. 

 
 
Материалы всех мероприятий опубликованы в Международном научном журнале «Альтерна-

тивная энергетика и экология». 
Все статьи, поступающие в журнал, рецензируются, реферируются, в кратчайшие сроки согла-

суются с авторами и публикуются в журнале. Авторские коллективы лучших научных работ участ-
вуют в конкурсах редколлегии и награждаются почетными дипломами, грамотами, призами и на-
градами, учрежденными Международной редколлегией журнала и одобренными ООН.  
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Редколлегия Международного научного журнала «Альтернативная энергетика 

и экология» (http://isjaee.hydrogen.ru/) приглашает руководителей и исполнителей 
проектов к публикации рукописей по результатам проведенных исследований 
и выполненных научно-технических работ по следующим основным направлениям: 

 
1. Технологии мониторинга и прогнозирования состояния атмосферы и гидросферы. 

2. Технологии создания энергосберегающих систем транспортировки, распределения 
и потребления тепла и электроэнергии. 

3. Технологии новых и возобновляемых источников энергии. 
4. Технологии создания и обработки полимеров и эластомеров. 
5. Технологии создания и обработки композиционных и керамических материалов. 
6. Технологии производства топлив и энергии из органического сырья. 
7. Технологии атомной энергетики, ядерного топливного цикла, безопасного обращения 

с радиоактивными отходами и отработавшим ядерным топливом. 
8. Технологии снижения риска и уменьшения последствий природных и техногенных катастроф. 
9. Технологии создания мембран и каталитических систем. 
10. Технологии водородной энергетики. 
11. Нанотехнологии и наноматериалы. 
12. Технологии создания энергоэффективных двигателей и движителей для транспортных систем. 
13. Базовые и критические специальные и промышленные технологии. 
14. Технологии обеспечения защиты и жизнедеятельности населения и опасных объектов 

при угрозах террористических проявлений. 
15. Технологии переработки и утилизации техногенных образований и отходов. 

 
 
 
Анонсы и Интернет-версии статей публикуются на сайте Международного научного журнала 

«Альтернативная энергетика и экология» (http://isjaee.hydrogen.ru/) в разделе «Новости». 
Электронные версии статей публикуются на сайте журнала с некоторой задержкой по времени 

(36 месяцев). Ежемесячно сайт журнала посещают читатели из 205 стран мира. Общее число посе-
щений достигает 1 000 000 в год. 

 
Авторские коллективы, выполнившие наиболее значимые работы, могут номинироваться на на-

граждение высшей Международной наградой редколлегии журнала (орденом или медалью) по 
представлению руководителя головной организации-исполнителя работ. 

Награды присуждаются в соответствии с решением Международной наградной комиссии Меж-
дународного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология». 

 
Редколлегия оказывает содействие своим авторам в получении финансовой поддержки ведущих 

международных научных фондов, компаний и институтов, для чего публикует на страницах журна-
ла краткое предложение по международному проекту.  
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International Scientific Journal for 
Alternative Energy and Ecology 

 

 
The International Scientific Journal of Alternative Energy and Ecology has been published since 2000 

on a monthly basis. The Journal is distributed by subscription through the Rospechat, Russian Press: Rus-
sian and Foreign Newspapers and Magazines, Interpochta-2003, Artos-GAL, Business Press, YERMAK-
PRESS subscription agencies and through the Editorial Board of the Journal. 

The Journal is part of International Scientific and Educational System “Hydrogen” (http://www.hydrogen.ru). 
The International Scientific Journal of Alternative Energy and Ecology has been entered into the Mass 

Media Register of the Government of Russia, approved by the United National Organization, included in 
the List of the State Commission for Academic Degrees and Titles, awarded the Roentgen Medal by the 
European Academy of Natural Sciences. In 2000 and 2003 the Journal awarded a cash prize by President 
of International Hydrogen Energy Association Member of Academy T.N. Veziroglu for achievements, and 
in 2008 the Journal received the Prize of Russian Energy Olympus-2008. 
 
 

 
A number of scientific forums have been conducted under the aegis of the Journal 

 
• First International symposium of Safety and Economy of Hydrogen Transport 
IFSSEHT-2000. 
• Second International symposium of Safety and Economy of Hydrogen Transport  
IFSSEHT-2003. 
• First World Congress on Alternative Energy and Ecology WCAEE-2006. 
• First International Conference on Hydrogen and Renewable Energy Sources  
ICHRSE-2006. 
• Third International symposium of Safety and Economy of Hydrogen Transport  
IFSSEHT--2006. 
• First international Symposium on Hydrogen Sensors and Recombiners  
ISHSR-2006. 
• National Russian Workshop on Production of Alternative Energy Sources Using  
the Atomic Hydrogen Cycle  
AHE-2007 

 
 
 

Proceedings of all these events have been published in the International Journal of Alternative Energy 
and Ecology. 

All manuscripts received by the Journal are reviewed, confirmed by the authors and published in the 
Journal in the shortest possible time. Authors of the best scientific manuscripts participate in contests an-
nounced by the Editorial Board and awarded honorable diplomas and prizes established by the Interna-
tional Editorial Board of the Journal and approved by UNO.  
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The Editorial Board of the International Scientific Journal of Alternative Energy and 
Ecology (http://isjaee.hydrogen.ru/) invites managers and participants of current and 
completed projects to publish manuscripts presenting the results of accomplished 
research and development projects in the following areas: 
 
1. Monitoring and prediction of atmosphere and hydrosphere conditions 
2. Development of energy saving heat and power transportation, distribution and consumption 
systems 
3. Advanced and renewable energy sources 
4. Development and processing of polymers and elastomers 
5. Development and processing of composite and ceramic materials 
6. Energy and fuel processing from organic raw materials 
7. Nuclear power, nuclear fuel cycle, safe management of radioactive waste and spent nuclear 
fuel 
8. Risk reduction and mitigation of consequences of natural and technology-related 
catastrophes 
9. Development of membranes and catalytic systems 
10. Hydrogen energy 
11. Nanotechnologies and nanomaterials 
12. Development of energy efficient engines and propulsion devices for transport systems 
13. Basic and critical special and commercial processes 
14. Protection and life support of population and hazardous facilities under threat of terrorist 
acts 
15. Processing and disposal of civilization-related waste 
 

 
Announcements and Internet-versions of journal manuscripts are published on the web-site of the Inter-

national Scientific Journal of Alternative energy and Ecology (http://isjaee.hydrogen.ru/) in the News sec-
tion. 

Electronic versions of the manuscripts are published on the Journal’s web-site with some delay (36 
months). Visitors of the Journal’s web-site represent 205 countries worldwide. The total number of web-
site visits is 1,000,000 per year. 

Authors of the most significant papers can be nominated for the highest award of the Journal’s Interna-
tional Editorial Board (order or medal) upon request submission by the head of the leading participating 
organization. 

The awards are conferred in accordance with resolutions of the International Award Commission of the 
International Scientific Journal of Alternative Energy and Ecology. 

The Editorial Board assists authors of published papers in getting international financial support of 
leading international scientific foundations and search for leading companies and institutes that specialize 
in the area of scientific interest for cooperation under international research and development projects. 

Upon request of the authors, the Editorial Board publishes a free-of-charge summary of international 
project proposal in the Journal that helps the authors find foreign co-participants. 
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Форма № 1-ISJAEE 

 

ПЕРЕЧЕНЬ 
необходимых материалов для публикации  

в Международном научном журнале 
«Альтернативная энергетика и экология» 

По тематике: _________________________________________________________________________________ 
Тематика определяется в соответствии с Тематикой журнала Form36 с указанием номера раздела и секции 
(желательно определиться с тематикой, если есть затруднения у авторов, Редакция вправе самостоятельно опреде-
лить тематику рукописи). 
Авторов: _____________________________________________________________________________________ 
 
Статья: ______________________________________________________________________________________ 

 
Для своевременного выхода журнала и быстрой публикации работ авторы должны предоставлять в редак-

цию материалы по перечню, приведенному в таблице ниже. Авторы должны заполнить знаками (+) или (-) 
графы в столбце «Наличие» 

 

№ п/п Материал Наличие 

1 Заявление  
2 Квитанция об оплате или платежное поручение  
3 Твердая копия рукописи статьи  
4 Электронная версия рукописи статьи  
5 Название статьи на русском языке  
6 Название статьи на английском языке  
7 УДК (PACS)  
8 Автор(ы) статьи  
9 Координаты организаций авторов (включая телефоны и e-mail)  

10 Рисунки (фотографии, схемы)  
11 Подрисуночные подписи на русском языке  
12 Подрисуночные подписи на английском языке  
13 Таблицы   
14 Названия таблиц на русском языке  
15 Названия таблиц на английском языке  
16 Ссылки в тексте на таблицы и рисунки  
17 Список литературы (библиография)  
18 Библиографические ссылки в тексте в соответствие со списком литературы  
19 Структурированность текста, наличие подзаголовков  
20 Аннотация на русском языке  
21 Аннотация на английском языке  
22 Реферат на русском языке  
23 Реферат на английском языке  
24 Резюме на каждого автора (если авторов не более 6) или на главного автора*  
25 Фотография автора (авторов)*  
26 Разрешение на опубликование в открытой печати (экспертное заключение)  
27 Интернет-сообщение на русском языке*  
28 Интернет-сообщение на английском языке*  
29 Соглашение авторов на публикацию статьи в журнале, на электронных ресурсах E-Library,  

сайте журнала (архив) и на CD – коллекция журнала 
 

30 Рецензии  
31 Сопроводительное письмо руководителя организации (или письмо автора)  

32 Акт проведенных испытаний (если в статье присутствует экспериментальная часть),  
подписанный участниками испытаний* 

 

33 Ходатайства*  
* Материалы, предоставляемые по желанию 
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К сведению авторов. Редакция Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и эко-
логия» считает, что авторы, направляя рукопись в Редакцию, согласны передать учредителям и редколлегии 
Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология» право опубликовать рукопись 
на русском языке и в переводе на английском языке. Просим авторов прикладывать к направляемой рукописи 
Обязательство по форме, приведенной ниже. При этом за авторами сохраняются все остальные права как 
собственников этой рукописи. 

 
Форма № 2-ISJAEE -2013 

 
ОБЯЗАТЕЛЬСТВО 

 

Автор(ы) статьи предоставляет (ют) издательству ООО НТЦ «ТАТА» на безвозмездной основе на срок 
действия авторского права, предусмотренного действующим законодательством РФ, исключительную ли-
цензию на использование созданного Автором (ми): 
 

Название рукописи на русском языке 
 

Название рукописи на английском языке 
 
 

1. Фамилия, имя, отчеств автора рукописи  
2. Фамилия, имя, отчество автора рукописи 
3. Фамилия, имя, отчество автора рукописи 

 
 
для использования в Международном научном журнале «Альтернативная энергетика и экология» в пределах 
предусмотренных  п.2ст.1270 ГК РФ. 
 

В соответствии с п.2ст.1270 ГК РФ под использованием Статьи, понимается: 
- воспроизвдение Статьи или ее отдельной части на русском языке в любой материальной форме, в том 

числе на бумажном и электронном носителях в виде отдельного произведения и/или в составе Журна-
ла(лов), и/или базах данных Издателя и/или иных лиц, по усмотрению Издателя; 

- распросранение Статьи или ее отдельной части на любом носителе на русском языке по всему миру в 
виде отдельного произведения и/или в составе Журнала(лов), и/или базах данных Издателя или иных лиц, 
по усмотрению Издателя; 

-доведение Статьи или ее отдельной части до всеобщего сведения таким образом, что любое лицо может 
получить доступ к Статье из любого места и в любое время по собственному выбору (доведение до всеоб-
щего сведения, в т.ч. через Интернет); 

- право на перевод Статьи на английский язык; 
- воспроизведение Статьи или ее отдельной части на английском языке в любой материальной форме, в 

том числе на бумажном или электронном носителе в виде отдельного произведения и/или в составе Журна-
ла(ов), и/или на базах данных Издателя и/или иных лиц, по усмотрению Издателя; 

- распространения Статьи на английском языке или ее отдельной части на любом носителе на англий-
ском языке по всему миру в виде отдельного произведения и/или в составе Журнала(ов), и/или базах данных 
Издателя или иных лиц, по усмотрению Издателя; 

- доведение Статьи на английском языке или ее отдельной части до всеобщего сведения, таким образом, 
что любое лицо может получить доступ к Статье из любого места и в любое время по собственному выбору 
(доведение до  сведения, в т.ч. через Интернет);  

- сублицензирование (выдача разрешения) полученных  прав по настоящему соглашению в целом или 
частичном виде для перевода, издания, распространения и доведения до всеобщего сведения на английском 
языке. 
 

1. Фамилия, имя, отчество автора рукописи  подпись 
2. Фамилия, имя, отчество автора рукописи  подпись 
3. Фамилия, имя, отчество автора рукописи подпись 
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Form 01-ISJAEE 
 

Главному редактору  
Международного научного журнала  

«Альтернативная энергетика и экология»  
Гусеву Александру Леонидовичу 

 
ЗАЯВЛЕНИЕ*  

 
Раздел I. ПРОИЗВОЛЬНАЯ ФОРМА  

 

Прошу (просим) рассмотреть возможность публикации рукописи «НАЗВАНИЕ РУКОПИСИ» авторов 
(ПЕРЕЧИСЛЕНИЕ: должности, Фамилия Имя Отчество) в Международном научном журнале «Альтерна-
тивная энергетика и экология» в сроки (указывается наиболее оптимальный срок публикации рукописи).  

 
**Материал представлен в электронном виде по E-mail в соответствии с требованиями Правил публикации Form16 -

ISJAEE и Form1-ISJAEE. Твердые копии документов и окончательный вариант электронной версии (CD) будут направле-
ны в Редакцию в месячный срок.  

 
Раздел II. ОБЯЗАТЕЛЬНАЯ ФОРМА 

 

Авторы (фамилия, имя, отчество),  должность,  
полный титул для представления 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

Наименование организации  
(если рукопись представляется от организации)  

Название статьи (на русском языке)  

Название статьи (на английском языке)  

Ответственный автор (ФИО, адрес, телефоны, факс, E-mail)  

Адрес, мобильный телефон и ФИО ответственного лица для 
получения оттисков опубликованной статьи  

Полные платежные реквизиты для оплаты предусмотренных 
в Правилах позиций по подготовке рукописи к печати  
и печати, а также для получения счета для получения необ-
ходимого количества экземпляров журнала с публикацией 

 

Бронирование необходимого количества печатных версий 
журнала с авторской публикацией  

Подписка на журнал (подписан, планирую, не планирую)  
Подписка на электронную версию журнала на CD  
на полугодие, год, на все выпуски журнала  

Включение в базу данных для распространения (да, нет)  

 
Подписи авторов: 
 
 
* Заявление по форме Form01-ISJAEE обязательно для авторов и авторского коллектива независимо от наличия  

Сопроводительного письма руководителя организации или автора. Информация по Разделу II не может изменяться  
на протяжении рассмотрения рукописи и на этапе подготовки рукописи к публикации (за исключением особых слу-
чаев). Информация по Разделу II используется для оформления Справок (Приоритетная справка, Справка об опубликова-
нии и т.д.). 

** Если материал представлен обычной почтой в твердой копии и в электронной версии на CD, то сообщается  
E-mail  Ответственного автора (для переписки). Если E-mail отсутствует, переписка ведется обычной почтой. 

*** Если авторы не могут подписать Заявление - командировка, авторы из разных мест, - допускается электронная 
подпись (ответственность за согласие автора опубликовать материал и достоверность подписи несет Ответствен-
ный автор). 
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Правила публикации  
и порядок прохождения процедуры рецензирования,  

реферирования, экспертизы и публикации (2015-2016 годы) 
 
 

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 

Каждая рукопись подвергается обязательному рецензированию трех рецензентов из числа рецензентов 
Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология» и двух рецензентов из числа 
приглашенных Редколлегией.  

Каждая статья проходит этап предварительного рецензирования и итогового рецензирования. 
В целях обеспечения наиболее качественной предпечатной подготовки и предварительного рецензирова-

ния, а также своевременного выкупа тиражей и их распространения  все публикации в журнале осуществля-
ются на платной основе, за исключением п.п. 7, 10, 11, 14 Раздела 6. 

 
 

Раздел 1. Порядок предварительного рецензирования 
 

Каждая рукопись регистрируется Ответственным секретарем Редколлегии в Реестре учета поступающих 
рукописей с присвоением четырехзначного номера, например, Рег. № 0687 от 23 августа 2009 года.  После 
регистрации рукописи в адрес автора-корреспондента направляется Приоритетная справка по форме Form 16 
ISJAEE. Приоритетная справка уведомляет авторский коллектив о регистрации рукописи и о факте междуна-
родного приоритета рукописи. После рассмотрения рукописи главным редактором и редакцией сопроводи-
тельные материалы и рукопись передаются для проведения Формальной экспертизы в соответствующее под-
разделение Редакции Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология». В даль-
нейшей переписке авторы и редакция ссылаются на Регистрационный номер.  

По завершению процедуры Формальной экспертизы и выработки решения автору-корреспонденту на-
правляется форма  Form 17 ISJAEE, в которой определяется Статус (2) рукописи, в соответствии, с приня-
тым в редакции Перечнем статусов формы Form 17 ISJAEE: 2/1 – представленные материалы полностью 
соответствуют Правилам редколлегии; 2/2  – отсутствует название статьи на английском языке, 2/3 – отсутст-
вует УДК (PACS), 2/4 – отсутствуют координаты организаций авторов (включая телефоны и e-mail); 2/5 – 
отсутствуют подрисуночные подписи на английском языке; 2/6 – отсутствуют названия таблиц на английском 
языке 2/7 – отсутствуют ссылки в тексте на таблицы и рисунки; 2/8 – отсутствует список литературы (биб-
лиография); 2/9 – отсутствуют библиографические ссылки в тексте в соответствие со списком литературы; 
2/10 – отсутствует аннотация на русском языке; 2/11 – отсутствует аннотация на английском языке; 2/12 – 
отсутствует реферат на русском языке; 2/13 – отсутствует реферат на английском языке; 2/14 – отсутствует:  
резюме на каждого автора (если авторов не более 6) или на главного автора*, фотография автора (авторов)*; 
2/15 – отсутствует: разрешение на опубликование в открытой печати (экспертное заключение); 2/16 – отсут-
ствует: Интернет-сообщение на русском языке, Интернет-сообщение на английском языке; 2/17 – отсутству-
ет: Соглашение авторов на публикацию статьи в журнале; 2/18 – отсутствует: Сопроводительное письмо ру-
ководителя организации (или письмо автора); 2/19 – отсутствует: Акт проведенных испытаний, подписанный 
участниками испытаний. 

Регистрационный Редакционный номер рукописи на этом этапе усложняется добавлением к нему номера 
статуса через знак «/»: например, если рукописи присвоен статус 2/1, то регистрационный номер будет вы-
глядеть следующим образом: Рег. № 0687/2/1 от 23 августа 2009 года.  В форме Form 17 ISJAEE сообщается 
об ориентировочной дате публикации рукописи. 

Далее авторские материалы рукописи передаются в Совет Рецензентов и Экспертный Совет.  
По завершению процедуры экстренного рецензирования и получения положительного решения Совета 

Рецензентов и Экспертного Совета статья будет опубликована в журнале.    
После завершения процедуры рецензирования и выработки решения в Международном Совете Рецензен-

тов Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология» автору-корреспонденту 
направляется форма Form 18 ISJAEE, в которой сообщается, что по результатам  рецензирования рукописи 
присвоен Статус (3) по Form 18 ISJAEE. Перечень статусов формы FORM 18 ISJAEE: 3/2 – научная но-
визна сомнительна, 3/3 – научное значение работы сомнительно, 3/4 – научный результат соответствует со-
временному состоянию науки, работа достойна финансирования Международным сообществом и рекоменда-
ции Редколлегии для финансирования Международными Научными Фондами; 3/5 – научный результат пре-
восходит современное состояние науки, работа достойна финансирования Международным сообществом и 
рекомендации Редколлегии для финансирования Международными Научными Фондами; 3/6 – научный ре-



Информация 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№08�09
(172�173)

2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно�технический центр «TATA», 2015

204
 

зультат существенно превосходит современное состояние науки, работа достойна финансирования Междуна-
родным сообществом и рекомендации Редколлегии для финансирования Международными Научными Фон-
дами; 3/7 – научный результат превосходит современное состояние науки и может обеспечить прорыв в дан-
ном направлении науки, работа достойна финансирования Международным сообществом и рекомендации 
Редколлегии для финансирования Международными Научными Фондами; 3/8 – важнейшая научная работа, 
достойная финансирования Международным сообществом и рекомендации Редколлегии для финансирования 
Международными Научными Фондами; 3/9 – наиважнейшее открытие, способное изменить весь ход развития 
науки, достойная финансирования Международным сообществом и рекомендации Редколлегии для финанси-
рования Международными Научными Фондами 

После этапа рецензирования рукопись передается в Совет Экспертов для оценки технического уровня 
разработки.  

После прохождения экспертизы в Международном Совете Экспертов и выработки решения рукописи 
присваивается Статус (4) в соответствии с  Перечнем статусов формы FORM 19 ISJAEE: 4/2 – техническая 
реализация сомнительна, 4/3 – техническая реализация возможна, но положительный эффект сомнителен,  
4/4 – техническая реализация возможна и технический результат удовлетворительный, 4/5 – технический ре-
зультат соответствует лучшим современным мировым образцам, 4/6 – технический результат превосходит 
современный Мировой уровень техники,4/7 – выдающаяся разработка, технический результат, которой может 
обеспечить прорыв в данном направлении техники, 4/8 – важнейшая разработка, достойная немедленного 
финансирования Международным сообществом и технический результат принесет значительную пользу че-
ловечеству, 4/9 – наиважнейшее открытие, технический результат, которого способен изменить весь ход раз-
вития техники. 

В форме также уточняется ориентировочная дата публикации. 
После принятия окончательного решения о возможности публикации рукописи в адрес автора-корреспондента 

направляется Решение Редакционного Научного Совета  FORM 20 ISJAEE. 
В форме сообщается о том, что рукопись прошла процедуру рецензирования в Международном Совете Рецен-

зентов (научное качество) и научно-техническую экспертизу (техническая реализуемость) в Международном Сове-
те Экспертов Редколлегии Международного научного журнала «Альтернативная Энергетика и Экология». В этой 
же форме сообщается об оценке качества рукописи и об научно-технической ценности идеи или концепции (уст-
ройства). Рукописи присваивается один из статусов формы FORM 20 ISJAEE и сообщается об окончательной дате 
публикации. Перечень статусов формы FORM 20 ISJAEE: А – печать в ближайших номерах, Б — печать после уст-
ранения всех замечаний, В – печать после получения от авторского коллектива всех запрашиваемых материалов. 

После опубликования рукописи автору-корреспонденту направляется Свидетельство об опубликовании по 
FORM 21 ISJAEE, в котором рукописи присваивается Статус (5) по форме FORM 21 ISJAEE.  

Перечень статусов формы FORM 21 ISJAEE: α – рекомендовать в Наградному комитету Редколлегии награ-
дить авторский коллектив Орденом Редколлегии за многолетнюю научную работу, позволившую получить вы-
дающийся научный результат, β – рекомендовать в Наградному комитету Редколлегии наградить авторский кол-
лектив Медалью Редколлегии за многолетнюю научную работу, позволившую получитьзначительный научный 
результат, γ – рекомендовать Наградному комитету Редколлегии наградить авторский коллектив Дипломом Ред-
коллегии за многолетнюю научную работу, позволившую получить высокий научный результат. 

Если по результатам рецензирования и научно-технической экспертизы получена  отрицательная оценка, то в 
адрес автора-корреспондента направляется FORM 13 ISJAEE, в которой сообщается о Статусе (13) в соответствии 
с Перечнем статусов формы FORM 13 ISJAEE: 13-1 – отклонить без возможности дальнейшего рассмотрения ру-
кописи в связи с большим объемом нарушений Правил оформления рукописи, 13-2 – отклонить с возможностью  
авторской переработки рукописи с сохранением Редакционного номера, но с отсрочкой публикации, 13-3 – откло-
нить из-за нарушения приоритета или существенного заимствования материала без ссылок, 13-4 – отклонить в свя-
зи с существенным нарушением основных законов природы. 

 
Итоговое рецензирование 

После этапа предварительного рецензирования материалы рукописи выкладываются на закрытом электронном 
ресурсе с правом доступа ограниченного круга лиц из числа Международного Научного Совета или ограниченный 
круг лиц из числа Международного Научного Совета извещается Специальным Бюллетенем о материалах рукопи-
сей, принятых к публикации и получивших оценки рецензентов и экспертов. На этапе итогового рецензирования 
(срок 10 дней) результаты предварительного рецензирования могут быть пересмотрены Международным Научным 
Советом, о чем в течение 10 дней извещается автор-корреспондент. 

В случае возникновения спорных ситуаций по научным вопросам рукопись передается на рассмотрение в Совет 
рецензентов Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология». В случае возникнове-
ния спорных ситуаций по возможности технического воплощения идеи, опубликованной в рукописи, последняя 
передается в Совет экспертов Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология». 

Срок публикации каждой рукописи не превышает 3 месяцев. В случае наличия рекомендательного письма од-
ного из членов Редколлегии Международного научного журнала «Альтернативная энергетика и экология» может 
быть сокращено время рассмотрения рукописи до 2 месяцев. Срок публикации рукописей, направленных на кон-
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курс, проводимый Редколлегией, не превышает 2 месяцев. Срок публикации заказных научных обзоров не пре-
вышает 2 месяцев.  

В любом случае все рукописи, направляемые в журнал, рецензируются и реферируются в известных междуна-
родных научных изданиях.  

Рукописи в журнале публикуются на русском и на английском языках. Каждой рукописи, поступившей в Ре-
дакцию присваивается редакционной номер и дата поступления. 

Журнал публикует исключительно оригинальные статьи. Автор несет полную ответственность за со-
блюдение этого требования. 

 
 

Раздел 2. Порядок представления рукописей 
 

Для своевременного выхода журнала убедительно просим соблюдать следующие правила оформления ру-
кописей: 

1. Рукопись представляется как в машинописном, так и в электронном виде. Бумажный вариант 
рукописи представляется в 1 экземпляре, который обязательно подписывается авторами на обороте. 

Объем рукописей: 
• краткие сообщения – до 7 страниц (1800 печатных знаков), 
• объем статей, как правило, не должен превышать 12 страниц, 
• письма в редакцию – до 4 страниц,  
• объем научных обзоров – не более 40 страниц. 
2. Рукопись сопровождается: 
  сопроводительным письмом руководителя организации, представляющей рукопись, оформленным эксперт-

ным заключением или другим документом, разрешающим опубликование в открытой печати (1 экз.), утвержден-
ным руководителем организации и заверенным гербовой печатью. Экспертное разрешение представляют только 
авторы из России; 

  компакт-диском или дискетой, содержащей обязательный пакет  электронных файлов, перечисленных в раз-
деле III.  

3. Текст аннотации на русском и английском языках печатается шрифтом Times New Roman (12 кегль) в одном 
файле в следующем порядке: наименование статьи, авторы, наименование организации, аннотация на русском язы-
ке; далее, через 2 строки, в той же последовательности — на английском языке. Аннотация излагается в индикатив-
ной форме, в состав аннотации в обязательном порядке должны входить: область исследования (2-3 предложения), 
теоретические положения (5-6 предложений), экспериментальные исследования (6-7 предложений, основные ре-
зультаты работы (4-5 предложений, предполагаемые потребители результата (2-3 предложения). 

Аннотация также публикуется на сайте международного научного информационного портала «Водород» (на 
русском и английском языках). 

4. Текст авторского резюме (15 строк) на русском и английском языках печатается шрифтом Times New Ro-
man (10 кегль) должен содержать: место работы, должность, образование, научное звание, ученая степень, награды 
и научные премии, профессиональный опыт, основной круг научных интересов, количество публикаций каждого из 
авторов. Желательно включить: ORCID, индекс Хирша, Research ID, SPIN, и другие наукометрические показатели. 

5. Фотографии авторов для резюме в формате TIFF или JPEG. Фотографии авторов представляются в обяза-
тельном порядке. 

6. Текст реферата (одна страница) для опубликования в реферативных журналах (РЖ) ВИНИТИ, «Письма в 
журнал “Альтернативная энергетика и экология”» (на английском языке). 

Параметры страницы: 
 формат А4 (210 × 297 мм);  
 межстрочный интервал полуторный; 
 шрифт Times New Roman, (12 кегль) в одном файле в следующем порядке: наименование статьи, авторы, на-

именование организации, реферат на русском языке; далее, через 2 строки, в той же последовательности — на анг-
лийском языке. 

 7. Интернет-сообщение для размещения сигнальной информации на сайтах Информационного портала «Водо-
род» и на сайтах информационной сети, посвященной энергетике и экологии. Сообщение размером не более одной 
страницы излагается в произвольной форме: 

 формат А4 (210 × 297 мм);  
 межстрочный интервал полуторный; 
 шрифт Times New Roman (12 кегль). 
Сообщение может включать фотографии и графики.  
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Раздел 3. Оформление рукописи 
 

• Редколлегия рекомендует авторам обзоров и статей структурировать представляемый материал, ис-
пользуя подзаголовки (например: ВВЕДЕНИЕ, ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ, МЕТОДИКА ЭКСПЕРИ-
МЕНТА, РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ, ЗАКЛЮЧЕНИЕ, СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ). 

• текст материала для публикации должен быть тщательно отредактирован автором, следует избегать 
повторов, не следует без необходимости подробно описывать иллюстративный материал;  

• текст должен быть напечатан  на белой бумаге: 
 формат А4 (210 × 297 мм);  
 межстрочный интервал полуторный; 
 шрифт Times New Roman (12 кегль). 
Рукопись может включать фотографии и графики.  
Текст рукописей оформляется в следующей последовательности:  
 индекс универсальной десятичной классификации (УДК или PACS); 
 название статьи на русском и на английском языке (прописными буквами без кавычек, кегль 14 полужир-

ный, выравнивание по центру; переносы не допускаются, точка в конце строки не ставится, подчеркивание не ис-
пользуется); 

 авторы (инициалы, фамилия, кегль 14 полужирный курсив, выравнивание по центру, точка в конце строки не 
ставится) 

 название организации, адрес, город, страна, индекс, телефон, факс, e-mail (кегль 12, выравнивание по цен-
тру. Если авторы — представители различных организаций, то используется метод надстрочных ссылок, например: 
А. В. Иванов, Ю. С. Седов*); 

 заголовок раздела (кегль 14, выравнивание по левому краю, точка не ставится); 
 текст статьи: шрифт 12, абзацный отступ 1 см, выравнивание по формату; 
 подзаголовок (шрифт курсивный, кегль 14, выравнивание по левому краю); 
 список литературы (шрифт обычный, кегль 14, выравнивание по центру). 
При написании статьи используются общепринятые термины, единицы измерения и условные обозначения, 

единообразные по всей статье. Расшифровка всех(!) используемых авторами обозначений дается при первом 
употреблении в тексте.  

При наборе статьи на компьютере все латинские обозначения физических величин (А, I, d, h и т. п.) набираются 
курсивом, греческие обозначения, названия функций (β, sin, ехр, lim), химических элементов (Н2О) и единиц изме-
рения (МВт/см2) — прямым (обычным) шрифтом. Символы (ℜ, ℘, ⊗, ∈ и т. п.) оговариваются на полях рукописи. 

Таблицы, рисунки, фотографии (только черно-белые) размещаются внутри текста и имеют сквозную нумера-
цию по статье (не по разделам!) и собственные заголовки. Буквенно-цифровая нумерация (1а, 2b) нежелательна. 
Названия всех рисунков, фотографий и таблиц приводятся на русском и на английском языках!!! 

Нумерация обозначений на рисунках дается по порядку номеров по (против) часовой стрелки (для чертежей) 
или сверху вниз (снизу вверх). Файлы иллюстраций предоставляются в формате TIFF или BMP (максимальное ка-
чество) с разрешением не менее 300 dpi.  

Формулы создаются с помощью встроенного редактора формул (Math Type, Microsoft Equation) с нумерацией в 
круглых скобках (2), выравниваются по центру; расшифровка всех обозначений (букв) в формулах дается в 
порядке упоминания в формуле.  

Формулы должны быть аккуратно набраны на компьютере.  
Во избежание недоразумений и ошибок редакция рекомендует авторам использовать в формулах буквы 

латинского, греческого и других (не русских) алфавитов;  
Оформление литературных ссылок (списка литературы):  
Все литературные ссылки обозначаются порядковой цифрой в квадратных скобках, расположенными в порядке 

их упоминания в тексте [3].  
Библиографические ссылки в списке литературы располагаются в той последовательности, в какой упомина-

ются в тексте, и оформляются по следующим правилам: 
 для книг: фамилия и инициалы автора (ов), название книги, место издания, издательство, год (для трудов 

конференций — город, страна, год). Например: Ландау Л. Д., Лившиц Е. М. Квантовая механика. М.: Наука, 1988. 
Или: Elton R. C. X-Ray Lasers. Boston: Academic Press, 1990; 

 для статей в журнале, сборнике, газете: фамилия и инициалы автора(ов), название статьи, название журнала 
(сборника), год, том, номер (или номер выпуска), страницы. Например: Полякова А. Л., Васильев Б. М., Купенко И. 
Н. и др. Изменение зонной структуры полупроводников под давлением // Физика и техника полупроводников. 1976. 
Т. 9, № 11. С. 2356–2358. Или: Афанасьев А. М. Оптимизация распределения энерговыделения в реакторе с помо-
щью «советов оператору» // Вопросы атомной науки и техники. Сер. Физика и техника ядерных реакторов. 1986. 
Вып. 2. С. 32–36. Или: Mezain I. H. Rolling circuit boards improves soldering // Electronics. 1977. Vol. 34, No. 16. 
P. 193–198; 

 для диссертаций и авторефератов диссертаций кроме фамилии автора и его инициалов следует указать на-
звание диссертации, степень, место защиты (город) и год; для препринтов — название, место издания, год, номер. 
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Например: Горшкова Т. И. Термодинамические свойства и применение некоторых сплавов церия: Автореф. дис. ... 
канд. хим. наук. М., 1976; 

 для патентной документации: вид патентного документа (авторское свидетельство или патент), номер, на-
звание страны, выдавшей документ, индекс международной классификации изобретений, или индекс международ-
ной классификации промышленных образцов, или индекс международной классификации товаров и услуг, назва-
ние патента (а. с.), авторы, название издания, опубликовавшего документ, год и номер издания. Например: А. с. 
100970 СССР МКИ3 В 251 15/00. Устройство для захвата неориентированных деталей типа валов/Ваулин В. С., 
Кенайкин В. Г. // Открытия. Изобретения. 1983. № 11. 

При необходимости в заголовке библиографической ссылки на работу четырех и более авторов могут быть ука-
заны имена всех авторов или первых трех с добавлением слов «и др.».  

В списке литературы инициалы должны стоять после фамилий. 
 

Раздел 4. Правила представления электронной версии материалов  
 

Автор (корреспондент) должен направить в адрес главного редактора (E-mail: gusev@hydrogen.ru ) обяза-
тельный пакет электронных файлов.  

Перечень обязательного пакета  электронных файлов: 
1. Рукопись 
Файл обозначается следующим образом (пример): Article#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300). 
Где Article#1 – обозначает номер рукописи, присвоенный автором (рукописей может быть несколько на элек-

тронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы; 
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи; 
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
2. Аннотация 
Файл обозначается следующим образом: Summary#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300). 
Где Summary#1 – обозначает принадлежность аннотации к конкретной рукописи с номером, присвоенным ав-

тором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;  
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи; 
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
3. Реферат 
Файл обозначается следующим образом: Abstract#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Abstract#1 – обозначает принадлежность реферата к конкретной рукописи с номером, присвоенным авто-

ром (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;  
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи; 
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
4. Резюме 
Файл обозначается следующим образом: Resume#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Resume#1 – обозначает принадлежность резюме к конкретной рукописи с номером, присвоенным автором 

(рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;  
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи; 
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
5. Рисунки 
Файл обозначается следующим образом: Pictures#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Pictures #1 – обозначает принадлежность фотографий и рисунков к конкретной рукописи с номером, при-

своенным автором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;  
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи; 
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
6. Разрешение 
Файл обозначается следующим образом: Sanction#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Sanction#1 – обозначает принадлежность разрешения на право открытой публикации рукописи к конкретной 

рукописи с номером, присвоенным автором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;  

mailto:gusev@hydrogen.ru�
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Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи; 
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
7. Интернет-сообщение 
Файл обозначается следующим образом: Internet#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Internet#1 – обозначает принадлежность Интернет-сообщения к конкретной рукописи с номером, присво-

енным автором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;  
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи; 
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
8. Соглашение 
Файл обозначается следующим образом: Аgreement#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Аgreement#1 – обозначает принадлежность PDF-версии Соглашения к конкретной рукописи с номером, 

присвоенным автором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;  
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи; 
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
9. Форма передачи рукописи и материалов для публикации - Form#1 
Файл обозначается следующим образом: Form#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Form#1 – обозначает принадлежность PDF-версии Формы передачи рукописи и материалов для публикации 

(MANUSKRIPT TRANSMITTAL FORM) к конкретной рукописи с номером, присвоенным автором (рукописей мо-
жет быть несколько на электронном носителе); 

Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;  
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи; 
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
10. Фотографии 
Файл обозначается следующим образом: Fotos#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Fotos#1 – обозначает принадлежность фотографий к конкретной рукописи с номером, присвоенным авто-

ром (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;  
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи; 
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
11. Рецензии 
Файл обозначается следующим образом: Reviews#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Reviews#1 – обозначает принадлежность PDF-версии рецензии к конкретной рукописи с номером, присво-

енным автором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы; 
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи; 
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
12. Ключевые слова 
Файл обозначается следующим образом: Keywords#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Keywords#1– обозначает принадлежность списка ключевых слов к конкретной рукописи с номером, при-

своенным автором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;  
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи; 
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
13. Сопроводительное письмо руководителя организации (или письмо автора, если автор – частное лицо). 
Файл обозначается следующим образом: Letter#1. Ivanov I.I. Hydrogen detectors. (1300) 
Где Letter#1 – обозначает принадлежность PDF-версии письма руководителя организации к конкретной руко-

писи с номером, присвоенным автором (рукописей может быть несколько на электронном носителе); 
Ivanov I.I. – фамилия первого автора и инициалы;  
Hydrogen detectors – первые два слова из названия рукописи; 
(1300) – номер тематического направления или тематической секции из Тематики журнала (Приведена в конце 

каждого номера журнала). 
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ВНИМАНИЕ!!! 
Вместе с электронной версией всех перечисленных документов необходимо направить в редакцию ориги-

налы всех документов обычной почтой заказным письмом по след адресу: 607183, г. Саров Нижегородской 
обл., а/я 687. 

Редколлегия обращает внимание авторов на то, что несоблюдение приведенных выше правил может за-
держать публикацию материала и привести к отклонению рукописи от процесса дальнейшего рассмотрения!!! 
Отклоненные редколлегией рукописи (в бумажном и электронном виде) авторам не возвращаются. 

В случае отклонения рукописи автор может в течение трех месяцев направить в редакцию уведомление и 
исправленный вариант в соответствии с требованиями редакции (при этом за рукописью сохраняется регист-
рационный номер), а также восстанавливается очередь публикации. 

 
Раздел 5. Обязательства Редакции перед Высшей Аттестационной Комиссией 

 
Редакция обязуется обеспечивать: 
1. Наличие института рецензирования (для экспертной оценки рукописей). Обязательное предоставление редак-

цией рецензий по запросам авторам рукописей и экспертным советам в Высшую Аттестационную Комиссию Рос-
сийской Академии Наук. 

2. Информационную открытость издания. 
Наличие и развитие сетевой версии журнала в Интернете по адресу http://isjaee.hydrogen.ru/. Аннотации статей, 

ключевые слова, информация об авторах должны находиться в свободном доступе в Интернете на русском и анг-
лийском языках, полнотекстовые версии статей в свободном доступе или доступными только для подписчиков, но 
не ранее чем через год после выхода материала.  

3. Регулярное предоставление информации об опубликованных статьях по установленной форме в систему Рос-
сийского индекса научного цитирования.  

4. Обязательное указание состава редакционной коллегии или совета с указанием учёной степени и учёного 
звания на сайте научного периодического издания. 

5. Обязательное указание мест работы всех авторов и контактной информации для переписки. 
6. Строгая периодичность.  
7. Наличие пристатейных библиографических списков у всех статей в формате, установленном журналом из 

числа предусмотренным действующим ГОСТом.  
8. Наличие ключевых слов на русском и на английском языках для каждой публикации.  
9. Наличие и строгое соблюдение опубликованных правил представления рукописей авторами.  
10. В случае отказа в публикации статьи редакция отправляет автору мотивированный отказ. 
12. Наличие ISSN 1608-8298.  
13. Наличие подписного индекса: ОАО «Роспечать» 20487, Объединенного каталога «Пресса России» 41935, 

Каталога российской прессы "Почта России". 
14. Развивать специализацию: по химии, по энергетике, по наукам о Земле, по инженерно-агропромышленным 

специальностям. 
 

Раздел 6. Стоимость и порядок оплаты публикаций  
 

Стоимость публикации рукописи складывается из: А – предпечатной подготовки, экспертизы материа-
лов и рецензирования , а также из Б – стоимости публикации. Стоимость публикации рукописи составляет 
20% от стоимости экспертизы и рецензирования рукописи, а также стоимости предпечатной подготовки 
(литературная обработка, графическая обработка, компьютерная верстка, работа переводчика): Б=0,2 А. 

Предварительное рецензирование и предпечатную подготовку рукописей физических  лиц и организаций, 
являющихся резидентами РФ, осуществляет предприятие ООО Научно-инновационный центр  «Криос»  

Предварительное рецензирование и предпечатную подготовку рукописей физических  лиц и организаций, 
являющихся нерезидентами РФ, осуществляет предприятие ООО Научно-технический центр «ТАТА».  

Оплата нерезидентами РФ производится на валютные счета НТЦ «ТАТА» в удобной для них валюте: в 
рублях, долларах или евро (по курсу ЦБ РФ) на день платежа на расчетные счета Научно-технического цен-
тра «ТАТА». 

 
Порядок оплаты публикаций 

1. Стоимость подготовки публикации рукописи с 01 июля 2014 года составляет:  
– для физических лиц – 25 € за страницу (для авторов из России в рублях по курсу ЦБ); 
– для ВУЗов – 30 € за страницу (для авторов из России в рублях по курсу ЦБ); 
– для научно-исследовательских институтов РАН – 20 € за страницу (в рублях по курсу ЦБ); 
– для предприятий, относящихся к малым формам – 40 € за страницу (для российских предприятий в рублях по 

курсу ЦБ); 
– для министерств регионального уровня – 30 € за страницу (для организаций из России в рублях по курсу ЦБ); 
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– для министерств федерального уровня – 40 € за страницу (для организаций из России в рублях по курсу ЦБ); 
– для акционерных обществ – 40 € за страницу (для российских предприятий в рублях по курсу ЦБ); 
– для научно-исследовательских предприятий – 40 € за страницу (для российских предприятий в рублях по кур-

су ЦБ); 
– для государственных промышленных предприятий – 40 € за страницу (для российских предприятий в рублях 

по курсу ЦБ); 
– для публикации материалов, выполненных на контрактной основе – 25 € за страницу (для российских пред-

приятий в рублях по курсу ЦБ); 
– для публикации материалов, выполненных в рамках международных контрактов – 25 € за страницу (для рос-

сийских предприятий в рублях по курсу ЦБ); 
– для публикации материалов Национальных и Федеральных центров – 45 € за страницу (для российских пред-

приятий в рублях по курсу ЦБ); 
– для публикации материалов ФГУП – 45 € за страницу (для российских предприятий в рублях по курсу ЦБ). 
– для пенсионеров – скидка 25%; 
– для инвалидов 1 группы – скидка 30%; 
– для инвалидов 2 группы – скидка 20%; 
– для инвалидов 3 группы – скидка 10%; 
– для членов Международной Ассоциации Альтернативная Энергетика и Экология – бесплатно 
– для подписчиков – физических лиц – бесплатно. 
Студенты и аспиранты могут быть освобождены от оплаты по их заявлению в адрес Редакции и на основании 

Решения Редакции. 
Физические лица и организации, являющиеся нерезидентами РФ, перечисляют оплату публикаций 

на валютные счета в удобной для них валюте: в долларах или евро (по курсу ЦБ РФ) на день платежа 
на один из расчетных счетов предприятий: Научно-технический центр «ТАТА», ООО Научно-
инновационный центр «Криос», ООО Научно-инновационный центр «Лаборатория технологий безо-
пасности», ООО Научно-Технологический центр «Саровские лаборатории сенсорики», которые совме-
стно с Научно-техническим центром «ТАТА», участвуют в процессах: рецензирования и экспертизы 
рукописей, а также подготовки рукописей к публикации. 

 
2. Данная стоимость определена для публикаций, содержащих: 
– объем страниц текста (1800 печатных знаков) – до 7 включительно; 
– количество рисунков в рукописи – до 7 включительно; 
– количество фотографий (включая фото автора) – до 7 включительно. 
 
3. При превышении указанных параметров оплата производится с применением следующих коэффициен-

тов (К): 
– объем страниц свыше 7 – К = 1,25 за каждую последующую страницу; 
– количество рисунков свыше 7 –20 € за каждый дополнительный рисунок (для ВУЗов –10 € за рисунок, для на-

учно-исследовательских институтов РАН – 10€) 
– для ВУЗов –20 € за страницу (для российских ВУЗов в рублях по курсу ЦБ); 
– для научно-исследовательских институтов РАН – 20€ за страницу (в рублях по курсу ЦБ); 
 
4. Стоимость публикаций, носящих обзорный характер, составляет при объеме до 20 страниц включи-

тельно: 
– для физических лиц – 20 € за страницу (для авторов из России в рублях по курсу ЦБ); 
– для ВУЗов –25 € за страницу (для российских ВУЗов в рублях по курсу ЦБ); 
– для научно-исследовательских институтов РАН – 25€ за страницу (в рублях по курсу ЦБ); 
– для министерств регионального уровня - 30 € за страницу (для организаций из России в рублях по курсу ЦБ); 
– для министерств федерального уровня - 40 € за страницу (для организаций из России в рублях по курсу ЦБ); 
– для предприятий, относящихся к малым формам –25 € за страницу (для российских предприятий в рублях по 

курсу ЦБ); 
– для акционерных обществ - 45 € за страницу (для российских предприятий в рублях по курсу ЦБ); 
– для научно-исследовательских предприятий – 40 € за страницу (для российских предприятий в рублях по кур-

су ЦБ); 
– для государственных промышленных предприятий – 45 € за страницу (для российских предприятий в рублях 

по курсу ЦБ); 
– для публикации материалов, выполненных на контрактной основе – 30 € за страницу (для российских пред-

приятий в рублях по курсу ЦБ); 
– для публикации материалов, выполненных в рамках международных контрактов – 35 € за страницу (для рос-

сийских предприятий в рублях по курсу ЦБ); 
– для публикации материалов ФГУП – 50 € за страницу (для российских предприятий в рублях по курсу ЦБ). 
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– для публикации материалов Центров (национального или федерального уровня) – 50 € за страницу (для рос-
сийских предприятий в рублях по курсу ЦБ); 

– для пенсионеров – скидка 30%; 
– для инвалидов 1 группы – скидка 30%; 
– для инвалидов 2 группы – скидка 20%; 
– для инвалидов 3 группы – скидка 10%; 
Студенты и аспиранты могут быть освобождены от оплаты по их заявлению в адрес Редакции и на основании 

Решения Редакции. 
Редколлегия публикует вне очереди со сроком рецензирования, предварительной подготовки и опубли-

кования  рукописи - 14 дней и на бесплатной основе авторов рукописей, имеющих индекс Хирша ≥15. 
Редколлегия не публикует авторов работ, имеющих возраст более 30 лет с индексом Хирша менее 3. 
– при превышении объема страниц свыше 20 – К = 1,5. 
Физические лица и организации, являющиеся нерезидентами РФ, перечисляют оплату публикаций на валютные 

счета в удобной для них валюте: в долларах или евро (по курсу ЦБ РФ) на день платежа на расчетные счета Науч-
но-технического центра «ТАТА» или ООО Научно-инновационный центр  «Криос». 

 

5. Стоимость статей рекламного характера составляет 200 € за страницу (для российских предприятий в 
рублях по курсу ЦБ). 

Стоимость статей рекламного характера (цветные странички) составляет 800 € за страницу (для российских 
предприятий в рублях по курсу ЦБ). 

Физические лица и организации, являющиеся нерезидентами РФ, перечисляют оплату публикаций на ва-
лютные счета в удобной для них валюте: в долларах или евро (по курсу ЦБ РФ) на день платежа на расчетные 
счета Научно-технического центра «ТАТА» или ООО Научно-инновационный центр  «Криос». 

 

6. Стоимость Специального выпуска журнала (Заказанного организацией) составляет: 
– объем до 100 страниц включительно – 3000 € (для российских предприятий в рублях по курсу ЦБ); 
– объем от 101 до 150 страниц включительно – К = 0,8 (за превышающий объем); 
– объем от 151 до 200 страниц включительно – К = 0,6 (за превышающий объем); 
– объем свыше 200 страниц – К = 0,4 (за превышающий объем); 
– специальный выпуск в многотомном варианте – К = 0,6 за каждый последующий том; 
– специальный выпуск в полноцветном варианте – К = 2. 
Физические лица и организации, являющиеся нерезидентами РФ, перечисляют оплату публикаций на ва-

лютные счета в удобной для них валюте: в долларах или евро (по курсу ЦБ РФ) на день платежа на расчетные 
счета Научно-технического центра «ТАТА» или ООО Научно-инновационный центр  «Криос». 

 

7. От оплаты за публикации освобождаются: Нобелевские лауреаты; академики РАН; ректоры ВУЗов; ру-
ководители: НИИ, научных Центров; авторы рукописей, имеющие индекс Хирша ≥ 20; члены Международ-
ной Ассоциации Альтернативная Энергетика и Экология, физические лица, являющиеся подписчиками 
журнала (годовая подписка). 

 

8. При подаче рукописи академики РАН, ректоры ВУЗов, НИИ, Научных Центров, студенты, аспиранты и пен-
сионеры обязаны представить справку, заверенную в организации. 

 

9. При подаче рукописи пенсионеры обязаны предоставить копию пенсионного удостоверения. 
 

10. Любой автор или авторский коллектив имеет право обратиться в редакцию журнала с мотивированным 
ходатайством об освобождении (частичном освобождении на 25% - 30%) от оплаты за публикацию. Решение 
об освобождении от оплаты принимается Главным редактором журнала. При освобождении от оплаты срок 
публикации рукописи может быть продлен до 4 месяцев. 

 

11. Документы об оплате (платежное поручение, квитанция) предоставляются вместе с материалами руко-
писи. 

 

12. В случае необходимости отсрочки платежа за публикацию рукописи автор или авторский коллектив 
предоставляет в редакцию журнала письмо с просьбой об отсрочке платежа и гарантией оплаты в определен-
ные сроки. 

 

13. Публикации членов Научного Совета Редколлегии и рецензентов, а также авторов, имеющих рекомен-
дации членов Научного Совета Редколлегии могут осуществляться на бесплатной основе или с частичной 
оплатой 50% (По Решению Редколлегии и Редакции журнала).  

 

14. Авторские коллективы, среди которых есть Нобелевские лауреаты, полностью освобождаются от оплаты 
публикаций. 
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Предварительное рецензирование и предпечатную подготовку рукописей осуществляет предпри-
ятие ООО Научно-инновационный центр  «Криос» 

 
 

ООО Научно – Инновационный Центр «Криос» 
    
Адрес: 607181, Нижегородская область, г. Саров, ул. Московская, д. 29, офис 311 

 

  тел./факс: (83130) 6-31-07, 9-07-08 тел. (83130) 9 - 18- 46 
Для расчетов в рублях:    
Образец заполнения платежного поручения 
ИНН 5254483520 КПП 525401001        
Получатель         
ООО Научно – Инновационный Центр «Криос» Сч. № 40702810300000002650 

Банк получателя   БИК 042204721 

ИНН 7701000940 КПП 525402001   

    
ОАО “АКБ Саровбизнесбанк” г. Саров  К/Сч. № 30101810200000000721 

 
Дополнительные возможности оплаты 

Вы можете также осуществить платеж через систему  WebMoney 
 

Кошелек в рублях (Рубли, РФ):   R970392195433 
Кошелек в долларах: (Доллары США):   Z329674429334 

 
В переводе необходимо указать: «За предпечатную подготовку рукописи №…… и ее публикацию» 
 

Просьба к авторам! 
 

В целях ускорения согласования гранок, просьба к авторам, предоставлять максимально возмож-
ные каналы связи для быстрой связи Редакции с автором и авторским коллективом (мобильный теле-
фон, скайп, факс, электронную почту и т.д.). Если у автора-корреспондента предвидятся командиров-
ки, отпуск и другие неотложные дела, просьба своевременно в письменном виде уведомить Редакцию о 
назначении ответственного лица для согласования гранок статей. 
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ТЕМАТИКА МЕЖДУНАРОДНОГО НАУЧНОГО ЖУРНАЛА 
«АЛЬТЕРНАТИВНАЯ ЭНЕРГЕТИКА И ЭКОЛОГИЯ» 

 

 

I. ВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ  
ЭНЕРГЕТИКА 

 

 
1. Солнечная энергетика  

 

А.Штейнфелд (Швейцария, Цюрих, Швейцарский  
федеральный институт технологий) (МРК) 
Г.И. Исаков (Азербайджан, Баку, Институт физики НАН) (ЗГР) 
И.Г. Хидиров (Узбекистан, Ташкент, Институт ядерной  
физики НАН Узбекистана) (МРК) 
С.Геруни (Армения, Ереван, Ереванский гос. ун-т) (МНКСР) 
С.М. Раза (Пакистан, Кветта, Университет Белуджистана) (МРК) 
С.З. Ильяс (Пакистан, Кветта, Университет Белуджистана) (МРК) 
А.М. Пенджиев (Туркменистан, Ашхабат-32, Туркменский 
политехнический институт) (МРК) 
В.Ф. Гременок (Белоруссия, Минск, Объединенный институт 
физики твердого тела и полупроводников) (МНКСР) 
В.А. Бутузов (Россия, Краснодар, ОАО «Южгеотепло») 
1-1-0-0 История солнечной энергетики 
1-2-0-0 Солнечно-водородная энергетика 
Т.Н. Везироглу (США, Майами, МАВЭ, UNIDO-ICHET) (ПГР) 

1-2-1-0 Материалы для солнечно-водородной  
энергетики 

1-3-0-0 Солнечные электростанции 
1-3-1-0 Кремниевые солнечные электростанции 
1-3-2-0 Космические солнечные станции 
1-3-3-0 Фотоэлементы 
1-3-4-0 Фотовольтаический эффект в полупровод- 
никовых структурах. Фотоэлектрические модули 

1-4-0-0 Наземные солнечные станции 
1-4-1-0 Солнечные коллекторы 

1-5-0-0 Солнечные города 
1-5-1-0 Солнечный дом 
1-5-2-0 Солнечные холодильные установки 
1-5-3-0 Солнечные водоподъемные системы 
1-5-4-0 Гелиоэнергетические установки 

1-6-0-0 Солнечный транспорт 
1-7-0-0 Концентраторы солнечного излучения 
 

 
2. Ветроэнергетика  

 

И.З. Богуславский (Россия, Москва, ОЭЭП РАН) (МРК) 
В.Л. Окулов (Россия, Новосибирск, СО РАН) 
Ван Куик Г.А.М. (Президент Европейской Академии  
Ветроэнергетики) 
2-1-0-0 Ветроэнергетика и архитектура 
2-2-0-0 Ветроэнергетика и экология 
2-3-0-0 Уникальные решения ветроэнергетики 
2-4-0-0Парусная ветроэнергетика 
2-5-0-0 Гибридные ветроустановки 
2-6-0-0 История ветроэнергетики 
2-7-0-0 Ветро-водородная энергетика 
2-8-0-0 Электрогенераторы для ветроэнергетики 
2-9-0-0 Новые конструкции ветроэнергетических  
установок с вертикальной осью вращения 
2-10-0-0 Горизонтально-осевые ветроэнергетические 
установки 
2-11-0-0 Вертикально-осевые ветроэнергетические  
установки Савониуса 

2-12-0-0 Вертикально-осевые ветроэнергетические  
установки Дарье 
2-13-0-0 Ветрогелиоэнергетические установки 
2-14-0-0 Будущее ветроэнергетики 
2-15-0-0 Аэростатная ветроэнергетика 
2-16-0-0 Материалы для ветроэнергетики 
2-17-0-0 Моделирование на ЭВМ динамической состав-
ляющей скорости ветра в зависимости от времени 
2-18-0-0 Комплексное моделирование ветроэнергети-
ческой установки с вертикальной осью вращения 
2-19-0-0 Преобразование энергии в ветроэнергетических 
установках 
2-20-0-0 Использование энергии ветра.  
Техника, экономика, экология 
 

3. Морская гидроэнергетика  
 

3-1-0-0 История приливной энергетики  
А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
3-2-0-0 Энергетика морских волн 
 

3-3-0-0 Энергетика морских течений 
 

4. Геотермальная энергетика  
 

В.А. Бутузов (Россия, Краснодар, ОАО «Южгеотепло») 
4-1-0-0 История геотермальной энергетики 
4-2-0-0 Фундаментальные исследования в области  
геотермальной энергетики 
4-3-0-0 Проблемы освоения геотермальной энергии 
4-4-0-0 Роль моделирования и мониторинга  
при освоении геотермальной энергии.  
Оценка геотермального резерва 
4-5-0-0 Геотермальные станции 

4-5-1-0 Геотермальные электростанции 
4-5-2-0 Геотермальные тепловые станции 

4-6-0-0 Эффективность и надежность геотермальных 
тепловых и электрических станций 
4-7-0-0 Геотермальные ресурсы стран мира  
и перспективы их освоения 
 

5. Энергия биомассы 
 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
5-1-0-0 Биогазовые установки 
5-2-0-0 Термохимические газогенераторы 
5-3-0-0 Энергия биомассы и экология 
 

6. Малая гидроэнергетика 
 

С.Шатворян (Армения, Ереван,  
Энергетический стратегический центр) (МНКСР) 
6-1-0-0 Оборудование малых и микро-ГЭС 
6-2-0-0 Деривационные микрогидроэлектростанции 
 

7. Нетрадиционные источники  
возобновляемой энергии 

 

В.А. Хуснутдинов (Россия, Москва, РАО «ЕЭС России») (МРК) 
А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
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7-1-0-0 Применение льда в энергетике.  
Ледяные электростанции 
7-2-0-0 Использование холода вечной мерзлоты для 
термостатирования бытовых и технических объектов 
7-3-0-0 Физико-химические свойства льда 
7-4-0-0 Теплофизические свойства льда 
7-5-0-0 Термодинамические основы получения  
и применения льда 
7-6-0-0 Оборудование для исследования льда 
7-7-0-0 Установки для получения льда 
7-8-0-0 Способы и механизмы экстренного вскрытия 
льда для спасения под водой 
7-9-0-0 Бинарный лед и его применение 
7-10-0-0 Применение льда для создания инженерно-
технических и архитектурных сооружений 
7-11-0-0 Динамика и прочность льда. Динамика хрупкого 
разрушения. Экспериментальные методы динамической 
механики разрушения льда 
7-12-0-0 Численные и смешанные численно-
экспериментальные методы динамической механики 
разрушения льда 
7-13-0-0 Способы удаления ледяных покрытий  
на водных объектах 
7-14-0-0 Аккумулирование холода и применение  
энергии льда 
7-15-0-0 Транспортировка айсбергов и получение  
пресной воды 
7-16-0-0 Термоградиентная энергетика 
 

 
1. Солнечная энергетика  

 
8. Энергокомплексы на основе ВИЭ 

 
 

 

II. НЕВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ  
ЭНЕРГЕТИКА 

 

 
9. Атомная энергетика  

 

Ю.А. Трутнев, акад. РАН (Россия, Саров, ВНИИЭФ) (ПГР) 
А.Г. Чудин (Россия, Москва, Федеральное Агентство  
по атомной энергии РФ) (МНКСР) 
В.А. Афанасьев (Россия, Саров, РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МРК) 
М.А. Прелас (США, Коламбия, Университет Миссури) (МРК) 
9-1-0-0 Атомно-водородная энергетика 
Н.Н. Пономарев-Степной, акад. РАН (Россия, Москва,  
РНЦ «Курчатовский институт») (РНС) 
А.Я. Столяревский (Россия, Москва, РНЦ «Курчатовский 
институт») (МРК) 
В.Н. Фатеев (Россия, Москва, РНЦ «Курчатовский  
институт») (МРК) 
А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 

9-1-1-0 История атомно-водородной энергетики 
Н.Н. Пономарев-Степной, акад. РАН (Россия, Москва, 
РНЦ «Курчатовский институт») (РНС) 
А.Я. Столяревский (Россия, Москва, РНЦ «Курчатовский 
институт») (МРК) 
А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
9-1-2-0 Высокотемпературные газовые реакторы  
(ВТГР) для производства водорода  
высокотемпературными (Т = 1000° С) методами 
9-1-3-0 Быстрые реакторы с натриевым охлаждением  
(БН) для получения среднетемпературного тепла  
(Т = 500° С), производства синтетического газа  
и водорода 

9-1-4-0 Быстрые реакторы со свинцовым охлаждением 
(БРЕСТ) как реакторы следующего поколения для 
получения высокотемпературного тепла (Т > 500° С) 
Г.Л. Хорасанов (Россия, Обнинск, ФГУП «ГНЦ РФ –  
ФЭИ им. А.И. Лейпунского») (МРК) 

9-2-0-0 Атомная энергетика для транспортных средств 
М.А. Казарян (Россия, Москва, ФИАН им. П.Н. Лебедева) 
(МРК) 
И.В. Шаманин (Россия, Томск, Томский политехнический 
университет) (МРК) 

9-2-1-0 Радионуклидные источники тепла 
9-2-2-0 Радионуклидные термоэлектрические  
генераторы 
9-2-3-0 Термо- и радиационно-стимулированные  
фазовые превращения в сплавах внедрения 
(карбидах, нитридах, нитридогидридах,  
карбогидридах и гидридах переходных металлов,  
высокотемпературных сверхпроводящих  
материалах, интерметаллических соединениях) 

 

10. Взрывная энергетика  
 

В.Е. Фортов, акад. РАН (Россия, Москва, Институт тепло-
физики экстремальных состояний ОИВТ РАН) (РНС) 
А.Л. Михайлов (Россия, Саров, ИФВ РФЯЦ ВНИИЭФ) (МРК) 
Н.Н. Гердюков (Россия, Саров, ИФВ РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МРК) 
А.А. Штерцер (Россия, Новосибирск, ООО «НПП “МАТЕМ”») 
(МРК) 
В.Н. Герман (Россия, Саров, ИФВ РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МРК) 
10-1-0-0 Взрывные технологии 
10-2-0-0 Компьютерное моделирование задач взрывной  
энергетики 
М.А. Сырунин (Россия, Саров, ИФВ РФЯЦ ВНИИЭФ)  

10-2-1-0 Постановки задач взрывной энергетики  
10-2-2-0 Подвижные лагранжево-эйлеровы сетки  

10-3-0-0 Взрывная дейтериевая энергетика 
10-4-0-0 Взрывная энергетика для синтеза новых веществ 

10-4-1-0 Синтез и спекание материалов взрывом 
10-4-2-0 Ударно-волновое спекание материалов 
10-4-3-0 Компьютерное моделирование процессов  
ударно-волнового спекания материалов 

10-5-0-0 Взрывчатые вещества 
10-6-0-0 Взрывные камеры 
А.А. Штерцер (Россия, Новосибирск, ООО «НПП “МАТЕМ”») 
(МРК) 
10-7-0-0 Экстремальные состояния вещества.  
Детонация. Ударные волны 
10-8-0-0 Энергетические материалы и физика детонации 
10-9-0-0 Уравнения состояния и фазовые переходы 
 
 

III. ТЕРМОЯДЕРНАЯ  
ЭНЕРГЕТИКА 

 

11. Термоядерная энергетика 
 

В.Н. Лобанов (Россия, Саров, РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МРК) 
11-1-0-0 Исследования в области управляемого  
термоядерного синтеза 
11-2-0-0 Рентгеновский термоядерный синтез 
11-3-0-0 Пучковый термоядерный синтез 
11-4-0-0 Инерциальный термоядерный синтез 
11-5-0-0 Изотопный эффект 
11-6-0-0 Криогенные тритиевые мишени 
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11-7-0-0 Мишени высокого давления для исследования 
процессов мюонного катализа ядерных реакций синтеза 
11-8-0-0 Международный проект термоядерного  
энергетического реактора ИТЭР 
11-9-0-0 Радиологическая защита и ядерная безопасность 
11-10-0-0 Производство радиоизотопов и их применение 
М.А. Казарян (Россия, Москва, ФИАН им. Лебедева) (МРК) 
11-11-0-0 Топливный цикл и экология 
11-12-0-0 Проектирование, строительство  
и эксплуатация ядерных исследовательских  
и энергетических реакторов  
11-13-0-0 Промышленное производство компонентов  
и материалов, необходимых для использования  
в ядерных реакторах и их топливных циклах 
11-14-0-0 Снятие с эксплуатации, дезактивация  
и обращение с отходами энергетических реакторов 
11-15-0-0 Исследования в области технологии  
производства лазеров и их применения 
11-16-0-0 Системы ТОКАМАК 
11-17-0-0 Промежуточные системы с магнитным  
удержанием 
 
 

 

IV. ВОДОРОДНАЯ ЭКОНОМИКА 

 

 
12. Водородная экономика 

 

Ф. Караосманоглу (Турция, Стамбул, Стамбульский  
технический университет) (МРК) 
З. Сен (Турция, Стамбул, Стамбульский технический  
университет) (МРК) 
А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
12-1-0-0 История водородной энергетики 
Т.Н. Везироглу (США, Майами, МАВЭ, UNIDO-ICHET) (ПГР) 
А.Г. Галеев (Россия, Сергиев Посад, ФГУП «НИИхиммаш») 
(МРК) 
12-2-0-0 Безопасность водородной энергетики 
А.Г. Галеев (Россия, Сергиев Посад, ФГУП «НИИхиммаш») (МРК) 
Я. Клеперис (Латвия, Рига, Университет Латвии) (МРК) 
Л.Ф. Беловодский (Россия, Саров, РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МНКСР) 

12-2-1-0 Рекомбинаторы водорода 
А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
12-2-2-0 Системы обдува инертными газами 
12-2-3-0 Безопасность криогенных систем 
12-2-4-0 Технологии безопасного использования  
водорода на борту транспортных средств 

12-3-0-0 Газоаналитические системы и сенсоры водорода 
Я. Клеперис (Латвия, Рига, Университет Латвии) (МРК) 
А.М. Полянский (Россия, С.-Петербург,  
ООО «НПК Электронные пучковые технологии») (МРК) 
В.М. Арутюнян, акад. НАН Армении (Армения, Ереван,  
Ереванский гос. университет) (РНС) 
Ю.Шунман (Нидерланды, Делфт, Делфтский технический 
университет) (МНКСР) 
Л.И. Трахтенберг (Россия, Москва, ИХФ им. Н.Н. Семенова 
РАН) 
12-4-0-0 Хранение водорода 
Я. Клеперис (Латвия, Рига, Университет Латвии) (МРК) 
О.Н. Сривастава (Индия, Варанаси, Университет Банарас 
Хинди) (МРК) 
С.М. Алдошин, акад. РАН (Россия, Черноголовка,  
ИПХФ РАН) (РНС) 
Б.П. Тарасов (Россия, Черноголовка, ИПХФ РАН) (МРК) 

12-4-1-0 В углеродных наносистемах 
О.Н. Ефимов (Россия, Черноголовка, ИПХФ РАН) (МРК) 

Б.К. Гупта (Индия, Варанаси, Университет Банарас 
Хинди) (МРК) 
А.В. Вахрушев (Россия, Ижевск, Институт прикладной 
механики УрО РАН) (МРК) 
12-4-2-0 В инкапсулированном газообразном 
состоянии: в микросферах, микрокапиллярах,  
пенометаллах, цеолитах и других соединениях 
В.С. Коган (Украина, Харьков, ХФТИ) (МРК) 
Е.Ф. Медведев (Россия, Саров, РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МРК) 
А.Ф. Чабак (Россия, Москва, Академия перспективных 
технологий) (МРК) 
12-4-3-0 В газообразном состоянии под давлением 
А.С. Коротеев, акад. РАН (Россия, Москва, ФГУП  
«Центр Келдыша») (РНС) 

12-4-3-1 В газообразном состоянии в крупных хранилищах 
12-4-3-2 В газообразном состоянии в баллонах 

12-4-4-0 В жидком состоянии 
А.М. Архаров (Россия, Москва, МГТУ им. Н.Э. Баумана) 
(МРК) 
А.М. Домашенко (Россия, Балашиха, ОАО «Криогенмаш») 
(МРК) 
В.И. Куприянов (Россия, Балашиха, ОАО «Криогенмаш») 
(МРК) 
А.А. Макаров (Россия, Сергиев Посад, ФГУП «НИИхиммаш»)  
(МРК) 
Г.Г. Шевяков (Россия, Балашиха, ОАО «Криогенмаш») (МРК) 
В.С. Травкин (США, Лос-Анжелес, Калифорнийский 
университет) (МРК) 
В.С. Коган (Украина, Харьков, ХФТИ) (МРК) 
И.Ф. Кузьменко (Россия, Балашиха, ОАО «Криогенмаш») 
(МНКСР) 
А.Г. Галеев (Россия, Сергиев Посад, ФГУП «НИИхиммаш») 
(МРК) 

12-4-4-1 В криогенном жидком состоянии в стационарных 
хранилищах 
12-4-4-2 В криогенном жидком состоянии на борту  
транспортных средств 
Б.А. Соколов (Россия, Королев, РКК «Энергия»  
им. С.П. Королева) (МРК) 

12-4-5-0 В химически связанном состоянии в жидких 
средах 
12-4-6-0 В твердофазном связанном состоянии  
в металлогидридных системах 
М.Д. Хэмптон (США, Орландо, Университет  
Центральной Флориды) (ЗГР) 
Б.П. Тарасов (Россия, Черноголовка, ИПХФ РАН) (МНКСР) 
С.П. Габуда (Россия, Новосибирск, ИНХ СО РАН) (МРК) 
В.Л. Кожевников (Россия, Екатеринбург, ИХТТ УрО РАН)  
(МРК) 
12-4-7-0 В адсорбированном состоянии  
на криоадсорбентах 
12-4-8-0 В комбинированных системах 
12-4-9-0 Новые способы хранения водорода 

12-5-0-0 Методы получения водорода 
И.Ф. Кузьменко (Россия, Балашиха, ОАО «Криогенмаш») 
(МНКСР) 
В. В. Лунин, акад. РАН (Россия, Москва, МГУ) (РНС) 

12-5-1-0 Радиолиз 
М.А. Прелас (США, Коламбия, Университет Миссури- 
Коламбия) (МРК) 
12-5-2-0 Электролиз 
12-5-3-0 Термохимическое разложение воды 
12-5-4-0 Разложение аммиака 
В.А. Кириллов (Россия, Новосибирск, Институт катализа  
им. Г.К. Борескова СО РАН) (МРК) 
12-5-5-0 Каталитическая конверсия (риформинг) 
газообразных и жидких углеводородов  
12-5-6-0 Неполное окисление углеводородов 
12-5-7-0 Высокотемпературный метод 
12-5-8-0 Гидраты 
С.П. Габуда (Россия, Новосибирск, ИНХ СО РАН) (МРК) 
12-5-9-0 Бортовые конверторные устройства  
преобразования органических веществ в водород 



Информация 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№08�09
(172�173)

2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно�технический центр «TATA», 2015

216
 

12-5-10-0 Генерирование водорода на борту  
в реакции взаимодействия воды с различными 
металлами (алюминий, магний и т. д.)  

12-5-10-1 Механические и электрические способы 
удаления окисной пленки во время реакции 
12-5-10-2 Химические способы удаления окисной пленки  
во время реакции 
12-5-10-3 Ультразвуковые способы удаления  
окисной пленки во время реакции 
12-5-10-4 Способы увеличения удельной поверхности 
металлов реагентов 
12-5-10-5 Термические и барические методы  
интенсификации реакции генерации водорода 
12-5-10-6 Устройства для генерации водорода в реакции  
взаимодействия воды и металлов для бортового  
применения 
12-5-10-7 Устройства для генерации водорода  
в реакции взаимодействия воды и металлов  
для бытового применения 
12-5-10-8 Устройства для генерации водорода в реакции  
взаимодействия воды и металлов для промышленной  
энергетики 
12-5-10-9 Физико-математические модели описания 
процессов генерации водорода 
12-5-10-10 Перспективные направления развития метода 
для воплощения его на борту транспортных средств 

12-5-11-0 Получение водорода из глубинного 
морского сероводорода 
И.М. Неклюдов (Украина, Харьков, ХФТИ) (МРК) 
Н.А.Азаренков (Украина, Харьков, ХФТИ) (МРК) 
В.И. Ткаченко (Украина, Харьков, ХФТИ) (МРК) 
12-5-12-0 Новые способы получения водорода 

12-6-0-0 Транспортирование водорода 
А.Г. Галеев (Россия, Сергиев Посад, ФГУП «НИИхиммаш») (МРК) 

12-6-1-0 Транспортирование жидких криогенных  
продуктов по трубопроводам 
А.М. Домашенко (Россия, Балашиха, ОАО «Криогенмаш») 
(МРК) 
12-6-2-0 Охлаждение магистралей криогенных систем 
12-6-3-0 Неустановившиеся процессы в криогенных 
системах 

12-7-0-0 Топливные элементы 
Б.А. Соколов (Россия, Королев, РКК «Энергия»  
им. С.П. Королева) (МРК) 
Ю.Н. Шалимов (Россия, Воронеж, ВГТУ) (МРК) 
В.П. Пахомов (Россия, Москва, РНЦ «Курчатовский 
институт») (МРК) 

12-7-1-0 Разработка и производство топливных 
элементов 
12-7-1-1 Мембраны для топливных элементов 
12-7-1-2 Компьютерное моделирование 
функционирования топливных элементов 
12-7-2-0 Применение топливных элементов 
12-7-2-1 Устройства питания на топливных элементах  
с конверсией метанола в водород 
12-7-3-0 Топливные элементы с предварительной  
обработкой водородсодержащего топлива 

12-8-0-0 Конструкционные материалы 
П.Г. Бережко (Россия, Саров, РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МРК) 
А М. Полянский (Россия, С.-Петербург,  
ООО «НПК Электронные пучковые технологии») (МРК) 
В.М. Чертов (Россия, Москва) (МРК) 
Ю.Н. Шалимов (Россия, Воронеж, ВГТУ) (МРК) 
П.Сан-Грегуар (Франция, Тулон-Вар, Университет Тулон- 
Вара) (ЗГР) 
А.Т. Пономаренко (Россия, Москва, ИСПМ им. Н.С. Ениколо-
пова РАН) (МНКСР) 
Л.В. Спивак (Россия, Пермь, ПГУ) (МНКСР) 
А.А. Курдюмов (Россия, С.-Петербург, СПбГУ) (МНКСР) 
М.В. Гольцова (Украина, Донецк, ДoнНТУ) (МНКСР) 

Я.И. Бляшко (Россия, С.-Пб., АОЗТ «МНТО ИНСЭТ») (МРК) 
Н.М. Власов (Россия, Подольск, НИИ НПО «Луч») (МРК) 
И.И. Федик (Россия, Подольск, НИИ НПО «Луч») (МРК) 

12-8-1-0 Водород в металлах и сплавах 
В.А. Гольцов (Украина, Донецк, ДонНТУ) (МРК) 
Л.Ф. Гольцова (Украина, Донецк, ДонНТУ) (МРК) 
12-8-2-0 Водородная деградация 
12-8-3-0 Системы наводороживания конструкционных 
материалов 
12-8-4-0 Статическая и динамическая прочность 
материалов 
Н.Н. Гердюков (Россия, Саров, ИФВ РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МРК) 
12-8-5-0 Газары. Применение газаров 
12-8-6-0 Электропечи для термовакуумных процессов.  
Вакуумные электропечи сопротивления 
Э.Н. Мармер (Россия, Москва, ОАО «ВНИИЭТО») (МРК) 
12-8-7-0 Новые конструкционные материалы  
для объектов альтернативной энергетики 

12-9-0-0 Методы получения синтез-газа 
А.Я. Столяревский (Россия, Москва, РНЦ «Курчатовский  
институт») (МРК) 

12-9-1-0 Адиабатическая конверсия природного газа 

12-10-0-0 Транспортные средства и приводы  
на водородном топливе 
Т. Гертиг (Германия, Берлин) (МРК) 
А.Л. Дмитриев (Россия, С.-Петербург, РНЦ «Прикладная 
химия») (МРК) 
А.М. Домашенко (Россия, Балашиха, ОАО «Криогенмаш») (МРК) 
Б.А. Соколов (Россия, Королев, РКК «Энергия»  
им. С.П. Королева) (МРК) 
А.Ю. Раменский (Россия, Москва, «Аудит-Премьер») (МНКСР) 
В.С. Соколов (Россия, С.-Петербург) (МНКСР) 

12-11-0-0 Водородные автозаправочные станции 

12-12-0-0 Водород для энергообеспечения зданий  
(водородные мини-электростанции  
на базе топливных элементов) 
 
 

V. КОНСТРУКЦИОННЫЕ  
МАТЕРИАЛЫ  

 

13. Наноструктуры 
 

А.М. Липанов, акад. РАН (Россия, Ижевск, Институт при-
кладной механики УрО РАН) (МРК) 
Ю.М. Шульга (Россия, Черноголовка, ИПХФ РАН) (МРК) 
В.И. Кодолов (Россия, Ижевск, Научно-образовательный 
центр химической физики и мезоскопии УдНЦ УрО РАН) 
(МНКСР) 
Ю.С. Нечаев (Россия, Москва, ФГУП «Центральный институт 
черной металлургии им. И.П. Бардина») (МНКСР) 
Б.П. Тарасов (Россия, Черноголовка, ИПХФ РАН) (МНКСР) 
Ю.Д. Третьяков, акад. РАН (Россия, Москва, ФНМ МГУ) (РНС) 

13-1-0-0 Наносистемы: синтез, свойства, применение 
Е.А. Гудилин (Россия, Москва,  ФНМ МГУ) (РНС) 
В.В. Куршева (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 

13-2-0-0 Фуллереновые структуры  
и углеродные наноматериалы для теплоизоляции 

13-3-0-0 Фуллереновые структуры  
и углеродные наноматериалы для сенсоров водорода 
М.В. Воробьева (Россия, Москва, ГИРЕДМЕТ) (МРК) 
В.М. Арутюнян, акад. НАН Армении (Армения, Ереван,  
Ереванский гос. университет) (РНС) 

13-4-0-0 Компьютерное моделирование синтеза  
углеродных наноматериалов с заданными свойствами 

13-5-0-0 Углеродные наноструктуры для автотранспорта 
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VI. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ  
ОСНОВЫ АЭЭ  

 

 
14. Термодинамический анализ  
в альтернативной энергетике  

 

В.А. Хуснутдинов (Россия, Москва, РАО «ЕЭС России») (МРК) 
А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 

14-1-0-0 Термодинамический анализ основных  
энергетических процессов в альтернативной энергетике 

14-2-0-0 Эксергетический анализ основных  
энергетических процессов в альтернативной энергетике 
 
 

 

VII. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ  
АСПЕКТЫ ЭНЕРГЕТИКИ  

 

 
15. Основные проблемы энергетики  

и альтернативной энергетики 
 

15-1-0-0 Аккумулирование электрической энергии 
15-2-0-0 Сверхпроводящие материалы.  
Сверхпроводимость. Сверхпроводимость в энергетике 
15-3-0-0 Новые циклы и схемы термотрансформаторов 
15-4-0-0 Проблемы освещения мегаполисов 
 

 
16. Применение гелия и специальных  
материалов в транспортных средствах 

 

Ю.А. Рыжов, акад. РАН (Россия, Москва, Международный 
инженерный университет) (РНС) 
16-1-0-0 Дирижабли для перевозки крупногабаритных 
грузов 
16-2-0-0 Дирижабли для контроля за чрезвычайными 
ситуациями в мегаполисах: автоинспекция, пожарная 
безопасность, антитерроризм, наблюдение  
за техническим и экологическим состоянием  
промышленных зданий и сооружений. Энергонадзор 
(контроль тепловых утечек зданий в масштабе города) 
16-3-0-0 Пожарные, нейтрализационные, полицейские 
дирижабли 
 

 
17. Энергетика и экология 

 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
О.Л. Фиговский (Израиль, Мигдал Ха’Емек, Израильский 
исследовательский центр «Polymate») (МРК) 
М.В. Воробьева (Россия, Москва, ГИРЕДМЕТ) (МРК) 
17-1-0-0 Парниковый эффект 
17-2-0-0 Экологические проблемы мегаполисов 
17-3-0-0 Экология воздушной среды и космического 
пространства 
17-4-0-0 Экология водных ресурсов 
17-5-0-0 Проблемы вредных выбросов в атмосферу 
тепловыми электрическими станциями 
17-6-0-0 Проблемы загрязнения почвы традиционными 
энергоносителями 
17-7-0-0 Экологический туризм и экокурорты 
17-8-0-0 Проблемы переработки промышленных  
и бытовых отходов 
17-9-0-0 Надежность сложных энергетических систем 
 

18. Энергоэффективные способы  
и устройства разделения и очистки  

агрессивных газовых смесей 
 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
М.А. Казарян (Россия, Москва, ФИАН им. П.Н. Лебедева) 
(МРК) 
А.A. Боброва (Россия, Саров, РФЯЦ-ВНИИЭФ) 
 

19. Экология и энергоресурсы пустынь 

 
20. Вода, ее свойства.  

Водоподготовка, применение 
 

21. Акустические воздействия энергетических 
объектов на окружающую среду 

 
 

VIII. ЗАКОНОДАТЕЛЬНАЯ БАЗА,  
СМИ, ПОДДЕРЖКА ГОСУДАРСТВА  

 

22. Законодательная база 
 

П.Б. Шелищ (Россия, Москва, Госдума РФ, президент НАВЭ) 
(МНКСР) 
22-1-0-0 Законодательная база альтернативной  
энергетики в России 
22-2-0-0 Законодательное обеспечение инновационного 
развития водородной энергетики 
22-3-0-0 Законодательная база альтернативной  
энергетики стран СНГ 
22-4-0-0 Законодательная база экологии 

 
 

IX. КАДРОВОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
И ОБРАЗОВАНИЕ  

 
23. Образование  

и научно-исследовательские центры 
 

Л.А. Илькаева (Россия, Саров, РФЯЦ-ВНИИЭФ) (МНКСР) 
Б.Ф. Реутов (Россия, Москва, Федеральное агентство  
образования и науки РФ) (МРК) 
А.В. Чувиковский (Россия, Саров, ИПК РФЯЦ-ВНИИЭФ) 
(МРК) 
Ю.П. Щербак (Россия, Саров, СарФТИ) (МНКСР) 
Ж.-П. Концен (Бельгия, Кармановский институт 
гидрогазодинамики) (МРК) 
23-1-0-0 Образовательная деятельность в области   
альтернативной энергетики и экологии 

23-1-1-0 Образовательная деятельность  
в рамках школьной программы. 
23-1-2-0 Образовательная деятельность в вузах 

23-2-0-0 Водородные технопарки, наукограды 
23-3-0-0 Молодежь в науке и технике 
 
 

X. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ  
АСПЕКТЫ АЭЭ  
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24. Экономические аспекты 

 

24-1-0-0 Инвестиционная привлекательность различных 
стран мира и фирм 
24-2-0-0 Запасы традиционных энергоресурсов стран 
экспортеров и мировые запасы 
24-3-0-0 Государственные научно-технические  
программы развития водородной энергетики 
24-4-0-0 Экономический анализ 
В.А. Хуснутдинов (Россия, Москва, РАО «ЕЭС России») (МРК) 
24-5-0-0 Бизнес-планирование 

 
 

 

XI. ИННОВАЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ,  
ТЕХНОЛОГИИ, УСТРОЙСТВА  

И ИХ ВНЕДРЕНИЕ  

 

 
25. Нанотехнологии  

для альтернативной энергетики 
 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
В.В. Куршева (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
О.Н. Ефимов (Россия, Черноголовка, ИПХФ РАН) 
 

 
26. Инновационные решения в области  

энергетики и альтернативной энергетики 
 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
 

 
27. Информационные технологии 

 
 

 

XII. ТРАНСПОРТНЫЕ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА  

 

 
28. Криогенные и пневматические  

транспортные средства 
 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
28-1-0-0 Криогенный азотный транспорт 
28-2-0-0 Автомобили на инертных газах для опасных 
объектов (пожарные, служебные аэропортов, складов 
горючесмазочных материалов, для взрывоопасных 
химических производств и др.) 
28-3-0-0 Пневматические транспортные средства 
 

 
29. Бортовые аккумуляторы 

 

29-1-0-0 Тепловые аккумуляторы энергии 
А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 

29-1-1-0 Температура выше 273 К 
29-1-2-0 Температура ниже 273 К 
29-1-3-0 Температура ниже 77 К 

29-2-0-0 Маховичные аккумуляторы энергии 
29-3-0-0 Электрические аккумуляторы энергии 
29-4-0-0 Пружинные аккумуляторы энергии 
29-5-0-0 Пневматические аккумуляторы энергии 
29-6-0-0 Химические аккумуляторы энергии 
 

 
30. Мультирежимные  
транспортные средства 

 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 

О.Б. Баклицкая (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
М.А. Казарян (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
 

31. Системы внешней и бортовой  
рекуперации энергии транспортных средств

 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
 

32. Литий-ионные источники тока  
и суперконденсаторы 

 
 

XIII. ДОБЫЧА  
ПРИРОДНЫХ ИСКОПАЕМЫХ  

 
33. Ювенильный водород  

в процессах геотектоники и геохимии 
 

С.В. Дигонский (Россия, Екатеринбург,  
ФГУП «Урангеологоразведка») (МРК) 
В.Л. Сывороткин (Россия, Москва,  
МГУ им. М.В. Ломоносова) (МРК) 
33-1-0-0 Роль водорода в химическом строении  
мироздания 
33-2-0-0 Движущие силы развития Земли и планет 
33-3-0-0 Водород в ядре Земли 
33-4-0-0 Геология и геохимия природных газов  
зон глубинных разломов 
33-5-0-0 Транспорт ювенильного водорода через толщу 
Земли и формирование электрозаряженных зон 
33-6-0-0 Природный синтез углеродистых веществ 
33-7-0-0 Глубинная дегазация Земли, глобальные  
катастрофы и аномальные явления 

 
 

XIV. КАТАЛИЗ В АЭЭ  

 

34. Катализ 
 

З.Р. Исмагилов (Россия, Новосибирск, Институт катализа 
им. Г.К. Борескова СО РАН) (МРК) 
С.М. Алдошин, акад. РАН (Россия, ИПХФ РАН,  
Черноголовка) (РНС) 
В.Н. Пармон, акад. РАН (Россия, Новосибирск, Институт 
катализа им. Г.К. Борескова СО РАН) (РНС) 
В.А. Кириллов (Россия, Новосибирск, Институт катализа 
им. Г.К. Борескова СО РАН) (МРК) 
О.Н. Ефимов (Россия, Черноголовка, ИПХФ РАН) (МРК) 
Н.Н. Вершинин (Россия, ИПХФ РАН, Черноголовка) 
34-1-0-0 Каталитические методы синтеза  
альтернатив-ного топлива 
34-2-0-0 Катализ в совмещенных схемах 
 «производство энергии и получение полезных  
продуктов из природ-ного газа» 
34-3-0-0 Катализ в генерации рабочего тела  
в газотур-бинных установках 
34-4-0-0 Катализ в топливных элементах 
34-5-0-0 Катализ в процессах получения синтез-газов  
и водорода 
34-6-0-0 Каталитические методы очистки водорода 
34-7-0-0 Катализ в очистке промышленных газовых  
выбросов энергетических систем 
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34-8-0-0 Катализ в системах очистки технических вод 
34-9-0-0 Фотокаталитические и электрокаталитические 
методы получения водорода 
34-10-0-0 Разработка и исследование свойств  
материалов для формирования каталитических слоев  
в топливных элементах 
34-11-0-0 О механизмах каталитического действия. 
Влияние природы металлов и степени их окисления  
на каталитическую активность 
34-12-0-0 Нанокомпозиты для применения в качестве 
катализаторов. Влияние размерного фактора  
на каталитическую активность 
34-13-0-0 Альтернативные катализаторы  
без применения платины 
34-14-0-0 Проблемы отравления катализаторов 
34-15-0-0 Носители катализаторов: дизайн, синтез,  
свойства 
А.Я. Вуль (Россия, С.-Пб., ФТИ им. Иоффе ) 
34-16-0-0 Каталитические слои для топливных  
элементов в планарном исполнении 
34-17-0-0 Золь-гель метод для получения катализаторов 
и носителей катализаторов 
 
 

 

XV. ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ  

 

 

35. Энергосберегающие технологии,  
системы, материалы и приборы  

 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
 
 

 

XVI. ПРОБЛЕМЫ  
НЕФТЕГАЗОВОГО КОМПЛЕКСА  

 

 

36. Проблемы нефтегазовой  
и угольной промышленности 

 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
36-1-0-0 Постановка задач для ученых и инженеров  
с целью формулировки ТЗ для НИР и НИОКР  
с учетом экологического аспекта. 
 

 
37. Нефтегазовые трубопроводы  
и экология окружающей среды 

 
 

 

XVII. ОПТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ  
И УСТРОЙСТВА  

 

 
38. Оптические явления и устройства  

XVIII. ГАЗОТУРБИННЫЕ  
ТЕХНОЛОГИИ  

 

39. Газотурбинные технологии 

 
 

XIX. ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫЕ 
ПРОИЗВОДСТВА  

 
 

XX. ПРОБЛЕМЫ 
АГРОПРОМЫШЛЕННОГО  

КОМПЛЕКСА  

 
 

XXI. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  

 
 

XXII. ИНФОРМАЦИЯ  
В ОБЛАСТИ АЭЭ  

 

40. Информация 
 

А.И. Саликов (Россия, Москва, ДОР ЦНИИатоминформ) 
(МНКСР) 
Е.М. Тарараева (Россия, Москва, ДОР ЦНИИатоминформ) 
(МНКСР) 
Е.А. Гудилин (Россия, Москва,  
МГУ им. М.В. Ломоносова) (РНС) 
И.В. Лобанова (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА»)  
40-1-0-0 Периодические издания 
40-2-0-0 Интернет-ресурсы 
40-3-0-0 Научные биографии ученых мира 
40-4-0-0 Научные фонды, научные проекты 
40-5-0-0 Международные научные конференции 
40-6-0-0 Рекламные материалы научных организаций, 
инвестиционных фирм и фирм-производителей 
40-7-0-0 Новые научные книги 
40-8-0-0 Интеллектуальная собственность 
40-9-0-0 Энциклопедия альтернативной энергетики.  
Термины и определения 
40-10-0-0 Отзывы, письма в редакцию,  
краткие сообщения 
40-11-0-0 Обращения членов редакционного научного 
совета 
40-12-0-0 Энергетические компании 
40-13-0-0 Новости Редколлегии 
40-14-0-0 Научные организации 
40-15-0-0 Новости науки и техники 
 
 
 

 
РНС — Редакционный научный совет;  МРК — Международный редакционный комитет; 
МНКСР — Международный научно-консультативный совет редакции; 
ЭС — Экспертный совет;  МСР — Международный совет рецензентов 
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ТOPICS OF INTERNATIONAL SCIENTIFIC JOURNAL  
FOR ALTERNATIVE ENERGY AND ECOLOGY 

 

 

I. RENEWABLE ENERGY  

 

 
1. Solar energy  

 

A.Steinfield (Switzerland, Zurich, ETH-Swiss Federal Institute) (IEB) 
G.I. Isakov (Azerbaijan, Baku, Institute of Physics of NAS of 
Azerbaijan) (DECH) 
I.G. Khidirov (Uzbekistan, Tashkent, Institute of Nuclear Physics 
of NAS of Uzbekistan) (IEB) 
S.Geruny (Armenia, Yerevan, Yerevan State University) (IEB) 
S.M. Raza (Pakistan, Quetta, University Of Balochistan) (IEB) 
S.Z. Ilyas (Pakistan, Quetta, University Of Balochistan) (IEB) 
A.M. Pendjiev (Turkmenistan, Ashkhabat-32, Tutkmenian 
Polytechnic Institute) (IEB) 
V.F. Gremenok (Belorussia, Minsk, Joined Institute of Solid 
State and Semi-conductor Physics) (IEAB) 
V.A. Butuzov (Russia, Krasnodar, “Yuzhgeoteplo”) 
1-1-0-0 History of solar energy 
1-2-0-0 Solar-hydrogen energy 
T.N. Veziroglu (USA, Miami, IAHE, UNIDO-ICHET) (HECH) 

1-2-1-0 Materials for solar-hydrogen energy 
1-3-0-0 Solar power plants 

1-3-1-0 Silicone solar thermal electric plants 
1-3-2-0 Space solar stations 
1-3-3-0 Photoelectric cell 
1-3-4-0 Photovoltaic effect in semiconductor structures. 
Photoelectric modules 

1-4-0-0 Ground solar stations 
1-4-1-0 Solar collectors 

1-5-0-0 Solar cities 
1-5-1-0 Solar buildings 
1-5-2-0 Solar refrigerators 
1-5-3-0 Solar water-lifting systems 
1-5-4-0 Solar energy units 

1-6-0-0 Solar transport 
1-7-0-0 Solar radiation concentrators 
 

 
2. Wind energy  

 

I.Z. Boguslavskiy (Russia, Moscow, DBREPE RAS) (IEB) 
V.L. Okulov (Russia, Novosibirsk, SB RAS) 
G.A.M. van Kuik (Netherlands, Delft, Wind Energy Research 
Institute) 
2-1-0-0 Wind Energy and Architecture 
2-2-0-0 Wind Energy and Ecology 
2-3-0-0 Unique Wind Energy Solutions 
2-4-0-0 Sail-Driven Wind Energy 
2-5-0-0 Hybrid Wind Turbines 
2-6-0-0 History of Wind Energy 
2-7-0-0 Combined Wind and Hydrogen Energy 
2-8-0-0 Electric Power Generators for Wind Energy 
2-9-0-0 New Designs of Vertical-Axis Wind Turbines 
2-10-0-0 Horizontal-Axis Wind Turbines 
2-11-0-0 Savonius Vertical-Axis Wind turbines 
2-12-0-0 Darrieus Vertical-Axis Wind Turbines 
2-13-0-0 Combined Wind and Solar Power Plants 
2-14-0-0 Future of Wind Energy 

2-15-0-0 Balloon-Based Wind Energy 
2-16-0-0 Wind Energy Materials 
2-17-0-0 Computer Simulations of the Time Profile of 
Dynamic Wind Velocity Component 
2-18-0-0 Integrated Modeling of Vertical-Axis Wind Turbines 
2-19-0-0 Energy Conversion in Wind Turbines 
2-20-0-0 Wind Energy Applications. Engineering, Economy, 
Ecology 
 

3. Marine hydroenergetics   
 

3-1-0-0 History of energy of tides 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
3-2-0-0 Sea waves energy 
 
3-3-0-0 Sea tide energy  
 

4. Geothermal energy 
 

V.A. Butuzov (Russia, Krasnodar, “Yuzhgeoteplo”) 
4-1-0-0 History of geothermal energy 
4-2-0-0 Basic research into geothermal energy 
4-3-0-0 Problems of geothermal energy assimilation 
4-4-0-0 Role of modeling and monitoring in geothermal 
energy assimilation. Appraisal of geothermal resources 
4-5-0-0 Geothermal plants 

4-5-1-0 Geothermal power plants 
4-5-2-0 Geothermal heat plants 

4-6-0-0 Efficiency and reliability of geothermal heat  
and power plants. Major ways to improve the efficiency  
of geothermal heat and power plants 
4-7-0-0 Geothermal resources of world countries  
and prospects of their development 
 

5. Energy of biomass 
 

S.A. Markov (USA, Greencastle, DePauw University) (IEB) 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
5-1-0-0 Biogas plants 
5-2-0-0 Thermochemical gas generators 
5-3-0-0 Energy of biomass and ecology 
 

6. Small hydroenergetics 
 

S.Shatvoryan (Armenia, Yerevan, Energy Strategy Center) (IEB) 
6-1-0-0 Equipment for small and micro hydro-power plants 
(HPP) 
6-2-0-0 Derivation micro hydro-power plants 
 

7. Unconventional sources of renewed energy  
 

V.A. Khusnutdinov (Russia, Moscow, RAO UES of Russia) (IEB) 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
 

7-1-0-0 Application of ice in energy. Glacial power stations 
7-2-0-0 Application of cold of permafrost for thermostatic 
control of domestic and process structures 
7-3-0-0 Physical and chemical properties of ice 
7-4-0-0 Thermal properties of ice 
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7-5-0-0 Thermodynamic basis for production and 
application of ice 
7-6-0-0 Equipment for ice testing  
7-7-0-0 Facilities for ice production 
7-8-0-0 Methods and machinery for ice emergent break up 
for safety depth devices and over-land vehicles undergoing 
disaster 
7-9-0-0 Binary ice in science and technique 
7-10-0-0 Application of ice for construction of engineering 
and technical, and architecture structures 
7-11-0-0 Ice dynamics and strength. Embrittlement 
dynamics. Experimental methods of ice breaking up 
dynamic mechanics  
7-12-0-0 Numerical and combined numerical and 
experimental methods of ice breaking up dynamic 
mechanics  
7-13-0-0 Techniques for removing ice from water reservoirs 
7-14-0-0 Cold storage and application 
7-15-0-0 Transport of icebergs and production of fresh 
water 
7-16-0-0 Thermogradient energy 
 

 
8. RES based power complexes  

 
 

 

II. NONRENEWABLE ENERGY  

 

 
9. Atomic energy 

 

Yu.A. Trutnev, Acad. RAS (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) 
(HECH) 
A.Ya. Stolyarevskiy (Russia, Moscow,  
RRC “Kurchatov Institute”) (IEB) 
A.G. Chudin (Russia, Moscow, Federal Agency for Nuclear 
Energy) (IEAB) 
V.A. Afanas’ev (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEB) 
M.A. Prelas (USA, Columbia, University of Missouri) (IEB) 
9-1-0-0 Atomic-hydrogen energy 
N.N. Ponomaryov-Stepnoy, Acad. RAS (Russia, Moscow,  
RRC “Kurchatov Institute”) (SEB) 
A.Ya. Stolyarevskiy (Russia, Moscow,  
RRC “Kurchatov Institute”) (IEB) 
V.N. Fateev (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov Institute”) (IEB) 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 

9-1-1-0 History of atomic-hydrogen energy 
N.N. Ponomaryov-Stepnoy, Acad. RAS (Russia, Moscow,  
RRC “Kurchatov Institute”) (SEB) 
A.Ya. Stolyarevskiy (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov  
Institute”) (IEB) 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
9-1-2-0 High-temperature gas reactors (HTGR) for 
hydrogen production via high-temperature processes 
9-1-3-0 Fast reactors with sodium cooling (SC)  
to produce mid-temperature heat, and synthesis gas 
and hydrogen 
9-1-4-0 Fast reactors with lead cooling as reactors  
of future generation to produce high-temperature heat 
G.L. Khorasanov (Obninsk, SSC of the RF – Institute for Physics 
and Power Engineering named after A.I. Leypunsky) (IEB) 

9-2-0-0 Atomic energy for vehicles 
M.A. Kazaryan (Russia, Moscow, P.N. Lebedev FIAN) (IEB) 
I.V. Shamanin (Russia, Tomsk, Tomsk Polytechnical Univ.) (IEB) 

9-2-1-0 Radionuclide heat sources 
9-2-2-0 Radionuclide thermoelectric generators 

9-2-3-0 Thermo- and radiation-stimulated phase 
transformation in alloys incorporated (carbides, nitrides,  
nitrides-hydrides, carbohydrides and hydrides of  
transition metals, high-temperature, super-conducting  
materials, intermetallic composition) 
 

10. Explosion energy 
 

V.E. Fortov, Acad. RAS (Russia, Moscow, Institute of thermal 
physics of extremal state RAS) (SEB) 
A.L. Mikhailov (Russia, Sarov, Institute of Experimental 
Gasdynamics and Physics of Explosion RFNC-VNIIEF) (IEB) 
N.N. Gerdyukov (Russia, Sarov, Institute of Experimental 
Gasdynamics and Physics of Explosion RFNC-VNIIEF) (IEB) 
A.A. Sterzer (Russia, Novosibirsk, MATEM Co. Ltd) (IEB) 
V.N. German (Russia, Sarov, Institute of Experimental 
Gasdynamics and Physics of Explosion RFNC-VNIIEF) (IEB) 
10-1-0-0 Explosion technologies 
10-2-0-0 Computer simulation of problems for explosion 
energy 
М.А. Syrunin (Russia, Sarov, IEB RFNC-VNIIEF)  

10-2-1-0 Setting up problems for explosion energy 
10-2-2-0 Mobile Lagrangian and Euler grids 

10-3-0-0 Explosion deuterium energy 
10-4-0-0 Explosion energy for syntheses of new materials 

10-4-1-0 Materials synthesis and sticking  
by the explosion 
10-4-2-0 Shock-wave sticking 
10-4-3-0 Computer modelling of processes of material  
shock-wave sticking 

10-5-0-0 Explosives 
10-6-0-0 Blasting chambers 
A.A. Sterzer (Russia, Novosibirsk, MATEM Co. Ltd) (IEB) 
10-7-0-0 Extremal state of matter. Detonation. Shock waves 
10-8-0-0 Energy materials and physics of detonation 
10-9-0-0 Equations of the state and phase transition 
 
 

III. THERMONUCLEAR ENERGY  

 

11. Thermonuclear energy 
 

V.N. Lobanov (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEB) 
11-1-0-0 Investigations on the controlled thermonuclear 
fusion 
11-2-0-0 X-ray thermonuclear fusion 
11-3-0-0 Beam fusion 
11-4-0-0 Inertial fusion 
11-5-0-0 Isotope effect 
11-6-0-0 Cryogenic tritium targets 
11-7-0-0 High-pressure targets designed for research of 
nuon catalysis processes in nuclear fusion 
11-8-0-0 International project of thermonuclear fusion 
reactor, ITER 
11-9-0-0 Radiological protection and nuclear security 
11-10-0-0 Production of radioisotopes and application 
M.A. Kazaryan (Russia, Moscow, FIAN Lebedev Institute of 
Physics of RAS) (IEB) 
11-11-0-0 Fuel cycle and ecology 
11-12-0-0 Design, construction and maintenance of nuclear 
research and power reactors 
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11-13-0-0 Production of components and materials required 
for application in nuclear reactors and fuel cycles thereof 
11-14-0-0 TOKAMAK systems 
11-15-0-0 Auxiliary magnetocumulative systems 
 
 

 

IV. HYDROGEN ECONOMY  

 

 
12. Hydrogen economy  

 

F.Karaosmanoglu (Turkey, Istanbul, Istanbul Technical Univ.) (IEB) 
Z.Sen (Turkey, Istanbul, Istanbul Technical University) (IEB) 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
12-1-0-0 History of hydrogen economy 
T.N. Veziroglu (USA, Miami, IAHE, UNIDO-ICHET) (HECH) 
A.G. Galeev (Russia, Sergiev Posad, JSC “NIIHIMMASH”) (IEB) 
12-2-0-0 Safety of hydrogen energy 
A.G. Galeev (Russia, Sergiev Posad, JSC “NIIHIMMASH”) (IEB) 
J.Kleperis (Latvia, Riga, University of Latvia) (IEB) 
L.F. Belovodskiy (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEAB) 

12-2-1-0 Hydrogen recombinators 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
12-2-2-0 Systems of inert gas blowing off 
12-2-3-0 Ensuring of the safe operation of cryogenic 
systems  
12-2-4-0 Safe application of hydrogen on board  
the vehicle 

12-3-0-0 Gas analytical systems and hydrogen sensors 
J.Kleperis (Latvia, Riga, University of Latvia) (IEB) 
A.M. Polyansky (Russia, S.-Petersburg, “Electronic & Beam 
Technologies Ltd.”) (IEB) 
V.M. Aroutiounian, Academician NAS of Armenia  
(Armenia, Yerevan, Yerevan State University) (SEB) 
J.Schoonman (Netherlands, Delft, Delft University of 
Technology) (IEAB) 
L.I. Trakhtenberg (Russia, Moscow, N.N. Semenov Institute of 
Chemical Physics RAS) (IEB) 
12-4-0-0 Hydrogen storage 
J.Kleperis (Latvia, Riga, University of Latvia) (IEB) 
O.N. Srivastava (India, Varanasi, Banaras Hindu University) (IEB) 
S.M. Aldoshin, Acad. RAS (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) 
(SEB) 
B.P. Tarasov (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) (IEB) 

12-4-1-0 Hydrogen storage in carbon nanosystems 
O.N. Efimov (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) (IEB) 
B.K. Gupta (India, Varanasi, Banaras Hindu University) (IEB) 
A.V. Vakhroushev (Russia, Izhevsk, Institute of Applied  
Mechanics of Ural branch of RAS) (IEB) 
12-4-2-0 Hydrogen storage in an incapsulated gaseous 
state: in microspheres, in foam metals, 
in zeolites and others 
V.S. Kogan (Ukraine, Khar’kov, NSC Kharkov Institute  
of Physics and Technology) (IEB) 
A.F. Chabak (Russia, Moscow, Academy of perspective 
 technologies) (IEB) 
E. F. Medvedev (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEB) 
12-4-3-0 Hydrogen storage in gaseous state under  
pressure 
A.S  Koroteev, Academician RAS (Russia, Moscow,  
Keldysh Research Center) (SEB) 

12-4-3-1 Hydrogen storage in gaseous state in large reservoirs 
12-4-3-2 Hydrogen storage in gaseous state in tank 

12-4-4-0 Hydrogen storage in liquid state 
A.M. Arkharov (Russia, Moscow, Bauman Moscow State 
Technical University) (IEB) 
A.M. Domashenko (Russia, Balashikha, “Cryogenmash”) (IEB) 
V.I. Kupriyanov (Russia, Balashikha, “Cryogenmash”) (IEB) 

A.A. Makarov (Russia, Sergiev Posad, JSC “NIIHIMMASH”) (IEB) 
G.G. Shevyakov (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEB) 
V.S. Travkin (USA, Los Angeles, University of California) (IEB) 
V.S. Kogan (Ukraine, Khar’kov, NSC Kharkov Institute  
of Physics and Technology) (IEB) 
I.F. Kuz’menko (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEAB) 
A.G. Galeev (Russia, Sergiev Posad, JSC “NIIHIMMASH”) (IEB) 

12-4-4-1 Hydrogen storage in cryogenic liquid state in large 
reservoirs 
12-4-4-2 Hydrogen storage in cryogenic liquid state on board  
the vehicles 
B.A. Sokolov (Russia, Korolyov, S.P. Korolyov Energia RSC) (IEB) 

12-4-5-0 Hydrogen storage in chemically-bonded state  
in liquid media 
12-4-6-0 Hydrogen storage in solid phase state in metal  
hydride systems 
M.D. Hampton (USA, Orlando, Univ. of Central Florida) (DECH) 
B.P. Tarasov (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) (IEB) 
S.P. Gabuda (Russia, Novosibirsk, IIC SO RAS) (IEB) 
V.L. Kozhevnikov (Russia, Ekaterinburg, 
ISSC Ural Branch of RAS) (IEB) 
12-4-7-0 Hydrogen storage in combined systems 
12-4-8-0 Hydrogen storage in adsorbed state in 

cryogenic adsorbents 
12-4-9-0 Novel methods of hydrogen storage 

12-5-0-0 Hydrogen production methods 
I.F. Kuz’menko (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEAB) 
V.V. Lunin, Acad. RAS (Russia, Moscow, M.V. Lomonosov MSU) 

12-5-1-0 Radiolysis 
M.A. Prelas (USA, Columbia, University  
of Missouri-Columbia) (IEB) 
12-5-2-0 Electrolysis 
12-5-3-0 Hydrogen production via thermochemical  
dissociation of water 
12-5-4-0 Hydrogen production by ammonia decomposition 
V.A. Kirillov (Russia, Novosibirsk, Boreskov Institute  
of Catalysis) (IEB) 
12-5-5-0 Method of catalytic conversion (reforming)  
of gaseous and liquid hydrocarbons 
12-5-6-0 Hydrogen production by partial oxidation  
of hydrocarbons 
12-5-7-0 High-temperature process for hydrogen 
production 
12-5-8-0 Hydrates 
S.P. Gabuda (Russia, Novosibirsk, IIC SO RAS) (IEB) 
12-5-9-0 Hydrogen production on board of the vehicle 
from organic fuels 
12-5-10-0 On board hydrogen production via reaction  
of interaction of water and metals (aluminium,  
magnesium etc.) 

12-5-10-1 Mechanic and electric methods of removal  
of oxide layer during reaction 
12-5-10-2 Chemical methods of removal of oxide layer  
during reaction 
12-5-10-3 Ultrasonic methods of removal of oxide layer  
during reaction 
12-5-10-4 Methods of increase of specific surface of metals 
1-5-10-5 Thermal and pressure methods of intensification  
of hydrogen production 
12-5-10-6 Devices for on board hydrogen production  
via reaction of interaction of water and metals 
12-5-10-7 Devices for hydrogen production via reaction  
of interaction of water and metals for domestic apllications 
12-5-10-8 Devices for hydrogen production via reaction  
of interaction of water and metals for commercial apllications 
12-5-10-9 Physico-mathematical model of processes  
of hydrogen production 
12-5-10-10 Novel lines of development of method  
for on-board application 

12-5-11-0 Hydrogen production from deep-sea hydrogen 
sulphide 



Информация
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015 

№ 08�09
(172�173)

2015 

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология» 

© Научно�технический центр «TATA», 2015

223
 

I.M. Neklyudov (Ukraine, Khar’kov, Khar’kov Physical 
Technical Institute) (IEB) 
N.A. Azarenkov (Ukraine, Khar’kov, Khar’kov Physical  
Technical Institute) (IEB) 
V.I. Tkachenko (Ukraine, Khar’kov, Khar’kov Physical  
Technical Institute) (IEB) 
12-5-12-0 Novel hydrogen production methods 

12-6-0-0 Hydrogen transport 
A.G. Galeev (Russia, Sergiev Posad, JSC “NIIHIMMASH”) (IEB) 

12-6-1-0 Transport of liquid cryogenic products by pipelines 
A.M. Domashenko (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) 
(IEB) 
12-6-2-0 Cooling of cryogenic system mains 
12-6-3-0 Transient processes in cryogenic systems 

12-7-0-0 Fuel cells 
B.A. Sokolov (Russia, Korolyov, S.P. Korolyov Energia RSC) (IEB) 
Yu.N. Shalimov (Russia, Voronezh, VSTU) (IEB) 
V.P. Pakhomov (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov Institute”) (IEB) 

12-7-1-0 Research and production of fuel cells 
12-7-1-1 Membanes for fuel cells 
12-7-1-2 Computer simulation of fuel cell operation 

12-7-2-0 Fuel cells application 
12-7-2-1 Power supply on fuel cells with methanol conversion 

for portable devices 
12-7-3-0 Fuel cells with hydrogenous fuel pre-processing 

12-8-0-0 Structural materials 
P.G. Berezhko (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEB) 
A.M. Polyansky (Russia, S.-Petersburg, “Electronic & Beam  
Technologies Ltd.”) (IEB) 
V.M. Chertov (Russia, Moscow) (IEB) 
Yu.N. Shalimov (Russia, Voronezh, VSTU) (IEB) 
P.Saint-Gregoire (France, University de Toulon et du Var) (DECH) 
F.A. Lewis (Great Britain, Belfast, The Queen’s University  
of Belfast) (SEB) 
A.T. Ponomarenko (Russia, Moscow, Enikolopov Institute of 
Synthetic Polymer Materials of RAS) (IEAB) 
L.V. Spivak (Russia, Perm’, Perm’ State University) (IEAB) 
M.V. Gol’tsova (Ukraine, Donetsk, Donetsk STU) (IEAB) 
N.M. Vlasov (Russia, Podol’sk, SRI SIA “Luch”) (IEB) 
I.I. Fedik (Russia, Podol’sk, SRI SIA “Luch”) (IEB) 

12-8-1-0 Hydrogen in metals and alloys 
V.A. Gol’tsov (Ukraine, Donetsk, DonSTU) (IEB) 
L.F. Gol’tsova (Ukraine, Donetsk, DonSTU) (IEB) 
12-8-2-0 Hydrogen degradation 
12-8-3-0 Structural materials hydrogenation systems 
12-8-4-0 Static and dynamic strength of structural 
materials 
N.N. Gerdyukov (Russia, Sarov, Institute of Experimental  
Gasdynamics and Physics of Explosion RFNC-VNIIEF) (IEB) 
12-8-5-0 Gasars. Application of gasars in marine and air  
fleet, motor-car construction 
12-8-6-0 Electrical furnaces for thermovacuum processes 
E.N. Marmer (Moscow, VNIIETO) 
12-8-7-0 New structural materials for renewable energy  
structures 

12-9-0-0 Synthesis-gas production methods 
A.Ya. Stolyarevskiy (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov 
Institute”) (IEB) 

12-9-1-0 Adiabatic conversion of the natural gas 
12-10-0-0 Hydrogen fuel vehicles and engines 
T.Gaertig (Germany, Berlin) (IEB) 
A.L. Dmitriev (Russia, S.-Petersburg, RSC “Applied Chemistry”) 
(IEB) 
A.M. Domashenko (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEB) 
B.A. Sokolov (Russia, Korolyov, S.P. Korolyov Energia RSC) (IEB) 
A.Yu. Ramenskiy (Russia, Moscow, Audit-Premier) (IEAB) 
V.S. Sokolov (Russia, S.Petersburg) (IEAB) 
12-11-0-0 Hydrogen filling stations 
12-12-0-0 Hydrogen for providing buildings, structures and 
houses with energy. Micro hydrogen power plants based  
on fuel cells 

V. STRUCTURAL MATERIALS  

 

13. Nanostructures 
 

A.M. Lipanov, Acad. RAS (Russia, Izhevsk, Institute of Applied 
Mechanics UB RAS) (IEB) 
Yu.M. Shul’ga (Russia, Chernogolovka,  
JSC “Cryogenmash”) (IEB) 
V.I. Kodolov (Russia, Izhevsk, BRHE Centre of Chemical 
Physics and Mesoscopy) (IEAB) 
Yu.S. Nechaev (Russia, Moscow, Bardin Research Institute of 
the Ferrous-Metals Industry) (IEAB) 
B.P. Tarasov (Chernogolovka, IPCP RAS) (IEAB) 
Yu.D. Tretiakov, Acad. RAS (Russia, Moscow, FMS MSU) (SEB) 
13-1-0-0 Nanosystems: synthesis, properties, 
 and application 
E.A. Goodilin, Member Corresp. RAS (Russia, Moscow, FMS 
MSU) (SEB) 
V.V. Kyrsheva (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
13-2-0-0 Fullerene structures and carbon nanomaterials  
for heat insulation 
13-3-0-0 Fullerene structures and carbon nanomaterials  
for hydrogen sensors 
M.V. Vorobiova (Russia, Moscow, GIREDMET) (IEAB) 
V.M. Aroutiounian, Acad. NAS of Armenia (Armenia, Yerevan, 
Yerevan State University) (SEB) 
13-4-0-0 Computer simulation of synthesis of carbon 
nanomaterials with specified properties 
13-5-0-0 Carbon nanostructures for vehicles 

 
 

VI. THERMODYNAMIC  
BASICS OF AEE  

 
14. Thermodynamic analysis  

in renewable energy 
 

V.A. Khusnutdinov (Russia, Moscow,  
RAO UES of Russia) (IEB) 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
14-1-0-0 Thermodynamic analysis of basic energy 
generation processes in alternative energy 
14-2-0-0 Exergetic analysis of basic energy generation 
processes in alternative energy 

 
 

VII. ENVIRONMENTAL  
ASPECTS OF ENERGY  

 
15. Basic problems  

of energy and renewable energy 
 

15-1-0-0 Electric energy storage 
15-2-0-0 Superconductive materials. Superconductivity. 
Superconductivity of energy 
15-3-0-0 New cycles and schemes for thermotransformers 
15-4-0-0 Problems of megapolise illumination 
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16. Application of helium  

and special materials in vehicles 
 

Yu.A. Ryjov, Acad. RAS (Russia, Moscow,  
International Univ. of Engineering) (SEB) 
16-1-0-0 Airships to transfer large-sized cargoes 
16-2-0-0 Airships to control states of emergency in 
megapolises: car inspection, fire safety, terrorism combat, 
technical and ecological state control of industrial buildings 
and structures. Energy control (heat leak control in 
buildings on a city’s scale) 
16-3-0-0 Fire fighting airships, counteracting, and police 
airships 
 

 
17. Energy and ecology 

 

O.L. Figovsky (Israel, Israel Research Center Polymate) (IEB) 
M.V. Vorobiova (Russia, Moscow, GIREDMET) (IEB) 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
17-1-0-0 Greenhouse gas effect 
17-2-0-0 Ecological problems of industrial megapolises 
17-3-0-0 Ecology of air atmosphere and space 
17-4-0-0 Ecology of water resources 
17-5-0-0 Problems of unhealthy atmospheric emissions by 
heat-electric generating plants 
17-6-0-0 Problems of groung pollution by energy carriers 
17-7-0-0 Ecological tourism and ecological resorts 
17-8-0-0 Problems of factory and domestic waste utilization 
17-9-0-0 Reliability of complex energy systems 
 

 

18. Energy efficiency methods and facilities 
for agressive gas mixture separation  

and purification 
 

A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
M.A. Kazaryan (Russia, Moscow, P.N. Lebedev FIAN) (IEB) 
A.A. Bobrova (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) 
 

 
19. Ecology and power resources of deserts 

 

 
20. Water, its properties.  

Water preparation, application 
 

 

21. Acoustic effects of energy facilities  
on the environment  

 
 

 

VIII. LEGISLATIVE BASIS,  
MASS MEDIA, STATE SUPPORT   

 

 
22. Legislative basis 

 

P.B. Shelishch (Russia, Moscow, RF State Duma, President of 
National Association of Hydrogen Energy) (IEAB) 
22-1-0-0 Legislation basis for renewable energy in Russia 
22-2-0-0 Legislation assurance for innovation development 
of hydrogen energy 
22-3-0-0 Legislation basis for renewable energy in CIS 
22-4-0-0 Legislation basis for ecology 

 

IX. PERSONNEL MANAGEMENT  
AND EDUCATION  

 

23. Education and scientific research centres 
 

B.F. Reutov (Russia, Moscow, Federal Agency for Education 
and Sciences of RF) (IEB) 
A.V. Chuvikovskiy (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEB) 
Yu.P. Shcherbak (Russia, Sarov, Sarov Physicotechnical 
Institute) (IEB) 
J.-P. Contzen (Belgium, von Karman Institute for Fluid 
Dynamics) (IEB) 
23-1-0-0 Educational activities in the field of alternative  
energy and ecology 

23-1-1-0 Educational activity within school program 
23-1-2-0 Educational activity in institutes of higher  

education 
23-2-0-0 Hydrogen trading estates and science and research 
cities 
23-3-0-0 Young people in alternative energy and ecology 
science and technology 

 
 

X. ECONOMIC ASPECTS OF AEE  

 

24. Economical aspects 
 

24-1-0-0 Investment attractiveness of various countries and 
companies in renewable energy 
24-2-0-0 Resources of conventional energy sources in 
exporting countries and world resources 
24-3-0-0 National scientific and technological programmes 
of the development of hydrogen economy 
24-4-0-0 Economical analisys in renewable energy 
V.A. Khusnutdinov (Russia, Moscow, RAO UES of Russia) (IEB) 
24-5-0-0 Business-planning in renewable energy 

 
 

XI. INNOVATION SOLUTIONS, 
TECHNOLOGIES, FACILITIES  

AND THEIR INNOVATION   

 

25. Nanotechnology for renewable energy 
 

A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
V.V. Kursheva (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
O.N. Efimov (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
 

26. Innovative solutions  
in alternative energy and ecology  

 

A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
 

27. Information technologies (IT) 
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XII. ENVIRONMENTAL VEHICLES  

 

 
28. Cryogenic and pneumatic vehicles 

 

A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
28-1-0-0 Cryogenic nitrogen transport 
28-2-0-0 Inert gas-based cryogenic vehicles for hazardous 
structures: fire engines, air port auxiliary vehicles, fuel and 
lubricant storage, vehicles in dangerously explosive 
chemical production 
28-3-0-0 Pneumatic vehicles 
 

 
29. On-board energy accumulators 

 

29-1-0-0 Thermal energy accumulators 
A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 

29-1-1-0 Temperature above 273 K 
29-1-2-0 Temperature below 273 K 
29-1-3-0 Temperature below 77 K 

29-2-0-0 Flywheel energy accumulators 
29-3-0-0 Electrical energy accumulators 
29-4-0-0 Spring energy accumulators 
29-5-0-0 Compressed-air energy accumulators 
29-6-0-0 Chemical energy accumulators 
 

 
30. Multy mode vehicles  

 

A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
O.B. Baklitskaya (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
M.A. Kazaryan (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
 

 
31. External and onboard vehicle energy  

recovery systems  
 

A.L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
 

 

32. Lithium-ion current sources  
and supercapacitor 

 
 

 

XIII. RECOVERY TECHNIQUES  
FOR AEE  

 

 
33. Juvenile hydrogen in geotectonics  

and geochemistry processes 
 

S.V. Digonskiy (Russia, Ekaterinburg,  
FGUP “Urangeologorazvedka”) (IEB) 
V.L. Syvorotkin (Russia, Moscow, M.V. Lomonosov MSU) (IEB) 
33-1-0-0 Role of hydrogen in chemical composition of the 
universe 
33-2-0-0 Diving forces in the evolution of Earth and planets 
33-3-0-0 Hydrogen in the Earth’s core 
33-4-0-0 Geology and geochemistry of natural gases in deep 
fault areas 
33-5-0-0 Transport of juvenile hydrogen through the Earth 
stratum and formation of electrically charged zones 
33-6-0-0 Natural synthesis of carbon-based substances 
33-7-0-0 Deep degasifying of the Earth, global disasters and 
anomalous phenomena 

XIV. CATALYSIS FOR AEE  

 

34. Catalysis for renewable energy 
 

Z.R. Ismagilov (Russia, Novosibirsk, Boreskov Institute  
of Catalysis) (IEB) 
S.M. Aldoshin, Acad. RAS (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) 
(SEB) 
V.N. Parmon, Acad. RAS (Russia, Novosibirsk, Boreskov 
Institute of Catalysis of SD RAS) (SEB) 
V.A. Kirillov (Russia, Novosibirsk, Boreskov Institute of Catalysis 
of SD RAS) (IEB) 
O.N. Efimov (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) (IEB) 
N.N. Vershinin (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) 
34-1-0-0 Catalytic methods for synthesis of alternative fuel  
34-2-0-0 Catalysis in combined schemes «energy generation 
and production of useful products from natural gas» 
34-3-0-0 Catalysis in generation of working fluid in gas 
turbines as an effective alternative flare generation method 
34-4-0-0 Catalysis of fuel cells 
34-5-0-0 Catalysis in processes of production of synthesis 
gas and hydrogen 
34-6-0-0 Catalytic methods of hydrogen treatment 
34-7-0-0 Catalysis in treating of power reactor waste gases 
34-8-0-0 Catalysis in process water treatment systems 
34-9-0-0 Photocatalytic and electrocatalytic methods for 
hydrogen production 
34-10-0-0 Development and study of material properties to 
form catalytic layers in fuel cells 
34-11-0-0 On mechanism of catalytic action. Effect of metal 
nature and degree of oxidation thereof on catalytic activity 
34-12-0-0 Nanocomposites for application as catalysts. 
Effect of dimension factor on catalytic activity 
34-13-0-0 Alternative catalysts with no platinum 
34-14-0-0 Problems of catalyst poisoning 
34-15-0-0 Catalyst carriers: design, synthesis, and 
properties 
A.Ya. Vul' (Russia, St. Petersburg, Ioffe Institute) 
34-16-0-0 Catalytic layers for fuel cells in planar design 
34-17-0-0 Sol-gel process for production of catalysts and 
catalyst carriers 

 

 

XV. ENERGY SAVING  

 
35. Energy-saving technologies,  

materials, systems, and instruments  
 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
 

 

XVI. PROBLEMS OF OIL- 
AND-GAS COMPLEX  

 

36. Problems of oil, gas, and coal industry 
 

А.Л. Гусев (Россия, Саров, НТЦ «ТАТА») 
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36-1-0-0 Problem definition for scientists and engineers  
to form a Task Order for research and R&D works taking 
into account ecological aspect 
 

 
37. Oil and gas pipelines and ecology 

 
 

 

XVII. OPTICAL PHENOMENA  
AND FACILITIES  

 

 
38. Optical phenomena and facilities  

 
 

 

XVIII. GAS-TURBINE  
TECHNOLOGIES  

 

 
39. Gas-turbine technologies 

 
 

 

XIX. ENVIRONMENTALLY  
CONSCIOUS FACTORIES  

 
 

 

XX. ISSUES OF AGRICULTURE  

 
 

XXI. EARTH SCIENCES   

 
 

XXII. INFORMATION FOR AEE  

 

40. Information 
 

A.I. Salikov (Russia, Moscow, CNIIATOMINFORM) (IEAB) 
E.M. Tararaeva (Russia, Moscow, CNIIATOMINFORM) (IEAB) 
E.A. Goodilin, Member Corresponding RAS (Russia, Moscow, 
FMS MSU) (SEB) 
I.V. Lobanova (Russia, Sarov, STC “TATA”) 
40-1-0-0 Review of periodicals 
40-2-0-0 Review of leading internet-resources 
40-3-0-0 Prominent scientists’ biographies  
40-4-0-0 Scientific funds and scientific projects 
40-5-0-0 International scientific conferences 
40-6-0-0 Advertising matters of investment companies and 
manufacturers 
40-7-0-0 Review of new scientific books 
40-8-0-0 Intellectual property  
40-9-0-0 Encyclopedia of renewable energy. Terms and  
definitions 
40-10-0-0 Opinions, letters in publishing office, short 
articles 
40-11-0-0 Messages of members of Scientific editorial board 
40-12-0-0 Energetic companies 
40-13-00 News of Editorial board 
40-14-0-0 Scientific organizations 
40-15-0-0 News 

 
 
SEB — Scientific Editorial Board 
IEB — International Editorial Board 
IEAB — International Editorial Advisory Board 
EB — Experts Board 
IRB — International Reviewers Board 
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Table 3

Subscription Physical person Juridical person Member of International
Association for Hydrogen energy

Member of Editorial
board of ISJAEE

Quarter $90 $150 $85 $80
Half year $180 $350 $175 $160
Annual $360 $700 $350 $320

Dear Colleagues!      Subscription for the year 2015 is available
Issue: International Scientific Journal for Alternative Energy and Ecology (ISJAEE)

ISSN 1608-8298
Periodicity: 2 times per month
Issue volume (pages): 200–270
Distribution: Address

Official site: http://isjaee.hydrogen.ru
Subscription: via editorial board and catalogue

SUBSCRIPTION-2015
International Scientific Journal for
Alternative Energy and Ecology

To have an account, juridical persons are to send order by e-mail to info@hydrogen.ru or by fax (83130) 6-31-07 
mentioning the institution address.#

OrDer  FOrm

Please, send me ______ copy/copies of “International Scientific Journal for Alternative 
Energy and Ecology”, ISSN 1608-8298 (_______ issues, 20__ year, _______ $ (please, 
see Table 1), postage included)

Payments options

Details of payment: «International Scientific Journal for Alternative Energy and Ecology»
Name __________________________________________________________
Organization ____________________________________________________
Mailing Address _________________________________________________
Number Building____________ Street ________________________________
City________________________ State _______________________________
Postal code____________________Country ___________________________
E-mail _________________________ Phone ___________________________
Fax ___________________________________________________________
Signed __________________________ Date __________________________

To: Scientific Technical Centre «TATA» 
P. O. Box 687 
Sarov, Nizhnii Novgorod region 607183, Russia
Phone/Fax: +7 (83130) 6-31-07
Phone: +7 (83130) 9-74-72
E-mail: gusev@hydrogen.ru

 Our Bank details: 

Beneficiary Name: STC "Tata" LC  INN5254022656
Beneficiary Address: SAROV, RUSSIA
Beneficiary Tel: +7 8313063107
Beneficiary Account Number: ACC 40702840600000001680
Bank name SAROVBUSINESSBANK
Bank Address: SAROV, RUSSIA
Bank ABA: SWIFT: SARORU2SXXX
Intermediary Bank Name: DEUTSCHE BANK TRUST COMPANY AMERICAS

SWIFT: BKTRUS33
METALLINVESTBANK
SWIFT: SCBMRUMM

Intermediary Bank Address: NEW YORK, USA,
Intermediary Bank ABA: 04457374
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#

OrDer  FOrm

Please, send me Golden Collection of Hydrogen Energy of International Scientific Journal 

for Alternative Energy and Ecology, ISSN 1608-8298  (160 volumes, _______ USD 

(please, see Table 4), postage included)

Payments options
I’ve arranged a bank transfer to:

STC «TATA» Limited
ACC: 40702840200001001681 
BEN. BANK: SAROVBUSINESSBANK
  SAROV, RUSSIA
CORR. ACC USD: 30109840300000000142
CORRESP. BANK: ALFA-BANK,
  MOSCOW, RUSSIA, SWIFT: ALFARUMM
CORR. ACC USD: 400927098 with «CHASE MANHATTAN BANK», NEW YORK, 
N.Y.10004, USA. SWIFT: CHASUS33
Details of payment: «Golden Collection of Hydrogen Energy»

Name __________________________________________________________

Organization ____________________________________________________

Mailing Address _________________________________________________

Number Building____________ Street ________________________________

City________________________ State _______________________________

Postal code____________________Country ___________________________

E-mail _________________________ Phone ___________________________

Fax ___________________________________________________________

Signed __________________________ Date __________________________

Dear Colleagues! Subscription to Golden Collection of Hydrogen Energy is now available! 
The Golden Collection of Hydrogen Energy consists of 175 volumes of International Scientific  
Journal for Alternative Energy and Ecology

Issue: International Scientific Journal for Alternative Energy and Ecology (ISJAEE)
ISSN 1608-8298
Number of volumes: 175
Distribution: Address

To have an account, juridical persons are to send order by e-mail to gusev@hydrogen.ru or by fax (83130) 6-31-07 
mentioning the institution address.

Official site: http://isjaee.hydrogen.ru
Subscription: via editorial board and catalogue

SUBSCRIPTION TO

Golden Collection of Hydrogen Energy

Table 4

Order Physical person Juridical person Member of International
Association for Hydrogen energy

Member of Editorial
board of ISJAEE

Golden  
Collection  

of Hydrogen 
Energy 

800 USD 1000 USD 900 USD 900 USD
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Реклама в междунаРОднОм научнОм жуРнале  
«альтеРнативная энеРгетика и экОлОгия»

Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» приглашает научные инс-
титуты, организации и промышленные предприятия разместить информацию о конференциях, выставках, 
разрабатываемой и выпускаемой продукции в области альтернативной энергетики и экологии.

Все элементы рекламного модуля (иллюстрации, логотипы, 
текст и др.) предоставляются в отдельных файлах.

1. Текст
Текст набирается гарнитурой Times New Roman, кегль 14, 

интервал полуторный. Допускается выделение важной инфор-
мации полужирным начертанием. Формат Microsoft Word for 
Windows.

Использование OLE-объектов (графики, слайды презентаций, 
диаграммы в формате Microsoft Excel, результаты вычислений в 
математических и иных, в том числе собственных программах) 
в документах не допускается. Такие объекты присылаются в 
формате исходной программы и дублируются изображением (см. 
требования к иллюстрациям).

Использование дополнительных шрифтов (например, логотип 
выполнен специфической гарнитурой) оговаривается допол-
нительно. В этом случае предоставляется файл, содержащий 
начертание букв в формате TTF. Использование PS-шрифтов не 
допускается.

2. Иллюстрации
Все иллюстрации, находящиеся в рекламном модуле, должны 

предоставляться в отдельных файлах в форматах TIFF или BMP. 
Не допускается использование многослойных изображений. Чер-
но-белые изображения должны быть в модели Grayscale. Цветные 
(обложка) — в модели CMYK. Все ч/б растровые изображения 
должны иметь разрешение 200 dpi, цветные — 250–400 dpi.

Для векторных изображений предпочтительным является 
использование формата Corel Draw (*.cdr) до версии 12.0 вклю-
чительно.

Все встроенные эффекты (линзы, текстурные заливки, тени и 
т.д.) должны быть переведены в растровое изображение (bitmap). 
Векторные эффекты (Extrude, Envelope, Contour, Add Perspective, 
Blend, Distortion, Artistic media) должны быть преобразованы в 
кривые. Все текстовые объекты должны быть переведены в кри-
вые. Размещение растровых рисунков в документе Corel Draw 
не допускается.

Макет рекламного модуля должен 
иметь размер, соответствующий размеру 
печатного оттиска. Форматы макетов: 
растровый — TIFF (см. требования), век-
торный — Corel Draw (см. требования). 
Использование редактора Micro soft Word 
для проектирования макетов рекламных 
модулей не допускается.

Допускается предоставление макета 
модуля (кроме обложки) в формате Adobe 
Pagemaker версий 6.0, 6.5, 7.0. В этом слу-
чае должны предоставляться все связан-
ные элементы, а также все используемые 
шрифты.

Ïëîùàäè ðåêëàìíîãî ìîäóëÿ
Ðàçâîðîò Ïîëîñà

1/2 ïîëîñû 1/3 ïîëîñû 1/4 ïîëîñû

Òðåáîâàíèÿ ê èñõîäíûì ðåêëàìíûì ìàòåðèàëàì

Òðåáîâàíèÿ ê ìàêåòàì ðåêëàìíûõ  
ìîäóëåé,  èçãîòîâëåííûõ çàêàç÷èêîì

Для заказа рекламной площади и получения счета необходимо заполнить форму заявки  
и отправить ее по адресу gusev@hydrogen.ru  или по факсу (83130) 6-31-07.

Редакция журнала оставляет за собой право отбора поступивших рекламных объявлений.

Ñòîèìîñòü ðàçìåùåíèÿ ðåêëàìíûõ ìîäóëåé

Объем рекламного модуля Технические параметры Цена публикации в одном номере (руб.)

Обложка (полноцветная) 285х205 мм 300 000

2-я или 3-я страницы обложки (полноцветная) 285х205 мм 25 000

Полный разворот на две полосы* 257х336 мм 10 000

Полная полоса 1/1* 257х168 мм 5 000

1/2 Полосы* 128х168 мм 5 000

1/3 Полосы* 85х168 мм 2 000

1/4 Полосы* 64х168 мм 1 000

СИСТЕМА СКИДОК

При публикации в 2-3 номерах 10%

При публикации в 4-6 номерах 15%

При публикации в 7-9 номерах 20%

При публикации в 10-12 номерах 50%
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adveRTISemeNT IN INTeRNaTIONal SCIeNTIfIC jOURNal  
fOR alTeRNaTIve eNeRgy aNd eCOlOgy

The International scientific journal “Alternative energy and economy” invites scientific institutes, 
organizations and industrial enterprises to place advertisements on conferences, exhibitions, designed and 
production products in the field of alternative energy and ecology.

Spaces for advertisement module

Opening Full page

1/2 page 1/3 page 1/4 page

Information on original advertisements

All elements of the advertisement module (illustrations, 
symbols, text, etc.) have to be put in individual files.

1. Text
Text is has to be composed by Times New Roman types, font 

14, print interval: one and a half. Important information can be 
printed in italics. Format — Microsoft Word for Windows.

OLE-objects (graphs, presentation slides, diagrams in Mi-
crosoft Excel format, results of computations in mathematical 
and others including own programmes) are not allowed in docu-
ments. The objects as such are required to be sent in original 
programme format, and are copied by illustrations (see General 
information on illustrations).

The use of additional fonts (for example, a symbol is 
given by a specific type) is additionally specified. In this case, 
a file containing letter design in TTF format. PS-fonts is not 
allowed. 

2. Illustrations
All illustrations available in the advertisement module are 

to be displayed in TIFF or BMP formats. Multilayer displays 
are not allowed. Black-and white displays are to be used in 
Grayscale model. Coloured displays (cover) are in CMYK model. 
All black-and-white raster displays are to be of resolution of 
200 dpi, colour — of 250–400 dpi.

The use of Corel Draw (*.cdr) format to 12 version inclusive 
is considered to be advantageous for  vector display. 

All incorporated effects (lenses, texture fillings, shadows, 
etc.) are to be converted to raster display (bitmap). Vector effects 
(Extrude, Envelope, Contour, Add Perspective, Blend, Distortion, 
Artistic media) are to be transformed to curves. All text objects 
are to be converted to curves. Raster figures are not allowed to 
be placed in Corel Draw document.

General information on lay-outs  
of advertisement modules fabricated  

by a customer
The lay-out of an advertisement mod-

ule is to have the dimension in accordance 
with that of a print. Lay-out formats: 
raster — TIFF (see General informa-
tion), vector — Corel Draw (see General 
information). The use of Microsoft Word 
editor to design lay-outs of advertisement 
modules is not allowed.

The module lay-out (except the cover) 
in the format of 6.0, 6.5, 7.0 Adobe 
Pagemaker versions is allowed to be pro-
vided. In this case, all combined elements, 
and also all available fonts that are not 
included in the Microsoft Windows struc-
ture are to be provided.

Advertisement space price

To order an advertisement space and make up a bill, please fill in an order form and send it using 
the following address: gusev@hydrogen.ru or by fax +7 (83130) 6-31-07.

The editorial board reserves the right to choose advertisements entered.

Advertisement module space Technical parameters Publication price in one issue ($US)

1st page of the cover (full-coloured) 160x145 мм 10000

Full opening in two pages 257х336 мм 1000

2nd or 3d pages of the cover (full-coloured) 257х168 мм 300

Full page 128х168 мм 200

1/2 page 85х168 мм 200

1/3 page 64х168 мм 60

1/4 page 64х168 мм 30

Price rebate

When published in 2-3 issues 5%

When published in 4-6 issues 7%

When published in 7-9 issues 10%

When published in 10-12 issues 15%
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Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 03.07.2015 ã.   
Ôîðìàò 60×84/8      Òèðàæ 5000 ýêç.

Öåíà äîãîâîðíàÿ

Æóðíàë âêëþ÷åí â êàòàëîã «Ðîñïå÷àòü» (èíäåêñ 
10337 «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ») è 
Îáúåäèíåííûé êàòàëîã «Ïðåññà Ðîññèè. Ðîññèéñêèå 
è çàðóáåæíûå ãàçåòû è æóðíàëû» (èíäåêñ 41935 
«Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»).

607183, Россия, Нижегородская обл., Саров, а/я 683, 687, НТЦ «ТАТА»
Главному редактору Гусеву Александру Леонидовичу

Тел.: 8 (83130) 63107, 94472, 90708, 91846; факс: 8 (83130) 63107; 90708  
E-mail: gusev@hydrogen.ru, http://isjaee.hydrogen.ru, http://www.hydrogen.ru

Для справок E-mail: info@hydrogen.ru

To Alexander L. Gusev, Editor-in-Chief
Scientific Technical Centre “TATA”,  P. O. B. 683 or 687, Sarov, Nizhni Novgorod region, 607183, Russia

Phone: +7 (83130) 63107, 94472; fax: +7 (83130) 63107; 90708
E-mail: gusev@hydrogen.ru, http://isjaee.hydrogen.ru, http://www.hydrogen.ru

Information: E-mail: info@hydrogen.ru


	
	Результаты моделирования системы энерго-снабжения коммунально-бытовых потребителей с комплексным использованием ВИЭ

	
	6. Кононов Ю.Д. Влияние энергетических стратегий на энергопотребление. Иркутск: СЭИ, 1985.

	
	22. Zhan L., Song Z., Shan N., Zhang J., Tang J., Zhan H., Zhou Y., Li Z., Zhan C. Poly(tetrahydrobenzodithiophene): High discharge specific capacity as cathode material for lithium batteries // J. Power Sources. 2009. Vol. 193. P. 859-863.
	45. Xu Y., Wen Y., Cheng J., Cao G., Yang Y. Study on a single flow acid Cd–chloranil battery // Electrochem. Commun. 2009. Vol. 11, Iss. 7. P. 1422-1424.
	83. Zeng R.-H., Li X.-P., Qiu Y.-C., Li W.-S., Yi J., Lu D.-S., Tan C.-L., Xu M.-Q. Synthesis and properties of a lithium-organic coordination compound as lithium-inserted material for lithium ion batteries // Electrochem. Commun. 2010. Vol. 12. P. 1253-1256.

	
	8. Данилов Н.И., Евпланов А.И., Тягунов Г.В., Щеклеин С.Е., Балдин В.Ю., Бегалов В.А., Михайлов В.Ю. Свердловская область: Система подготовки кадров по энергосбережению // 4-я Всерос. научно-прак. конф. «Энергосбережение в регионах России-2002». Москва, 2002. С. 126-131.
	VIII МЕЖДУНАРОДНАЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ ВЫСТАВКА «ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ. ВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ ЭНЕРГЕТИКА - 2015»
	МИНИСТЕРСТВО ПРИРОДНЫХ РЕСУРСОВ И ЭКОЛОГИИ РФ


