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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
 
Коллективная монография посвящена памяти профессора Александра Алек-

сеевича Соловьева – многолетнего руководителя научно-исследовательской лабо-
ратории возобновляемых источников энергии географического факультета Мос-
ковского государственного университета. В монографии представлены труды как 
самого А.А. Соловьева, так и его коллег по лаборатории и соратников в научной 
работе. 

В первую часть монографии вошли воспоминания о профессоре А.А. Соловь-
еве – незаурядном ученом, ведущем специалисте в области изучения возобновляе-
мых источников энергии (ВИЭ) в нашей стране, о его жизненном пути, большой 
педагогической и научно-просветительской деятельности. 

Вторая часть монографии посвящена приоритетам и достижениям в научных 
исследованиях профессора А.А. Соловьева. Среди них возобновляемая энергетика 
(ВЭ), и, в частности, методика разработки дорожной карты ВЭ в России. Предло-
женные автором подходы затрагивают прогноз развития возобновляемой энерге-
тики, тренды потребления энергии, а также картографическое отражения ресурсов, 
потенциалов и иных характеристик возобновляемых энергетических ресурсов на 
территории Российской Федерации. 

Еще одним крупным направлением деятельности профессора А.А.Соловьева, 
которое он возглавлял с конца 1980-х гг., являются гидроаэродинамические осно-
вы возобновляемой энергетики. В рамках этого направления в монографии пред-
ставлен разработанный метод эффективного преобразования энергии лучистого 
излучения в энергию воздушных течений при комбинированной горизонтально-
вертикальной центробежной конвекции, сопровождающейся нелинейным взаимо-
действием разномасштабных движений среды. В результате этих исследований и 
экспериментов с моделью установки «солнечный камин с трубой» рассчитан ко-
эффициент преобразования энергии солнечной радиации в энергию искусственно-
го вихря. 

Одна из крупных практически значимых работ профессора А.А. Соловьева, 
вошедших в монографию, связана с моделированием процессов теплообмена в ис-
парительных башенных градирнях при регулировании воздушных потоков в них. 
Александром Алексеевичем (совместно с Нигматулиным Рс.И.) были получены 
экспериментальные результаты моделирования процессов аэродинамического и 
тепло-массообменного взаимодействия воздушных и водных потоков в градирнях. 
Установлено, что использование систем регулирования направленности и интен-
сивности потоков воздуха, охлаждающих оборотную воду теплоэлектростанций, 
может привести к значимому росту выработки электроэнергии. 

В монографии представлены также работы А.А. Соловьева, имеющие при-
кладное значение для изучения процессов в природных средах. В частности, ис-
следование силового воздействия сбросного потока от волн перемещения в усло-
виях гидрологически опасных природных явлений (совместно с Соловьевым Д.А. 
и Шиловой Л.А.) и исследование возобновляемых источников пресной воды в ви-
де ресурса водяных паров атмосферы. 

В третий раздел монографии вошли статьи сотрудников лаборатории возоб-
новляемых источников энергии географического факультета МГУ, которые были 
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написаны, в том числе, совместно с профессором А.А. Соловьевым. Сюда вошли 
статьи об экономике возобновляемой энергетики, рисках при использовании во-
зобновляемых энергоресурсов, а также финансовых методах управления рисками в 
ВЭ. Кроме этого, рассмотрены ряд технологических инноваций в возобновляемой 
энергетике для эффективного использования их в промышленной политике Рос-
сии. 

Приводятся статьи, посвященные региональным исследованиям возобновляе-
мой энергетики России. На примере солнечных электростанций Республики Алтай 
показана эффективность методики оценки природно-ресурсных рисков в возоб-
новляемой энергетике. Рассмотрены проблемы и перспективы применения техно-
логий возобновляемой энергетики в суровых природных условиях Арктики, оце-
нена потенциальная роль станций на ВИЭ в условиях глобальных климатических 
изменений. Определены основные механизмы воздействия этих изменений на ус-
ловия эксплуатации и эффективность работы энергообъектов ВЭ. 

Еще одна тематика, получившая отражение в третьей части коллективной мо-
нографии, – это тенденции в развитии атомной и водородной энергетике. На при-
мере атомной энергетики показано, что снижение ее доли в мировом энергетиче-
ском балансе пока не может быть компенсировано за счет возобновляемых источ-
ников энергии и приводит к росту использования ископаемых энергоносителей. В 
целях устойчивого развития неуглеродной энергетики необходимо развивать во-
зобновляемую и атомную энергетики там, где эти объекты конкурентоспособны, 
обеспечены потреблением, а риски экологических последствий производства энер-
гии минимальны. Что касается водородной энергетики, то существует целый ряд 
экологических и технологических барьеров на пути реализации амбициозных сце-
нариев роста производства и потребления водорода. В связи с этим оспаривается 
распространённое утверждение о водороде как эффективном средстве быстрой де-
карбонизации энергетики, а также состоятельность экологической аргументации 
водородной экономики. 

Другое направление, которое многие годы развивается сотрудниками лабора-
тории, – это биоэнергетика. В монографию вошли две работы, посвященные изу-
чению ресурсной базы отходов растениеводства для развития биоэнергетики в ре-
гионах Юга России, и повышению энергоэффективности получения биотоплива из 
микроводорослей технологиями гидротермального сжижения. 

Наконец заключительные статьи монографии отражают теоретические и экс-
периментальные исследования, идеи которых были или предложены или поддер-
жаны профессором А.А. Соловьевым. Таковыми являются экспериментальное мо-
делирование сифонных водозаборных сооружений в водоемах-охладителях элек-
тростанций, экспериментальные исследования парусной энергетической установ-
ки, преобразующую кинетическую энергию ветра в электрическую, лабораторное 
и численное моделирование атмосферного вихря. 

В заключение отметим, что в монографии нашли свое отражение те аспекты 
возобновляемой энергетики, которые можно рассматривать как основу междисци-
плинарной области знания, и развитию которой Александр Алексеевич Соловьев 
посвятил многие годы своей научной жизни. Это дает основание надеяться, что 
книга вызовет интерес не только энергетиков, географов, физиков, биологов, но и 
представителей других смежных научных направлений. 



ВОСПОМИНАНИЯ КОЛЛЕГ И СОРАТНИКОВ 
А.А. СОЛОВЬЕВА 

ПРОФЕССОР АЛЕКСАНДР АЛЕКСЕЕВИЧ СОЛОВЬЕВ – 50 ЛЕТ 

НАУЧНОЙ ЖИЗНИ В МОСКОВСКОМ УНИВЕРСИТЕТЕ 

С.В. ГРИБКОВ, Л.В., НЕФЕДОВА, Д.А., СОЛОВЬЕВ 

Аннотация: В статье приведена биография профессора Московского универ-
ситета Соловьева Александра Алексеевича (24.05.1943 - 27.05.2020). 

Ключевые слова: персоналии, история науки, Московский университет, возоб-
новляемые источники энергии (ВИЭ), Комитет ВИЭ 

А.А.Соловьев родился в г. Барнаул Алтайского края 24 мая 1943 г. в семье со-
ветских служащих. После окончания средней школы поступил на физический фа-
культет МГУ имени М.В.Ломоносова. В 1968 г. с отличием окончил физический 
факультет МГУ имени М.В.Ломоносова, в 1968-1970 гг. обучался в аспирантуре 
физического факультета. В Московском университете работает с 1970 г. На физи-
ческом факультете в 1973-1987 гг. работал в должности ассистента кафедр общей 
физики и  молекулярной физики. С 1988 г. работал на Географическом  факульте-
те: до 2007 г. в должности  ведущего научного сотрудника, заведующего сектором 
научно-исследовательской лаборатории возобновляемых источников энергии 
(НИЛ ВИЭ), а с 2007 г. – заведующий НИЛ ВИЭ (рис. 1).  

После успешной защиты кандидатской диссертации А.А.Соловьеву в 1973 г. 
была присвоена ученая степень кандидата физико-математических наук,  в 1997 г. 
– ученое звание научного сотрудника/доцента по специальности. В 2002 г. Алек-
сандр Алексеевич успешно защитил докторскую диссертацию, получив степень 
доктора физико-математических наук. В 2005 г. ему было присвоено ученое звание 
профессора. Александр Алексеевич был награжден медалью Российской инженер-
ной академии «165 лет В.Г.Шухова», почетным знаком «250 лет МГУ», имел бла-
годарности декана географического факультета, являлся ветераном труда. В 2019 
г. решением Ученого Совета МГУ ему присуждено почетное звание «заслуженный 
научный сотрудник Московского университета». 

В область научных интересов А.А.Соловьева входили проблемы теоретиче-
ской геофизики, гидроаэромеханики и термодинамики природных энергетических 
систем,  географии возобновляемых источников энергии, экологии и  рациональ-
ного природопользования, истории и методологии естественных наук. 

За годы работы в Московском университете Александр Алексеевич являлся 
руководителем и участником  работ по созданию геоинформационной системы 
«Возобновляемые источники энергии России» [1], систем производства энергии на 
основе утилизации сбросного тепла тепловых электростанций и др. Результаты ра-
бот в рамках развитого им нового научного направления — гидроаэродинамиче-
ская гелиоэнергетика – были отражены в его докторской диссертации на тему 
«Гидродинамика конвективных и вращательных движений в условиях лучистого 
нагрева». Им было разработано методическое и программное обеспечение иссле-
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дований по комплексному анализу влияния объектов энергетики на окружающую 
среду, динамике регионального энергопотребления в отраслях топливно-
энергетического комплекса, изучению процессов генерации энергии в природных 
энергоносителях [2–5]. 

Рис.1. Коллектив НИЛ ВИЭ географического факультета МГУ. 2012 г. (про-
фессор А.А.Соловьев в центре в первом ряду) 

К основным научным достижениям А.А. Соловьева можно отнести следую-
щие:  
• Предложено новое решение проблемы волновой дисперсии в жидких средах

с учетом теплообмена в волне, устраняющее парадокс недиссипативности
акустических волн. Работы нашли отражение в кандидатской диссертации
««Поглощение ультразвуковых волн в жидкостях».

• В  исследованиях физической природы интенсивных атмосферных вихрей,
установлены критериальные комплексы и универсальные зависимости тур-
булентной генерации импульса от притока солнечной энергии в гидродина-
мически неустойчивых потоках интенсивных атмосферных вихрей.

• Разработаны инновационные технологические решения, обеспечивающие
рациональное использование тепловых отходов энергетических машин высо-
кой мощности, функционирующих в низкоширотных регионах с жарким
климатом.

• Совместно с профессором В.В. Алексеевым теоретически и эксперименталь-
но обоснована технология получения пресной воды из атмосферного воздуха
с использованием энергии возобновляемых источников, перспективная для
практического использования в аридных районах [3, 6].

В последние годы Александр Алексеевич руководил научно-
исследовательской  работой НИЛ ВИЭ географического факультета МГУ по теме: 
«География и рациональное использование возобновляемых источников энергии». 
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В рамках указанной темы им проводились комплексные методологические иссле-
дования эффективности и безопасности функционирования объектов возобнов-
ляемой энергетики в регионах России. Предложены методики расчетов географи-
ческого потенциала возобновляемых энергоресурсов на территориях, доступных 
для их освоения и испытвающих потребность в энергоснабжении с помощью ВИЭ. 
Александр Алексеевич разработал методику расчета коэффициентов тепловой и 
экологической эффективности тепломассообменных процессов с воздухорегули-
рованием в гидротехнических контурах электростанций, которая была апробиро-
вана на практике при эксплуатации объектов энергетики низко-широтного разме-
щения в экстремальных климатических условиях [7].  

С участием Соловьева А.А создан ряд экспериментальных установок для изу-
чения экологически эффективных и безопасных режимов функционирования аэро-
динамических преобразователей энергии солнечного излучения (парниковые энер-
гоустановки). На основе экспериментального и теоретического моделирования 
термодинамического цикла трансформации энергии были предложены новые спо-
собы генерации искусственного ветра в парниковых энергоустановках примени-
тельно к климатическим условиям России [8]. 

В годы работы Александром Алексеевичем заведующим НИЛ ВИЭ в лабора-
тории были организованы комплексные исследования географических аспектов 
возобновляемой энергетики, создана геоинформационная система «Возобновляе-
мые источники энергии России», содержащая данные о ресурсах, валовом и тех-
ническом потенциал различных видов ВИЭ на территории страны, базы данных по 
объектам возобновляемой энергетики на территории Российской Федерации, ана-
литические материалы, расчетные алгоритмы и др. Было продолжено развитие во-
дорослевой энергетики, в рамках которой созданы и апробированы методы эффек-
тивного крупномасштабного культивирования микроводорослей – продуцентов 
сырья для биотоплива и ценных сопутствующих продуктов.  

Им опубликовано более 200 научных работ, в том числе около 20 учебных по-
собий, монографий и книг, получено более 30 патентов на изобретения, два из них 
в 2019 г. [9-10]. Результаты исследований Александра Алексеевич опубликованы в 
рецензируемых журналах, рекомендованных ВАК, в иностранных изданиях, ин-
дексируемых Web of Science и Scopus. Наиболее известными и общепризнанными 
работами Соловьева А.А. последних лет, являются книги «Основы гидромехани-
ки» (2012) и «Физическая гидромеханика» (2005) (в соавторстве с профессором 
Рс.И. Нигматулиным), «Сборник задач по гидромеханике» (2009), «Динамические 
аналогии в нетрадиционной энергетике» (1999), а также серия «Курсов лекций по 
возобновляемой энергетике» (2012, 2015, 2018 в соавторстве с сотрудниками НИЛ 
ВИЭ). 

Научная работа Соловьевым А.А. сочеталась с педагогической деятельностью. 
С 1991 г. А.А. Соловьев читал ряд курсов на кафедре Теоретической механики 
Московской академии водного транспорта (МГАВТ), разработал  программы лек-
ционных курсов по тематическим дисциплинам: «Техническая гидромеханика», 
«Русловые процессы водных путей»; «Механика жидкостей в гидросооружениях», 
«Подземная гидромеханика  грунтов»,  «Турбулентные течения». Им подготовле-
ны курс лекций «Возобновляемые источники энергии гидросферы и атмосферы» 
для программы по повышению квалификации и переподготовке кадров (приклад-
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ная гидрометеорология), «Устойчивое развитие энергетики» для кафедры физиче-
ской географии мира и геоэкологии географического факультета МГУ. 

Профессор А.А.Соловьев возглавлял Оргкомитет VII-XI научных молодеж-
ных Школ «Возобновляемые источники энергии», проведенных на географиче-
ском факультете МГУ в 2012–2018 гг. (рис. 2). Им были прочитаны лекции и про-
ведены семинары для слушателей Школы, при его участии и под редакцией подго-
товлены и выпущены сборники материалов и лекций. Тематика Школы раскрыва-
ла как общие проблемы развития возобновляемой энергетики и эколого-
географические аспекты использования возобновляемых источников энергии, так 
и научно-технические проблемы отдельных видов ВИЭ (использование ветро-, ге-
лио-, биоэнергетических ресурсов, малой гидроэнергетики, новые технологии в 
возобновляемой энергетике; водородная энергетика; гибридные системы). 

Рис.2. XI Школа молодых ученых «Возобновляемые источники энергии», про-
веденная на географическом факультете МГУ в 2018 г. (профессор А.А.Соловьев в 
центре в первом ряду) 

Необходимо отметить и его большую научно-организационную деятельность 
в качестве редактора отечественных и зарубежных научных журналов, сборников 
научных трудов в области возобновляемой энергетики. Он являлся членом ред-
коллегии научных журналов: Вестник Российского университета дружбы народов 
«Процессы в геосредах» (ВАК),  (2012-2015); International scientific-technical journal 
«Industrial Technology and Engineering» (Scopus). Соловьев А.А. был действитель-
ным членом Российской Академии естественных наук, Российской инженерной 
академии, членом Ученого совета географического факультета МГУ, диссертаци-
онных советов Д212.203.33 в РУДН, и Д223006.01 в МГАВТ, был членом прези-
диума Комитета возобновляемых источников энергии Российского союза инже-
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нерных организаций, членом Научного совета по нетрадиционным источникам 
энергии РАН, Международной ассоциации по водородной энергетике. 

Александр Алексеевич прожил яркую жизнь, полностью отданную науке. Он 
снискал огромное уважение у коллег, пользовался заслуженным авторитетом ру-
ководителя лаборатории. Его кончина – непоправимая утрата для российской нау-
ки. Светлая память о нем навсегда сохранится в сердцах его друзей, коллег и уче-
ников. 
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ПРОФЕССОР АЛЕКСАНДР АЛЕКСЕЕВИЧ СОЛОВЬЕВ – ВЕДУЩИЙ 

СПЕЦИАЛИСТ ПО ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ В МОСКОВСКОМ 

УНИВЕРСИТЕТЕ 

К.В. ПОКАЗЕЕВ 

С Александром Алексеевичем Соловьевом мне довелось познакомиться в кон-
це семидесятых годов прошлого века, когда после окончания аспирантуры физи-
ческого факультета МГУ был назначен заведующим Гидрофизической лаборато-
рии. Весь гидрокорпус, в котором находилась Гидрофизическая лаборатория, на-
ходился в административном подчинении физического факультета, но в гидрокор-
пусе работали лаборатории и группы не только физического факультета, но и со-
трудники НИИ механики, геологического и географического факультетов. В гид-
рокорпусе расположилась и созданная Лаборатория возобновляемых источников 
энергии, которую возглавил Вячеслав Викторович Алексеев. С ним я был хорошо 
знаком: до своего назначения на должность руководителя новой лаборатории он 
работал на физическом факультете и мы с ним сидели в одной комнате. Именно из 
увлекательных рассказов Алексеева мне довелось узнать об исследованиях, кото-
рые велись по заказам Римского клуба, о проблемах экологии, о возобновляемой 
энергетике. Формирование лаборатории по новому научному направлению прово-
дилось с привлечением сотрудников географического и физического факультетов, 
среди них был и А.А. Соловьев. При создании новой лаборатории возникало много 
административных и чисто технических проблем, поэтому мне часто доводилось 
взаимодействовать с сотрудниками лаборатории. Например, в составе Гидрофизи-
ческой лаборатории физического факультета была большая группа механиков, и 
был хороший парк станков, чего не было у географов. Не всегда это взаимодейст-
вие было простым, при этом выделялся А.А. Соловьев – своим спокойствием, 
прагматическим подходом, нацеленностью на результат. Это обеспечивало отлич-
ную сочетаемость с увлеченностью и импульсивностью Алексеева В.В. Александр 
Алексеевич Соловьев, наряду с Вячеславом Викторовичем Алексеевым, по праву 
является основателем фундаментальных исследований по возобновляемой энерге-
тике в МГУ 

Следует отметить, что первоначально планировалось создать Лабораторию во-
зобновляемых источников энергии как межфакультетскую лабораторию МГУ, од-
нако это предложение встретило ряд трудностей, а руководство географического 
факультета оказалось наиболее восприимчивым к необходимости реализации раз-
вития данной тематики в МГУ, поэтому Лаборатория была создана на географиче-
ском факультете.  

Интенсивное взаимодействие с Александром Алексеевичем Соловьевым про-
должилось на новом уровне в конце девяностых годов прошлого века, когда на 
физическом факультете начали проводить всероссийские конференции «Физиче-
ские проблемы экологии (Физическая экология)». Первая конференция была про-
ведена в 1997 году, последняя – четвертая – в 2004 году. Проведение конференции 
сопровождалось изданием сборника под названием «Физические проблемы эколо-
гии (Физическая экология)». Издание сборника продолжалось до 2013 года, всего 
было издано 19 томов. А.А. Соловьев принимал самое активное участие не только 
в работе конференции, но и в ее организации, подготовке изданий трудов конфе-
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ренции. При этом он привлекал и сотрудников своей лаборатории, например, 
М.Ю. Берёзкина, не только к участию в конференции, но и к выполнению техни-
ческой работы, что было просто необходимо. 

Но этим не ограничивалось мое взаимодействие с А.А. Соловьевым. С 1998 г., 
когда я начал заведовать кафедрой физики моря и вод суши физического факуль-
тета, Александр Алексеевич систематически читал для студентов кафедры избран-
ные лекции по возобновляемой энергетике, неоднократно был руководителем или 
рецензентом дипломных работ. Когда в 2015 г. был организован журнал «Процес-
сы в геосредах». А.А. Соловьев вошел в состав редакции журнала. Он принимал 
самое деятельное участие в работе редакции: писал статьи, привлекал авторов в 
новый журнал, рецензировал. 

Александр Алексеевич интересовался историей науки, причем делал это на вы-
соком профессиональном уровне. Им была написана книга (в соавторстве с И.П. 
Базаровым, рис. 1) нетривиального содержания о выдающемся советском тепло-
физике – своем учителе и руководителе кандидатской диссертации – профессоре 
А.С. Предводителеве [1]. Кроме этого, он написал книгу о выдающемся ученом в об-
ласти гидроаэродинамики и термоупругости – профессоре А.А. Померанцеве [2]. 

Рис. 1. Ассистент кафедры молеку-
лярной физики  А.А.Соловьев и про-
фессор кафедры квантовой стати-
стики И.П. Базаров – соавтор книги 
о  профессоре А.С. Предводителеве 

(1975 г.) 

Рис. 2. Экспериментальный полигон Мор-
ского гидрофизического института РАН 
по масштабному культивированию спиру-

лины для энергетических целей.  
Кацивели, Крым (1990-е гг.) 

Мне посчастливилось проводить практику студентов кафедры физики моря и 
вод суши на экспериментальном полигоне Морского гидрофизического института 
РАН в поселке Кацивели в 1990-х гг. В то время экспериментальный полигон и 
Морской гидрофизический институт входили в академию Украины. Работавший в 
это время на полигоне А.А. Соловьев оказывал нам всемерную помощь, знакомил 
студентов с исследованиями сотрудников Лаборатории возобновляемых источни-
ков энергии, в частности с исследованиями по масштабному культивированию 
спирулины для энергетических целей (рис. 2). Александр Алексеевич был велико-
лепным популяризатором и воспитателем, эта сторона его талант проявился в 
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статьях, которые он регулярно писал для газеты «Советский физик», издаваемой 
на физическом факультете. 

Одну и из этих статей, статью с говорящим названием – «Возобновляемая 
энергетика – место рождения – физфак», мне хотелось бы привести здесь полно-
стью [3].  

«Двадцать лет назад в Московском университете была организована научно-
исследовательская лаборатория возобновляемых источников энергии. В те годы к 
возобновляемым источникам энергии отношение было, мягко говоря, скептиче-
ское. Существовало расхожее мнение, что ресурсы ископаемых углеводородных 
топлив безграничны или, во всяком случае, далеки от исчерпаемости, и низкоэф-
фективные и дорогие возобновляемые источники энергии не способны обеспечить 
нарастающие потребности в энергии.  

Профессор В.В.Алексеев (1940–2007), тогда старший научный сотрудник ка-
федры физики моря и вод суши, с группой учеников и единомышленников впер-
вые обратил внимание на остроту проблемы диверсификации источников энергии 
и рационального использования природных ресурсов с учетом надвигающихся 
экологических задач.  

Он предложил проект ускорения природного процесса газообразования из бы-
строрастущих и высокоурожайных водорослей, выращиваемых в искусственных 
условиях на водных плантациях с переработкой биомассы в биогаз (метан).  

Эта технология легла в основу организации в Московском университете пер-
вой в Советском Союзе исследовательской лаборатории занимающейся фундамен-
тальными проблемами в области возобновляемой энергетики. Многопрофильность 
и междисциплинарность заявленной тематики требовала объединения различных 
научных знаний и участия специалистов разного научного профиля (физиков, ма-
тематиков, биологов, химиков, географов, экономистов).  

По предложению ректора МГУ, академика РАН В.А. Садовничего, в те годы 
проректора, и поддержке чл.-корр. РАН, заведующего кафедрой рационального 
природопользования географического факультета МГУ А.П. Капицы было приня-
то решение о создании отдельного самостоятельного структурного подразделения 
с научными и образовательными программами на географическом факультете Мо-
сковского университета. На этом факультете наиболее благоприятным образом 
складывались условия для объединения усилий естественников и гуманитариев 
для решения многопрофильных задач альтернативной энергетики и охраны окру-
жающей среды. 

За годы, прошедшие с момента организации в МГУ лаборатории возобнов-
ляемых источников энергии, основной состав которой составили воспитанники 
физического факультета, удалось разработать и решить ряд фундаментальных за-
дач, получивших прикладное развитие. В первую очередь это проект биоконвер-
сии солнечной энергии в метан (БИОСОЛЯР). Проведены успешные испытания 
пилотной биогазовой станции морского базирования в Крыму на эксперименталь-
ном полигоне Морского гидрофизического института НАН Украины в поселке 
Кацивели. К сожалению, успех пришелся на то время, когда отмечался спад к вос-
требованности научных разработок. Тем не менее, в последние годы проект 
БИОСОЛЯР, приобретает новую динамику практической реализации в масштабах 
малой энергетики. Созданы плантации водорослей в ряде областей России, стра-
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нах СНГ. Рядом зарубежных компаний принято решение о строительстве водорос-
левых биозаводов в Греции, Италии, ОАЭ.  

С момента создания лаборатории получили развитие работы в направлении 
адаптации энергетических механизмов природных явлений к разработке техноло-
гий преобразования возобновляемой энергии в формы доступные для потребления. 
Одной из таких технологий, является система преобразования инфракрасной со-
ставляющей солнечной радиации в энергию вихревых воздушных потоков. Разра-
ботаны физико-математические и ресурсные основы солнечно-вихревых электро-
станций. В России по проекту лаборатории начато строительство пилотной стан-
ции в Палласовском районе Волгоградской области. Совместно с итальянской 
компанией ATWAY и Болонским университетом в настоящее время реализуется 
проект солнечно-вихревой электростанции в окрестности Равенны. 

Одно из приоритетных направлений исследований лаборатории связано с ис-
пользованием углеродных нанотрубок для повышения эффективности фотосинтеза 
водорослей в процессе обеспечения направленного, адресного питания клеток, а 
также создания генетически модифицированных штаммов водорослей, являющих-
ся источником биодизельного топлива.  

Не менее остро, чем энергетика, на повестке дня современного общества сто-
ит проблема пресной воды. Лаборатория к решению задачи получения воды под-
ходит в направлении использования процесса конденсации атмосферной влаги на 
различных поверхностях. Разработаны физико-математические основы извлечения 
пресной воды из атмосферной влаги. Созданы макетные экспериментальные уста-
новки по производству атмосферной воды. Определен вклад в общий водный ба-
ланс Земли, до сих пор не учитываемой в расчетах, конденсационной составляю-
щей.  

В течение ряда лет лаборатория тесно сотрудничает с кафедрой физики моря 
и вод суши. Направление сотрудничества, развивается в плане исследования про-
цессов взаимодействия атмосферы и океана, энергетики интенсивных атмосфер-
ных вихревых образований (ураганов). Отрадно, что возрождение сотрудничества 
с прародителями лаборатории через участие студентов в решении исследователь-
ских задач, приносит свои плоды, пополняя ряды исследователей инициативными, 
увлеченными наукой молодыми учеными, готовыми посвятить себя перспектив-
ным задачам возобновляемой энергетики. И это вполне отвечает пониманию того, 
что только те, кто сегодня поставит себе на службу чистые, возобновляемые ис-
точники энергии станет ведущей силой в XXI веке».  

Прошу обратить внимание на последнюю фразу. 
Прогноз содержащейся в ней и сделанный более десяти лет назад Алексан-

дром Алексеевичем Соловьевом, полностью оправдался в наши дни! 
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ПРОФЕССОР АЛЕКСАНДР АЛЕКСЕЕВИЧ СОЛОВЬЕВ – НЕЗАУРЯДНЫЙ 

УЧЕНЫЙ 

Р.И. НИГМАТУЛИН 

Александр Алексеевич Соловьев – ученик и последователь научной школы члена-
корреспондента АН СССР Александра Саввича Предводителева в области моле-
кулярной физики и теплофизики. С конца 1980-х гг. он возглавлял научное на-
правление «Гидроаэродинамические основы возобновляемой энергетики», предло-
жил новое решение проблемы акустической дисперсии в жидкостях, провел ряд 
фундаментальных исследований по физической природе интенсивных атмосфер-
ных вихрей, установил критериальные комплексы и универсальные зависимости 
турбулентной генерации энергии импульса и энергии гидродинамически неустой-
чивых конвективных и вращающихся потоков в условиях постоянного притока лу-
чистой энергии, разработал крупномасштабные гидродинамические преобразо-
ватели солнечной энергии, к которым относятся интенсивные парниковые вихре-
вые электростанции и водорослевые энергосистемы морского базирования. 

За столом профессор А.С. Предводителев  со своим учеником, аспирантом А.А. 
Соловьевым (справа). Кафедра молекулярной физики физического факультета 

МГУ (1970 г.). 

Я познакомился с Александром Алексеевичем почти 20 лет назад, когда он 
делал у нас в Башкирском государственном университете доклад по своей доктор-
ской диссертации [1]. И тогда я понял, что это особый человек, со складом ума, 
который в наше время уже редко встречается. Сейчас процесс мышления нередко 
передоверяется машине, и само мышление в какой-то степени подменяется вычис-
лениями.  
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– Роберт Искандерович, Вы и Александр Алексеевич – люди одного поколения.
И, возможно, вы сходным образом оценивали то, что сейчас происходит в нау-
ке…  

А Александр Алексеевич был человек, способный, с помощью мышления и 
интуиции, схватывать качественную суть вещей, опираясь на фундаментальные 
физические законы. И, конечно, очень интересно направление, связанное с вихре-
выми движениями, которое он разрабатывал.  

К сожалению, мы с ним не были близко знакомы, он больше общался с моим 
братом, Раисом Искандеровичем. Они вместе написали очень интересный учебник 
по гидромеханике [2]. Здесь подход и особый стиль Александра Алексеевича тоже 
проявился – он обладал редким искусством доходчиво и увлекательно излагать 
материал.  

Да, конечно, мы говорили с Александром Алексеевичем об этом, наши точки 
зрения здесь совпадали. Я должен прямо сказать, что происходящее сейчас – это 
разрушение, и науки и, как следствие, страны. Нечто похожее с нашей истории 
уже было. Об этом мне рассказывал мой отец. Когда он приехал из деревни в Мо-
скву, это был 1926 г., и поступил на рабфак в Московский университет. Он, благо-
даря ещё «царским» преподавателям, получил там блестящее образование, но этим 
учёным и преподавателям не доверяли – именно потому, что «царские», поэтому 
ректором университета и деканами факультетов ставили студентов и аспирантов. 
Потом ситуация выправилась, хотя Сталин, с одной стороны, был и великим раз-
рушителем, с другой – он смог вернуть её в нормальное русло. Место в руково-
дстве наукой вновь заняли учёные, и науку снова стали финансировать и сделали 
престижным занятием.  

Тогда для этого потребовалось менее 20 лет после революции, сейчас же-
прошло уже 30 лет, но в руководстве наукой, по-прежнему, случайные и некомпе-
тентные люди, которым невежественные высокопоставленные люди внушили 
миссию реорганизаций, вольно или невольно занимаются разрушением. Эти «вы-
сокопоставленные» не способны создать условия для развития экономики и произ-
водительных сил. У нас ВВП на душу населения меньше даже, чем у бывших соц-
странах и бывших наших республиках Прибалтики. И вместо того, чтобы работать 
над проблемами экономики, привлекая ученых и практиков, они порушили обра-
зование и здравоохранение. Россия тяжелее всех стран мира прошла «ковидный» 
2020 год. Прирост смертности в 2020 г. на миллион жителей у нас 2200, а в США 
1400, в Европе около 1000, хотя порушенная наука смогла создать 3 вакцины, а вот 
вакцинировалось у нас только 10%, а в США 50%. 

Между тем, русская система организации науки, включающая Академию наук 
и ведущие университеты, создавалась веками. Она начала создаваться еще Петром 
I, Екатериной II и Ломоносовым. В наших условиях она оптимальна и, заметим, 
наиболее экономична, исходя из того, что у нас не самая богатая страна. Так зачем 
же разваливать то, что складывалось столетиями и доказало свою эффективность?  

И ответственность за происходящее лежит на руководстве страны, тем более – 
у нас очень многое зависит от первых лиц. За последствия же ещё придётся пла-
тить и, как обычно, расплачиваться будет народ.  

Разрушение происходит не только в науке, но и в образовании, в школьном в 
том числе. Я это вижу по нашим студентам, которых нам приходится уже после 
поступления подтягивать по школьному курсу математики.  
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Сейчас господствует идея, что детей нельзя нервировать и перенапрягать эк-
заменами и лишними нагрузками. Но ведь вся жизнь – это нервы. Как к ней подго-
товиться, если избегать нагрузок в школе?  

Другая идея, тоже господствующая в наше время – это представление о не-
нужности тех или иных предметов: «А зачем ему синусы, если он будет работать 
таксистом?» и тому подобное. Но всё – и синусы, и поэзия Пушкина, и география, 
и физика, и биология необходимо для тренировки мозга, тренировки мышления, 
выявления у молодых людей талантов.  

Упрощение до добра не доводит. Я хорошо знаю США, и могу сказать, что 
сейчас и у нас, и у них сходные тенденции. В Америке, по сути, нет всеобщего 
школьного напряженного «с синусами» образования для всех. И я думаю, проис-
ходящее сейчас там – бунт агрессивных невежд, «комбедов», ставящих на колени 
большинство нации – результат плохого образования для большинства. А настоя-
щее напряженное образование в школах и университетах реализуется для несколь-
ких процентов молодых людей. 

– А что бы Вы посоветовали нынешним студентам и молодым учёным?
Своим студентам я всегда говорю, что человеческий мозг способен к воспри-

ятию абстрактных понятий в математики, теоретической физике, биологии, исто-
рии, географии, иностранных языков, лет до 25-27. Дальше мы уже на этой основе 
строим всё остальное. Поэтому главное – не теряйте времени! И не бойтесь напря-
гаться, учить предметы, сдавать экзамены – без напряжения ничего не получится 
ни в жизни, ни в науке.  

Беседовал К.С. Дегтерев 
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АЛЕКСАНДР АЛЕКСЕЕВИЧ СОЛОВЬЕВ – ПАМЯТИ 

УЧЕНОГО, УЧИТЕЛЯ, ОТЦА… 

СОЛОВЬЕВ Д.А. 

Месяц май прошлого 2020 года – тяжелый  месяц не только для нашей семьи, 
но и для всего географического факультета МГУ. Череда смертей преподавателей, 
больших ученых, профессоров… Так, в начале мая ушел последний из могикан 
факультета – Георгий Иванович Рычагов. Каждый, кто связан с географией знает 
его классический учебник – «Основы геоморфологии». Помню, что тогда же на 
сайте факультета появились сообщения о смерти Вадима Николаевича Михайлова, 
по чьему учебнику «Гидрология суши» я учился в свое время, как и многие гео-
графы и геофизики. Потом пришло сообщение об уходе из жизни известного эко-
ном-географа Евгения Наумовича Перцика. И в самом конце этого месяца в разгар 
пандемии КОВИД-19 после непродолжительной болезни 27 мая ушел от нас наш 
любимый отец Александр Алексеевич  Соловьев. Я не буду говорить о его науч-
ных достижениях – вы о них хорошо знаете из воспоминаний коллег, опублико-
ванных в этом сборнике. Хочу только сказать несколько слов о его характере и 
глубоком научном мировоззрении. В последнее время мы вместе с ним много ра-
ботали в смежных областях на стыке энергетики, экологии и проблем изменения 
климата, чем, собственно, я и занимаюсь в ИО РАН. Готовили совместные статьи, 
выступали на конференциях в том числе с моими коллегами из МГУ, ИО РАН, 
ОИВТ РАН, МГСУ. Очень помогали в моей научной работе его замечания и пред-
ложения: обычно он хвалил меня, но давал предельно конкретные корректировки 
и всегда находил еще одну сторону вопроса, о которой я даже не догадывался – 
все благодаря его феноменальной научной эрудиции! Его отношение всегда было 
очень человеческим и заботливым, он всегда поддерживал любое начинание, давал 
советы, что вот если доработать вот здесь и вот здесь, можно получить прекрасный 
результат, подать статью в хороший журнал, оформить заявку на грант, создать 
новую установку, сделать заявку на патент. Поэтому, конечно, я возлагал очень 
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много надежд на научное наставничество отца, и его уход стал большой потерей, 
для меня и для всех, кто работал с ним в последние годы. В конце концов, он был 
просто бескорыстным, добрейшим человеком, настоящим ученым – профессором 
Московского Университета, у которого хотелось чему-то научиться. Рядом с ним 
становилось спокойно, голова работала яснее, и появлялись новые идеи. Алек-
сандр Алексеевич безусловно останется в истории МГУ, в памяти его учеников, 
коллег, детей и внуков, а его научные труды принесут пользу многим поколениям. 

Профессор А.А. Соловьев сопровождает во время посещения лаборатории возоб-
новляемых источников энергии декана географического факультета Касимова 

Н.С. и ректора МГУ Садовничего В.А. (2010 г.) 

Профессор А.А. Соловьев вручает Диплом 
участнику Школы «Возобновляемые источ-

ники энергии» (2012 г.) 

Профессор А.А. Соловьев ведет засе-
дание Школы «Возобновляемые ис-

точники энергии» (2018 г.) 
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ПРИОРИТЕТЫ И ДОСТИЖЕНИЯ В НАУЧНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЯХ А.А. СОЛОВЬЕВА 

К МЕТОДИКЕ ДОРОЖНОГО КАРТИРОВАНИЯ  ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ 

ЭНЕРГЕТИКИ 

А.А. СОЛОВЬЕВ 

Аннотация. В связи с реализацией «Энергетической стратегии Российской Феде-
рации на период до 2030 года» обсуждаются  некоторых методологические под-
ходы дорожного картирования применительно к планированию технологий во-
зобновляемой энергетики в России. Предлагается уточнение алгоритмов для двух 
важнейших узлов дорожной карты технологий возобновляемой энергетики, 
имеющих прогноз динамики развития энергетики и географические карты раз-
личного пространственно-временного и параметрического назначения, которые в 
существующих системах дорожного картирования практически не используются. 
Ключевые слова: дорожная карта, энергетика, возобновляемые источники энер-
гии, география. 

В арсенале средств планирования развития возобновляемых источников энер-
гии, используются  дорожные карты [1, 2]. Замена традиционного планирования 
дорожным картированием обусловлена необходимостью адекватного учета дивер-
сификации спроса и предложений на инновационные технологические разработки, 
а также способов преодоления технических, экономических, политических, соци-
альных, экологических барьеров, возникающих на пути практической реализации 
идей [2]. 

Разработкам дорожных карт возобновляемой энергетики уделяется повышен-
ное внимание исследователей, главным образом  в США и Европе [3, 4]. Дорожное 
картирование в нашей стране не очень распространенный инструмент планирова-
ния [5]. Это объясняется тем, что пока не сформированы унифицированные мето-
дологические подходы и аналитические алгоритмы дорожного картирования. Нет 
полной ясности относительно формата и структуры дорожных карт. Поэтому 
представляется актуальным обсуждение опыта разработки дорожных карт и рас-
смотрение некоторых принципиальных методологических подходов дорожного 
картирования применительно к планированию технологий возобновляемой энер-
гетики в России. 

 В международной практике технологического планирования возобновляемых 
источников энергии выделяются следующие три этапа: подготовка исследования; 
собственно картирование; реализация дорожной карты. Одним из ключевых мо-
ментов начального этапа картирования является прогноз производства и потребле-
ния энергии всех видов энергоисточников (традиционных и возобновляемых) и 
сравнительные тренды технологий возобновляемых источников энергии. 

Прогностический анализ динамики развития возобновляемых источников 
энергии, как правило, базируется на результатах многоаспектного междисципли-
нарного обсуждения. По их результатам создаются численные модели прогноза с 
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многочисленными способами описания внутренних связей в различных системах 
потребителей энергии, их взаимоотношений с внешней средой [6]. Качество про-
гнозов оказывается зависящим от интуиции специалистов и потому, в большинст-
ве случаев, содержит значительные погрешности. Громоздкость математических 
расчетов, необходимость применения численных методов затрудняют проверку 
результатов и при наличии логических неточностей приводят к быстрой потери 
прогнозами своей актуальности. 

 Главным недостатком прогностических моделей, на результатах которых 
производится дальнейшее построение дорожных карт, с нашей точки зрения, явля-
ется отсутствие функциональных соотношений аналитического типа, которые по-
зволяли бы, не прибегая к трудоемким и длительным вычислениям производить 
непосредственное определение темпов потребления энергии, эффективности ис-
пользования энергии по отдельным технологиям, допустимой интенсивности ис-
пользования природных ресурсов. В работах последних лет нами развивается ана-
литический подход к оценкам прогноза развития возобновляемых источников 
энергии [7]. Для феноменологического описания временной динамики потребле-
ния энергии установлены уравнение  энергетического состояния  между скоростью 
потребления первичной энергии и  численностью населения,  в которые входит в 
качестве постоянного параметра для различных типов возобновляемых источников 
энергии предельно допустимое подушное ускорение энергопотребления 

30,5 10R −= ⋅ тут/чел ⋅ год2 . 
Уравнение энергетического состояния предлагается использовать при состав-

лении дорожных карт возобновляемых источников энергии. Для детализации 
структуры потребления энергии, производимой различными источниками энергии 
в рамках предлагаемого подхода, может быть использована дифференциальная 
форма записи уравнения энергетического состояния: 

 

                                   
ne

n e e
n τττ

∂ ∂ ∂     = −     ∂ ∂∂     
.                                              (1) 

 
В уравнении (1) в качестве безразмерных величин фигурируют соответствен-

но: е-скорость энергопотребления; n-численность; τ  - обратное время, а также  ко-

эффициент ( )e C
n τ τ

∂
∂

= , характеризующий величину, которую можно рассматри-

вать как емкость источника энергии.  
  Под емкостью источника энергии понимается количество произведенной 

энергии, которое может быть использовано в процессе потребления, если число 
пользователей увеличивается на одного человека. По фактическим данным [8, 9] 
для российской энергетики с использованием уравнения (1) был произведен под-
счет емкости различных источников возобновляемой энергии . 

На рис. 1, выборочно, в виде трендов темпов годового прироста числа потре-
бителей  энергии, представлены результаты расчета для двух наиболее продвину-
тых технологий возобновляемой энергетики. Они свидетельствуют о том, что до 
2030 г. рост пользователей ветроэнергетических технологий будет заметно опере-
жать темп нарастания потребителей энергии использующих продукцию геотер-
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мальных электростанций. Судя по временной динамике изменения потребителей, 
использующих энергию, производимую на основе двух значимых для отечествен-
ных нетрадиционных возобновляемых источников энергии, переход к фазе резкого 
роста можно ожидать, начиная с 2030 г. По-видимому, это будет происходить на 
основе результатов реализации инновационных подходов к принципам преобразо-
вания возобновляемой энергии.  

 
Рис. 1. Темп прироста числа пользователей энергии К= е t∂ ∂  в %, произве-

денной ветровыми и геотермальными станциями России за год.  
 
К весьма важной составляющей дорожной карты возобновляемой энергетики, 

необходимой для получения адекватной картины развития технологии, относятся 
географические карты. В существующих системах дорожного картирования гео-
графические карты практически не используются. Методикам построения различ-
ных пространственно-временных карт, обосновывающих целесообразность ис-
пользования различных технологий возобновляемой энергетики, обычно не уделя-
ется должного внимания. Имеются в виду не только ресурсные географические 
карты потенциалов различных возобновляемых источников энергии. Для всесто-
роннего планирования развития технологий возобновляемых источников энергии 
методами дорожного картирования, необходима серия географических карт, по-
строенных для различных территорий с использование большого числа разнооб-
разных расчетных параметров. 

В качестве таких параметров подлежащих картированию весьма показатель-
ными являются: коэффициенты отношения дефицита потребления энергии к по-
тенциалу возобновляемых энергоресурсов; отношение количества энергии произ-
веденной  возобновляемыми источниками к потребляемой энергии; число, показы-
вающее относительную величину энергии экспортируемой или импортируемой в 
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другие территориальные образования по соотношению к энергии, потребляемой в 
регионе производителя энергии. В Московском университете разработаны мето-
дики географического картирования демонстрирующих степень территориальной 
и временной эффективности использования различных систем  возобновляемой 
энергетики. Главная особенность этих методик, заключается в использовании пре-
цизионных способов программной обработки комплекса данных, полученных от 
космических спутников  и сети наземных станций природного и хозяйственного 
мониторинга. Для примера на рис. 2 приведена карта коэффициента превышения 
ресурсной обеспеченности возобновляемой энергии по отношению к потребляе-
мой электроэнергии по регионам Российской Федерации. По результатам карто-
графического районирования выделяются три группы регионов: ресурсно-
дефицитные, ресурсно-сбалансированные и перспективного развития. Регионы 
перспективного развития имеют наибольший потенциал использования техноло-
гий возобновляемой энергетики, в которых ресурс на порядок превышает потреб-
ности в энергии. В данную группу попадают регионы, как правило, богатые не-
сколькими взаимодополняющими видами возобновляемых ресурсов и не имеющие 
мощной промышленной инфраструктуры, а так же небольшое население. Это, в 
частности, Приморский край, Республика Бурятия, Калмыкия.  

 

 
Рис. 2. Превышение потенциала возобновляемых энергоресурсов над значе-

ниями потребляемой энергии по регионам России [5]. 
 

В статье только намечены основные направления уточнения формата дорож-
ных технологических карт возобновляемой энергетики. Дальнейшие работы по 
повышению эффективности дорожных карт возобновляемой энергетики следует 
выполнять в направлении приближения их к инструментам управления с выработ-
кой аналитических способов оценок имеющегося потенциала, риска угроз разви-
тия, созданием расчетных методик выбора оптимальных вариантов потенциальной 
рентабельности и ресурсной затратности.  
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ВЕРТИКАЛЬНАЯ И ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ КОНВЕКЦИЯ 

В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ ПАРНИКОВОГО ТИПА 

                                           Рс.И. НИГМАТУЛИН, А.А. СОЛОВЬЕВ 

Аннотация. Анализируются принципы построения солнечных энергетиче-
ских установок, в которых течение создается за счет парникового эффекта. Рас-
сматривается эффективность преобразования энергии лучистого излучения в энер-
гию течений при комбинированной горизонтально-вертикальной центробежной 
конвекции, сопровождающейся нелинейным взаимодействием разномасштабных 
конвективных движений среды. Представлены результаты экспериментальных ис-
следований коэффициента преобразования энергии солнечной радиации в энергию 
искусственного вихря в модели установки «солнечный камин с трубой». Сделано 
заключение о том, что преобразование солнечной энергии турбулентными, вихре-
выми течениями является перспективным вариантом энергетических установок, 
использующих горизонтальную конвекцию, инициированную солнечным нагре-
вом приземного слоя.  

Ключевые слова: конвекция, лучистый теплообмен, коэффициент полезного 
действия. 

 
Условные обозначения 

С – теплоемкость, дж/кг·град; Н – высота вытяжной трубы; м; L̂  – длина пу-
ти воздуха в коллекторе, нормированная на его радиус; R – радиус коллектора, м; 
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Re  – число Рейнольдса; Г–циркуляция скорости,м2/с; Q  – интенсивность сол-

нечной радиации Вт/м2; mS – площадь трубы, м2; RS – площадь коллектора,м2; Т 

– температура, град С°; tV , rV , zV  –  составляющие скорости: тангенциальная, 
радиальная, осевая, м/с; g – ускорение свободного падения, м/с2; h– высота кол-
лектора м; n  – коэффициент пропускания радиации верхним покрытием коллек-

тора; mr – радиус трубы, м; ),,( zr ϕ – координаты цилиндрической системы от-

счета; α – альбедо подстилающей поверхности; θ – угол входа потока в коллек-
тор; τ  – время, перемещения частиц среды в коллекторе, с; ν – кинематический 

коэффициент вязкости, м2/с; µ  ─ коэффициент полезного действия, %; ν′  – ко-
эффициент турбулентной вязкости, м2/с; π  – статическое давление, отнесенное к 
удельному весу, м; ρ– плотность, кг/м3. Индексы: кр–критический; 0 – значение 
внутри коллектора; ∞  – фоновое значение; m- значение на границе вихря. 

 
Введение 
В основе энергетических установок, работающих на парниковом эффекте, до 

сих пор сохраняется малоэффективный подход преобразования тепловой энергии в 
энергию прямоточных свободно-конвективных течений [1]. Генерация энергии в 
солнечно-парниковых электростанциях сравнима с вязкой диссипацией, в резуль-
тате чего коэффициент полезного действия не превышает долей процента [2]. В 
работе ставится задача проанализировать эффективность преобразования энергии 
лучистого излучения в кинетическую энергию течений с использованием комби-
нированной горизонтально-вертикальной центробежной конвекции. 

Солнечно-парниковые электростанции известные в литературе как «solar 
chimney» (солнечная труба), представляют собой коллектор (парник) с трубой в 
центре [3]. Ветровой поток, концентрируемый в вытяжной трубе, формируется за 
счет вертикальной конвекции воздушных масс, нагретых в приземном слое сол-
нечным излучением. В конце 1980-х гг. близ города Манзанарес в Испании на этом 
принципе была построена солнечно-парниковая электростанция [4]. По проекту 
она должна была генерировать мощность в 100 кВт, но фактически максимально 
достигнутая мощность не превышала 36 кВт. Такие факторы, как высокая себе-
стоимость энергии (60 центов за кВт-час), низкий кпд преобразования лучистой 
энергии (0,26 %) при относительно громоздких размерах энергетической установ-
ки (диаметр коллектора 250 м, высота трубы 200 м) приводили к негативным за-
ключениям относительно перспективы ее дальнейшего использования. Тем не ме-
нее, на том же принципе в 2003 г. в Австралии начато строительство электростан-
ции «солнечная труба» [5]. Коэффициент преобразования энергии солнечного из-
лучения электростанции мощностью 200 МВт по результатам расчетов должен со-
ставлять 1,5 %.  

Значение коэффициента преобразования энергии солнечного излучения при 
условии, что поток формируется только вертикальной конвекцией, определяется 
величиной вертикального перепада давления, температурой приземного слоя, дли-
ной пути перемещения и временем нагрева воздушных масс в коллекторе. Поэто-
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му реальный способ увеличения КПД солнечно-парниковых электростанций свя-
зывается с использованием относительно высокой трубы и протяженного солнеч-
ного коллектора. С этой целью в австралийской установке проектируется труба 
высотой 1000 м, а солнечный коллектор диаметром – 7500 м. Между тем, такое 
решение проблемы интенсификации термовосходящих течений, инициированных 
ИК-нагревом приземного слоя солнечного коллектора, не является однозначным. 
Поскольку оно изначально игнорирует, играющие существенную роль в создании 
искусственного ветра, горизонтальные конвективные течения, обусловленные пе-
репадом температур внутри и вне коллектора, а также завихренность, входящего в 
коллектор потока. По существу говоря, как испанский, так и австралийский проек-
ты солнечно-парниковой электростанции связывают генерацию энергии искусст-
венного ветра с моделью термика [6]. Тогда как реально формирующиеся в элек-
тростанции течения следует рассматривать в рамках модели смерча, энергия, ко-
торого определяется не столько вертикальным напором, сколько угловой закрут-
кой горизонтальных спирально сходящихся к центру воздушных масс. 

Для оценки возможности интенсификации течений в солнечно-парниковой 
электростанции с взаимосвязанными вертикальными и горизонтальными конвек-
тивно закрученными потоками в настоящей работе поставлена цель получить при-
ближенное решение  для вращающегося термика и проверить эти решения на экс-
периментальной модели парниковой электростанции. 

 
Постановка задачи 
 Рассматривается следующая модель преобразования энергии лучистого на-

грева в кинетическую энергию воздушных течений. В приземном коллекторе соз-
даются условия для концентрации инфракрасной составляющей электромагнитно-
го излучения и нагрева, находящегося в нем воздуха. Вертикальный перепад дав-
ления в цилиндрической трубе на оси цилиндрического коллектора формирует из 
восходящих конвективных струй осесимметричные сходящиеся к центру потоки. 
Горизонтальный перепад температур в коллекторе инициирует боковую конвек-
цию, благодаря которой происходит замещение нагретого воздуха, перемещающе-
гося из коллектора в трубу. Входящему в коллектор наружному воздуху на буко-
вой границе придается угловой момент. Вращающееся приземное течение в трубе 
концентрируется в закрученный смерчеподобный поток. Необходимо определить 
коэффициент преобразования энергии лучистого нагрева в энергию потока в трубе. 

Уравнения, описывающие течения в модели, записываются в следующем виде: 
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В работе [7] получено приближенное решение этой системы уравнений с гра-
ничными условиями вида: 
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Воспользуемся схемой решения работы [7], добавив в граничные условия пе-

риферийное вращение и горизонтальный градиент температуры в коллекторе 
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Для перехода к системе обыкновенных дифференциальных уравнений вводим 

новую переменную ν′λ−=η aSr 42 с числовым нормировочным коэффици-

ентом а и безразмерной функцией ϕ η( ) . После интегрирования уравнений, для 
модуля скорости и давления получаются следующие выражения: 
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Здесь η
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 В работе [7] показано, что при η<12 функция ϕ η( )  может быть выражена 
в виде ряда 
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После численного интегрирования параметра b при а=1,144 для максималь-

ных значений составляющих скорости и радиуса находим 
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Выразим циркуляцию скорости ∞Г  на входе в коллектор через фоновые ве-

личины радиальной составляющей скорости ∞rV , периферийного радиуса R и уг-
ла закрутки потока на периферии ∞∞=θ rt VVarctg   

 
θ⋅=θ⋅⋅== ∞∞∞ tgrVtgRVRVГ mrmrt ,  

 
где RrVV mrmr =∞ . 
 
Представим параметр неустойчивости γ  в виде отношения hTT ∞−=γ 0 . 

Разность температур ∞−=∆ TTT 0  воздуха в коллекторе и вне его в случае на-
грева воздушной среды солнечной радиацией принимаем равной 
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Предположим, что траектория движения воздуха в конвективном вращаю-

щемся потоке приземного слоя описывается логарифмической спиралью. Для пути 
 , проходимого частицами воздуха от периферии до центра вихря, в предположе-
нии, что угол между касательной к круговым линиям тока и радиусом, системати-
чески уменьшается по экспоненциальному закону от фоновогоθ  до некоторого 
финального значения равного оθ  

запишем следующее выражение: 
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Тогда для составляющих скорости течения находим 

5 ]e122[tg30
2X

*tm )(V,V −⋅−π−π⋅θ⋅= , 
 

5 ]e122[20
2X

*rm )(V,V −⋅−π−π⋅= , 
 

5 2
2

2 ]e)12(2[
ν

0150
2X

zm
HVV −⋅−π−π⋅
′

⋅= *, . 

 

Здесь 0
22 tgtg θθ=X ,   

5
1

2

0
να1









⋅′⋅

ρ
−

=∗ hH
Rg

CT
nQV )( . 

Радиус, на котором скорость достигает максимума, равен 
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Формулу для расчета модуля скорости течения запишем так 
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Коэффициент преобразования энергии лучистого нагрева среды в энергию 
конвективно-закрученного течения, вызванного парниковым эффектом, определя-
ем как отношение мощности потока площадью mS  к мощности нагрева среды 
солнечной радиацией на площади нагреваемого слоя RS : 

R

m
nS)(Q
SV,

α−
ρ

=µ
1
50 3

.  

 
Подставляя в это выражение, значение скорости (1), имеем 

2
3

5 2
2

2
225 3

2

22

ν
060tg521ν0010













′
⋅+θ+⋅

⋅⋅

′
⋅⋅=µ ∗∗

∗
L̂HV,,L̂

VHCT
g

Rh
r

, *
m .    (2) 

 
Анализ полученного решения задачи приводит к следующему результату. 

Эффективностью преобразования лучистой энергии конвективными вращающи-
мися течениями можно управлять путем подбора оптимального соотношения 
площади и высоты приземного нагретого слоя, диаметра и высоты вихря, а также 
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интенсивности инсоляции и угла θ  закрутки потока. Наиболее чувствительным 
фактором, обеспечивающим усиление энергии лучистого излучения, является дли-
на пути воздуха в коллекторе. Из (2) следует, что зависимость скорости течения, 
которое создается при лучистом нагреве приземного воздуха, от коэффициента 
турбулентной вязкости, имеет вид кривой с минимумом. Критическое число Рей-

нольдса 
ν

⋅
=

RV
Re кр

kr , при котором скорость достигает минимальных значений 

зависит от геометрических характеристик энергетической установки, длины пере-
мещения потока, интенсивности солнечного излучения и физических свойств сре-
ды:  
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Геометрические размеры коллектора, и критические значения скорости тече-
ния в трубе, изменяются непропорционально. Например, к разнице значений кри-
тической скорости всего в три раза приводит различие радиусов коллектора и тур-
булентного трения на два порядка. Затраты на преодоление критического значения 
коэффициента турбулентной вязкости на малой площади коллектора оказываются 
несоизмеримо меньшими, чем в энергоустановках с большими коллекторами. 
Критерием интенсификации преобразования лучистой энергии с вертикальной и 
горизонтальной конвекцией с вращением является степень надкритичности со-
стояния потока. Степень рассогласования гидродинамических и тепловых движе-
ний по-разному проявляется в докритическом и закритическом режимах преобра-
зования лучистой энергии. Докритический режим течения характеризуется стаби-
лизацией гидродинамических движений. Энергия, которая поступает в систему без 
экранировки, рассеивается в тепло. В закритическом режиме течения, развивается 
неустойчивость гидродинамических и тепловых движений. Вязкая диссипация 
энергии экранируется. Возможность роста кинетической энергии потока, опреде-
ляется исключительно энергообменом между турбулентными движениями различ-
ного масштаба.  

 
Эксперимент 
Для усиления низконапорных, термовосходящих вихревых течений, иниции-

рованных солнечным нагревом приземного коллектора, разработана модель «сол-
нечный камин с трубой» [8]. Она содержала солнечные коллекторы нижнего и 
верхнего яруса с тангенциальными экранами-завихрителями и трубу (рис.1). 
Верхние поверхности коллекторов пропускали солнечное излучение, а нижние ― 
оптически непрозрачны. Верхний коллектор выполнял те же функции, что и то-
почная камера камина. Нижний коллектор служил поддувальным резервуаром, ре-
гулирующим подачу наружного воздуха в трубу. Воздушные массы, спирально 
двигающиеся в нижнем коллекторе, попадая в зону температурного скачка, под 
внешней границей верхнего коллектора приобретали сдвиг скорости. Сдвиговые 
возмущения, проникая внутрь трубы, формировали движения типа микросмерча, 
энергия которого достаточно эффективно преобразовывала энергию лучистого на-
грева воздуха в коллекторе. 
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Рис.1. Схема экспериментальной модели солнечно-парниковой энергетической 

установки «солнечный камин с трубой». 1, 2  коллекторы нижнего и верхнего 
яруса, 3  труба, 4  тангенциальные экраны, 5  ветроколесо, 6  турбина, 7 
 источник лучистого нагрева, 8  непрозрачное покрытие коллекторов, 9  
прозрачное для видимого излучения покрытие коллекторов. 

 
Каркас секторов собирался из дюралевых уголков, которые в плане по пери-

метру образовывали многоугольник. Нижняя поверхность парника представляла 
собой металлическую поверхность из стального листа. Верхняя поверхность изго-
тавливалась из оргстекла. В центральной части верхнего коллектора к каркасу же-
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стко прикреплялась обечайка, в которую устанавливалась труба из текстолита. В 
верхней части трубы помещалось координатное устройство, с помощью которого 
осуществлялось перемещение измерительных датчиков в горизонтальной плоско-
сти. На периферии коллекторов закреплялись тонкие дюралевые полоски - танген-
циальные экраны. Их положению по отношению к периметру коллекторов прида-
валась различная ориентация. Для измерений скорости вихревого потока в экспе-
риментальной модели солнечно-вихревой электростанции использовался терморе-
зисторный анемометр [9]. 

Экспериментальный образец установки «солнечный камин с трубой», состоял 
из шести секторов двухъярусно коллектора-парника, стыкующихся друг с другом 
(табл. 1).  

Таблица 1.  
Параметры экспериментальной энергоустановки 
 

Наименование параметра Значение  параметра 
Высота нижнего коллектора, м 0,03 
Высота верхнего коллектора, м 0,03 
Число экранов нижнего коллектора 24 
Число экранов верхнего коллектора 12 
Высота трубы, м 0,12 
Диаметр трубы, м 0,1 
Радиус нижнего коллектора, м 0,15 
Радиус верхнего коллектора, м 1,5 
Максимальная мощность лучистого нагрева, Вт 500 

 
Обсуждение результатов 
 Изучалось влияние на интенсивность потока, генерируемого в трубе экспе-

риментальной установки, разности температур воздушных масс в коллекторе и ок-
ружающей среде, и различной комбинации углов входа воздуха в коллекторы. 
Кроме того, варьировалась глубина воздушного слоя в коллекторах, радиус трубы 
и размер коллекторов. Установлено, что воздействие верхнеуровневого углового 
момента на интенсивность вращения носит избирательный характер. Вращение 
максимально усиливалось при углах входа потока в верхний коллектор равных 

45 . Суммарный расход, входящего в вихрь потока при наличии надприземной за-
крученности, заметно увеличивался. На рис. 2 представлены результаты расчетов 
по формуле (2) и измерений коэффициента преобразования лучистой энергии.  

Закрученный поток позволял существенно увеличить преобразование лучи-
стой энергии по сравнению с прямоточным конвективным струйным течением. Из 
сравнения с теоретическим значением µ =0,31%, полученным для термика, следу-
ет, что в установках «солнечная труба с камином» закрутка конвективной струи, 
горизонтальная разность температур позволяют практически заметно увеличивать 
долю лучистой энергии, преобразуемой в энергию вращающихся течений при вер-
тикальной и горизонтальной конвекции. 
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С точки зрения энергоотдачи вихревое течение, формируемое горизонтальной 
и вертикальной конвекцией существенно эффективнее прямоточного конвективно-
го потока. Анализ формул (2), (3) позволяет заключить, что эффективностью гид-
родинамического преобразования солнечной энергии можно управлять путем под-
бора оптимального соотношения между площадью и высотой коллектора, диамет-
ром и высотой трубы, а также переходом к закритическому режиму течения. Наи-
более доступный способ регулирования мощности потока в парниковых электро-
станциях связан с изменением высоты коллектора (рис.3). 

 

 
Рис. 2. Коэффициент *µ  преобразования энергии лучистого излучения в 

энергию конвективно-закрученного течения, нормированный на значение для кон-
вективного вертикального незакрученного потока, при различных углах входа θ  в 
коллектор и верхнеуровневой закрутке 45º. Сплошная линия  расчет по формуле 
(2), точки  эксперимент.  

 
Уменьшение высоты коллектора не требует дополнительных затрат и специ-

альных инженерных решений, которые нужны при увеличении геометрических 
размеров трубы. Поэтому условие оптимальности работы парниковых преобразо-
вателей солнечной энергии следует в первую очередь определять по предельно 
реализуемой высоте коллектора, обеспечивающей высокую температуру воздуха 
не в ущерб расходу. Помимо использования для этой цели внешней закрученности 
потока, входящего в коллектор, нельзя исключать из рассмотрения и другие спо-
собы удлинения пути перемещения воздушной массы. В том числе, принудитель-
ное прохождение воздуха через систему циркуляционных ячеек, организованных 
внутри коллектора. Создание ячеистой структуры течения может быть осуществ-
лено, при конвективном потоке (ветер) и закрученном (вихрь), например, с помо-
щью неоднородной пространственной локализации концентрированного солнеч-
ного излучения, проникающего в коллектор.  
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Рис. 3. Зависимость скорости воздуха в трубе испанской  энергоустановке от 

высоты коллектора при организации вихревого преобразования солнечной энергии 
с горизонтальной и вертикальной конвекцией. Светлым кружком обозначена ско-
рость, достигнутая при эксплуатации установки, черным кружком — расчетная 
по формуле (1) скорость при уменьшении высоты коллектора в два раза. 

 
Выводы 
Решение задачи о генерации искусственного ветра лучистым нагревом при-

земного слоя подтверждает перспективность учета завихренности вертикального и 
горизонтального конвективного течения. Установлена связь внешней турбулиза-
ции течений с эффективностью преобразования энергии парниковых конвективно 
закрученных потоков, формирующихся при концентрации инфракрасной состав-
ляющей солнечного излучения. Применение вихревых преобразователей солнеч-
ной энергии целесообразно в комбинированном сочетании с другими системами 
альтернативной энергетики для децентрализованного энергообеспечения.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВОЗДУХОРЕГУЛИРОВАНИЯ  

В ИСПАРИТЕЛЬНЫХ БАШЕННЫХ ГРАДИРНЯХ 

А.А.СОЛОВЬЕВ  

Аннотация. Рассматривается вариант использования методов физического и 
компьютерного моделирования тепломассообмена и аэродинамики в башенных 
градирнях с естественной тягой и противоточным движением теплоносителей 
применительно к выявлению влияния процессов воздухорегулирования на повы-
шение тепловой и экологической эффективности  испарительного  и контактного 
теплообмена.  

Ключевые слова: физическое и математическое моделирование, градирни, 
тепловая, экологическая эффективность,  воздухорегулирующие устройства.  

 
Введение 
В башенных градирнях, которые широко используются в качестве теплооб-

менников современных крупномасштабных электростанций возникают трудности 
достижения  эффективного охладительного эффекта при высоких температурах 
окружающей среды. Работа градирен в жарких климатических условиях  сопрово-
ждается  повышенным выносом паро-воздушной капельной смеси в атмосферу. К 
усовершенствованиям, предназначенным для повышения эффективности охлаж-
дения оборотной воды в башенных градирнях с естественной тягой и решения 
экологических задач, относятся устройства регулирования интенсивности и на-
правленности охлаждающих воздушных потоков [1]. Теоретическое обоснование 
технологии воздухорегулирования в гидроохладительных теплообменниках элек-
тростанций до сих пор основывается на алгебраической балансовой модели Мер-
келя [2], несмотря на многочисленные попытки  усовершенствования расчетных 
методик [3, 4]. Создание модели тепломассообмена с адекватным учетом аэроди-
намических процессов в градирнях до сих пор относится к числу задач требующих 
своего решения. В настоящей работе обсуждаются некоторые предложением к ее 
рассмотрению.  

Математическая модель башенной градирни с устройствами воздухорегу-
лирования  

Теоретическое описание процессов испарительного и контактного теплооб-
менного охлаждения движущихся теплоносителей входит в класс нетривиальных 
задач двухфазного тепломассообмена и аэродинамики в многокомпонентных сре-
дах. Для решения таких задач в настоящее время активно используются методы 
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гибридного моделирования использующие наряду с теоретическими, эксперимен-
тальные модели. В литературе, посвященной исследованию охлаждения оборотной 
воды в мокрых башенных градирнях, представлены теоретические модели, в кото-
рых основной акцент делается на рассмотрение тепломассообменных процессов 
испарения в оросительных насадках при взаимодействие пленок и капель воды с 
паровоздушной средой [5]. Аэродинамические факторы, влияющие на степень ох-
лаждения воды, учитываются опосредовано путем включения в модели алгебраи-
ческих соотношений для расчета интегрального расхода воздушного теплоносите-
ля и сопротивления его движению, что естественно, не отражает в полной мере 
влияние аэродинамических явлений на процессы тепломассообмена  в градирнях. 

В качества исходного объекта моделирования выбран прототип башенной гра-
дирни с противоточном движением теплоносителей, содержащей оросительные 
насадки с пленочным распылением и устройства воздухорегулирования в виде по-
воротных щитов с вертикальной осью вращения [6].  Математическая модель гра-
дирни представляет собой краевую задачу для системы обыкновенных дифферен-
циальных уравнений, описывающих тепломассообмен между фазовыми состоя-
ниями вода-воздух-пар и аэрогидродинамическое течение теплоносителей.  

 Для описания тепломассообменных процессов при испарении использована 
предложенная в работе [7, 8, 9] система из дифференциальных уравнений баланса 
массы и энергии контактирующих фазовых состояний вода-воздух-пар. 
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Здесь Т – температура; ρ – плотность; J - удельная энтальпия (теплосодержа-
ние), Дж/кг (ккал/кг); Q –массовый расход (кг/с); b – высота оросителя, м. В – ши-
рина  оросителя, м;   r - удельная теплота парообразования, кДж/кг; α – коэффици-
ент теплообмена, Вт/(м2 оС);  γ - коэффициент массоотдачи, кг/(м3⋅с). Индексы: а – 
(air) воздух; s – (saturated) насыщенный;  v – (vapor) пар; w – (water) вода; система 
координат Ox1, Ox2 , Ох3.  

Уравнение (1) определяет изменение расхода воды вследствие испарения при 
движении вниз в пространстве между стекателями оросителей пропорциональное 
дефициту разности плотностей насыщенного пара и паров при температуре воды 
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на входе в градирню. Уравнение (2)  характеризует расход пара и его вертикаль-
ный перенос. Уравнение (3) – поток энтальпии воздуха. Дифференциальным урав-
нением (4) определяется изменение  с высотой оросителя теплосодержания пара, 
которое выражается через поток тепла при теплообмене  и поток тепла при фазо-
вом превращении вода-пар.  

Для описания аэродинамических процессов и контактного теплообмена в мо-
дели градирни используется система дифференциальных уравнений движения (5), 
неразрывности(6), теплопроводности (7) и уравнение состояния (8).  

  a
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        Здесь  U


– вектор скорости, м/с; Т – температура, оС; p  - давление, Па; ρ 

– плотность, кг/м3; g – ускорение силы тяжести, м/с2; t – время, с; ν  и κ  - соот-
ветственно, коэффициенты вязкости и теплопроводности, м2/с; Ω


 - вектор угло-

вой скорости вращения,с-1. 
Граничные условия для системы уравнений (1)-(4) записываются следующим 

образом. В  нижнем  сечении оросителя задаются температура воздуха и влагосо-
держание, давление парогазовой смеси, в верхнем сечении оросителя задаются 
расход и температура воды. 

Граничные условия для системы уравнений (5)-(8) представляются следующим 
образом. В нижнем сечении башни на входе в ее подоросительном пространстве 
задаются: температура наружного воздуха, влажность и давление, тепловой поток 
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Ω = β  где β –угол входа потока в подоросительное пространство, 

отсчитываемый от радиального направления, R- радиус опорного кольца башни. В 
верхнем сечении оросителя задаются: начальный расход воды, температура воды, 
энтальпия пара, для исходной температуры воды.  Зависимость плотности воздуха 
от температуры при постоянном атмосферном давлении представлена уравнением  
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где То= 20 оС. Турбулентный характер теплообмена и массообмена при обтека-
нии оросителей учитывался через соответствующие коэффициенты для плоской 
пластины :                                                           

                         
3

54
a

xb
Re025,0

−
⋅λ⋅

=α ,   
3

54
a

xb
ReD025,0

−
⋅⋅

=γ ,                                     

где 
aD - коэффициент диффузии. Для расчета числа Рейнольдса при обтекании 

воздушным течением плоской пластины оросителя использовалось соотношение 

a

a3 U)xb(Re
ν

⋅−
= , котором aU  - модуль скорости воздушного потока.  

В качестве исходных данных расчета использовались следующие геометриче-
ские характеристики: радиус башни R, расстояние между листами оросителей s, 
высота оросителей b и ширина каждого оросителя В; высота входных окон в подо-
росительное пространство h, площадь орошения F, плотность орошения q, высота 
башни и расстояние а от оросителя до верхнего торца башни. 

 
Таблица 1. 

Технические характеристики натурной градирни и лабораторной модели. 

Параметры Натурная градирня Лабораторная модель 
градирни 

высота башни, м 91,0 0,9 
диаметр опорного кольца башни, м 80,0 0,8 
диаметр наименьшего кольца баш-
ни, м 40,0 0,4 

диаметр верхнего кольца башни, м 43,4 0,44 

площадь орошения, м2 4 000 0,4 
высота воздушных окон, м 5,5 0,05 
 ширина окон, м 12 0,12 

номинальный расход воды, м3/ч 28 000 2,8 

плотность орошения, м3/м2ч 2÷8 2-4 

номинальный расход воздуха, м3/ч 22 000 000 2200 

ёмкость бассейна, м3 10000 м3 0,1 
 
В результате вычислений определялись следующие величины: температура во-

ды на выходе, расход воды на выходе из градирни, потеря воды за счет испарения, 
температура, и влажность воздуха на выходе из градирни. Реализация математиче-
ской модели градирни была осуществлена в математическом пакете Matlab c пред-
ставлением результатов в локальной базе данных и  графическом интерфейсе.  
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Экспериментальный стенд с физической моделью градирни  
Физическое моделирование процессов тепломассообмена и аэродинамики 

осуществлялось на экспериментальном стенде с маломасштабной  градирней. Мо-
дель башенной испарительной градирни выполнена в соответствии с типичным 
натурным прототипом градирни (см. табл. 1). Экспериментальный стенд  (рис. 1, 
2) содержал три блока: блок модели градирни, блок измерительной аппаратуры и 
блок программного обеспечения. Блок модели градирни состоял из собственно 
модели градирни с воздухорегулирующими жалюзями, водораспределительного 
устройства с оросителем, водосборного бассейна, вентилятора-пылесоса. Измери-
тельная система включала в себя аппаратуру, обеспечивающую получение данных, 
их сбор и передачу информации для последующей обработки. Эти функциональ-
ные операции осуществлялись измерительными датчиками температуры, скоро-
сти, влажности, накопителями данных измерений, визуализаторами текущей ин-
формации. Блок управления программно обеспечивал функционирование с задан-
ными параметрами эксперимента термостата-бойлера с трубопроводами и насоса-
ми на подачу горячей воды к водораспределительному устройству градирни и от-
воду охлажденной воды из накопительного бака-бассейна в термостат. 

 

Рис.1.Схема экспериментального стенда 
с физической моделью градирни 
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Рис.2. Общий вид  физической  модели градирни 
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В качестве исходного варианта воздухорегулирующего устройства в модели 
использовалось техническое решение, заявленное в патенте [6]. Конструкция воз-
духорегулирующего устройства содержала ветронаправляющие щиты – жалюзи с 
вертикальной осью вращения, устанавливаемые во воздуховходных проемах у ос-
нования башни. Угол поворота жалюзей дискретно регулировался в пределах 0- 
90о. Поток наружного холодного воздуха, проходящий через это устройство, изме-
няя свою интенсивность и направленность и  встречаясь с вертикальными потока-
ми горячей воды, передавал им  приобретенный угловой момент, осуществляя 
контактное охлаждение в объеме подоросительного пространства.   

Горячая вода, разбрызгиваемая на пластинчатые щитки оросителя модели гра-
дирни,  стекала вниз, частично охлаждаясь при испарении и при обмене теплом с 
обтекающими элементы оросителя воздушными течениями. Неиспарившаяся вода 
после оросителя  продолжала охлаждаться, взаимодействуя  с потоками наружного 
воздуха, который подсасывался в башню после прохождения тангенциальных жа-
люзей.  

 В экспериментах с моделью определялась охлаждающая способность градир-
ни при различных значениях разности температур входящей воды 1wT , наружного 
воздуха Та, относительной влажности fа , относительного расхода воздуха и воды 

a wQ Qλ = , углов β  установки воздухорегулирующих жалюзей.  
 
Результаты  и анализ 
Сравнительная оценка качества работы охладителя с системой воздухорегули-

рования по данным численного и лабораторного моделирования  выполнялась с 
использованием, введенного в работе [3] коэффициента  совершенства или эффек-
тивностиη , который  характеризует глубину охлаждения по отношению к преде-
лу охладительной способности и  выражается через отношение перепада темпера-
тур воды до w1T и после w2T охлаждения к разности начальной температуры и 
предельной температуры τ  мокрого термометра  

                                                
τ−

−
=η

w1

w2w1

T
TT

.                             (9)  

 
Проверка верификации численной модели для однородного потока жидкости 

была проведена путем сравнения результатов расчета с данными лабораторных 
измерений (рис.3). Анализ расчетных и экспериментальных данных позволил 
скорректировать подобрать эмпирические параметры.  

Сравнения расчетных и измеренных значений проводилось путем определения 
температуры охлажденной воды T2w от значений T1w=40,3-42°C при различных 
температурах воздуха Ta=22-25°C; влажности f=25-60%, расхода воды Qw=2,8 
м3/час; расход воздуха Qа =900-3600 м3/час. Для оценки по исходным данным рас-
четов и измерений  вычислялись значения коэффициента эффективности. Откло-
нения расчетных и измеренных величин находилось в пределах ± 5 %, что позво-
ляет заключить, что математическая модель позволяет рассчитывать на  адекват-
ное описание процессов тепломассообмена и аэрогидродинамики градирни в при-
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нятых граничных условиях. Была также исследована чувствительность модели к 
изменению параметров численного счета. При изменении числа узлов расчетной 
сетки на порядок до сотен единиц было установлено, что результаты расчетов сла-
бо зависят от густоты расчетной сетки. Для практических вычислений оказывается 
достаточным небольшое число не превышающих десятки узлов сетки. 

 

0.0

0.1

0.1

0.2

0.2

0.3

0.3

0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3

η ,расчет

η
, о

пы
т

 
 

Рис. 3. Верификация численных  расчетов (линия) и экспериментальных изме-
рений  (точки)  эффективности охлаждающей способности  в лабораторной мо-

дели градирни. 
 
Обсуждая возможность воздействия процессов воздухорегулирования входя-

щих в градирню охлаждающих потоков на тепловую эффективность приведем ре-
зультаты численного модельного расчета теплового коэффициента полезного дей-
ствия при различных углахχ  установки поворотных устройств в воздуховходных 
окнах градирни. Вычисления были проведены для стандартных условий режима 
эксплуатации для расхода воды, подаваемой на градирню Qw=1 м³/ч; температуры 
поступающей воды Tw1,=40°C; температуры наружного воздуха Ta=25°C; относи-
тельной влажности воздуха f=50% и значений массового расхода воздуха Qa=840 
м³/ч ,  Qa=268 м³/ч. 

Обнаруживается весьма характерная зависимость тепловой эффективности от 
угла входа потока в градирню. Наибольшая глубина охлаждения  градирни при 
фиксированном отношении расходов воздуха и воды Qa/Qw=1,1 приходится на 
значения угла входа потока воздуха 45о. Разница в к.п.д. между полностью откры-
той градирней и градирней с воздухорегулирующими устройствами, обеспечи-
вающими угол входа потока в градирню 45 градусов составляет 3,9%. Для натур-
ных условий подобная эффективность должна приводить к росту выработки элек-
трической мощности до значений порядка  1,2 МВт. С изменением соотношения 
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гидравлической и тепловой нагрузки эффективность охлаждающей способности 
испарительной башенной градирни изменяется. Влияние на эффективность и сте-
пень охлаждения воды в градирне наряду с направленностью  входящих потоков, 
но и их интенсивности подтвердилась как в численных расчетах, так и в данных 
полученных при измерениях в лабораторных экспериментах.  

 
 

 
 
Рис. 4.  График зависимости коэффициента тепловой эффективности  при зада-
нии различных углов входа потока воздуха χ от 0о( положение закрыто) до 90о( 
открыто) и относительном расходе Qa/Qw=1,1 . Точки – данные численного рас-
чета. 

 
На рис. 5 приведены характерные зависимости тепловой эффективности гра-

дирни от относительного расхода воздух-вода в сравнении с данными численного 
расчета (на графике – сплошные линии). Управлять величиной коэффициента теп-
ловой эффективности градирни, как следует можно не только регулированием на-
правленности входящих в подоросительное пространство градирни воздушных по-
токов. Тепловой коэффициент полезного действия градирни подвержен измене-
нию также и при помощи систем регулировки интенсивности воздушных потоков 
воздухорегулирующими устройствами устанавливаемых одновременно под фик-
сированным углом по всему периметру основания башни. 

Из приведенных результатов следует отметить, что представление теплового 
КПД в координатах отношения воздух-вода свидетельствует об отличных от нуля 
значениях тепловой эффективности при отсутствии воздушных потоков. Линии 
пересекают ось ординат практически близких, но не нулевых значениях. Это озна-
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чает, что в этих двух случаях, когда в градирне направляющими жалюзями гене-
рируется вихревой поток  и когда течение в подоросительном пространстве без-
вихревое, охлаждение воды обуславливается только испарением, которое одина-
ково для обоих режимов охлаждения. 

 
                         

 
Рис. 5. Изменение теплового к.п.д. градирни в зависимости от соотношения 

интенсивностей аэродинамической и гидравлической нагрузки Qa/Qw в случае от-
крытой градирни и градирни с закруткой потока по всему периметру воздухоре-
гулирующими устройствами. 

 
Анализ полей распределения моделируемых параметров градирни показывает, 

что поток атмосферного воздуха по пути своего движения кроме потока тепла, 
встречает разные элементы системы, у которых он тоже забирает тепловую энер-
гию, теряя свою эффективность при работе с потоком тепла. Необходимо органи-
зовать подход потоков воздуха непосредственно в местах прямого контакта с вод-
ными потоками. Это может быть достигнуто при заборе воздуха непосредственно 
из атмосферы (без его контакта с теплоносителем) и направлением его непосред-
ственно в зону теплообмена с водой с тем расчетом, чтобы охлаждающий воздух, 
пройдя через эту зону, имел возможность выходить в атмосферу с минимизацией 
паразитарных контактов и аэродинамического сопротивления. 
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Выводы 
Представлены результаты моделирования процессов аэродинамического и теп-

ло массообменного взаимодействия воздушных и водных потоков в башенных ис-
парительных градирнях. Установлено, что использование систем воздухорегули-
рования направленности и интенсивности потоков охлаждающих оборотную воду 
конденсаторов турбин электростанций  может быть практически использовано для 
повышения тепловой эффективности росту выработки электрической энергии.      
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ОЦЕНКА СИЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ СБРОСНОГО ПОТОКА ОТ ВОЛН 

ПЕРЕМЕЩЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ГИДРОЛОГИЧЕСКИ ОПАСНЫХ 

ПРИРОДНЫХ ЯВЛЕНИЙ 

А.А. СОЛОВЬЕВ, Д.А. СОЛОВЬЕВ, Л.А. ШИЛОВА 

Аннотация. Анализ исследований волн перемещения и их динамических воз-
действий на объекты водной инфраструктуры, свидетельствует о неполноте учета 
дисперсионной составляющей волновых движений в сбросных потоках. Сущест-
вующие методы расчета параметров волн перемещения с зависимостью скорости 
распространения и волнового давления от длины волны, следует рассматриваться 
лишь в качестве нулевого приближенного учета роли дисперсионных процессов, 
сопровождающих распространение волн перемещения в речных потоках. Цель ра-
боты – повышение точности расчетов надежности, оборудования и вспомогатель-
ных механизмов гидротехнических сооружений и объектов водного хозяйства в 
условиях роста гидрологически опасных природных явлений в виде волн переме-
щения. 

Используется аналитический метод расчета параметров волновых движений, 
построенный на определении условий совместности скачков и разрывов парамет-
ров состояния среды при переходе через фронтовые поверхности. Предложен ва-
риант использования метода фронтовых характеристик для интегрирования урав-
нений неустановившихся течений в открытых потоках. Приведена схема решения 
дифференциальных уравнений неустановившихся движений и неразрывности те-
чений в речных потоках с волнами перемещений при наличии сил сопротивлений.  

В результате получены аналитические расчетные соотношения для скорости и 
силовых воздействий волн перемещения с дисперсионной зависимостью от длины 
волны. Выполнен анализ полученных решений с иллюстрацией динамических воз-
действий волновой дисперсии на объекты водной инфраструктуры.  Предложен-
ный способ уточненного расчета силового воздействия сбросного потока от волн 
перемещения на конструктивные элементы водохозяйственных и воднотранспорт-
ных объектов может найти применение при определении степени надежности гид-
росооружений и объектов водного транспорта. Полученные расчетные соотноше-
ния для определения кинематических и динамических характеристик дисперсии 
волн перемещения, целесообразно рекомендовать для дополнения существующих 
нормативных документов гидротехнического строительства. 

Ключевые слова: наводнения, открытые потоки, нестационарные течения, 
условия совместности разрывов на фронте волны, дисперсия волн, волновое дав-
ление на тела.   
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Введение  
В последнее время на территории России участились случаи повторяемости 

гидрологически опасных природных явлений, к которым, прежде всего, относятся 
наводнения (дождевые паводки и половодья) [1, 2]. Сезонная активизация этих 
процессов на реках отдельных регионов приводит к временному затоплению и 
подтоплению обширных территорий и зачастую наносят значительный ущерб на-
селению и экономике. Наводнениям с катастрофическими последствиями подвер-
жена территория страны в 150 тыс. кв. км, на которой расположено более 300 го-
родов, десятки тысяч населенных пунктов. Среднемноголетний общий (прямой и 
косвенный) ущерб от наводнений в настоящее время оценивается суммой свыше 
40 млрд руб. в год [21]. Ежегодно в разных регионах России происходят наводне-
ния, которые повторяются в отдельных регионах по нескольку раз в год.  

Большой масштаб данная проблема приобретает в Сибирском федеральном 
округе, где в конце июня 2019 г. в Иркутской области на реке Ия в городе Тулун 
произошло катастрофическое наводнение. Причина затопления населенных пунк-
тов Иркутской области включает не только спровоцированный сильными дождями 
выход рек из берегов, но и аварии на не справившихся со своими функциями гид-
ротехнических сооружениях.  

В связи с этим расчеты неустановившегося движения воды в открытых пото-
ках, с определением кинематических и динамических характеристик волн переме-
щения (волн попусков, паводков, прерывных и других волновых движений анало-
гичных типов), относятся к числу актуальных запросов эксплуатации водного 
транспорта и строительства гидросооружений.  

Наиболее распространенный тип волн перемещения, так называемые волны 
прорыва, оценки волновых нагрузок, которых особенно необходимы при опреде-
лении воздействий на различные гидросооружения. Не меньшую практическую 
значимость имеют результаты расчета динамических нагрузок от волн излива, ко-
торые перемещаются с большой скоростью, приводят к значительному снижению 
уровня воды и риску обрушению береговых укреплений [3].  

Теоретические задачи, связанные с решением уравнений неустановившегося 
движения водных потоков в открытых руслах (каналах) рассматривались как тео-
ретически в работах [4–10], так и в лабораторных экспериментах и натурных 
наблюдениях [11–17]. Лабораторные эксперименты, а тем более натурные иссле-
дования нестационарных движений на воде, типа волн прорыва и излива с катаст-
рофическими последствиями, в силу сложности и трудоемкости реализации, весь-
ма немногочисленны и зачастую позволяют получить лишь качественные резуль-
таты. Методы решения и результаты волновых задач с частичным определением 
кинематических и динамических параметров волн нашли отражение в действую-
щих нормативных документах [22]. Тем не менее, остались нерассмотренными в 
достаточном объеме вопросы, касающиеся учета роли дисперсионных процессов 
при аварийных ситуациях, происходящих в результате возникновения и распро-
странения волн перемещения в речных потоках [18]. Представленные далее мето-
ды расчета параметров волн перемещения предусматривающие определение зави-
симостей скорости распространения и волнового давления от длины волны следу-
ет рассматриваться лишь в качестве первого приближения. Для получения более 
точных величин нагрузок необходимо выполнять расчеты по усложненным вы-
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числительным методикам с реализацией на основе суперкомпьютеров высокой 
производительности [19]. 

Следует отметить, что вычисления параметров волн попусков и паводков яв-
ляются одной из наиболее трудных проблем волновой гидравлики [20]. Одномер-
ные, но с нелинейными членами уравнения неустановившегося движения воды 
Сен-Венана, в общем случае, решить аналитически не удается. Отдельные же 
имеющиеся решения не имеют значения для практических расчетов волн попусков 
и паводков в реках, из-за пренебрежения влиянием сил сопротивления, играющих 
важную роль в связи с волновой дисперсией волн в реках и каналах.  

 
Материалы и методы 
Достижение успеха в решении практических вопросов, связанных с расчетами 

дисперсионных характеристик волн перемещения при неустановившихся движе-
ниях воды в реках, в немалой степени зависит не только от разработки теории, но 
и от того, как будут применяться существующие методы расчета. В настоящее 
время существует достаточное количество как строгих, так и упрощенных подхо-
дов к решению волновых задач с определением скоростей распространения волн 
перемещения. Что, тем не менее, не позволяет получать адекватные ответы о гра-
ницах применимости, точности и надежности, получаемых в этих методиках рас-
четных соотношений.   

Задачей полного расчета параметров волн перемещения при неустановивших-
ся движениях в открытых потоках является определение двух характеристик, од-
нозначно описывающих состояние одномерного потока (например, расхода Q и 
глубины h) в функции от координаты по течению L и времени t, т. е. получение за-
висимостей вида: 

( , )Q Q L t= ; ( , )h h l t= . 
Зная изменение расхода и уровня глубины любых створ реки в произвольный 

момент времен можно найти и другие характеристики открытых потоков при не-
стационарных режимах течения. Для определения таких параметров волн переме-
щения, как скорость, и давление на тела и поверхности, размещенные в воде дос-
таточно выполнить частичный расчет неустановившегося движения воды. Вполне 
удовлетворительного результата от такого рода частичного расчета с определени-
ем зависимостей скоростей и волновых давлений от длины волны (частоты) спек-
трального состава волн перемещения, удается добиться с применением метода ха-
рактеристик. В этом методе вместо прямого интегрирования производится анализ 
параметров разрыва совместимых движений, разделенных фронтовыми поверхно-
стями в виде скачков неразрывности величин и их производных, входящих в урав-
нения переноса массы и импульса. Рассмотрим далее принципиальные положения 
и алгоритмические соотношения этого метода.  

Идея метода анализа параметров состояния среды, разделенной фронтом вол-
ны для определения параметров волновых движений, принадлежит Адамару [23]. 
Рассмотрим расчетные соотношения метода в условии того, что пространство за-
полнено средой, обладающей единственным свойством – осуществлять перемеще-
ние частиц ее заполняющих. В заданной среде можно представить движение тако-
го рода, когда некоторая перемещающаяся поверхность 1 2 3( , , , ) 0x x x tϕ =  делит 
ее на две области. В каждой из этих областей существует непрерывная вместе со 
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своими производными функция, характеризующая известным образом состояние 
движения этой среды. Однако при переходе через эту поверхность последняя 
функция вместе со своими производными до какого-либо порядка терпит разрыв 
непрерывности. Состояние движения среды можно характеризовать переменным 
вектором или переменным скаляром — это для поставленной задачи не имеет су-
щественное значения. Адамар ограничился установлением условий совместности 
только для случая, когда при переходе через поверхность, разделяющую простран-
ство на две области, терпят разрыв непрерывности, производные от функции како-
го-либо одного порядка, например, второго. Если вектор скорости течения среды 
V


 и его первые производные по координатам и времени непрерывны при перехо-
де через поверхность 1 2 3( , , , ) 0x x x tϕ = , а вторые производные терпят разрыв, то 
в результате,  должны выполняться следующие пространственные условия(i, j = 

1,2,3): 
2

2
2
V

i j i j

V
x x x xH
∂ ∂ϕ ∂ϕδ

∂ ∂ ∂ ∂
Λ

= ⋅


 и временные условия 
2

22
2 2 ( )VV

tt H
∂ ∂ϕδ

∂∂
Λ

= ⋅


. 

Здесь символ δ  обозначает операцию перехода через поверхность разрыва, 
H  - первый дифференциальный параметр от функции 

ϕ .

1
2

2 2 2( ) ( ) ( )H
x y z
ϕ ϕ ϕ ϕ

 ∂ ∂ ∂
= + + = ∇ ∂ ∂ ∂ 

, где 2VΛ


есть произвольный вектор 

(параметр Ламе). 
В дальнейшем соотношения совместимости движений, были распространены 

на тот случай, когда при переходе через поверхность разрывов меняются скачком 
сама функция и все ее производные до какого-либо определенного порядка. В этом 
случае, если какой-либо скаляр или вектор, например, скорость движения среды, 
обладают таким свойством, то мы будем иметь следующие тождественные и ки-
нематические условия: 

0VV=δ Λ
 

,        (1) 

1 0vV v

t H t t
∂λ∂ ∂ϕδ

∂ ∂ ∂
Λ

= +


     (2) 

22
22 1 0v

2 2 2

V ( )v v

t t H tt H t
∂∂ ∂ϕ ∂ ∂ϕδ

∂ ∂ ∂∂ ∂
Λ Λ Λ

= + +
  

   (3) 

1 0vV v

i i ix H x x
∂∂ ∂ϕδ

∂ ∂ ∂
Λ Λ

= +
 

     (4) 

22
2 1 0v
2

V v v

i j i j i j i jx x x x x H x x xH
∂∂ ∂ϕ ∂ϕ ∂ ∂ϕδ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
Λ Λ Λ

= + +
  

  (5) 

Для функций, терпящих разрыв непрерывности до (n + 1) порядка производ-
ных, тождественные условия можно найти по формуле: 

1

1

V V( ) ( ) ( )
n n

nv
n

i j ii j k i j kx x xx x x H x x x
α β ν

α β ν α β ν

∂ ∂ϕ ∂ϕ ∂ ∂δ ϕ δ
∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

−

−

Λ
= +
 

. 
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Чаще всего имеют дело с разрывами непрерывности не выше второго порядка. 
Произвольные векторные функции 0 1 2, ,Λ Λ Λ

  
называются параметрами разрывов 

непрерывности нулевого, первого и второго порядка. Эту терминологию мы со-
храним и для скалярных функций. 

Помимо тождественных условий, в дальнейшем нам придется пользоваться 
еще двумя понятиями. Будем называть в неподвижной среде скоростью перемеще-
ния фронта разрывов С  отношение бесконечно-малого перемещения нормали по-

верхности dn  к протекшему времени, т. е. 
dnС
dt

= . 

Эта скорость аналитически с помощью кинематических условий может быть 

представлена как:
1dnС

dt H t
∂ϕ
∂

= = − . 

Если среда движется, то скорость перемещения фронта разрывов, согласно 
принципу Галилея, изменится; в этом случае будут иметь место соотношения сле-

дующего вида: 
1 1 1{ ( , ) }d V
H dt H t H

ϕ ∂ϕ ϕ
∂

Ξ = − = − + ∇ ⋅
 

. 

СкоростьΞ  называют скоростью распространения фронта разрывов; че-
рез  nV обозначена проекции скорости движения среды на нормаль к фронту. 

Использование метода совместимости характеристик процессов на фронтовых 
поверхностях позволяет вместо интегрирования дифференциальных отношений, 
определяющих состояние физического объекта, производить их преобразование к 
алгебраическим разностям. При этом в качестве начальных и краевых условий для 
характеристики причин зарождения изучаемых состояний использовать соотноше-
ния между параметрами разрыва (параметрами Ламе). В итоге с помощью метода 
операторных разностей минуя интегрирование, мы получаем из дифференциаль-
ных уравнений алгебраические уравнения, а вместо начальных и граничных усло-
вий – алгебраические соотношения для параметров Ламе. Из решения системы ал-
гебраических уравнений могут быть получены зависимости для искомых парамет-
ров. 

Схема решения задач с использованием метода операторных разностей сво-
дится к следующему. Обозначим искомые функции, как ( )jΦ . Предположим, что 
относительно первых κ  функций, т.е. для =1,2,3...ν κ  система дифференциаль-
ных уравнений будет системой второго порядка, а относительно последующих 
функций для = +1... +ν κ κ    системой первого порядка. Тогда дифференциальные 
уравнения, которые описывают изучаемое явление, могут быть представлены в 
виде: 

4 4
( ) ( ) ( )

1 , 1 1 1
0

i j i j i ix x x x x x
i j i

a a F
κ κ

µν ν µν ν ν

ν ν κ

+

= = = + =

Φ + Φ + =∑∑ ∑ ∑


 (6) 
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Величины 
i jx xaµν ,

ixaµν , ( )F ν  могут зависеть от всех коорди-

нат 1 2 3 4     (x ,  x ,  x ,  x ) , где 4x =t  и от самих функций ( )jΦ   и  их первых произ-

водных ( 1) ( 2) ( ), ...
i i ix x x
κ κ κ+ + +Φ Φ Φ  . 

Составим 2( + )κ   равенств  
4

, 1

4

, 1

 =1,2...
 1, 2,...   

= +1... +

i j i j

i i

x x x x
i j

x x
i j

a

a

µν
µν

µν
µν

ϕ ϕ ν κ
µ κ

ϕ ν κ κ

=

=

Θ = 
 = +
Θ =


∑

∑




  (7). 

Приравнивая определитель матрицы  
 det 0µνΘ =       (8) 

можно найти скорость распространения поверхности 1 2 3 4( , , , ) 0x x x xϕ = ,  и 

определить функцию 1 2 3 4( , , , )x x x xϕ ,  
После применения к системе уравнений (6) операторных формул (1)-(5) полу-

чим систему алгебраических уравнений. 
4 4

( ) ( )

1 , 1 1 1
0

i j i j i ix x x x x x
i j i

a a
κ κ

µν ν µν ν

ν ν κ

δ δ
+

= = = + =

Φ + Φ =∑∑ ∑ ∑


    (9) 

 Откуда в записи через  параметры Ламе  получаем  

2 1
=1 = +1

 0        
κ κ

ν µν ν µν
ν ν κ

+

Λ Θ + Λ Θ =∑ ∑


    (10), 

где =1,2,..., +µ κ  . 

 Из системы однородных линейных уравнений относительно 1νΛ , 2νΛ с по-
мощью уравнения (10) для определителя при неравенстве нулю одного из миноров 
можно выразить все νΛ  через один параметр Ламе и установить связь между ха-
рактеристиками процесса в виде искомых зависимостей.  

 
Результаты 
Задачей расчета волновых движений в неустановившихся открытых потоках 

является определение характеристик, описывающих состояние волн в рамках од-
номерного течения – скорости волны с, высоты волны h, давления волны р в 
функции от координаты распространения L, длины волны λ и времени t , т. е. по-
лучение зависимостей вида: c (L,λ,t), h(L), р(L,λ). В качестве предпосылок к расче-
там характеристик волн перемещения будем исходить из системы одномерных не-
линейных уравнений Сен – Венана для неустановившихся открытых течений. В 
систему уравнений входит уравнение неразрывности (11) (баланс массы жидкости, 
проходящей на расстояние L через поперечное живое сечение площадью S со ско-
ростью потока V): 
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0S V SS V
t L L

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
.      (11) 

Уравнение движения (2) (баланс количества движения, при котором  измене-
ние количества движения при локальном и  переносном ускорении течения ком-
пенсируется силами напора и  диссипативными силами сопротивления): 

2

2

V V g S VV
t L B L L

ν∂ ∂ ∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ ∂ ∂
     (12) 

Здесь В – характерный поперечный размер речного русла или канала, g – ус-
корение свободного падения,ν  – кинематический коэффициент вязкости. 

Следует отметить, что такой вид уравнений переноса массы и импульса в не-
установившихся открытых течениях определяется спецификой физических про-
цессов, приводящих к волнам перемещения в речных потоках. Это одномерность 
движений, обусловленная преимущественностью направленного переноса вдоль 
русла реки или канала. Это незначительность кривизны поперечных профилей 
скорости, которая заменяется средними скоростями по сечению, корректируемыми 
поправочными коэффициентами. Это волны, на порядок превышающие подъем 
уровня воды в открытых потоках.  Высоты подъема воды по наблюдениям на по-
рядок превышают глубины речных потоков. Подобные волны идентифицируют 
как волны перемещения. Они возникают при регулировании расхода в гидроэлек-
тростанциях, разрушениях плотин, гидравлических прыжках, в период паводка, от 
вхождения приливной волны в устье рек. Важной составляющей динамики волн 
перемещения является зависимость их характеристик от длины волны, проявляю-
щейся при воздействии на движение сил сопротивления, связанных с внутренним 
вязким и турбулентным трением водной среды. Все существующие оценки дина-
мических воздействий волн перемещения в открытых потоках на гидросооруже-
ний и различные преграды, размещенные в речных акваториях, в том числе мето-
дики расчета волновых нагрузок в нормативной документации, получены  в реше-
ниях задачи с уравнениями неразрывности (11) и движения (12) в отсутствии со-
противления. Объективно для получения точных решений полных уравнений не-
установившихся течений с учетом вязких диссипативных членов требуется ис-
пользование менее трудоемких методик расчета и хорошей вычислительной тех-
ники. Обращает на себя внимание, что в задаче расчета параметров волн переме-
щения вне поля зрения остался не востребованным метод фронтовых характери-
стик, изложенный в предыдущем разделе. Разрывы и скачки характеристик движе-
ния, входящих в уравнения процесса и краевые условия, выражаются через само-
согласование или совместность состояний, разделенных фронтовой поверхностью 
через систему параметров разрыва. Нахождение через определитель матрицы, со-
ставленной из параметров разрыва, искомых значений параметров позволяет по-
лучать требуемые в задаче зависимости характеристик волн перемещения.  

Рассмотрим возможность такого подхода к определению параметров диспер-
сии волн перемещения из системы уравнений (11), (12). Предположим, что при пе-
реходе через фронтовую поверхность неустановившихся движений производные 
всех величин этих уравнений первого и второго порядка по времени и координате 
терпят слабые скачки разрыва. Используя алгоритмические соотношения метода 
фронтовых характеристик (см. формулы (6-10), получим: 
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2v v n s v
gc V
B

ν−Λ + Λ = − Λ + Λ ,       (13)   

s s n v nc V S−Λ + Λ = −Λ .        (14) 

Здесь 2v vΛ ,Λ -параметры скачка слабого разрыва соответственно первой и 

второй производный скорости течения V от времени и координаты; sΛ -

v 2vΛ ,Λ параметр скачка производной от площади живого сечения по координате 
Vn  –переносная  скорость потока , Sn – площадь  живого сечения потока в плос-
кости поперечного сечения речного русла  

 Для нахождения искомой зависимости необходимо из двух уравнений (13), 
(14) исключить три неопределенных параметров разрыва. Для обеспечения опре-
деленности уравнений используем условие возникновение волны перемещения, в 
которой имеет место следующая зависимость скорости от частоты  

 Будем считать, что волна перемещения, формирующаяся в неустановившемся 
открытом потоке, характеризуется следующей зависимостью скорости частиц от 
координаты L и времени t и частоты ω : 

0

Li t
cV V e

ω ± 
 = .       (15) 

Для такой зависимости скачки производных по времени, выраженные в алго-
ритмических соотношениях метода характеристик, приводят к следующим выра-

жениям: v
V c i V
t

δ ωδ∂
= −Λ =

∂
,  

2
2 2

22 v
V c V
t

δ ω δ∂
= −Λ = −

∂
.  

Через отношение двух выражений получаем связь параметров скачка произ-
водных скорости первого и второго порядка 

2v

v

i
c
ωΛ

= −
Λ

 .        (16)  

 Принимая скорость волны в виде 1 2с с ic= + уравнение (16) преобразуется к 

виду: 
12

1 21 2
1 21 2

0

c Lс i tL
с сс сV V e e

ω ω
 
 ±−  ++  =  . 

 
Это уравнение волны, распространяющейся в положительном или отрица-

тельном направлении со скоростью
2 2
1 2

1

с сС
с
+

= . 

Исключая из системы уравнений (13), (14), (16) параметры разрыва, находим 

для положительной волны  ( ) ( )2
n n

i gSс V c V
c B
νω

− − − = . 

Отделяем в этом уравнении мнимую часть комплексной скорости от действи-

тельной и получаем n
n

VgSС V
B C

ν ω⋅ ⋅
= ± + . 



       География возобновляемых источников энергии 

 

56 

Учитывая связь волнового числа 2k π λ= и отношения частоты волны к 

скорости k Cω=  для скорости волны перемещения имеем следующее дисперси-
онное соотношение  

2 n
n

VgSС V
B

πν
λ
⋅

= ± + .      (17) 

Это дисперсионное соотношение отличается от хорошо известной формулы 
Лагранжа, полученной без учета сопротивления, вторым слагаемым под корнем. В 
отличие от соотношения Лагранжа, «вязкая» дисперсия может быть заметной для 
коротких волн при наличии интенсивного турбулентного трения. В связи с этим 
разбегание волнового пакета при nkV ghν >  может оказаться настолько значи-
тельным, что не исключена возможность экранировки волн с соответствующими 
волновыми числами.  

 Проявление «вязкой» дисперсии должно определенным образом сказаться и 
на оценках динамических воздействий волн перемещения на различные преграды 
на пути их распространения. Силовую нагрузку F волн на одиночную плоскую 
вертикальную преграду площади f можно выразить через зависимость динамиче-
ского напора через скоростной напор потерянной скорости 2( ) 2nС V g− в сле-

дующем виде: 
2

2
nVf gSF

B
πνρ
λ

 = + 
 

.  

Здесь f (м2) – площадь преграды на пути волны ; S (м2) – площадь живого се-
чения реки, В (м) – ширина реки по дну; Vn (м/с) – скорость течения реки; λ  (м) –
длина волны; ρ (кг/м3) – плотность воды; ν (м2/с) – коэффициент сопротивления. 

F0 (н) – силовое воздействие волныв отсутствии дисперсии: 0 2
f gSF

B
ρ  =  

 
. 

Связь длины волны λ  и высоты волны h∆  воды по формуле Б.А. Бахметьева 
[24], полученной интегрированием  уравнений Сен-Венана  выражается следую-

щим соотношением: 
2

3

h Q
J gS
αλ ∆

=  . 

В этой формуле h∆ (м) – высота волны в двух створах реки; J – гидравличе-
ский уклон дна реки, Q (м3/с) – расход воды;α-коэффициент Кориолиса, S (м2) –
площадь живого сечения реки. 

 С использование полученных соотношений были выполнены модельные рас-
четы с оценкой вклада дисперсионных составляющих в скорость распространения 
волн перемещения и силовые воздействия на сооружения размещенные в водных  
речных акваториях.  Расчеты скорости по формуле (17) показали (рис.1), что дис-
персия скорости наибольшую величину обнаруживает для коротковолновых со-
ставляющих спектра волны перемещения. Причем волна наибольшей амплитуды 
соответствует  коротким волнам в спектре. В значениях скорости распространения 
фронта волны С в финальный период развития волны, когда движение для кон-
кретного створа можно считать квазистационарным, не обнаруживается дисперси-
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онная зависимость от длины волны. При этом изменение амплитуды волны прак-
тически замедляется и скорость С практически совпадает с расчетными значения-
ми по классической формуле Лагранжа 

о n
gSС С V
B

= = ± = nV gh±       (18) 

 Сравнение с данными для скорости распространения волны прорыва плотины 
на Усть-Манычском водохранилище свидетельствует о подтверждении влияния 
волновой дисперсии, хотя величина спада скорости с длиной волны отмечается 
более интенсивная.   

. Силовое воздействие волны перемещения с волновой дисперсией в наиболь-
шей степени также проявляется для коротких длин волн в начальный момент вре-
мени. Как видно из данных расчетов, приведенных на рис.2 вклад волновой дис-
персии в динамическую нагрузку на сооружения и преграды, размещенные на во-
де, может на порядок превышать значения, принимаемые при определении воздей-
ствий волн перемещения в классических расчетах, не учитывающих влияние дис-
персионного фактора. 

 

 
Рис. 1. Расчет отношения скоростей в волне перемещения с волновой диспер-

сией С  и в ее отсутствии Со для волн с длиной волны различной амплитуды при 
средней переносной скорости течения реки Vn=2,86м/с,  амплитудой волн в преде-
лах (9,6>h>6,2) м, коэффициентом сопротивления 10 м2/с , начальным расходом 
течения реки Q=1800 м3/с в русле шириной В= 64 м.  Треугольными маркерами 
представлены значения полученные на основе данных работы для волны прорыва 
на УстьМанычском водохранилище [19]. 
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Рис.2. Расчет динамического воздействия на плоскую преграду на пути волны 

перемещения с дисперсионной зависимостью скорости от длины волны. Скорость 
течения реки Vn=2,9м/с, высота волны 8,4 м, коэффициент сопротивления 10 
м2/с, начальный расход Q=1800 м3/с. 

 

 
 Рис.3.   Расчетная зависимость длины волны λс высотой волны перемещения 

h с исходным начальным расходом воды  Q=1800 м3/c .Обозначения: круглые мар-
керы – расчет по уравнениям Сен-Венана неустановившихся движений воды в от-
крытых потоках, сплошная линия – тренд по формуле 0.17156.5623hλ =  
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Рис.4 Динамические нагрузки волны перемещения с дисперсией F на плоские 

вертикальные водные преграды   различных размеров изменяющиеся с расстояни-
ем L вдоль речного потока.  

 
В процессе расчета дисперсионных соотношений для скорости и силовых на-

грузок от волн перемещения использовалась зависимость высоты волны переме-
щения от длины волны, полученная по расчетному соотношению (12) при интег-
рировании уравнений Сен-Венана методом Бахметьева [23]. Эта зависимость (рис. 
3) подтверждает наблюдаемую в натурных наблюдениях и лабораторных экспери-
ментах тенденцию роста длины волны и ее амплитудой [12]. 

Иллюстрация практической значимости необходимости учета при проектиро-
вании и эксплуатации размещенных на воде сооружений различных масштабов,  
интенсивности волновых нагрузок, связанных с дисперсией волн перемещения 
подтверждается результатами расчетов представленных на рис.4.  

 
Выводы 
На основании представленных результатов  анализа волн перемещения, есть 

основание для констатации, что в первом приближении предложена уточненная  
методика расчета кинематических и динамических параметров волн перемещения 
с учетом явления волновой дисперсии. Установлено, что  при решении одномер-
ных нелинейных уравнений неустановившегося движения в открытых потоках с 
учетом сил сопротивления скорость волн и волновое давление могут быть адек-
ватно определены, основываясь не на эмпирических фактах, а  с использованием 
аналитических соотношений. Полученные расчетные  формулы после набора ре-
зультатов сравнительных испытаний с массивом данных, полученных в дополни-
тельных  лабораторных экспериментах и натурных наблюдениях  целесообразно 
рекомендовать  для использования  в качестве дополнений к нормативным доку-
ментам гидротехнического строительства. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ВОДЫ 

А.А.СОЛОВЬЕВ 

 

С наступлением двадцать первого века пришло осознание остроты в необхо-
димости решения двух глобальных проблем развития общества – обеспечения че-
ловечества устойчивым и качественным потреблением, как энергией, так и пре-
сной водой. Несмотря на относительно высокую величину мировых ресурсов пре-
сной воды (2 млн км3) и относительно умеренное водопотребление (3000 км3 /год), 
аналитические оценки ряда авторов указывают на вполне вероятную возможность 
наступления дефицита пресной воды в не слишком отдаленной временной пер-
спективе [1-4]. Прогнозы основаны на вполне объективных фактических данных. 
Они свидетельствуют о нарастающей во времени тенденции превышения скорости 
водопотребления над скоростью восстановления природных запасов пресной во-
ды, а также непостоянстве во времени скорости отбора вод для потребления при 
неизменности скорости восстановления природных ресурсов и росте объемов ан-
тропогенного загрязнения природных источников пресной воды. Возрастающая 
тенденция в различиях скоростей потребления пресной воды и ее естественного 
восстановления приводит к пессимистическим оценкам практической невозобнов-
ляемости отдельных видов природных водных ресурсов [5].  

Подобные утверждения не относятся к пресной воде в атмосфере. Запасы пре-
сной воды в виде водяных паров атмосферы, по сравнению с другими источника-
ми пресной воды, обладают наибольшей активностью водообмена. Скорость при-
родного восстановления водных ресурсов, содержащихся в атмосфере, составляет 
8-10 суток и, следовательно, обновление атмосферной воды в течение года проис-
ходит в среднем 40 раз [6]. Высокая скорость восстановления пресной воды в ат-
мосфере и ее значительное количество (14 тыс. км3), на порядок превышающее 
объемы воды в речных стоках, делает актуальной задачу создания индустриальных 
систем извлечения атмосферной влаги для целей водопотребления [7]. 

В Московском университете начиная с 1996 г., проводятся научно-
исследовательские работы по системному анализу ресурсов пресной воды, прогно-
зу глобального и регионального водопотребления потребления с учетом атмо-
сферных водных запасов, теоретическому и экспериментальному изучению про-
цессов приземной конденсации атмосферной влаги и разработке эффективных 
способов промышленного извлечения пресной воды, содержащейся в атмосфере. 
Некоторые результаты этих исследований представлены в настоящей  публикации.  

Возрастание темпов и масштабов изменений в обеспеченности пресной водой, 
как во всем мире, так и в отдельных географических регионах обусловлено слож-
ной взаимосвязью множественных факторов политического, экономического, со-
циального, климатического характера. Но все они, в конечном счете, связаны с ос-
новной причиной увеличения потребления воды, которая обусловлена определен-
ной зависимостью водопотребления от численности населения. 

Анализу и прогнозу использования водных ресурсов посвящено немало ис-
следований [8, 9]. Расчеты, как правило, имеют численный характер и основыва-
ются на статистических подходах. В основу математических моделей закладыва-
ются различные сценарии развития промышленного и сельскохозяйственного про-
изводства, гипотезы о динамике и темпах интенсивности антропогенных загрязне-
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ний, постулаты о развитии водосберегающих технологий и возможных масштабах 
урбанизации. Нередко приходится отмечать, что подобные прогнозы, из-за непол-
ного учета взаимного влияния различных модельных параметров приводят к рас-
хождению с реальной ситуацией уже при первых моментах наступления прогнози-
руемого события.  

В развитии идеи о преимущественной зависимости темпов потребления вод-
ных ресурсов от антропогенного фактора, в наших прогностических исследовани-
ях было предложено вместо численных моделей, использовать аналитические 
уравнения. Эти уравнения основаны на временных балансных соотношениях меж-
ду скоростью потребления-расхода и численностью населения [10, 11]. Они пред-
ставляют собой функциональные зависимости, определяющие изменение скорости 
потребления пресной водой w` населением численности  N со временем t: 

                                                   w ′  = R ⋅ t ⋅ N                      (1) 
Параметр R определяется предельным уровнем ресурсов пресной воды и ха-

рактеризует быстроту изменения скорости подушного потребления пресной воды. 
 

 
 Рис. 1. Нижний предел мировых запасов пресной воды (1); нижняя граница 

доступных для использования водных объемов (2); снижение объема водных ре-
сурсов вследствие загрязнения (3); сценарий G.Rodda [12] водопотребления на ос-
нове экстраполяции  с 1997 года (4); расчеты автора  по уравнению (1) (кривая 5). 
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При расчетах (рис.1) по формуле (1) использовались статистические данные 
по фактической численности до 2007 г. и экстраполяционные значения по гипер-
болической модели со скоростью квадратичного роста [13, 14]. Параметр R по 
данным численности и водопотребления на протяжении всего 20 столетия имеет 
постоянную величину равную R = (13,5± 0,5) мл/год2 чел. Это же значение ускоре-
ния процесса нарастания потребления воды было принято в качестве неизменного 
в прогнозе до 2100 г.  

Постоянство величины ускорения водопотребления свидетельствует об уни-
версальности ежегодного подушного увеличения скорости антропогенного расхо-
дования запасов пресной воды. Непостоянство и рост скорости потребления вод-
ных ресурсов, как следует из представленных результатов, допускается, по-
видимому, балансными соотношениями прихода – расхода мировых запасов пре-
сной воды, определяющими ее круговорот в природе. Тем не менее, из представ-
ленных на рис.1 данных можно заключить, что кривая потерь воды и снижение 
уровня их доступности для человечества все же пересекается с кривой роста водо-
потребления. По сценарию Rodda [12] этот момент достигается в 2050 году, по 
аналитическим расчетам с уравнением (1) наступление предела доступности вод-
ных ресурсов можно ожидать к 2080 году.  

 
Таблица1. 

Способы опреснения 
 

Средний  расход элек-
троэнергии, кВт-час/т 
воды 

Средний расход пара 
кг пара/кг воды 

Осмос морской воды 6 не использ. 

Осмос солоноватой воды 1 не использ. 

Многоступенчатые дистилляторы 1,25 0,55 

Системы многократного вскипания 3,3 0,17 

Системы механической 
декомпрессии 

10,3 0,04 

 
В числе основных принципов, которые были провозглашены международным 

сообществом в качестве основы для действий, предотвращающих развитие небла-
гоприятных тенденций, приводящих к глобальному дефициту пресной воды, в 
первую очередь, следует выделить расширение фронта работ по созданию новых 
инновационных технологий промышленного производства пресной воды. За по-
следние десятилетия усилия, основанные на применении интегрированных подхо-
дов к развитию, управлению и использованию водных ресурсов, концентрирова-
лись главным образом  на эксплуатации известных методов индустриального про-
изводства пресной воды. К традиционным технологиям производства пресной во-
ды относится дистилляция  из морской воды путем  ее нагревания  с получением 
пара, который конденсируют. Это также электродиализ, при котором через мор-
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скую воду пропускается электрический ток для удаления находящихся в ней со-
лей. И, наконец, обратный осмос, когда  только пресная вода проходит под давле-
нием через  полупроницаемую мембрану, задерживающую соли. Основная про-
блема, сдерживающая широкое применение различных способов опреснения, свя-
зана с существенными затратами электроэнергии и пара на единицу произведен-
ной продукции (табл. 1). 

Цена 1 м3 пресной воды на крупных установках дистилляционного метода со-
ставляет в зависимости от мощности установки – 0,5-2 $/ м3, для электродиализа и 
обратного осмоса 0,3-0,2 $/м3 при солености 2-4 г/л [15]. Себестоимость произво-
димой воды на наиболее экономичных дистилляционных опреснителях, приме-
няемых для работы на морской воде, в среднем равна примерно $1 за м3. В числе  
недостатков опреснительных методов называют: территориальную привязанность 
к источникам соленой воды; высокую (до 60%) составляющую затрат на электро-
энергию в себестоимости производимой воды; значительную затратность стоимо-
сти оборудования и строительства; длительные сроки окупаемости; удаленность 
производства пресной воды от источников потребления. 

В последние годы отмечается повышенное внимание к обсуждению возмож-
ностей  способа производства пресной воды основанного на конденсации влаги, 
содержащейся в атмосферном воздухе [16]. Интерес к исследованиям  и разработ-
кам эффективных атмосферных конденсаторов особенно возрос после того как  в 
1992 г. были обнаружены огромные атмосферные реки, которые являются пред-
почтительными путями движения водяного пара в тропосфере  при расходах пото-
ка около 165 млн. кг воды в секунду и  транспортируют около 70% пресной воды 
[17].  

  
Рис. 2. Воздушный колодец Зибольда                        Рис.3. Воздушный родник Кнапена 

Использование воды в атмосфере в качестве источника пресной воды является 
древней технологией, которая фактически была заново переоткрыта в современ-
ную эпоху. В 1905 г. русский инженер Фридрих Зибольд построил в Феодосии 13 
крупных аккумуляторов в виде  холмов из щебня, площадью около 2000 м2 и вы-
сотой порядка 5 метров [18]. Конденсор воды Ф.И. Зибольда производил 0,4 л/м3 в 
сутки [19]. Щебневые холмы Зибольда заполнялись камнями с размерами 10-40 см 
и образовывали усеченный конус с впадиной диаметром 8 м в центре (рис.2). Та-
кая форма, по мнению Зибольда, обеспечивала достаточное радиационное охлаж-
дение для того, чтобы роса конденсировалась в массе камней. 
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 Рис.4. Плоский конденсатор ро-
сы (Вигнола, Корсика, Франция)                                        

   Рис.5. Установка «РОСА». (Обнинск, 
Московская обл.)  
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Рис. 6. Выход воды с одного габиона установки «РОСА». 

 
В 1931 г. бельгийский изобретатель М. Кнапен построил  аналогичную  сис-

тему, которую назвал воздушный родник, на высоком холме в Транс-ан-Прованс 
во Франции [20].  Атмосферный конденсор  пресной воды  Кнапена представлял 
собой башню высотой около 14 метров  высотой (рис.3). Производительность его 
установки составляла 0,24 л/м3 в сутки. 

 В [21] сообщалось о разработках плоских наклонных конденсаторов атмо-
сферной влаги, с  различными материалами покрытий (рис. 4). В  наиболее успеш-
ных натурных экспериментах с конденсатором  из фольги  площадью 30 м2 с на-
клоном 30о за период с июля по декабрь выполненных в лаборатории  Корсикан-
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ского университета было получено в среднем  0,25 л/м2, извлеченных из атмо-
сферной влаги.  

Лабораторией возобновляемых источников энергии географического факуль-
тета Московского университета совместно с НПО « Тайфун»  создана эксперимен-
тальная установка–конденсор атмосферной влаги «РОСА» (рис.5) с  естественным 
протоком воздуха без энергопотребления. Установка «РОСА» представляла собой 
систему заполненных известняковым щебнем модулей габионов, которые устанав-
ливались на бетонном фундаменте внутри двух металлических поддонов, предна-
значенных для сбора и стока конденсированной воды. Габионы обвязывались 
стальной сеткой из коррозионно-стойкой стали. 

 

  
Рис. 7. Модель капиллярного конденсора                   Рис 8. Капиллярная колонка  кон-

денсора   

 
В одном из поддонов располагалось 78 габионов с известняковым щебнем ти-

па 1, во втором – 78 габионов с известковым щебнем типа 2. Диаметр камней на-
ходился в пределах от 0,05 до 0,10 м. Материал щебня: 50% модулей с известняко-
вым щебнем типа 1 (коэффициент поглощения воды 0,6% от массы); 50% модулей 
с известняковым щебнем типа 2 (коэффициент поглощения воды 2% от массы). 
Размер установки: 4,5 х 8,75 х 2,8 м. Общая площадь  канала восходящего конвек-
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тивного потока воздуха составляла 0,3 м2. Система была оборудована большим 
объемом измерительной аппаратуры для контроля эксплуатационных показателей, 
чтобы полностью понять отклик системы на различные условия окружающей сре-
ды. На территории метеорологического полигона НПО «Тайфун расположены две 
локальные метеорологические станции, расположенные на мачтах высотой 25 м и 
300 м, которые использовались для круглосуточного контроля локальных метеоус-
ловий в окрестностях установки. 

В результате испытаний экспериментального образца установки «РОСА» бы-
ло получено, в среднем, 1,3 м3 пресной воды, что на 0,2 м3 или на 13,3 %  меньше 
от расчетной производительности. Временной ход изменений количественного 
выхода воды при конденсации с одного габиона показан на рис. 6.  Полученные в 
результате испытаний результаты подтвердили правильность теоретического 
обоснования способа, методики расчетов, принципиальных технических решений, 
в тоже время, позволили определить направления  дальнейшей работы. В том чис-
ле: повышение эффективности системы формирования охлаждающих потоков воз-
духа; оптимизация конденсирующего материала с целью быстрого насыщения 
системы влагой, длительного поддержания системы в рабочем состоянии; умень-
шение весогабаритных параметров; снижение себестоимости; уменьшение веса; 
устранение коррозионных материалов, обеспечение  транспортабельности и уни-
фицированности конструктивных элементов. 

В лаборатории возобновляемых источников энергии  проводились экспери-
ментальные работы по изучению возможностей компоновки  установок «РОСА» 
капиллярными габионами (рис. 7, 8). Принцип действия таких габионов – капил-
лярная конденсация на созданной развитой поверхности конденсирующего мате-
риала за счет специально организованных конвективных потоков влажного атмо-
сферного воздуха при естественных метеорологических условиях. Эксперименты в 
камере с регулируемой влажностью показали, что производительность систем 
«РОСА» с капиллярными габионами может достигать значений порядка 0,8 л/м2 в 
сутки.  
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       География возобновляемых источников энергии 80 

Градирня с воздухорегулирующими устройствами // Изобретения. Полезные моде-
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ми источниками энергии Калмыкии // Агротехника и энергобеспечение, т. 14, № 1, с. 
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торы – Соловьев Д.А., Чекарев К.В., Малых Ю.Б.) 

Установка для получения пресной воды из атмосферного воздуха // Изобретения. 
Полезные модели. Официальный бюллетень Федеральной службы по интеллектуаль-



       География возобновляемых источников энергии 82 

ной собственности (РОСПАТЕНТ) Федеральный институт промышленной собствен-
ности (Москва), № 4, с. 1-10 (Соавторы – Чекарев К.В., Малых Ю.Б.) 
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Методические вопросы определения критерия турбулизации речных потоков / в сб. 
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тическом регионе России // Энергетическая политика, № 4, с. 99-108 (Соавтор – Нефе-
дова Л.В.) 
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ГЕОГРАФИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МГУ 

 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ В СФЕРЕ ЭКОНОМИКИ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ И ОЦЕНКИ РИСКОВ ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ 

ЭНЕРГЕТИКИ 

А.А. СОЛОВЬЕВ, Л.В. НЕФЕДОВА, Ю.Ю. РАФИКОВА,  

Д.А. СОЛОВЬЕВ, В.М. ЗАЙЧЕНКО 

Аннотация. В работе представлено целевое видение новой энергетики России, 
на основе анализа перспективных направлений ее развития в сфере экономики 
энерготехнологий и оценки энергетических рисков использования ВИЭ. При-
ведены финансово-коммерческие показатели для строящихся или реконструи-
руемых электростанций различных типов, показывающие, что появившаяся 
экономическая основа для повсеместного использования ВИЭ позволяет стро-
ить новую энергетику с меньшими удельными инвестициями в 1 кВт установ-
ленной мощности и с получением более дешевой электрической энергии. Для 
оценки перспектив полноправного включения объектов на ВИЭ в энергоком-
плекс нашей страны и расширения их использования, дана характеристика 
рисков, возникающих в возобновляемой энергетике и методов управления ими. 
На примере анализа результатов расчетов и данных производства электроэнер-
гии на введенных в строй в Республике Алтай солнечных электростанциях по-
казана эффективность предложенной методики для оценки природно-
ресурсных рисков в возобновляемой энергетики. 
Ключевые слова: энергетика России, возобновляемые источники энергии, ок-
ружающая среда, энергетика будущего, риск менеджмент 

 
Введение 
На фоне обострившихся в последнее время глобальных кризисных процессов, 

связанных рецессией мировой экономики на фоне пандемии,все более очевидной 
становится неизбежность качественной перестройкой энергетики, которая транс-
формируется из отраслевой структуры в социально ориентированную энергоин-
формационную систему обеспечения жизнедеятельности нового общества [1]. 

Целевое видение новой энергетики требует комплексной научной проработки 
будущего с последующим формированием новой Энергетической стратегии Рос-
сии и «дорожной карты» перехода к новой энергетической цивилизации [2]. Новая 
энергетика будет строится на комплексной проработке перспективных направле-
ний развития в сфере экономики энергетических технологий и оценки энергетиче-
ских рисков [3]. 

В настоящее время в Российской Федерации потребности в электрической и 
тепловой энергии обеспечиваются, в основном, за счет трех источников генерации: 
тепловые электростанции (ТЭС) и установки, работающие на ископаемом топливе; 
гидроэлектростанции (ГЭС); атомные электростанции (АЭС). 
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Традиционная тепловая энергетика, доля которой в общем энергобалансе РФ 
самая большая – около 70%, является одновременно и самым большим техноген-
ным источником вредных выбросов в атмосферу, почву, водные источники, вы-
бросов парниковых газов, основным из которых является углекислый газ. Наи-
большие запасы органического топлива и за рубежом, и в России – это каменный и 
бурый угли. Но угольные тепловые электростанции характеризуются наибольши-
ми вредными выбросами. КПД большей части существующих крупных паротур-
бинных ТЭС составляет 38-40%, у новых ТЭС с применением парогазовых техно-
логий КПД достигает 55-60%. То есть40–60% энергии сжигаемого на ТЭС топлива 
выбрасывается в окружающую среду.  

По данным утвержденной Энергетической стратегии РФ до 2035 г.[4], к концу 
рассматриваемого периода объём ТЭС в энергобалансе России планируется на 
уровне 67,6%, т.е. практически таким же, что и в настоящее время (рис.1). При 
этом валовый объём вредных выбросов от ТЭС прогнозируется на уровне 2,6 млн 
т/год, а парниковых газов – 580 млн т/год. 

 

 
Рис.1. Планируемая установленная мощность. Источник:[4]. 

 
Содержащиеся в выбросах ТЭС оксиды серы и азота приводят к появлению 

кислотных дождей, оказывают пагубное влияние на здоровье человека и живот-
ных, а также на растения. Серьезные проблемы связаны также с золой и шлаками 
ТЭС. Сброс подогретых вод из систем охлаждения ТЭС в поверхностные водные 
источники обуславливает их тепловое загрязнение, ведущее к снижению насыще-
ния воды кислородом. 

Сооружение крупных ГЭС, доля которых в общем энергобалансе страны со-
ставляет ~20%, также сопряжено с отрицательным воздействием на окружающую 
среду. Водохранилища, необходимые для регулирования производительности 
ГЭС, занимают значительные территории, изымаемые из сельхозоборота. Со 
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строительством водохранилищ связано нарушение гидрогеологического режима 
рек, изменение свойств экосистем и видового состава гидробионтов.  

Отметим, что крупные ГЭС не относят к объектам, функционирующим на ба-
зе ВИЭ. К таким объектам, согласно существующей классификации, относят ма-
лые ГЭС мощностью до 25 МВт и микроГЭС. 

АЭС – электростанции, вызывающие наибольшие экологические проблемы и 
протесты населения, как в России, так и за рубежом. Особенно после крупных ава-
рий на АЭС «ThreeMileIsland» в США в 1976 г., на Чернобыльской АЭС в СССР в 
1986 г., на АЭС «Фукусима» в Японии в 2011 г. Если количество ядерных реакто-
ров в мире будет увеличиваться, частота радиационных аварий будет возрастать. 
Необходимо принимать во внимание и большие тепловые выбросы АЭС, посколь-
ку КПД ядерных реакторов меньше, чем парогенераторов ТЭС. 

Строительство АЭС обходится в 2,0–2,5 раза дороже угольных паротурбин-
ных ТЭС и в 3.0–3.5 раза дороже современных ТЭС с парогазовыми технологиями. 
В докладе Международного энергетического агентства IEA «Обновленная оценка 
капитальных затрат станций, производящих электроэнергию», еще в 2010 г. 
удельные инвестиции в новые атомные электростанции были оценены в размере 
5339 дол/кВт [5]. Необходимость учёта в расчётах себестоимости энергии АЭС за-
трат на вывод станций из эксплуатации, которые сопоставимы с затратами на их 
строительство, приводит к тому, что фактическая себестоимость производства 
электроэнергии на АЭСоказывается выше, чем на ТЭС, ГЭС и электростанциях на 
базе ВИЭ. 

Во многих странах отказываются от использования АЭС. Италия еще в 1987-
1990 гг. после Чернобыльской аварии закрыла все имевшиеся АЭС и полностью 
отказалась от ядерной энергетики [6]. В 2010 г. Швеция ликвидировала свой по-
следний ядерный реактор. Бельгия, Германия, Испания, Нидерланды, Тайвань, 
Швейцария, проводят мероприятия по планомерному закрытию АЭС. Литва и Ка-
захстан временно прекратили использование ядерной энергетики. Австрия, Куба, 
Ливия, КНДР, Польша после аварии на АЭС «Фукусима-1» в Японии не стали за-
вершать начатое строительство своих первых АЭС. Также отказались от программ 
развития атомной энергетики Австралия, Азербайджан, Греция, Грузия, Дания, 
Ирландия, Латвия, Норвегия, Португалия и ряд других стран [7]. 

Доля атомной энергетики в мировом производстве электроэнергии снизилась 
с 17,6% в 1996 г. до 10,7% в 2015 г.  Агентство Bloomberg New Energy Finance про-
гнозирует общее падение доли АЭС в мире до 4% к 2040 г. 

В то же время сегодня отмечается значительный рост энергетических мощно-
стей с использованием ВИЭ, что в последние 5–7 лет связано с резким падением 
цен на используемое на этих станциях оборудование. Особенно разительно паде-
ние цен на кремниевые элементы (панели) являющиеся основой большинства со-
оружаемых современных солнечных электростанций (СЭС). 

Высокие цены на фотоэлектрические модули (ФЭМ) вплоть до 2010-2012 гг. 
сдерживали использование СЭС. В настоящее время при стоимости ФЭМ 400–600 
дол/кВт они являются самыми дешевыми источниками генерации электрической 
энергии. И, по мнению многих экспертов, сейчас уже становится экономически 
невыгодным строительство АЭС и ТЭС, по крайней мере, в странах ЕС, Китае, 
Индии, а также в южных регионах России [8]. 
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В последние годы получение энергии на базе ВИЭ утвердилось в мире не 
только в качестве самого быстрорастущего и быстро окупаемого, но и в качестве 
основного сектора энергетики. В 2013 г. было введено в эксплуатацию более 150 
ГВт новых солнечных и ветровых мощностей в мире – впервые больше, чем объ-
ектов традиционной энергетики [17]. В 2018 г. осуществлен ввод в эксплуатацию 
СЭС суммарной мощностью более 120 ГВт, ВЭС – суммарной мощностью 60МВт 
[8]. Привычными стали цены порядка 0,03 дол/(кВт⋅ч) на электрическую энергию 
на установках с ВИЭ, создаваемых без господдержки. Отметим в качестве приме-
ра, что в Саудовской Аравии цена электроэнергии ВЭС составила 0,0234 
дол/(кВт⋅ч), на мексиканских СЭС зафиксирована цена 0,0197дол/(кВт⋅ч): сегодня 
установки, использующие ВИЭ, уверенно выходят на самоокупаемость. 

Экономика перспективных энергетических технологий 
Появившаяся экономическая основа для повсеместного использования ВИЭ 

позволяет строить новую энергетику с меньшими удельными инвестициями в 1 
кВт установленной мощности и с получением более дешевой электрической энер-
гии. В табл.1 приведены результаты сравнительных расчётов основных парамет-
ров традиционных и нетрадиционных электрических станций для условий России. 
Сравнение выполнено для АЭС, ТЭС, работающей на угле, ТЭС на природном га-
зе, ГЭС, а также сетевых ВЭС и СЭС без аккумулирования. 

За основу для сравнения принята условная АЭС установленной мощностью 
1000 МВт, работающая в базовом режиме при среднем коэффициенте использова-
ния установленной мощности (КИУМ) 70%. Это соответствует годовому времени 
использования установленной мощности 6132 часа. Все остальные генерирующие 
мощности имеют среднестатистические КИУМ меньше, чем АЭС, как показано в 
табл.1. Расчётный отпуск электроэнергии условной АЭС составляет 5825,4 
ТВт⋅ч/год. Для адекватного сравнения принимается такой же расчётный отпуск 
электроэнергии и для всех остальных сравниваемых типов электростанций. Чтобы 
выполнить это условие при значительной разнице в КИУМ для разных технологий 
генерации, оказалось необходимым принять следующие значения установленных 
электрических мощностей: для ТЭС на угле – 1097,2 МВт, для ТЭС на природном 
газе – 1647,1 МВт, для ГЭС – 1758,8 МВт, для ВЭС – 2000,0 МВт, для СЭС – 
2800,0 МВт. 

Но, несмотря на то, что требуемые мощности ВЭС и СЭС значительно боль-
ше, чем для всех прочих электростанций, сооружение ВЭС и СЭС требует, тем не 
менее, при сложившейся рыночной конъюнктуре, самых малых инвестиций. При 
этом важно, что и себестоимость отпускаемой электроэнергии на ВЭС и СЭС так-
же имеет самые низкие значения. 

В табл. 1 приведены полные сроки окупаемости инвестиций при условии, что 
тариф на отпуск электроэнергии на оптовый рынок энергии и мощности принима-
ется равным 70 дол/(МВт⋅ч) с минимальным превышением наибольшей себестои-
мости из ряда рассматриваемых генерирующих источников. 
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Сравнительная оценка основных показателей электростанций [7]. 
Наименование 
параметров 

Единица 
измерения 

Значение параметров 
АЭС ТЭС ВИЭ 

на угле на газе ГЭС ВЭС СЭС 
Коэффициент использо-
вания установленной 
мощности, КИУМ 

% 70,0 63,8 42,5 39,8 35,0 25,0 

Приведенная 
установленная 
мощность, N 

МВт 1000,0 1097,2 1647,1 1758,8 2000,0 2800,0 

Число часов использо-
вания установленной 
мощности, Т 

ч/год 6132,0 5588,9 3723,0 3486,5 3066,0 2190,0 

Выработка электроэнер-
гии: Wэл = N*T/1000 

ТВт-ч/год 6132,0 6132,0 6132,0 6132,0 6132,0 6132,0 

Затраты на собственные 
нужды и потери элек-
троэнергии - 5%: Wch = 
0,05 * Wэл 

ТВт-ч/год 306,6 306,6 306,6 306,6 306,6 306,6 

Отпуск электроэнергии 
потребителям: Woтп = 
0,95 Wэл 

ТВт-ч/год 5825,4 5825,4 5825,4 5825,4 5825,4 5825,4 

Период проектирования 
и строительства, Тстр 

лет 6,0 3,0 3,0 5,0 2,0 1,5 

Общая сумма требуемых 
инвестиций: К = N * куд 

млн US$ 5000,0 3291,5 3705,9 5276,4 2800,0 2520,0 

Расчетный срок службы 
электростанции, Тсл 

лет 40 40 40 40 30 30 

Затраты на топливо - ЗТ: млн US$/год 40,5 137,4 147,2 - - * 

Сумма амортизацион-
ных отчислений: А = 
а*К (а = 0,03) 

млн US$/год 150,0 98,7 111,2 158,3 112,0 100,8 

Общая сумма эксплуа-
тационных издержек - 
Иэ 

млн US$/год 351,3 344,4 382,5 322,0 199,2 179,4 

Себестоимость отпус-
каемой электроэнергии: 
СС = 1000 Иэ/Wотп 

US$/MBт-ч 60,30 59,12 65,66 55,28 34,20 30,80 

Показатели финансово-коммерческой эффективности инвестиций при прямой продаже 
электроэнергии на ОРЭМ 

Таблица 1. 
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Наименование 
параметров 

Единица 
измерения 

Значение параметров 
АЭС ТЭС ВИЭ 

на угле на газе ГЭС ВЭС СЭС 
Планируемый эквива-
лентный одноставочный 
средневзвешенный та-
риф на отпуск электро-
энергии на оптовый ры-
нок энергии иимощно-
сти (ОРЭМ), Тэл 

US$/MBт-ч 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 

Объем реализации элек-
троэнергии: R = Тэл * 
Мотп 

млн US$/год 407,778 407,778 407,778 407,778 407,778 407,778 

Валовая прибыль: ВП = 
R - Иэ 

млн US$/год 56,48 63,38 25,28 85,78 208,58 228,35 

Чистая прибыль - после 
уплаты налоговых пла-
тежей, ЧП 

млн US$/год -53,52 -9,03 -56,25 -30,30 117,58 138,33 

Дискретный срок оку-
паемости инвестиций: 
СО=К/(ЧП+А) 

лет 51,8 36,7 67,5 41,2 12,2 10,5 

Полный срок окупаемо-
сти инвестиций: ПСО = 
СО + Тстр 

лет 57,8 39,7 70,5 46,2 14,2 12,0 

Чистый доход за расчет-
ный период: N V = ЧП * 
Тсл 

млн US$/$ -2140,9 -361,4 -2250,1 -1212,1 3527,5 4149,9 

Чистый 
дисконтированный 
доход, NPV 

млн US$/$ -178,4 -30,1 -187,5 -101,0 391.9 461,1 

Индекс доходности: PI = 
(К + NPV) / К 

- 0,96 0,99 0,95 0,98 1,14 1,18 

Рентабельность 
инвестиций: Р= 
100/ПСО 

% 1,73 2,52 1,42 2,16 7,04 8,31 

Показатели финансово-коммерческой эффективноти инвестиций при использовании госу-
дарственных субсидий 
Планируемый эквива-
лентный одноставочный 
средневзвешенный та-
риф на отпуск электро-
энергии с учетом госу-
дарственных субсидий, 
Тэл' 

US$/MBт-ч 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 120,00 

Объем реализации элек-
троэнергии: R' = Тэл' * 
УУотп 

млн US$/год 699,048 699,048 699,048 699,048 699,048 699,048 

Валовая прибыль: ВП'= 
R'- Иэ 

млн US$/год 347,75 354,65 316,55 377,05 499,85 519,62 

Чистая прибыль - после 
уплаты налоговых пла-

млн US$/год 190,20 225,79 188,01 208,77 350,60 371,35 
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Наименование 
параметров 

Единица 
измерения 

Значение параметров 
АЭС ТЭС ВИЭ 

на угле на газе ГЭС ВЭС СЭС 
тежей, ЧП' 
Дискретный срок оку-
паемости инвестиций: 
СО'=К/(ЧП'+А) 

лет 14,7 10,1 12,4 14,4 6,1 5,3 

Полный срок окупаемо-
сти инвестиций: ПСО' = 
СО' + Тстр 

лет 20,7 13,1 15,4 19,4 8,1 6,8 

Чистый доход за расчет-
ный период: NV = ЧП' * 
Тсл 

млн US$/$ 7607,9 9031,5 7520,6 8351,0 10518,0 11140,4 

Чистый 
дисконтированный 
доход, NPV 

млн US$/$ 634,0 752,6 626,7 695,9 1168,7 1237,8 

Индекс доходности: РГ 
= (К + NPV') / К 

- 1,13 1,23 1,17 1,13 1,42 1,49 

Рентабельность 
инвестиций: Р'= 
100/ПСО' 

% 4,83 7,61 6,50 5,16 12,42 14,63 

При этих условиях только ВЭС и СЭС будут иметь приемлемые сроки оку-
паемости, не превышающие половину срока службы станции. Все остальные тех-
нологии генерации электроэнергии не обеспечивают окупаемость в течение всего 
срока жизни этих объектов, составляющего, как правило, 40 лет. При этом для 
всех энергообъектов, кроме ВЭС и СЭС, чистый доход за весь период эксплуата-
ции является отрицательной величиной. При таких значениях экономических кри-
териев интерес к инвестированию капитала в подобные проекты отсутствует. 

Приемлемые финансово-коммерческие показатели для строящихся или рекон-
струируемых электростанций на практике обеспечиваются за счет государствен-
ных субсидий. Бюджетное датирование на предоставляемую энергосистеме мощ-
ность осуществляется с использованием договоров о предоставлении мощности 
(ДПМ). На практике это означает доплаты из бюджета на производимую мощность 
для того, чтобы снизить до приемлемых значений тарифы на электроэнергию для 
потребителей. В табл. 1 представлен пример реализации ДПМ. При этом чтобы 
сравнение было корректным, в расчётах были приняты равные условия для всех 
типов электростанций: во всех случаях принято одно и то же повышенное значе-
ние эквивалентного одноставочного тарифа на отпуск электроэнергии, равное 120 
дол/(МВт⋅ч). В этих условиях полные сроки окупаемости инвестиций становятся 
удовлетворительными для всех рассматриваемых вариантов. 

При этом наилучшая и весьма удовлетворительная окупаемость будет иметь 
место при инвестировании средств в строительство ВЭС и СЭС. Эти же виды 
электростанций обеспечивают и наибольший чистый доход на вложенный капи-
тал, наибольший индекс доходности, наивысшую рентабельность инвестиций. К 
настоящему времени многие энергетические компании пришли к выводу, что нет 
смысла, по экономическим соображениям, вести строительство АЭС, ТЭС и круп-
ных ГЭС, а предпочтение следует отдавать технологиям на базе ВИЭ. 
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Знаменательно, что такая всемирно известная компания как SIEMENS уже со-
кращает производство своих высокоэффективных газовых турбин из-за значитель-
ного снижения спроса на них. 

 
Управление рисками в возобновляемой энергетике России. 
Говоря о перспективах полноправного включения объектов на ВИЭ в энерго-

комплекс нашей страны и расширения их использования, необходимо рассмотреть 
вопрос о рисках, возникающих в возобновляемой энергетике и методах управле-
ния ими. При анализе основных видов рисков следует различать риски и по этапам 
работы объектов возобновляемой энергетики: проектирование, строительство и 
эксплуатация. На фазе проектирования наибольшую опасность предcтавляют рис-
ки, связанные с ошибками в оценке потенциала ресурсов в районе создания объек-
та, ошибки в выборе участка размещения и ошибки в выборе оборудования. Осо-
бенно это имеет большое значение в ветроэнергетике, где получаемая мощность 
изменяется пропорционально кубическому значению скорости ветра, а оптималь-
ный выбор оборудования в зависимости от ветроэнергетических характеристик 
определяет значение коэффициента использования установленной мощности и то, 
какая доля ветроэнергетического потока будет эффективно преобразована в элек-
троэнергию. Именно поэтому необходимым условием для получения инвестиций 
на проект, для страхования строительных работ и дальнейшей эксплуатации ВЭС 
является проведение длительного мониторинга (не менее года) за ветровым режи-
мом на различной высоте по жестко определенной методике, обеспечивающей 
полный объем статистических данных о ветроэнергетических  характеристиках. 
Гелиоэнергетика не требует проведения предпроектного мониторинга и позволяет 
проводить проектирование СЭС на основе международных баз данных, составлен-
ных по данным ДДЗ и многолетних рядов актинометрических измерений [9]. 

На современном этапе в России до 2024 г. основным действующим механиз-
мом поддержки развития возобновляемой энергетики является заключение (по ре-
зультатам конкурсных отборов проектов) долгосрочных договоров предоставления 
мощности при поставках электроэнергии генерирующими объектами на базе ВИЭ 
на оптовый рынок электрической энергии (ДПМ ВИЭ) и обязательная первооче-
редная покупка электрической энергии, произведенной квалифицированными ге-
нерирующими объектами на основе ВИЭ. Договоры предоставления мощности га-
рантируют инвесторам возврат вложенных средств в строительство и эксплуата-
цию объекта, а также получение дохода на инвестированный капитал. Данный ме-
ханизм поддержки обеспечивает инвесторам по договорам ДПМ, действующим в 
течение 15 лет, доходность от 12% годовых (в дополнение к возврату капитальных 
и операционных затрат). Поддерживая многолетнюю программу субсидий, госу-
дарство выступает дополнительным гарантом для инвесторов. Такой механизм 
поддержки значительно снижает финансовые риски инвестирования в крупные 
проекты по конкурсному отбору. В начале 2021г. Правительством России было 
принято решение о продлении поддержки возобновляемой энергетики до 2035 г., 
механизмы и объемы дальнейшей поддержки находятся на стадии обсуждения. 

Дополнительные риски и расходы возникают в процессе работы энергообъек-
тов на ВИЭ. Анализ опыта зарубежных проектов на ВИЭ показал, что при реше-
нии задач риск-менеджмента можно выделить нефинансовые и финансовые меха-
низмы управления рисками [10].Управление рисками нефинансовыми методами 
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проводится девелопером путем их снижения при проектировании и эксплуатации 
(высокий профессиональный уровень проектов, технически надежное оборудова-
ние, разработка нормативных документов, обучение персонала для снижения рис-
ков человеческого фактора, использование качественного сырья в биоэнергетике и 
т.д.), к финансовым методам относится страхование. К рискам, принимаемым 
страховыми компаниями, относятся обычно риски, разработанные для традицион-
ных отраслей промышленности. Сюда относятся: технологические риски (выход 
из строя оборудования), организационные (задержки в поставках), стихийные бед-
ствия, человеческий фактор, а также часть юридических и финансов рисков [11].  
Наиболее распространенным является страхование рисков технологического и ор-
ганизационного характера, возникающих в процессе доставки оборудования и экс-
плуатации: задержки в поставках, риски поломок при доставке оборудования, рис-
ки неисправностей и возгорания турбин при эксплуатации. С развитием техноло-
гий меняется и оборудование. Так, длина лопасти современных ветроэнергоуста-
новок может достигать более 100 м. Транспортировка и монтаж такого оборудова-
ния в труднодоступных местах в полях и горах на неподготовленные площадки 
расширяют перечень рисков, которые необходимо учитывать.  Мировая практика 
показывает необходимость учета при страховании рисков, связанных с кражами 
солнечных панелей и актами вандализма. Для России большую опасность пред-
ставляют и природные пожары. Лесные пожары распространяются и на открытых, 
покрытых травами пространствах, где могут быть расположены энергообъекты на 
ВИЭ. При проектировании новых объектов необходим учет многолетней стати-
стики по природным пожарам. 

Таблица 2.  
Результаты выработки электроэнергии на СЭС в Республике Алтай в 2018 г. [13, 
14]. 
 
 
 

СЭС 

Установ-
ленная 
мощ-
ность, 
МВт 

Дата ввода 
СЭС в экс-
плуатациию 

Произведе-
но эл.-эн. 
IV кв. 
тыс. кВт-ч 

К иум 
IV кв.% 

Произве-
дено эл.-эн.  
2018 
тыс. кВт-ч 

Киум 
год % 

Кош-Агачская 1 5 24.02.2015 1 114 10,09% 7 421 16,94% 
Кош-Агачская 2 5 23.03.2016 1 174 10,63% 7 467 17,04% 
Майминская 1 и 2 20 24.11.2017 2 167 4,90% 20 316 11,60% 
Усть-Канская СЭС 5 22.11.2016 688 6,23% 6 329 14,45% 
Онгудайская СЭС 5 24.11.2017 716 6,48% 5 350 12,21% 

 
На обширной территории России с высоким разнообразием природно- клима-

тических условий особенно большое значение имеют ресурсные риски, поскольку 
используемые гелио-ветро-, гидроэнергетические ресурсы подвержены климати-
ческой изменчивости и значительным колебаниям во времени [12]. Характеристи-
ки изменчивости во времени зависят от географического положения энергообъекта 
в определенной климатической зоне. Данная изменчивость обуславливает и значи-
тельные колебания объемов выработки электростанций, повышающие риски ста-
бильной подачи ЭЭ в сеть и приводящие к рискам удорожания проектов при необ-
ходимости установки накопителей энергии. Например, анализ производства элек-
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троэнергии на введенных в строй в Республике Алтай солнечных электростанциях 
путем расчета среднего коэффициента использования установленной мощности 
(Киум) за определенный период показал большие различия как во времени, так и в 
зависимости от расположения СЭС (табл.2). Среднегодовые значения Киум варьи-
руют от 17,04% на Кош-Агачской СЭС-2 до 11,6% на Майминской СЭС, для осен-
не-зимнего периода (IV квартал) это показатель еще ниже – 10,63% и 4,90% соот-
ветственно. 

Современные страховые компании уже начинают проводить учет природно-
ресурсных рисков в возобновляемой энергетики. Это выполняется как традицион-
ными способами страхования, так и посредством использования погодных дерива-
тивов и фьючерcных контрактов [11]. Так группа Allianz,  мировой лидер по стра-
хованию ВИЭ, запустила в России в конце 2018г. полный пакет страхования для 
ветровых и солнечных электростанций,  включающий уникальное для российского 
рынка природное индексное страхование «недополученной выручки от недостатка 
солнца или ветра».   

В НИЛ ВИЭ географического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова раз-
работана методика оценки уровня рисков выработки электроэнергии на СЭС с ис-
пользование расчетов коэффициентов вариации поступления солнечной радиации 
и дальнейшей обработкой результатов с использованием ГИС технологий [15]. Ав-
торами проведены оценки пространственно-временной изменчивости поступления 
прямой солнечной радиации (Sr) для ряда регионов России. Основой для проведе-
ния данных оценок послужили расчеты коэффициента вариации прямой солнечной 
радиации (Cv) на горизонтальную поверхность по данным базы NASA SSE за де-
сятилетний период (2009-2018гг.) [16].  

Оценивалась изменчивость среднемесячных и суточных значений. Значения 
коэффициента вариации месячных или среднемесячных суточных сумм радиации 
характеризуют межгодовую изменчивость, Cv суточных сумм - межсуточную. На 
основании полученных многолетних данных с использование ГИС-технологий 
были созданы карто-схемы распределения среднемесячных значений Cvмес за 10-
летний период (2009-2018гг.), а также данных о внутримесячной изменчивости пу-
тем расчетов Сvсут за тот же период по месяцам для ряда регионов России с раз-
личными природно-климатическими условиями. На рис.1 представлены карты 
распределения коэффициента вариации прямой солнечной радиации среднемесяч-
ных значений и суточных значений по территории Республики Алтай, одной из 
горных территорий России, расположенной в южной части Сибири с большими 
различиями в рельефе и природно-климатических условиях. Анализ совмещенных 
карт позволил выделить зону с наименьшими рисками использования гелиоресур-
сов в республике Алтай – Чойский и Турочакский районы севернее широты 51°30' 
и лежащие на 50 км к востоку от с.п. Усть-Кан. Территории близ с.Кош-Агач и 
южнее характеризуются очень высокой суточной изменчивостью, что может быть 
обусловлено высокогорным положением (более 2000 м над у.м.) данного района. 

Сопоставление полученных данных К иум СЭС и картосхем, составленных с 
применением ГИС технологий показало более лучшее соответствие для картосхем, 
составленных по расчетам  суточной внутригодовой изменчивости поступления 
солнечной радиации, чем для среднемесячных характеристик. Очевидно, именно 
оценки суточной изменчивость более перспективно использовать как один из ком-
понентов при выборе локации для строительства солнечных электростанций. 
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а) 
 

б) 
Солнечные электростанции: 1.Кош-Агачская, 2. Усть-Канская, 3.Майминская, 

4.Онгудайская, 5.Ининская, 6.Чемальска, 7. Усть-Коксинская 
Рис.1. Карты-схемы распределения значений коэффициента вариации посту-

пления прямой солнечной радиации на горизонтальную поверхность по данным ба-
зы NASA SSE за десятилетний период (2009-2018гг.):   а) среднемесячных значеб-
ний Cvмес.  б) среднегодовое значение Сvсут 
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Рис. 2. Внутригодовые изменения среднемесячных значений Sr (кВт‧ч/м2 в 
сут) и значений CvSr среднемесячных за многолетний период  вблизи с. Кош-Агач 

Республики Алтай 
 

 
Рис. 3. Внутригодовые изменения значений CvSr среднемесячных и CvSr су-

точных за многолетний период вблизи с. Кош-Агач Республики Алтай 
 
Внутригодовой ход изменчивости поступления солнечной радиации, а соот-

ветственно – и изменения рисков получения стабильной выработки электроэнер-
гии на фотоэлектрических станциях можно проследить по графикам. В районе 
Кош-Агачской СЭС в период с марта по сентябрь среднее суточное поступление 
прямой солнечной радиации (Sr) составляет более 4,0 кВт-ч/м2 в сут. Коэффициент 
вариации среднемесячных значений Sr в этот период – менее 12% и снижается до 
6% в июле. В осенне-зимний период же коэффициент вариации значительно выше 
– до 18% (рис.2). 

Суточные значения характеризуются очень высокой изменчивостью, причем и 
в летний период – когда высока выработка электроэнергии от работы солнечных 
панелей. Коэффициент вариации суточных значений Sr составляет летом более 
40%, а в мае-июне – до 60% и лишь в июле снижается до 30% (рис.3). Это доказы-
вает, что при общем высоком уровне инсоляции прогнозы выдачи гарантирован-
ной мощности от фотоэлектрических панелей на данной территории имеют низ-
кую достоверность, и в связи с высокими природно-ресурными рисками работы 
PV панелей показывает необходимость обязательного наличия дублирующих 
мощностей выработки электроэнергии.  
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Выводы 
Сегодня модернизация российских ТЭС на базе традиционных технологий с 

заменой турбин и котлов, отработавших свой ресурс, на новые, пусть даже с не-
сколько лучшими параметрами, приведёт только к ещё большему отставанию на-
шей энергетики от мирового уровня. Устанавливая сегодня новое паротурбинное 
оборудование взамен изношенного, мы обрекаем себя на использование устаре-
вающих энергетических технологий еще, как минимум, на 40 лет – период, равный 
сроку службы этого оборудования.И если еще всего 3-4 года назад эти вопросы не 
стояли так остро, то теперь уже недопустима потеря времени без внедрения новых 
технологий на основе ВИЭ. 

Становится очевидным, что действующие ныне «Энергетическая стратегия 
Российской Федерации на период до 2035 года» и «Генеральная схема размещения 
объектов электроэнергетики до 2035 года», в которых перспективная структура 
энергетических мощностей сохранена на сегодняшнем уровне с большей долей 
производства электроэнергии за счёт ископаемого топлива, уже не отвечает миро-
вым тенденциям, социально-экономическим потребностям страны и требуют ко-
ренного пересмотра. 

Напомним, что, в соответствии с решениями Парижской конференции ООН 
по климату перед мировым сообществом поставлена цель: ограничить рост темпе-
ратуры на планете к 2050 г. в пределах 2°С. Эта цель может быть достигнута толь-
ко в том случае, если к 2050 г. будет использоваться не более 10% от уже имею-
щихся запасов углеводородных топлив. В рамках обозначенных ограничений при-
мерно 80% мировых запасов угля, 50% природного газа и 30% нефти должны бу-
дут остаться неиспользованными. 

Если данные подходы справедливы, то затраты на разведку и освоение новых 
месторождений ископаемых топлив не имеют смысла. Необходимо финансировать 
не разведку и освоение новых месторождений природных топлив, а исследования, 
направленные на создание новых методов получения энергии без использования 
этих топлив. 

Сегодня основные статьи дохода Государственного бюджета –это отчисления 
от прибылей корпораций, продающих за границу газ, нефть и уголь. Однако спрос 
на ископаемые топлива будет быстро сокращаться. В распоряжении России оста-
ется не более 10–15 лет для того, чтобы найти источники получения доходов, от-
личных от экспорта природных углеводородов. 

Основная доля российского экспорта углеводородов приходится на страны 
ЕС. Развитие экономики этих стран приводит к значительному росту потребности 
в электрической энергии и биотопливе. Поэтому, само собой напрашивается и ре-
шение: планировать источники бюджетного дохода именно за счёт производства в 
России и экспорта за рубеж энергетической продукции взамен сырьевых компо-
нентов. В этом свете, на наш взгляд, целесообразно выполнение следующей про-
граммы действий: 

•  Проведение маркетинговых исследований с целью определения возможных 
объёмов продаж за границу электрической энергии и биотоплив. 

•  Подготовка схемы размещения в приграничных регионах новых энергогене-
рирующих мощностей, преимущественно солнечных электростанций, дающих се-
годня наиболее дешевую электроэнергию и требующих минимальных инвестиций 
в их строительство. Для целей сбыта электроэнергии в страны Европы, в Турцию, 
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Иран, Ирак, Сирию и другие страны целесообразно планировать создание крупных 
СЭС в южной части европейской территории РФ: в Краснодарском и Ставрополь-
ском краях, в Адыгее, в Ростовской области, в Республике Крым, где имеются ты-
сячи гектар земли, непригодной для ведения сельхозработ и списанных с сельхо-
зоборота (пески, заболоченные земли, овраги, неудобья, засоленные и закисленные 
земли и др.), которые вполне пригодны для строительства СЭС. 

•  Проведение научных исследований для повышения эффективности фото-
электрических модулей, отработки новых технологий производства ФЭМ с целью 
обеспечения максимального их удешевления, разработки принципиально новых 
схем СЭС и передачи энергии, вырабатываемой ими, на большие расстояния. К 
этим работам могут быть привлечены российские научно-исследовательские ин-
ституты, имеющие большой научно-технический задел, мало реализованный на 
практике. 

•   Создание полигонов для проведения крупномасштабных эксперименталь-
ных исследований в области использования ВИЭ. Такие полигоны могут быть соз-
даны в Дагестане на базе Института проблем геотермии Дагестанского научного 
центра РАН, в г.Севастополь на базе Севастопольского государственного универ-
ситета, в г.Дубна Московской области на базе Международного университета, 
Природы, общества и человека «ДУБНА». Эти полигоны могут иметь разную тех-
нологическую направленность в соответствии с особенностями их территориаль-
ного размещения. 

•  Проведение НИОКР по созданию эффективных технологий конверсии раз-
личных видов биомассы в электрическую и тепловую энергию, технологий по 
производству дешевых твердых, жидких и газообразных биотоплив. 

•  Проектирование и строительство новых крупных предприятий по производ-
ству биотоплив. Организация продажи биотоплив зарубежным и российским по-
требителям, а также потребителям в странах СНГ. 

•  Строительство СЭС за рубежом с последующей их продажей или поставкой 
электроэнергии местным потребителям. 

Использование возобновляемых источников энергии уже стало нормой прак-
тически во всем мире. В странах же СНГ оно до сих пор вызывает определенное 
недоверие. Это привело к серьезному отставанию СНГ и, в частности, РФ в вопро-
сах создания современной базы развития энергетики. 

Отказ от использования ископаемых топлив – общее направление развития 
мировой энергетики. В настоящее время происходит повсеместное замещение тра-
диционных технологий получения энергии на использование возобновляемых ис-
точников. Переход от экспорта ископаемых топлив на экспорт электроэнергии, 
производимой с использованием возобновляемых источников, позволит получить 
для нашей страны значительные бюджетные преференции. 

В нашей стране имеются значительные запасы торфа и древесины. Именно эта 
ресурсная база может сыграть определяющую роль в переходе на новые энергети-
ческие технологии в нашей стране. В настоящее время в мире не существует эф-
фективных промышленных технологий энергетической утилизации биомассы. 
Имеющиеся отечественные разработки новых технологий энергетического исполь-
зования биомассы позволяют рассчитывать на передовые позиции в модернизации 
энергетической отрасли в этом направлении. 
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Сопоставление результатов анализа рисков гарантированного производства 
электроэнергии на солнечных электростанциях путем проведения оценок измен-
чивости инсоляции с применением метода расчетов коэффициентов вариации 
среднемесячных и суточных значений поступления прямой солнечной радиации и 
данных об эффективности работы действующих СЭС в Республике Алтай по рас-
чету коэффициента использования установленной мощности показало соответст-
вие выделенных благоприятных для расположения СЭС территорий путем приме-
нения ГИС-технологий и районов расположения СЭС с более высокими значения-
ми Киум. Проведенные исследования показали возможность и перспективность 
использования данной методики для оценок природно-ресурсного рисков исполь-
зования гелиоэнергетических ресурсов. Планируется проведение дальнейших раз-
работок для уточнения методики и проведения оценок в других регионах России с 
высоким потенциалом гелиоресурсов. 

Исследование выполнено в рамках Госзадания (регистрационный
номер 21051400082-4, 075-00460-21-00).
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ФИНАНСОВЫЕ МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ 

В ЭНЕРГЕТИКЕ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ 

ЭНЕРГОРЕСУРСОВ 

Л.В.НЕФЕДОВА, А.А.СОЛОВЬЕВ 

Аннотация. Cтатья посвящена проблемам риск-менеджмента в возобновляе-
мой в мире и в России. Составлен реестр рисков в этой области энергетики с выде-
лением внутренних и внешних рисков. Подробно рассмотрены финансовые мето-
ды управления рисками. Анализ зарубежных исследований по применению мате-
матических методов управления рисками показал высокую перспективность ис-
пользования метода анализа  сетей (ANP) в возобновляемой энергетике. Приведе-
ны примеры новых форм риск-менеджмента, таких как использование погодных-
деривативов, климатическое моделирование, интегрированные многорисковые 
контракты и др. 

Ключевые слова: энергетика, риск –менеджмент, реестр рисков, ресурсные 
риски, инвестиционные риски, возобновляемые энергоресурсы, ветроэнергетика, 
гелиоэнергетика, 

 
Современное состояние возобновляемой энергетики показывает то значитель-

ное место, которая данная отрасль заняла на мировых энергетических рынках. Ус-
тановленные суммарные мощности энергообьектов на возобновляемых источни-
ках энергии (ВИЭ) и вырабатываемые ими объемы электроэнергии уже позволяют 
говорить о создании нового энергетического перехода, занимая все более важное 
место в энергокомплексах многих стран мира. В период 2000-2019 гг. суммарная 
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мощность электростанций на ВИЭ (солнечная, ветровая и энергия биомассы, без 
учета традиционной гидроэнергетики) увеличились  более чем  в 22 раза с 56 ГВт в 
2000 г. до 1246 ГВт в 2019 г. За 2018г. было введено в строй более 180 ГВт мощно-
стей на ВИЭ, в том числе - 100 ГВт солнечных фотоэлектрических установок. В 
мире теперь ежегодно вводится больше мощностей возобновляемой энергетики 
(около 67% в 2018г.), чем всех новых мощностей на ископаемых видах топлива. К 
2019г. г. суммарная мощность электростанций на ВИЭ в мире составила 1246 ГВт, 
в т.ч. ветроэнергетика – 591 ГВТ, гелиоэнергетика – 505 ГВт. Ветроэлектростан-
ции (ВЭС) работали более чем в 90 странах, в 24 странах выработка ветроэнерге-
тики обеспечивала до 5% суммарного энергопотребления, а в 13 странах – более 
10%. Девять стран теперь имеют более 20 % солнечной фотоэлектрической и вет-
ровой генерации в своем энергобалансе. В 17 странах мощность возобновляемой 
энергетики, (без учета крупных ГЭС), превышает 10 ГВт, а в 45 странах превыша-
ет 1 ГВт. В Африке и в развивающейся Азии почти 150 миллионов человек полу-
чили доступ к электричеству, используя автономные солнечные фотоэлектриче-
ские системы [1].  

Уже 17 стран имели к 2017г. мощность установок на солнечной энергии к дос-
таточную для удовлетворения более 2% спроса на электроэнергию, а для ряда   
стран характерны значительно более высокие показатели за 2017 г. в мире было 
введено в эксплуатацию 98,9 ГВт солнечных электростанций. Это на 29,3% боль-
ше, чем в 2016 г. Объем инвестиций гелиоэнергетику возрос в общем по миру 
лишь на 18% в сравнении предыдущим годом и составил в 2017г. 160,8 млрд. долл. 
США (рис.1). Это связано со снижение капитальных затраты на солнечную энер-
гетику, в 2017г. вводимые в строй фотоэлектрические системы были примерно на 
25% дешевле на мегаватт мощности, чем два года назад. При этом общемировые 
инвестиции  в возобновляемую энергетику в 2017г. составили 333,5 млрд. долл. 
США, что лишь на 3% выше 2016 г. 40% всех инвестиций в использовании ВИЭ 
были произведены в Китае [2]. 

 

 
Рис. 1. Динамика общемировых инвестиций в возобновляемую энергетику в 

2004-2017гг.  по данным BNEF(млрд. долл. США) [2]. 
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Согласно данным доклада подразделения американской корпорации 

Bloomberg – Bloomberg New Energy Finance (BNEF), к 2050 г. доля ветровой и сол-
нечной энергии в мировом энергоснабжении вырастет с нынешних 7 % до 48 %. В 
докладе сообщается, что данный прогноз обусловлен значительным снижением 
стоимости электроэнергии, произведённой за счёт использования этих двух источ-
ников, а также созданием новых типов накопителей энергии,. В BNEF прогнози-
руют, что к 2050 г. спрос на энергию вырастет на 62 %, что привлечёт в сектор во-
зобновляемой энергетики новые инвестиции в объёме $13,3 трлн. На долю ветро-
энергетики из этой суммы придётся $5,3 трлн, на долю солнечной – $4,2 трлн [3].  

В России благодаря действующей системе конкурсного отбора на строитель-
ство объектов на ВИЭ и государственным мерам поддержки ДПМ инвестирования 
в возобновляемую энергетику за последние два года произошел значительный 
прорыв освоению ВИЭ страны. В ветроэнергетике уже введены в строй три круп-
ные ВЭС: Ульяновские ВЭС 1 и 2 (35 МВт и 50 МВт) и Адыгейская ВЭС (150 
МВт), ведется строительство ВЭС в Ставропольском крае, Мурманской, Ростов-
ской  областях. Создано отечественное производство компонентов ветроагрегатов 
и башен, что обеспечивает требуемый уровень локализации. В стране уже в ряде 
регионов установлены и эффективно работают солнечные фотоэлектрические 
станции, сертифицированные на рынке дополнительной мощности, как объекты 
ВИЭ.  К 2020г. суммарная установленная мощность солнечных электростанций 
(СЭС) в России составила 1265,67 МВт, за 2019 г. было введено в строй  568,5 
МВт, т.е. 45%. За 2019 г. прирост составил 81,5%. суммарной мощности 2018г.   
Группой компаний «Хевел» разработано и создано производство в 
г.Новочебоксарске (260 МВт год) инновационных гетероструктурных солнечных 
модулей с повышенной эффективностью и КПД более 22%. Планы достижения в 
России запланированной мощности к 2024 г. мощности электростанций на ВИЭ в 
4 ГВт и последующего развития возобновляемой энергетики в стране определяется 
дальнейшим наращиванием инвестиций и уровня локализации производства. Ин-
тенсивность инвестиционных потоков определяется уровнем надежности капита-
ловложений в возобновляемую энергетику, связанной с состоянием разработки 
методов управления рисками в данной отрасли.   

 
Цели и задачи исследования. 
Активизация процесса освоения ВИЭ в России требует изучения факторов 

риска, возникающих при создании и эксплуатации энергообъектов, а также анали-
за основных методов управления рисками, применимыми в возобновляемой энер-
гетике. Последние годы, благодаря наличию обширного фактического материала 
по объектам на ВИЭ, зарубежными исследователями активно разрабатывается те-
матика методов риск-менеджмента в возобновляемой энергетике. Для территории 
России велико значение решения проблем рисков непостоянства необходимых ре-
сурсов для обеспечения рентабельности проекта – обусловленных неравномерно-
стью распределения энергопотенциала ВИЭ во времени и пространстве [4]. Прове-
денный анализ проблем освоения ВИЭ в нашей стране свидетельствует о необхо-
димости методических разработок  по управлению  возможными рисков  различ-
ного  характера  для безопасного и экономически эффективного использования  
данных энергоисточников в регионах России. 
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Реестр внешних и внутренних рисков. 
Для разработки методологии управления рисками необходимо предваритель-

но оценить возможные риски на всех стадиях развития проекта сооружения на 
ВИЭ. Риски объектов на ВИЭ, как и других энергообъектах, можно разделить на 
внешние риски (не зависящие от девелопера проекта) и внутренние (связанные с 
деятельность девелопера по проекту) [5, 6]. Составленный нами реестр основных  
рисков представлен нами в табл. 1. При этом необходимо отметить, что ресурсные 
и экологические риски имеют как внутреннюю, так и внешнюю составляющие. 
Риск дефицита необходимых ресурсов для обеспечения рентабельности проекта – 
обусловлен неравномерностью распределения  энергопотенциала ВИЭ во времени 
и пространстве. Однако, проведение дополнительных измерений, точный подбор 
параметров энергоустановок, позволяющих получить наиболее высокий Киум – 
значительно снижают данный вид рисков. Природные и экологические риски свя-
заны с возможностью катастрофических явлений (ураганов, ливней, снегопадов, 
смерчей, землетрясений). К данному виду рисков относятся и возможные послед-
ствия для окружающей среды вследствие штатной работы или аварийных ситуа-
ций на энергообъектах ВИЭ. 

 
Риск-менеджмент в возобновляемой энергетике. 
Инвесторы принимают решения о поддержке проектов на ВИЭ на основе ана-

лиза будущих доходов и оценки основных рисков, которые могут потенциально 
повлиять на проект. Объемы и условия финансирования находятся в тесной связи 
с тем, насколько высок уровень риска проекта и от наличия инструментов их сни-
жения. Таким образом, возможности получения необходимых инвестиций и кре-
дитов на проекты возобновляемой энергетики зависят от эффективности управле-
ния рисками в этой отрасли. Для объектов возобновляемой энергетики необходим 
учет рисков на всех этапах разработки проекта: при подготовке технико-
экономического обоснования, при проектировании, при организации инвестирова-
ния и проведении тендеров, непосредственно при строительстве, а также на этапе 
функционирования. В настоящее время различают качественную и количествен-
ную оценку рисков.  

Качественный анализ предполагает выявление: 
 – источников риска;  
– этапов и работ, при выполнении которых возникает риск (установление по-

тенциальных зон риска, изменение риска в динамике, выявление всех положитель-
ных и отрицательных моментов, связанных с реализацией решения, содержащего 
риск).  

Количественная оценка позволяет:  
– выявить математическую вероятность возникновения выявленных рисков;  
– определить значения потерь (или прибыли) от действий в рисковой ситуа-

ции, которые будут являться объектом дальнейшего анализа для принятия реше-
ния об управлении данными рисками;  

– определить степень влияния различных факторов на рисковую ситуацию;  
– подготовить оптимальный план управления проектом на ВИЭ в рисковой 

ситуации;  
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Таблица 1. 
Реестр основных видов рисков при освоении ВИЭ 

ВНЕШНИЕ РИСКИ – НЕ ЗАВИСЯЩИЕ ОТ ДЕВЕЛОПЕРА ПРОЕКТА 
ВИДЫ РИСКОВ  НАИМЕНОВАНИЕ РИСКОВ 
ПОЛИТИЧЕСКИЕ РИСКИ 
 

Политическая нестабильность, изменение таможен-
ной политики, риск географической нестабильности 
и государственного неподчинения обязательствам. 

РЕГУЛИРОВОЧНЫЕ 
РИСКИ 
 

Риски изменения тарифного и экологического регу-
лирования; регулирования в области безопасности; 
специфические налоговые риски; риски антимоно-
польного регулирования. Риски, связанные с  огра-
ничениями в подсоединении, управлении сетью. 

РЫНОЧНЫЕ РИСКИ 
 

Риск недополучения прибыли, риск изменения 
стоимости капитала, риск влияния крупных тран-
закций на параметры рынка, финансово-
экономические, изменение конъюнктуры рынка, 
цен на топливо. 

ВАЛЮТНЫЕ РИСКИ Риски, связанные с изменением или нестабильной 
валютой неблагоприятно влияют на стоимость ин-
вестиций и возникают, когда есть валютное несоот-
ветствие активов (доходов) и обязательств (долго-
вое финансирование). 

РЕСУРСНЫЕ РИСКИ Риск, связанный с высокой пространственно-
временной изменчивостью потенциала различных 
видов ВИЭ, неопределенностью связанной с его  
доступностью, с будущей ценой возобновляемых 
источников энергии 

ПРИРОДНЫЕ И 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 
РИСКИ 

Риски, связанные с возможностью катастрофиче-
ских явлений (ураганов, ливней, снегопадов, смер-
чей, землятресений). 

ВНУТРЕННИЕ РИСКИ – ОПРЕДЕЛЯЮТСЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ ДЕВЕЛОПЕРА 
ПРОЕКТА 
СТРАТЕГИЧЕСКИЕ 
(УПРАВЛЕНЧЕСКИЕ)   
РИСКИ 
 

Разработка и воплощение неверных бизнес-
решений, неспособность управленческого аппарата 
принимать правильные решения с учётом измене-
ний внешних факторов. 

ОПЕРАЦИОННЫЕ 
РИСКИ 

Возникновение отклонений в информационных 
системах и системах внутреннего контроля; связан-
ные с недостаточностью систем контроля, риски 
связаны с ошибками людей 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И 
ТЕХНИЧЕСКИЕ РИСКИ  
 

Непреднамеренные сбои в работе, неверный выбор 
технологического оборудования, нарушения техно-
логических процессов, нерегулярные профилактика 
и ремонт оборудования, потери в результате сбоев 
и поломок. 
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Анализ опыта зарубежных проектов на ВИЭ показал, что при решении задач 
риск-менеджмента можно выделить нефинансовые и финансовые механизмы 
управления рисками. Нефинансовые методы направлены преимущественно на 
действия девелопера проекта на ВИЭ для предотвращения или уменьшения потерь 
внутренних рисков при технологическом процессе работы объекта. Они включают 
в свой состав: технические меры уменьшения вероятности наступления негатив-
ных событий или минимизации потери; организационные мероприятия предпола-
гают использование комплекса мер, направленных на оптимальное построение 
технологических процессов и отдельных операций, на разработку охранных и пре-
дупредительных мероприятий; правовые мероприятия включают разработку и ут-
верждение соответствующих нормативных документов, которые регламентируют 
определённые ситуации, возлагают ответственность за нарушение или ненадле-
жащее исполнение возложенных обязанностей; обучение персонала также можно 
отнести к специфическим мероприятиям по воздействию на рисковые ситуации, т. 
к. в основе риска часто лежит человеческий или субъективный фактор.  

 
Анализ финансовых методов управления рисками.  
В финансовых методах управления рисками в возобновляемой энергетике 

можно выделить три основные  стратегии: принятие, снижение и перенос риска. 
Принятие риска обычно означает оставление всего или части риска за предприни-
мателем, т. е. на его ответственности. В этом случае предприниматель принимает 
решение о покрытии возможных потерь в результате свершения рискового собы-
тия за счет собственных средств, например, самострахование (создание девелопе-
ром собственных страховых фондов, которые предназначены для покрытия убыт-
ков), компенсация (покрытие риска за счет текущего денежного потока); резерви-
рование (создание фонда средств на покрытие непредвиденных расходов) [7].  

При сооружении энергообъекта на ВИЭ распределение риска между участ-
никами проекта является действенным способом его снижения. Он заключается в 
распределении риска между владельцем, инвестором и исполнителем проекта. От-
ношения между владельцем проекта и исполнителем проекта в большинстве слу-
чаев основаны на договорных отношениях. Поэтому при заключении договора 
подряда заранее оговариваются все штрафные санкции, которые будут применены 
к подрядчику за невыполнение им договорных обязательств. Тем самым риск бу-
дет распределен между участниками договора и некоторым образом компенсиро-
ван. Анализ опыта зарубежных проектов на ВИЭ показал, что наиболее примени-
мыми являются такие методы снижения рисков, как долгосрочные соглашения о 
закупке электроэнергии, контракты на эксплуатацию и техническое обслуживание, 
а также передача части рисков третьим лицам  

Вопрос о том, какой риск следует принимать на себя является одним из са-
мых сложных и важных в практике риск-менеджмента. Современное понимание 
риск-менеджмента базируется на так называемой «концепции приемлемого рис-
ка», согласно которой основной целью процесса управления риском является при-
дание максимальной устойчивости всем видам деятельности компании путем 
удержания совокупного риска (ожидаемого уровня потерь) в заданных стратегией 
развития пределах [7]. 
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Перенос риска – это методы страхования сооружения объектов на ВИЭ, их 
работы и выдачи гарантированной мощности. Страхование позволяет девелоперу 
(разработчику) проекта компенсировать потери, которые могут возникнуть в слу-
чае негативных последствий существующих рисков. К рискам, принимаемым 
страховыми компаниями, относятся обычно риски, разработанные для традицион-
ных отраслей промышленности. Сюда относятся: технологические риски (выход 
из строя оборудования), организационные (задержки в поставках), стихийные бед-
ствия, человеческий фактор, а также часть юридических и финансов рисков.  

Для получения точных прогнозов доходности и планирования доходов с 
учетом рисков, владельцы ветроэлектростанций должны сочетать в своем портфе-
ле оценки выработки для ВЭС с прогнозами цен на электроэнергию на рынке 
фьючерсов. С помощью программных продуктов MATLAB® аналитики Horizon-
Wind Energy (ныне EDP Renewables), компании владеющей 18 ВЭС в разных рай-
онах США, в 2015г. разработали автоматизированную систему по прогнозирова-
нию рисков, которая учитывает в своей работе многолетние данные, текущие цены 
и оценочные прогнозы экспертов. Климатическая изменчивость частично предска-
зуема и является фундаментальным фактором в объяснении финансового риска в 
проектах в области возобновляемых источников энергии. Последние годы разра-
батывается методология оценки риска, учитывающая прогнозируемость климата. 
В работе [9] описана методика по снижению риска на PV проектах путем модели-
рования предсказуемых компонентов солнечной радиации и атмосферных колеба-
ний. Новая модель прибыли для фотоэлектрических установок учитывает предска-
зуемую климатическую информацию. Модель была адаптирована для оценки рис-
ков PV-инвестиций и применяется в более чем 10 географических районах по все-
му Чили, где климат сильно зависит от трех океанских атмосферных колебаний 
(южное колебание Эль-Ниньо, Южный кольцевой режим и Диполя в Индийском 
океане). Использование модели в этих регионах позволяет снизить ежемесячный 
финансовый риск на 60-81% по сравнению с традиционной методологией. Моде-
лирование океанско-атмосферных колебаний позволяет добиться наибольшего 
снижения рисков для южных районов страны, с экстремальными климатическими 
условиями. Данная методология потенциально применима к гидроэнергетическим, 
ветровым и другим возобновляемым ресурсам и позволяет исключить прогнозные 
компоненты климата из расчета риска проекта. 

В количественных методах риски в основном измеряются с помощью дис-
персии или распределения плотности вероятности технических и экономических 
параметров.  В то время как полуколичественные методы, такие как анализ сцена-
риев и многокритериальный анализ решений, также могут учитывать и нестати-
стические параметры, такие как социально-экономические факторы [10, 11].  Для 
оценок рисков и математического анализа решений наиболее широко нашли при-
менение методы моделирования стохастических процессов Монте-Карло [12]  и 
применяется метод анализа сетей (МАС), в англоязычной литературе – Analytical-
Network Process (ANP),  разработанный Т.Саати [13]. Метод используется для 
оценки ключевых факторов риска и анализа последствий выбранных альтернатив-
ных решений. Также МАС позволяет внедрять различные факторы и критерии – 
материальные и нематериальные – которые характеризуют оценку рисков. Данный 
метод позволяет определить, какая из стратегий является приоритетной в общем 
процессе оценки  рисков, а также, какая стратегия управления наиболее приемлема 
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для группы и отдельных рисков. С использованием ANP классификация рисков и 
приоритизация методов регулирования рисков проведена в процессе всего жиз-
ненного цикла ВЭС [14]. Использованием метода анализа сетей позволяет также 
проводить анализ рисков для выбора стратегии риск-менеджмента: принятие, пе-
ренос или уменьшение риска [15]. Эмпирические данные в специально построен-
ной стохастической имитационной модели использованы для оценки экономиче-
ских последствий инвестиций в технологии использования возобновляемых тех-
нологий в электрическую сеть малых островных государств [16]. Смешанное це-
лочисленное линейное программирование использовано для представления и оп-
тимизации рентабельности многоэлементной, многопериодной и пространственно-
явной цепи поставок на основе биомассы для производства биоэтанола и биоэлек-
тричества, где одновременно учитываются несколько технологий преобразования. 
Структура моделирования включает в себя культивацию биомассы, транспорти-
ровку, конверсию, распределение и конечное использование в транспортных сред-
ствах альтернативного топлива [17]. 

Далеко не все виды рисков, присущие для объектов возобновляемой энер-
гетики, подлежат страхованию.  Страховые компании, как правило, покрывают 
только те риски, по которым может быть оценена вероятность наступления стра-
хового случая, оценен размер возможного ущерба и вычислена соответствующая 
страховая премия. Ряд факторов риска, характерных для работы проектов на ВИЭ, 
и в первую очередь - изменение законодательства и экономического и политиче-
ского климата в стране, обычно выходят за рамки страхования. Это также касается 
отдельных проектов с использованием новых технологий возобновляемой энерге-
тики, реализация которых не отвечает базовым требованиям страховых компаний. 
В связи с этим многие проекты в области возобновляемой энергетики имеют вы-
сокой уровень риска, что снижает их перспективы их инвестирования и получения 
кредитов с точки зрения банков. 

 
Современные формы риск менеджмента  в возобновляемой энергетике. 
Анализ действующих проектов на ВИЭ показывает, что ряд крупных деве-

лоперов активно используют и альтернативные инструменты передачи риска, 
адаптированные для возобновляемой энергетики. Рассмотрим некоторые кроме 
традиционного страхования существующие альтернативные механизмы передачи 
риска, которые могут повысить инвестиционную привлекательность проектов во-
зобновляемой энергетики. 

Погодные деривативы. В течение многих десятилетий единственной воз-
можностью снизить погодные риски было их страхование, и лишь в конце 90 – х 
годов прошлого века появилось такое понятие, как «срочный контракт на погоду», 
который в настоящее время интенсивно используется иностранными компаниями 
для снижения риска, связанного с изменениями погодных условий. Ресурсные по-
годные риски влияют на надежность выработки большинства систем возобновляе-
мой энергетики и, следовательно, на получение запланированной прибыли. Погод-
ные деривативы — это финансовые фьючерные контракты, выплаты по которым 
напрямую зависят от погодных условий: количества солнечных дней, колебания 
скорости ветра и количества осадков, отклонения от заданного значения темпера-
туры). 
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В настоящее время ряд международных и финансовых институтов 
(Deutsche Börse, Entergy-Koch Trading, Merrill Lynch Global Commodities и др.), уже 
используют  индексы выработки ветряной электроэнергии, основанные на сопос-
тавлении кривых мощности типичных ветрогенераторов и среднемноголетних по-
казателей скорости ветра в конкретных регионах. Фирма, владеющая ВЭС, может 
приобрести годовой фьючерс или опцион, фиксирующий определенное значение 
индекса. В случае, когда скорость ветра становится ниже данного значения, ком-
пания получает компенсацию от продавца опциона, тем самым снижая риск фи-
нансовых потерь. Таким образом, девелоперы проектов на ВИЭ могут захеджиро-
вать (застраховать) свои риски в случае наступления для них неблагоприятного 
события, однако отказываются от сверхприбыли в случае наступления благопри-
ятного события. Растущее производство электроэнергии из возобновляемых ис-
точников энергии в последние годы в сочетании с неопределенностью погодных 
условий в Германии и Австрии привели к росту рисков компаний-производителей 
энергии при увеличении числа ВЭС. Биржа ЕЕХ в 2016г. предложила эффектив-
ный инновационный инструмент хеджирования для управления рисками в виде 
фьючерсов (погодных деривативов). В качестве базового актива фьючерса на вет-
ряную энергию EEX используется индекс ветра, рассчитываемый EuroWind. Мо-
дель меняется каждые 15 минут, исходя из данных метеорологической службы, 
расположенной в Германии. Регулирование торговли ведется в соответствии с 
правилами MiFID, как и других деривативов в зоне ЕС [18]. Оценивая годовое 
производство электроэнергии по проекту с помощью индекса ветра соответствую-
щего региона, возможен прогноз долгосрочного - ожидаемого выхода энергии. Оче-
видно, что с увеличением доли возобновляемых источников энергии в глобальном 
масштабе появятся фьючерсы и на выработку гелиоэнергетических станций. 

К новым формам управления финансовыми рисками в возобновляемой 
энергетике можно отнести также  интегрированные многорисковые контракты, 
рисковый капитал, залог акций, валютный своп и секьютеризация кредитов [5]. 
Многорисковые контракты позволяют компаниям комбинировать различные рис-
ки, присущие конкретному проекту. Очевидно, что вероятность того, что несколь-
ко событий произойдут одновременно гораздо ниже вероятности того, что они 
произойдут по отдельности. Поэтому стоимость многорисковых контрактов значи-
тельно ниже страховых тарифов. Кроме этого, данные соглашения могут включать 
в себя такие риски, которые, как правило, не покрываются страховыми компания-
ми (политические и деловые риски, колебания валютного курса и цен на товары). 
Понятие рисковый капитал включает в себя различные схемы финансирования 
непредвиденных убытков, которые применяются в качестве альтернативы тради-
ционному страхованию. Рисковый капитал может принимать форму опционов, 
конвертируемого долга, гибридных ценных бумаг и привилегированных акций. 
Залог акций позволяет разработчику проекта использовать часть принадлежащих 
ему акций в качестве средств обеспечения кредита. Кредитор может получить пра-
во собственности на акции только в случае неисполнения разработчиком проекта 
его обязательств по займу.  Валютный своп – торгово-финансовая операция между 
двумя партнерами по обмену разнообразными финансовыми активами, с целью 
снижения или изменения характера рисков. В возобновляемой энергетике приме-
няются обычно договоры валютного свопа в международных проектах, когда из-
менение валютного курса играет важную роль. Секьюритизация кредитов- при-
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влечение финансирования путём выпуска ценных бумаг, обеспеченных активами, 
генерирующими стабильные денежные потоки и позволяет провести преобразова-
ние нерыночных активов в рыночные ценные бумаги. Так, в 2013г. компания So-
larCity выпустила пакет ценных бумаг на сумму в $54 млн., обеспеченных актива-
ми, включающими в себя солнечные станции, контракты лизинга и долгосрочные 
контракты на поставку электроэнергии. 

Основным препятствием для более широкого использования альтернатив-
ных методов управления финансовыми рисками в возобновляемой энергетике и 
разработки новых продуктов управления освоения ВИЭ в России является недос-
таток отраслевой информации. Финансовый сектор требует более глубокого пони-
мания отрасли возобновляемой энергетики, существующих в ней технологий и 
операционных процессов. Для того, чтобы рассчитать премии за риск, страховые 
компании должны обладать полным объемом информации, позволяющим оценить 
вероятность наступления страхового случая, а также размер возможного ущерба от 
него. Решением данной ситуации может стать более тесное сотрудничество между 
разработчиками проектов возобновляемой энергетики и представителями финансо-
вого сектора. Поскольку возобновляемая энергетика является достаточно молодым 
сектором, многие отраслевые данные еще не получили широкого распространения 
среди специалистов других областей. Поэтому разработчики проектов должны ини-
циировать передачу информации о своих технологиях и операционной деятельности 
представителям различных финансовых институтов. Данное сотрудничество должно 
помочь страховым компаниям, банкам и другим частным кредиторам лучше понять 
и изучить все риски, связанные с проектами возобновляемой энергетики. 

Важным фактором снижения рисков и повышения кредитного рейтинга ком-
пании при создании объектов на ВИЭ и являются также гарантии международных 
институтов и государственного сектора. Данные гарантии играют ключевую роль 
в снижении политического риска, так как на сегодняшний день традиционные стра-
ховые продукты не покрывают риски, связанные с изменением политической обста-
новки и законодательства в той или иной стране. Это имеет особенно большое зна-
чение при привлечении финансирования для проектов возобновляемой энергетики в 
развивающихся странах с высоким уровнем политического риска. 

Выводы 
Высокий уровень риска проектов возобновляемой энергетики снижает их 

кредитоспособность и, следовательно, затрудняет получение заемного капитала. 
Фундаментальным требованием для привлечения финансирования является сни-
жение рисков, которые имеют наибольшую вероятность негативного воздействия 
на проект. Сооружение энергообъектов на ВИЭ получает в настоящее время в Рос-
сии большую государственную поддержку, снижающую риски в работе электро-
станций, однако программа поддержки составлена до 2024г. В рамках второй про-
граммы поддержки возобновляемых источников энергии на период 2025–2035 гг. 
возобновляемая энергетика должна стать полноправным участником рынка с по-
вышением уровня локализации и возможностью выхода на экспортный рынок. И 
поэтому особенно важна уже на современном этапе разработка и адаптация в рос-
сийских реалиях существующей в зарубежной практике методологии управления 
рисками при использовании всех видов возобновляемых источников энергии как 
для сетевого, так и для автономного энергоснабжения. 

Исследование выполнено в рамках Госзадания (№ 21051400082-4).
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ИННОВАЦИИ В ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ 

И ПРОМЫШЛЕННАЯ ПОЛИТИКА РОССИИ 

БЕРЁЗКИН М.Ю., СИНЮГИН О.А., СОЛОВЬЕВ А.А. 

Аннотация. Начиная с 2011 г. в рамках промышленной политики России 
было создано 34 технологических платформы по ключевым направлениям: ме-
дицина и биотехнологии, информационные и коммуникационные технологии, 
фотоника, авиакосмическая промышленность, ядерные технологии, энергети-
ка, транспорт, новые материалы и металлургия, добыча природных ресурсов, 
технологии производства и экология. Несмотря на то, что они были иницииро-
ваны в трудное посткризисное время, они представляют собой дорожные кар-
ты для ускоренного развития в контексте экономики России до 2030 г. В статье 
мы обсуждаем идеи глобальных технологических инновации в следующих об-
ластях: биоэнергетика, гидроэнергетика, геотермальная энергия, энергия ветра, 
солнечная энергия и морская энергия. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, технологические 
инновации, промышленная политика России. 

Введение 
По данным Организации экономического сотрудничества и развития [1], ми-

ровые расходы на исследования и разработки (НИОКР) составляют 1200 млрд 
долл. США ежегодно. Национальные цифры сильно различаются, например, сум-
ма НИОКР в России составляет 1% ВВП, а в Республике Корея – 2,7% ВВП. Около 
10 млрд дол. США – 0,8% от общей суммы – направляются на исследования и раз-
работки в области возобновляемых источников энергии. Чтобы эффективно на-
правлять эти средства как в коммерческих целях, так и через государственный 
бюджет, необходимо определить технологические приоритеты в области возоб-
новляемых источников энергии. Такие глобальные технологические приоритеты 
следующие: 

− биоэнергетика, 
− гидроэнергетика,  
− геотермальная энергия, 
− энергия ветра,  
− солнечная энергия  
− морская энергия. 

http://www.eex.com/en/products/energiewende-products/wind-power-futures/overview
http://www.eex.com/en/products/energiewende-products/wind-power-futures/overview
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Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) – это современный высокотехно-
логичный инновационный сектор с двузначными ежегодными темпами роста с 
существенным потенциалом совершенствования и появления новых технологий  
привлекающий внутренние и международные инвестиции  [3]. На потенциально 
обширном российском рынке – это окно возможностей. Главный вопрос в том, со-
ответствуют ли российские технологические платформы мировым трендам в про-
движении ВИЭ. 

Начиная с 2011 г. в рамках промышленной политики России было создано 34 
технологических платформы. Несмотря на то, что они были инициированы в труд-
ное посткризисное время, они представляют собой дорожные карты для ускорен-
ного развития в контексте экономики России до 2030 г. 

Среди этих направлений 4 имеют отношение к возобновляемой энергетике:  
1) «Биоэнергетика»,  
2) «Перспективные технологии возобновляемых источников энергии»,  
3) «Малые децентрализованные энергетические системы»  
4) «Ресурсы океана».  
 
Расходы на НИОКР в возобновляемой энергетике  
Мировые расходы на НИОКР в возобновляемые источники энергии достигли 

своего пика в 2010 г. и составили 10 млрд долл. США по сравнению с примерно 5 
млрд долл. США в 2004 г. Это было время как раз перед резким увеличением об-
щих инвестиций в возобновляемые источники энергии и соответствующим резким 
падением в возобновляемых источниках энергии. расходы. С тех пор бюджеты 
НИОКР упали до уровня 8 млрд долл. США в 2016 г. [2]. 

В инвестициях можно выделить две большие группы – это правительства и 
частные корпорации. До 2015 г. расходы на НИОКР распределялись между этими 
двумя участниками равномерно – по 50%. Совсем недавно государственные 
НИОКР начали сокращаться, и теперь корпоративные НИОКР составляют 70% от 
общей суммы (5,5 млрд долл. США в год в абсолютном выражении в 2016 г.).  

Географически Европейский союз (ЕС) по-прежнему является лидером в 
НИОКР в области возобновляемых источников энергии, за которыми следует Ки-
тай. В отраслевой разбивке большая часть финансирования идет на исследования в 
солнечной энергетике, до 50% от общего объема (3,6 млрд долл. США в 2016 г.), 
далее идет биотопливо – 1,7 млрд долл. США (23% от общих инвестиций). 

Государственные инвестиции в области солнечной энергии и ветра упали на 
30-40% по сравнению с началом 2010-х годов. Доля расходов на НИОКР в общих 
инвестициях снизилась с 5% в 2010 г. до менее 3% в 2018 г. Несмотря на эту тен-
денцию, с 2011 г. увеличение установленной мощности ВИЭ продолжилось, что 
является четким показателем зрелости отрасли, которая может успешно развивать-
ся при уменьшении затрат на НИОКР. 

 
Национальные цели возобновляемой энергетики в России 
Первые национальные целевые программы для возобновляемых источников 

энергии были установлены в 2009 г. Согласно федеральной программе «Энерго-
эффективность и развитие энергетического сектора» к 2020 г. в России должно 
было быть установлено 6,2 ГВт новых генерирующих мощностей на основе возоб-
новляемых источников. Развертывание мощностей возобновляемых источников 
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энергии мощностью 6,2 ГВт соответствует ежегодным инвестициям в размере 2 
млрд долл. США в год. Средний показатель инвестиций в ВИЭ в России в 2005-
2019 гг. оценивается в 100 млн долл. США в год, что в 10 раз меньше заявленного 
уровня. Таким образом, доля ВИЭ в национальном энергобалансе вместо того что-
бы достигнуть 2,5% составила 0,8% в настоящее время. 

В России в области возобновляемой энергетики можно выделить следующие 
технологические платформы: 

Технологическая платформа №3. Биоэнергетика 
Цель: сформулировать концепцию развития и дорожную карту реализации 

национального биоэнергетического сектора. 
Координатор: Федеральный исследовательский центр «Курчатовский инсти-

тут». 
Направления: 
• Адаптация и интеграция биоэнергетики в контекст существующего энерге-

тического сектора. 
• Технологии производства непищевой биомассы в промышленных масшта-

бах. 
• Улавливание CO2 и преобразование в биомассу. 
• Утилизация сельскохозяйственных, промышленных и городских органиче-

ских отходов. 
• Ферментация непищевой биомассы до биогаза. 
• Каталитическая переработка биомассы в жидкое топливо, спирт и биодизель. 
• Выбор видов и биоинженерия. 
Технологическая платформа №9. Малые распределенные энергетические 

системы 
Цель: разработка типовых модулей оборудования и проектирование неболь-

ших распределенных систем энергоснабжения. 
Координаторы: «Агентство прогнозирования энергобаланса», компания «Ин-

тер РАО ЭС». 
Направления: 
• Объединить стандартные блоки генерации, локальные сети, управление и ав-

томатизацию, хранение 
• Минимизация затрат на развертывание и распространение, снижение произ-

водственных затрат. 
• Сформулировать дорожную карту для рыночных, институциональных и на-

учных условий окружающей среды. 
• Сформулировать стратегический план по внедрению НИОКР и инноваций в 

области малых энергетических систем. 
Переход от централизованного энергоснабжения к комбинации диверсифици-

рованных энергетических систем, адаптированных к потребительскому спросу и 
местным условиям 

Технологическая платформа №18. Ресурсы океана 
Цель: разработать набор прорывных технологий для разработки морских ре-

сурсов. 
Координатор: Федеральный научный центр «Концерн МПО Гидроустройст-

во». 
Направления: 
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• Соедините государственно-частное партнерство и научные исследования. 
• Акцент в настоящее время на добыче газа и нефти на морском шельфе. 
• Роботизированные системы для надводного и подводного применения. 
• Судовые объекты энергоснабжения прибрежных городских районов (вклю-

чая атомную энергетику). 
• Специальные возможности для развития приливной энергетики в Охотском 

море (Тугурский проект, 20 ГВт). 
Обширный потенциал минеральных, био- и энергетических ресурсов в 3 океа-

нах. 5 млн км2 – национальная исключительная экономическая зона в Тихом океа-
не. 

Технологическая платформа №19. Перспективные технологии возобнов-
ляемой энергетики 

Цель: ускорить внедрение технологий производства электроэнергии и тепла 
на основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ). 

Координатор: ОАО «Русгидро». 
Направления: 
• Разработать программу стратегических исследований. Координировать дея-

тельность участников технологической платформы. 
• Облегчить работу генераторов ВИЭ в существующей энергосистеме. 
• Утверждение тарифов на «зеленую энергию» на производство ВИЭ. 
• Стандартизация оборудования, конструкции и эксплуатации. 
• Мониторинг и управление жизненным циклом проектов ВИЭ. 
• Международное сотрудничество в развитии ВИЭ. Россия присоединилась к 

Международной ассоциации сетей возобновляемой энергии (IRENA) в сентябре 
2014 г. 

 
Материалы и методы 
Для достижения целей развития возобновляемой энергетики в промышленной 

политике Россия должна следовать глобальным тенденциям в области исследова-
ний и разработок (НИОКР) в этом секторе.  

Оценка технологий. Технологии новой и возобновляемой энергии. В основном 
мы используем стандартный подход к анализу затрат и выгод. Стадия исследова-
ний и разработок (НИОКР) требует особого подхода, полезно сравнение с анало-
гами.  

1. Глобальные исследования и разработки в области гидроэнергетики 
Инвестиционная стоимость – 1100-1700 долл. США / кВт-ч. Установленная 

мощность – 816 ГВт по большой ГЭС плюс 280 ГВт по малой ГЭС (с менее 25 
МВт установленной мощности), всего 1096 ГВт. Нормированная стоимость элек-
троэнергии (LCOE) - 5 центов США / кВт-ч [4]. 

Цели: 
• Компьютерная автоматизация в технологиях мониторинга, диагностики, за-

щиты и управления. 
• Максимизировать энергию, производимую в рамках существующих проек-

тов, за счет модернизации 
• Новые площадки для малых гидроэлектростанций. 
• Гибридные системы гидрокрыла. 
• Насосные хранилища и балансировка сети 
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• Повышение эффективности. Снижение затрат на оборудование. Снижение 
затрат на эксплуатацию и техническое обслуживание. Повышение надежности и 
доступности. 

2. Глобальные исследования и разработки в области ветра 
Инвестиционная стоимость - 1400-1700 долл. США / кВт-ч. Установленная 

мощность - 487 ГВт. Нормированная стоимость электроэнергии (LCOE) - 6 центов 
США / кВт-ч [4]. 

Цели: 
• Масштабная интеграция ветряных турбин в электрические сети. 
• Прогнозирование мощности, снижение неопределенности в выходной мощ-

ности 
• Экстремальные условия окружающей среды, безопасность, мощность и шум 
• Методы хранения 
• Более эффективные генераторы и преобразователи из электронной промыш-

ленности. 
• Контроль электрической нагрузки и улучшение качества электроэнергии 
3. Глобальные исследования и разработки в области солнечной тепловой 

энергии. 
Инвестиционная стоимость - 5000-7000 долл. США / кВт-ч. Установленная 

мощность - 5 ГВт. Нормированная стоимость электроэнергии (LCOE) - 22 центаUS 
/ кВт-ч [4]. 

Цели: 
• Технология параболического желоба с использованием высокотемператур-

ной жидкости (HTF) или прямого производства пара (DSG). 
• Системы центрального ресивера (CRS), использующие: расплавленную соль, 

ресивер сжатого воздуха и тарельчатые системы Стирлинга. 
• Усовершенствование модульных компонентов - концентраторов, гелиоста-

тов или модульных приемников. 
• Системы хранения пара высокого давления и сжатого и высокотемператур-

ного воздуха - значительное снижение затрат на электроэнергию 
• Оптимизация потерь энергии / эксергии 
4. Глобальные исследования и разработки в области фотоэлектрической 

энергии. 
Инвестиционная стоимость - 1300-1700 долл. США / кВт-ч. Установленная 

мощность - 303 ГВт. Нормированная стоимость электроэнергии (LCOE) - 10 цен-
тов США / кВт-ч [4]. 

Цели: 
• Улучшенные оксидные клетки. 
• Органические солнечные элементы. 
• Наноструктурированные материалы. 
• Многопереходные элементы для использования в концентраторах  
• Новые концепции механизма преобразования 
• Новый ресурс для производства кристаллического кремния. 
• Снижение затрат на тонкопленочные технологии. 
• Долговременная стабильность до 25 лет жизни. 
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Исследования и разработки в области материаловедения, физики и химии уст-
ройств, электроники, робототехники, строительных технологий, систем электро-
передачи и хранения. 

5. Глобальные НИОКР в области биоэнергетики 
Инвестиционная стоимость – 1600-2600 долл. США / кВт-ч. Установленная 

мощность по выработке электроэнергии -112 ГВт. Нормированная стоимость элек-
троэнергии (LCOE) - 5 центов США / кВт-ч [4]. 

Цели: 
• Разработка концепции биоперерабатывающего завода для сырья биомассы. 
• Биологическая конверсия для этанола, биогаза 
• Анаэробное сбраживание биогаза 
• Сжигание твердых бытовых отходов - электричество и тепло 
• Производство биоэтанола и биодизеля из сахара, масличных культур и лиг-

ноцеллюлозы. 
• Биоводород. 
• Доступность дешевого сырья: лесоводство с коротким оборотом, травы, со-

лома, сточные воды. 
• Увеличьте плотность энергии за счет гранулирования. 
• Повышение эффективности конверсионных процессов при снижении их за-

трат. 
6. Глобальные геотермальные исследования и разработки 
Инвестиционная стоимость – 2900-3300 долл. США / кВт-ч. Установленная 

мощность - 14 ГВт. Нормированная стоимость электроэнергии (LCOE) - 7 центов 
США / кВт-ч [4]. 

Цели: 
• Разработка глубоких (> 3000 м) геотермальных ресурсов. 
• Разработка горячих сухих горных пород. 
• Увеличение геотермальной комбинированной выработки электроэнергии и 

тепла. 
• Снижение затрат на бурение, каротаж и заканчивание геотермальных сква-

жин. 
• Геотермальные системы прямого действия, включая геотермальные тепло-

вые насосы и отопление помещений. 
• Анализ жизненного цикла, устойчивость производства геотермальной энер-

гии 
• Улучшенные циклы эффективности преобразования, оптимизация эксергии. 
• Наведенная сейсмичность на геотермальных участках 
7. Глобальные исследования и разработки в области океанической/морской 

энергетики 
Инвестиционная стоимость - 2000-5000 долл. США / кВт-ч. Установленная 

мощность - 0,5 ГВт. Нормированная стоимость электроэнергии (LCOE) - более 20 
центов США / кВт-ч [4]. 

Цели: 
• Системы приливных течений на базе подводных турбин (перенос турбин и 

роторов из судостроительной промышленности). 
• Градиент солености (эффективные мембраны). 
• Преобразование тепловой энергии океана (OTEC) 
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• Оценка и мониторинг ресурсного потенциала 
• Волновые энергетические системы. 
• Совершенствование систем отбора мощности. 
Рис. 1 иллюстрирует относительное положение 7-ми макротехнологий возоб-

новляемой энергетики на основе кривой себестоимости – инструмента оценки тех-
нологий. Картинка качественная (нет конкретные единицы на оси), но она пра-
вильно отражает уровень зрелости и структуру сектора возобновляемой энергети-
ки. Сразу под горизонтальной красной линией – солнечные фотоэлектрические 
технологии, демонстрирующие ключевое достижение возобновляемых технологий 
в 2010-х гг. – солнечные фотоэлектрические установки для коммунальных пред-
приятий достигли рентабельности даже без каких-либо субсидий, их производст-
венная себестоимость упала ниже паритета сети [5]. 

 

 
Рис. 1. Инструмент оценки технологий: кривая себестоимости 
 
К низкоуглеродному будущему 
Внедрение и расширение набора технологий использования возобновляемых 

источников энергии, описанных выше, ведет к энергетической системе, менее ори-
ентированной на углерод. Ранние признаки так называемого «великого перехода» 
к этой новой системе происходит в области инвестиций в энергетику. 

Доля ископаемого топлива в общих инвестициях в энергию резко снизилась в 
2014–2016 гг., приблизившись всего к 50% (десять лет назад она составляла около 
70%) [6]. Рост сместился в сторону возобновляемых источников энергии, сетей, 
хранилищ и энергоэффективности. Они увеличивают свою долю за счет стабиль-
ного роста. 

Доля возобновляемых источников энергии увеличилась с 16% до 19%, сетей с 
12% до 16% и инвестиции в повышение эффективности составили 14% от общего 
объема в 2018 г. по сравнению с 10% в 2014 г. 
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В 2018 г. инвестиции в энергоэффективность достигли 281 млрд долл. США. 
Инвестиции в разведку и добычу нефти и газа в период 2014-2016 гг. сократились 
на 44%. В абсолютном выражении инвестиции в энергию в мировой экономике со-
ставили 1 830 млрд долл. США в 2018 г., что на 8% меньше, чем в 2014 г., в ос-
новном из-за сокращения добычи нефти и газа. Расходы на производство электро-
энергии достигли 420 млрд долл. США, из которых около 70% составляют возоб-
новляемые источники энергии, или 288 млрд долл. США. 

Затраты на все возобновляемые источники энергии, включая биотопливо для 
транспорта и солнечные тепловые установки, составили 313 млрд долл. США в 
рамках широкой переориентации инвестиций в сторону низкоуглеродных источ-
ников энергии. 

В Китае, крупнейшем по размеру инвесторе в энергетику, в инвестициях в но-
вую энергию преобладают расходы на возобновляемые источники энергии, сети и 
энергоэффективность. Таким образом, в 2018 г. введено на 25% меньше угольных 
мощностей по сравнению с 2015 г. 

 
Выводы 
Учитывая отставание во времени, на 5-7 лет вперед, в середине 2020-х гг. мы 

должны испытать установление новой структуры энергетического баланса в гло-
бальном масштабе, а также в отдельных странах. Структура мировой энергетики в 
ближайшее десятилетке сильно диверсифицируется, что будет способствовать раз-
витию конкуренции между разными видами энергии, между странами и региона-
ми. Будут соответствующие экономические и социальные последствия. 

Производство возобновляемой энергии продолжало активно расти, достигнув 
к 2018 г. почти 22% от мирового производства по сравнению с 18% в 2007 г. Инве-
стиции в новые мощности возобновляемых источников энергии превысили 270 
млрд долл. США во всем мире в 2016 г. и, вероятно, останутся на высоком уровне. 

Уровень инвестиций в возобновляемые источники энергии в России должен 
быть значительно увеличен. В среднем, объем инвестиций в ВИЭ в России в 2005-
2014 гг. оценивается в 100 млрд долл. США в год, что в гораздо меньше требуемо-
го уровня, заявленного в прогнозе правительства. Для достижения целей развития 
возобновляемой энергетики промышленность России должна следовать глобаль-
ным тенденциям в области исследований и разработок (НИОКР) в этом секторе. 
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«ЗЕЛЕНАЯ» ЭНЕРГИЯ АРКТИКИ ДЛЯ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ 

БУШУЕВ В.В., НЕФЕДОВА Л.В., СОЛОВЬЕВ Д.А., 

ГАБДЕРАХМАНОВА Т.С. 

Аннотация.  В статье представлен обзор современных тенденций в области 
развития «зеленых» энергетических технологий и устойчивого развития энергети-
ческого комплекса Арктической зоны России. Рассмотрены проблемы и перспек-
тивы применения технологий возобновляемой энергетики в суровых природных 
условиях Арктики и их возможная роль в повышении эффективности использова-
ния генерирующих мощностей. 

Ключевые слова: зеленая энергетика, экономика энергетики, технологии ис-
пользования ВИЭ, устойчивое развитие 

Освоение природных ресурсов Арктической зоны Российской Федерации 
(АЗРФ) имеет стратегическое значение для социально-экономического развития 
страны. В связи с этим появляется необходимость дополнительно исследовать но-
вые возможности по разработке и внедрению методов построения распределенной 
энергетической инфраструктуры автономного энергоснабжения арктических тер-
риторий России. Также требуется оценка их энергетической и социально-
экономической эффективности. Россия является северной державой: более 60% ее 
территории приходится на северные регионы, в которых проживает около 12 млн. 
человек. Значение Севера для экономики России велико, поскольку эти террито-
рии исключительно одарены природой: свыше половины леса, гидроресурсов, бо-
лее 80% природного газа, нефти, 50% деловой древесины, 80% золота, меди и ни-
келя; почти все алмазы, кобальт и многие редкие и редкоземельные металлы. Арк-
тика (особенно российская) сегодня является крупнейшей нефтегазоносной про-
винцией на Земле, способной спокойно обеспечивать углеводородами потребности 
всего человечества в 21 веке. Северный морской путь является глобальной транс-
портной системой, способной обеспечивать кратчайшие перевозки: транзит в 
США и Японию из Европы по нему дешевле, чем через Суэцкий канал (Рис.1).  

Существующее состояние с энергоснабжением арктических территорий не 
может считаться удовлетворительным. Основная проблема транспортного снабже-
ния арктических территорий заключается в сезонности ее функционирования. 
Доставка топлив для работы местных систем энергоснабжения может осуществ-
ляться только периодически. К настоящему времени водный транспорт обеспечи-
вает до 80% поставок, в частности, в Якутию. Продолжительность работы водного 
транспорта не превышает 120 – 150 суток в течение года. Необходима разработка 
и создания технологий, обеспечивающих местное энергоснабжение арктических 
территорий с использованием местных топливно-энергетических ресурсов. В каче-
стве местных топливно-энергетических ресурсов должны использоваться также и 
различные виды отходов, включая твердые и жидкие бытовые отходы. 

В работах [1-3] были получены результаты оценки энергетической и социаль-
но-экономической эффективности перспективного развития энергетической ин-
фраструктуры на базе ВИЭ в районах постоянного проживания людей и трудовой 
деятельности показали, что АЗРФ обладает как существенным потенциалом, так и 
значительной потребностью в применении ВИЭ. 
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Рис. 1. Схема СМП.  
 
В рамках этого исследования были рассмотрены принципы построения энер-

гетической инфраструктуры в Арктике с учетом характерных особенностей регио-
на — удалённость и малочисленность населённых пунктов, развитие крупных 
транспортно-логистических и производственных узлов, климатические условия и 
др. Показано, что необходимым условием будущей эффективности энергетическо-
го комплекса в АЗРФ является соответствие принципам устойчивого развития. 
Важные результаты, полученные в ходе выполнения исследования можно сгруп-
пировать по трем основным тематическим направлениям: (1) географического 
анализа общего состояния энергетического комплекса АЗРФ с точки зрения ис-
пользования различных энергетических ресурсов; (2) оценки потенциала ВИЭ и 
экологической эффективности энергоустановок с использованием ВИЭ; (3) влия-
ния климатических изменений на развитие энергетической инфраструктуры в пре-
делах жизненного цикла как действующих, так и проектируемых энергоустановок. 
Полученные результаты, направленные на решение актуальных проблем развития 
энергетической инфраструктуры в арктическом регионе России, будут способст-
вовать оптимизации состава и структуры энергетического хозяйства арктических 
территорий в районах постоянного проживания, снижению нагрузку на природные 
экосистемы и устойчивому экономическому и социальному развитию региона в 
целом. На основе данных работы [4] были сформулированы рекомендации по 
адаптации энергетической инфраструктуры к изменяющимся климатическим и 
экологическим условиям и выполнена разработка базовых принципов построения 
энергетического комплекса АЗРФ с точки зрения комплексности и устойчивого 
развития. 

Благодаря относительно высокому валовому и техническому потенциалу во-
зобновляемых источников энергии в Арктическом регионе (рис.2 и 3) возможно 
внедрение соответствующих технологий для обеспечения более устойчивого энер-
госнабжения[1], [5]. Решения, сочетающие в себе традиционные и возобновляемые 
энергетические технологии, способны удовлетворить основные требования надеж-
ности, способствуя при этом повышению устойчивости нефтегазовой отрасли. 
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Рис.2. Годовой валовый и технический потенциал ветровой энергии на мате-

риковой части АЗРФ на высоте 50 м (в расчете на площадь субъекта, входящую в 
АЗРФ) (диаметр ветроколеса - 50 м). [1]. 

 
Рис.3. Валовый и технический потенциал солнечной энергии в АЗРФ (в расче-

те на площадь субъекта, входящую в АЗРФ). [1]. 
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Рис.4. Среднегодовые аномалии температуры вблизи поверхности Земли (в ° 

C) для наземных метеостанций, расположенных в Арктике (60-90 ° N; красная 
линия) и глобально (синяя линия) за период 1900-2020 гг. По сравнению со средни-
ми значениями 1981-2010 гг. Источник: данные CRUTEM4 SAT получены из Отде-
ла климатических исследований (Университет Восточной Англии) и Метеороло-
гического бюро. 

 
Основные экономические интересы арктических государств по-прежнему в 

большей степени сосредоточены вокруг природных ресурсов и новых транзитных 
возможностей [6]. Для Российской Арктики (РА) этот интерес определяется высо-
ким традиционным и нетрадиционным углеводородным потенциалом региона, а 
также другими природными ресурсами и новыми транспортно-логистическими 
маршрутами, такими как Северный морской путь. Тем не менее, будущее социаль-
но-экономическое развитие региона во многом зависит не только от эксплуатации 
природных ресурсов, но и от развития энергетической и транспортной инфра-
структуры. В настоящее время транспортировка и доставка традиционных энерго-
ресурсов в арктические регионы составляют значительную часть общих затрат на 
производство электроэнергии и содержание существующей инфраструктуры. Наи-
более перспективным способом обеспечения надежного и доступного энергоснаб-
жения развивающегося Арктического региона являются местные и возобновляе-
мые источники энергии. Такие решения по энергоснабжению Арктического регио-
на возможны благодаря наличию новых технологий и материалов, которые суще-
ственно влияют на его эффективность и надежность. Их успешная реализация бу-
дет содействовать устойчивому развитию энергетической инфраструктуры и энер-
госнабжения в российской Арктике в соответствии с климатическими и экологи-
ческими вызовами. Необходимо более широкое внедрение децентрализованных 
решений в области производства энергии, основанных на совместном использова-
нии традиционных и местных возобновляемых источников энергии. Особенно это 
важно для развития инфраструктуры Северного морского пути и аналогичным 
удаленным децентрализованным потребителям энергии. Более широкое внедрение 
децентрализованных комбинированных решений в области производства энергии 
обеспечит основу для устойчивого регионального развития.  

Арктика – это специфический географический регион с экстремальными кли-
матическими условиями, уязвимой природной средой, но достаточно интенсивно 
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идущей индустриализацией. Также этот регион является наиболее чувствительным 
к глобальным климатическим изменениям. Среднегодовая аномалия температуры 
в Арктике с октября 2019 года по сентябрь 2020 года была на 1,9° C теплее, чем в 
среднем за 1981-2010 годы для участков суши между 60 и 90° с.ш. (рис. 4). С 2000 
года средние аномалии температуры в Арктике более чем в два раза превышают 
глобальные аномалии.  

Специфика Арктики требует альтернативных решений для обеспечения энер-
госнабжения потребителей энергоресурсов, что обусловлено растущим спросом на 
энергоносители и маломасштабным децентрализованным характером энергоснаб-
жения [7]. В настоящее время большая часть энергопотребления в регионе покры-
вается за счет углеводородных энергоресурсов, поставляемых с материка. Техно-
логии возобновляемой энергетики могут быть эффективно реализованы для удов-
летворения потребностей небольших децентрализованных потребителей энергии в 
российской Арктике, но в настоящее время они применяются в очень скромных 
масштабах. Экологические вызовы и угрозы, связанные с изменением климата, их 
взаимосвязь и влияние на технологический выбор будущего энергоснабжения ре-
гиона, должны рассматриваться ис точки обеспечения будущего устойчивого раз-
вития Российской Арктики. 

Изменения климатических характеристик неизбежно оказывают влияние на 
условия эксплуатации, и на эффективность работы энергообъектов. В работе [8] 
исследована степень этой зависимости для разных типов инфраструктурных объ-
ектов ТЭК. Приведены данные оценки последствий воздействия глобальных кли-
матических изменений на инфраструктуру ТЭК и возможности по ее адаптации, 
которые включают: (1) влияние на объекты электрогенерации; (2) влияние на 
транспортировку энергии; (3) проблемы оттаивания вечной мерзлоты и солифлюк-
лии; (4) воздействие климата на электропотребление и социально-экономические 
последствия; (5) роль распределенной энергетики и ВИЭ в адаптации к изменению 
климата. Показано, что для территорий РА с изолированным энергоснабжением 
развитие энергоэффективных систем и ВИЭ позволит снизить климатические рис-
ки для устойчивого роста данного сектора экономики, хозяйственного комплекса в 
целом за счет как лучшей их адаптации к последствиям климатических изменений, 
так и сокращения техногенных выбросов парниковых газов. 

Северные территории играют значительную роль в национальной экономике, 
в обеспечении безопасности и геополитических интересов России. В рамках новой 
стратегии развития северных территорий до 2035 г планируется создание предпри-
ятий топливно-энергетической отрасли, отвечающих современному уровню разви-
тия и не оказывающих отрицательного воздействия на уникальную северную сре-
ду. Для практической реализации данной программы необходима разработка но-
вых технологий местного энергоснабжения, которые могут быть использованы в 
арктической зоне. Необходимо обеспечение северных регионов страны экологиче-
ски чистым энергетическим и моторным топливом на основе местного сырья, ог-
раничение и, в конечном итоге, полное исключение дорогостоящего северного за-
воза нефтепродуктов. Чтобы решить эту задачу необходима разработка методов 
комплексной оценки социально-экономической эффективности развития экологи-
чески безопасной возобновляемой энергетики в отдаленных малонаселенных рай-
онах Севера, в том числе для инфраструктурного обеспечения Северного морского 
пути и особо охраняемых природных территорий.  
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ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ АТОМНОЙ И 

ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

М.Ю. БЕРЁЗКИН, А.А. СОЛОВЬЁВ, К.С. ДЕГТЯРЁВ 

Аннотация. Проводится анализ экологической и экономической эффективно-
сти, рисков и перспектив развития энергетики, базирующейся на различных типах 
энергоносителей, начиная с 1960-х гг. Показано, что снижение доли атомной энер-
гетики в мировом энергетическом балансе пока не может быть компенсировано за 
счет возобновляемых источников энергии и приводит к росту использования иско-
паемых энергоносителей. Сделан вывод о необходимости с целью устойчивого 
развития неуглеродной энергетики развивать возобновляемую и атомную энерге-
тики там, где риски экологических последствий производства энергии минималь-
ны. 

Ключевые слова: атомная энергия, возобновляемые источники энергии, 
энергетическая политика. 

Введение 
Цель данной работы – выявление и сравнительная оценка роли атомных элек-

тростанций (АЭС) и различных типов возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 
в формировании неуглеродного энергетического уклада, росте эколого-
экономической эффективности; анализ рисков и перспектив развития многополяр-
ной энергетики. В содержании настоящей статьи, построенной на материалах ста-
тистического и аналитического характера, рассматривается динамика развития 
мировой неуглеродной энергетики во второй половине XX - начале XXI в., срав-
нительная оценка тенденций и закономерностей развития, корреляция развития 
атомной энергетики с изменениями экологических параметров среды и экологиче-
ской эффективностью различных типов энергетики. Представлены сравнительные 
оценки экономической эффективности энергетики на основе различных ис-
точников энергии с обсуждением неопределенностей и рисков в отношении АЭС и 
ВИЭ и их влиянием на перспективы развития энергетики на основе неуглеродных 
источников энергии. 

Динамика развития мировой энергетики на основе атомных и возобнов-
ляемых источников 

Доля атомной энергии в мировом производстве энергии в период с 1965 по 
2014 гг. выросла с 0,2 до 4,4%, или с 6 до 574 млн т н.э. [3]. Атомная энергетика 
пережила два периода: активный рост до начала 1990-х гг. и стагнацию, начиная с 
2000-х годов. Максимальной величины доля атомной энергетики в мировой струк-
туре потребления энергии достигала в 1995-2002 гг. - 6,1-6,3%, после чего начала 
снижаться. Максимальная величина потребления атомной энергии была достигну-
та в 2006 г. - 635 млн т н.э., после чего началось снижение и абсолютных показате-
лей, позже стабилизировавшихся и даже продемонстрировавших незначительный 
рост в 2012-2014 годах. 

Еще более отчетливее данная динамика прослеживается на примере производ-
ства электроэнергии (табл. 1), доля которого в мировом потреблении энергии вы-
росла с 1985 по 2014 гг. с 31 до 41% - соответственно с 9 956 ТВтч (2253 т н.э.) до 
23 537 ТВт-ч (5326 т н.э.). 
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Таблица 1 
Динамика и структура по источникам производства электроэнергии в 1980-2014 
гг., ТВтч [US Energy Information Administration, 2012; BP Statistical Review of 
World Energy, 2015] 

Источники энергии 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014 

Объемы производства электроэнергии ,ТВтч 
Ископаемые 5 589 6 041 7 136 7 787 9 333 11 

 
13 

 
15 

 Атомная 684 1 426 1 909 2 210 2 450 2 625 2 630 2 537 
Гидроэнергия 1 723 1 952 2 144 2 453 2 623 2 905 3 422 3 885 
Другие ВИЭ 31 54 135 179 249 391 765 1 401 
Всего 8 018 9 460 11 

 
12 

 
14 

 
17 

 
20 

 
23 

 Доля в общей структуре производства, % 
Ископаемая 69,7

 
63,9

 
63,1

 
61,8

 
63,8

 
66,0

 
66,8

 
66,8

 Атомная 8,5% 15,1
 

16,9
 

17,5
 

16,7
 

15,1
 

12,9
 

10,8
 Гидроэнергия 21,5

 
20,6

 
19,0

 
19,5

 
17,9

 
16,8

 
16,7

 
16,5

 Другие ВИЭ 0,4% 0,6% 1,2% 1,4% 1,7% 2,3% 3,7% 6,0% 
Всего 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

 
 

Таблица 2 
Изменение долей различных энергоносителей в мировом энергобалансе в 1980-
2014 гг. 

Источник энергии 1980 1995 1980 - 
1995 2010 1995 - 

2010 2014 2010 - 
2014 

1980 
2014 

В мировом потреблении первичной энергии 
Ископаемые углево-
дороды (уголь, 
нефть, газ) 

91,7% 86,9% -4,8% 87,0% +0,1% 86,3% -0,7% -5,4% 

Атомная 2,4% 6,1% +3,7% 5,2% -0,9% 4,4% -0,8% +2,2% 
Гидроэнергетика 5,8% 6,5% +0,7% 6,5% +0,0% 6,8% +0,3% + 1,0% 
Другие ВИЭ 0,1% 0,4% +0,3% 1,4% + 1,0% 2,5% +0,9% +2,4% 
Всего ВИЭ 5,9% 6,9% + 1,0% 7,9% + 1,0% 9,3% + 1,4% +3,4% 

В мировом производстве электроэнергии 
Ископаемые углево-
дороды (уголь, 
нефть, газ) 

69,7% 61,8% -7,9% 66,8% +5,0% 66,8% +0,0% -2,9% 

Атомная 8,5% 17,5% +9,0% 12,9% -4,6% 10,8% -2,1% +2,3% 
Гидроэнергетика 21,5% 19,5% -2,0% 16,7% -2,8% 16,5% -0,2% -5,0% 
Другие ВИЭ 0,4% 1,4% + 1,0% 3,7% +2,3% 6,0% +2,3% +5,6% 
Всего ВИЭ 21,9% 20,9% -1,0% 20,4% -0,5% 22,5% +2,1% +0,6% 
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Максимальная доля атомной энергетики в мировом производстве электро-
энергии была достигнута в 1993-1999 гг., после чего снижалась с 2012 г. и затем 
стабилизировалась. По отношению к другим видам производства энергии макси-
мальная доля атомной энергии совпала с минимальной долей генерации на основе 
ископаемых энергоносителей. Снижение доли атомной энергетики, напротив, уси-
лило роль ископаемых энергоносителей в мировом энергетическом балансе. Их 
доля в общем потреблении энергии к 2007 г. выросла до 87,6% и вновь упала до 
уровня ниже 87% после 2002 [1].  

 
Таблица 3 

Структура производства по источникам энергии.  
Источник: IEA Key World Energy Statistics, 2020. 

Энергоноси-
тель 

1973 2019 

Производство 
энергии, млн т 
н.э. 

Доля в миро-
вом производ-
стве 

Производство, 
млн т н.э. 

Доля в мировом 
производстве 

Уголь 1 502 24,6% 3 543 28,4% 

Нефть 2 815 46,1% 3942 31,6% 

Газ 977 16,0% 2 794 22,4% 

Всего ископае-
мые углеводо-
роды 

5 294 86,7% 10 841 82,4% 

Атомная энер-
гия 55 0,9% 561 4,5% 
Гидроэнергия 110 1,8% 321 2,4% 
Биотопливо и 
мусор 641 10,5% 1 337 10,0% 
Другие ВИЭ 6 0,1% 237 1,9% 

Всего ВИЭ 757 12,4% 1 805 13,3% 
Всего 6 106 100,0% 12 476 100,0% 

 
Частично падение доли атомной энергии компенсировалось за счет развития 

энергетики на основе ВИЭ, но в большей степени это происходило за счет роста 
ископаемой энергетики (табл. 2) прежде всего в электроэнергетике, также как и 
снижение ее доли достигалось преимущественно за счет развития атомной энерге-
тики. 

В целом в 1980-2014 гг. в мировом потреблении первичной энергии доля ис-
копаемых углеводородов уменьшилась с 91,7 до 86,3%, а доля ВИЭ, включая гид-
роэнергию, выросла с 5,9 до 9,3%. В то же время производство электроэнергии 
росло темпами, опережающими общий объем энергопотребления, и этот прирост 
достигался либо за счет атомной энергетики в период ее активного роста, либо за 
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счет ископаемых углеводородов в период стагнации и сокращения атомной энер-
гетики. 

Обращает на себя внимание, что в период 1980-2014 гг. доля ВИЭ (включая 
гидроэнергию) в мировом производстве электроэнергии выросла всего на 0,6% – с 
21,9 до 22,5%, при этом доля гидроэнергетики заметно сократилась – с 21,5 до 
16,5%, а рост других видов возобновляемой энергетики в основном компенсировал 
сокращение доли гидроэнергетики. При этом необходимо отметить, что в период с 
1973 по 2019 гг. доля ВИЭ в структуре мирового производства энергии выросла с 
12,4 до 13,3% на фоне более заметного подъема с 0,9 до 4,8% атомной энергетики. 

Таким образом, фактическая динамика развития энергетики на основе ВИЭ не 
вполне соответствует распространенным представлениям о ее бурном росте, а 
ключевая роль в сокращении доли энергетики, основанной на ископаемых энерго-
носителях, принадлежит атомной энергии. 

Экологическая эффективность различных типов энергетики 
Динамика развития атомной энергетики обнаруживает корреляцию с измене-

ниями экологических параметров среды. В частности, период активного роста 
атомной энергетики совпадает с менее высокими темпами роста содержания СО2 в 
атмосфере. Кроме того, в группе наиболее развитых стран существенно менее вы-
сокими значениями эмиссии CO2 на душу населения отличается Франция – страна 
с наиболее высокими показателями доли АЭС в производстве электроэнергии – 
более 70%. 

При этом доля ВИЭ – около 16%, включая гидроэнергетику, во Франции ни-
же, чем в большинстве ведущих стран (для сравнения, в Германии – около 25%). 

В целом анализ всего жизненного цикла производства (от добычи энергоноси-
теля и изготовления оборудования до утилизации отходов и выведения из эксплуа-
тации) дает следующие средние (медианные) показатели эмиссии [8] для разных 
типов действующего в настоящее время производства электроэнергии в граммах 
эквивалента СО2 на 1 кВт-ч произведенной электроэнергии (СО2 экв/Квт.ч): 

-  тепловые (угольные и газовые) электростанции - 490-820; 
- тепловые станции на биомассе - 230-740; 
- фотовольтаические - 41-48; 
- геотермальные - 38; 
-  солнечные концентраторы - 27; 
- ГЭС - 24; 
- АЭС - 12; 
- ветровые - 11-12. 
Интегральным показателем эколого-экономической эффективности может 

считаться величина внешних (экстернальных) издержек на производство единицы 
продукции. Для стран ЕС диапазон внешних издержек производства электроэнер-
гии (евроцент/кВт-ч) для различных источников энергии по данным на 2003 г. был 
оценен в следующих величинах [3]: 

- уголь - от 2 до 15 евроцент/кВт-ч; 
- нефть - от 3 до 11; 
- газ - от 1 до 4; 
- солнечная (фотовольтаическая) энергия - 0,6; 
- биомасса - от 0 до 5; 
- гидроэнергия - от 0 до 1; 
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- атомная энергия - от 0,2 до 0,7. 
- ветер - от 0 до 0,25. 
Таким образом АЭС оказываются вполне экологически конкурентоспособны-

ми с электростанциями, работающими на ВИЭ, практически превосходя их все, 
кроме ветростанций, с точки зрения эколого-экономической эффективности в 
комплексном и долгосрочном плане. 

Что касается собственно экономической эффективности энергетики, то здесь в 
качестве интегрального показателя используются выровненные затраты (levelized 
costs) на производство единицы энергии. Выровненные затраты объединяют инве-
стиционную, операционную и организационную составляющую затрат. Суммар-
ные затраты, включающие затраты на строительство, обслуживание работы элек-
тростанции, организационные и транзакционные затраты распределяются на весь 
период работы электростанции, за время которого она вырабатывает определенное 
количество энергии. 

Для вычисления выровненных затрат необходимо учитывать либо принять в 
качестве допущений ряд данных. В их числе: период времени, для которого вы-
считываются выровненные затраты; инвестиционные затраты на единицу установ-
ленной мощности; КИУМ электростанций и выработка энергии в единицу време-
ни; цены на энергоносители; финансовые коэффициенты, связанные с временной 
стоимостью денег и ставкой дисконтирования, ценой капитала и др. В частности, 
[4] приводит расчетные данные о выровненных затратах на производство электро-
энергии различными типами электростанций, вводимых в действие к 2020 г. (табл. 
4), принимая следующие допущения: период времени – 30 лет; средневзвешенная 
цена капитала – 6,5%; КИУМ – см. в табл. 4. Исходя из этого суммарные выров-
ненные затраты на выработку электроэнергии на ТЭС меняются в широком диапа-
зоне от 72 до 145 долл./МВт-ч (7-15 центов за 1 кВт-ч) суммарной мощностью 1 
ГВт (мощность сравнительно небольшой АЭС) потребовало бы площади в 100 км2, 
а при КИУМ, составляющем 0,7 от расчетной величины – уже 143 км2. А ответ на 
вопрос, достигнет ли срок службы ветровых и фотовольтаических мощностей 30 
лет, следует, на данный момент, считать открытым. 

Неопределенности, риски и перспективы развития энергетики 
Дополнительным доводом в пользу перспективности атомной энергетики в 

качестве эколого-экономической альтернативы традиционной углеводородной 
энергетике является обозначившаяся в последние годы неопределенность пер-
спектив энергетики на основе ВИЭ. С экологической точки зрения выявляется ряд 
непредвиденных последствий (unintended consequences) энергетики на основе 
ВИЭ, обозначенных, в частности, в работе норвежского исследователя 
О.Андерсена [5]. Нельзя исключать того, что с течением времени будут выявлять-
ся новые непредвиденные последствия с влиянием на динамику развития ВИЭ. 
Следует обратить внимание на то, что в последние годы на фоне роста вводимых 
мощностей обозначилось замедление темпов роста энергетики на ВИЭ. 

Так, в солнечной энергетике производственные мощности с 1996 по 2014 гг. 
выросли с 386 до 180 396 МВт [1], или в 467 раз, и одновременно выросло годовое 
производство электроэнергии с 695 до 185 882 ГВт-ч, или в 268 раз. В ветро-
энергетике за тот же период производственные мощности выросли с 6070 до 372 
961 МВт – в 61 раз, и годовое производство электроэнергии с 9184 до 706 175 ГВт-
ч – в 77 раз. В то же время темпы роста как производственных мощностей, так и 
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выработки электроэнергии снизились и в солнечной, и в ветроэнергетике (рис. 1). 
В солнечной энергетике заметное снижение темпов роста - и мощностей, и выра-
ботки фиксируется после 2011 г. (за 2011 г. прирост мощностей в солнечной энер-
гетике составил 72,5%, к 2014 г. он снизился до 28,7%). В ветроэнергетике общий 
тренд к снижению темпов роста мощностей и выработки фиксируется с 2000-2001 
гг. с некоторым усилением его после 2009 г. (прирост мощностей в ветроэнергети-
ке в 2009 г. составил 31,5%, к 2014 г. снизился до 16,2%). 

 

 
Рис. 1. Динамика годовых темное роста установленных мощностей и выработ-

ки электроэнергии на солнечных и ветряных электростанциях мира в 1997-2014 гг. 
Источник: BP Statistical Review of World Energy, 2015. 

 

 
Рис. 2. Динамика среднего КИУМ солнечных и ветряных электростанций ми-

ра в 1997-2014 гг. Источник: BP Statistical Review of World Energy, 2015. 
 
На основе имеющихся данных о производственных мощностям и объемах 

производства по годам авторами был проведен расчет среднего мирового КИУМ. 
Для расчета КИУМ за данный год объем выработки сопоставлялся со средним 
значением существую щих мощностей за предыдущий и данный год для учета рас-
тянутого в течение данного года ввода в эксплуатацию новых станций. Например, 



           География возобновляемых источников энергии 

 

132 

для расчета среднего КИУМ солнечных электростанций мира за 1997 г. берется 
среднее арифметическое мощностей, действующих в 1996 г. – 386 МВт, и в 1997 г. 
– 502 МВт, равное 444 МВт. Далее объем выработки электроэнергии на солнечных 
электростанциях мира за 1997 г., равный 732 ГВт-ч, делится на 444 МВт. Таким 
образом, объем выработки 1 Вт установленных мощностей составит 1649 Вт. Мак-
симальный объем годовой выработки 1 Вт мощности равен количеству часов в го-
ду – 8760 и соответствует КИУМ, равному 100%. Фактический КИУМ рассчиты-
вается делением фактического производства электроэнергии на максимальное тео-
ретически возможное и составляет в данном случае 18,8% (средний КИУМ сол-
нечных электростанций в 1997 г.). Таким способом был рассчитан КИУМ солнеч-
ных и ветряных электростанций за 1997-2014 гг. (рис. 2). 

Расчеты показывают, что по итогам данного периода КИУМ солнечных элек-
тростанций уменьшился с 19 до 13%, при этом минимальным КИУМ был в 2004 г. 
– 9,5%, далее обозначился постепенный рост, хотя максимальные значения конца 
1990-х гг. не были достигнуты. Для ветроэнергетики за тот же период обнару-
живается тенденция к слабому росту КИУМ – с 20% в конце 1990-х гг. до 23-25% 
в последние несколько лет. 

Расчетные значения US EIA по КИУМ (табл. 4) для строящихся солнечных и 
ветроэлектростанций, составляющие соответственно 20-25% и 36-38%, представ-
ляются несколько завышенными.  

Таким образом, нет оснований рассчитывать, что гипотетическое сворачива-
ние атомной энергетики в мире может быть компенсировано развитием энергетики 
на возобновляемых источниках. С большой вероятностью в этом случае потребно-
сти в энергии начнут удовлетворяться главным образом за счет роста использова-
ния ископаемых углеводородных энергоносителей. Противопоставление атомной 
и возобновляемой энергетики представляется контрпродуктивным. Более конст-
руктивный подход заключается в параллельном развитии атомной и возобновляе-
мой энергетики и взаимном дополнении ими друг друга. 

При переходе с одного технологического уклада на другой, в 1970-е гг. преоб-
ладало оптимистичное мнение о скором замещении нефти ядерной энергией, де-
монстрирующей тогда экспоненциальный рост. Ядерная энергетика претендовала 
на роль базового энергоносителя в новом технологическом укладе. Но известные 
трагические события, связанные с авариями на атомных электростанциях, выявили 
реальные риски и несовершенство ядерных энергетических технологий. Атомная 
энергетика не стала базовой энергетической технологией. У атомной энергетики, 
безусловно, существует свой комплекс проблем, среди которых ключевыми явля-
ются неэкономное расходование ядерного топлива в водо-водяных атомных ре-
акторах [6] и проблема хранения отработанного ядерного топлива.  

Сейчас в странах-лидерах ядерной энергетики работают над реализацией кон-
цепции безопасной эксплуатации атомных электростанций нового поколения. По-
этому основным фактором формирования современного мирового энергетического 
пространства все же остается природный газ. Благодаря высокой экономической 
эффективности и относительной экологичности природный газ продолжает заме-
щать нефть и уголь в энергетическом балансе мира. С увеличением доли газа и во-
зобновляемых источников энергии, сохранением доли атомной энергетики и сни-
жением доли угля и нефти в энергобалансе базовый энергоноситель выделяться не 
будет, как это было при смене технологических укладов в индустриальной эконо-
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мике. Структура мировой энергетики в ближайшее десятилетие сильно диверси-
фицируется, что будет способствовать развитию конкуренции между разными ви-
дами энергии, между странами и регионами. Кроме того, как динамично растущая 
отрасль, и возобновляемая энергетика, и атомной промышленности за счет совер-
шенствования технологий, имеют существенный потенциал инновационного раз-
вития [7]. 

 
Таблица 4 

Расчетные выровненные затраты на производство единицы энергии (2013 г., 
долл./МВт-ч) для электростанций различных типов, вводимых в эксплуатацию в 
США в 2020 г. 
Тип 
электро-
станции 

КИУ
М, 
% 

Выровнен-
ные 
инвестици-
онные 
затраты 

Постоян-
ные 
операци-
онные 
затраты 

Перемен-
ные 
операци-
онные 
затраты 
(включая 
топливо) 

Транзакци-
онные 
затраты 

Суммар-
ные 
выровнен-
ные 
затраты 

Тепловые 
(угольные и 
газовые 
различных 

 

30-85 14,4-97,3 1,7-9,8 30,7-94,6 1,2-3,5 72,6-144,4 

Атомные 90 70,1 11,8 12,2 1,1 95,2 

Геотермаль-
ные 

92 34,1 12,3 0,0 1,4 47,8 

Биомасса 83 47,1 14,5 37,6 1,2 100,5 

Ветровые 
(на суше и 
офшорные) 

36-38 57,7-168,6 12,8-22,5 0,0 3,1-5,8 73,6-196,9 

Солнечные 
(фотоволь-
таические и 
тепловые) 

20-25 109,8-191,6 11,4-42,1 0,0 4,1-6,0 125,3-239,7 

ГЭС 54 70,7 3,9 7,0 2,0 83,5 
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Выводы 
Анализ динамики развития энергетики на основе атомной энергии и возоб-

новляемых источников, начиная с 1960-х гг., показывает ключевую роль атомной 
энергетики в формировании неуглеродного уклада в энергетике и снижении отри-
цательного экологического воздействия на окружающую среду. 

Снижение доли ископаемого углеводородного топлива в выработке электро-
энергии в мире, начиная с 1960-х гг., а также некоторое замедление темпов эмис-
сии СО2 в атмосферу достаточно четко коррелирует с абсолютным и относи-
тельным ростом атомной энергетики, притом что совокупная доля других неугле-
родных энергоносителей в период с середины 1960-х до начала 2000-х гг. снижа-
лась, прежде всего за счет падения доли гидроэнергетики. 

С середины 1990-х гг. наблюдалось снижение доли атомной энергии в миро-
вом энергобалансе, а с 2000-х гг. – абсолютное снижение выработки электроэнер-
гии на АЭС. Это не компенсировалось ростом производства электроэнергии на ос-
нове ВИЭ, а напротив, привело к увеличению доли ископаемых углеводородов в 
мировом производстве электроэнергии, а также коррелирует с новым ускорением 
эмиссии СО2 в атмосферу. При этом с 2010-х гг. фиксируется устойчивое замедле-
ние роста энергетики на основе ВИЭ. Также обнаруживается отставание темпов 
прироста выработки электроэнергии на ветровых и солнечных электростанциях от 
скорости прироста производственных мощностей в ветровой и солнечной энерге-
тике. Это указывает на определенные барьеры в развитии энергетики на основе 
ВИЭ, которые могут проявиться сильнее в ближайшее время. 

Сравнительная оценка экономических и эколого-экономических параметров 
электростанций на атомной энергии и ВИЭ указывает на сохраняющуюся высокую 
конкурентоспособность АЭС как в экономическом смысле, так и с точки зрения 
минимизации ущерба для окружающей среды. 

Выявленные тенденции и анализ эколого-экономических показателей говорит 
об атомной энергетике как необходимой составляющей, наряду с возобновляемой 
энергетикой, процесса перехода к неуглеродному укладу и снижению рисков для 
окружающей среды. Анализ данных последних 50-55 лет и текущих тенденций 
указывает на целесообразность развития как возобновляемой, так атомной энерге-
тики на основе не конфронтации, а взаимного дополнения. 
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ВОДОРОДНАЯ ЭНЕРГЕТИКА И ДЕКАРБОНИЗАЦИИ ЭКОНОМИК СТРАН И 

РЕГИОНОВ МИРА 

ДЕГТЯРЕВ К.С., БЕРЁЗКИН М.Ю., КИСЕЛЕВА С.В., НЕФЕДОВА Л.В. 

Аннотация. В статье рассматриваются планы развития водородной экономики 
в мире и ряде регионов. Выявляются технологические, экологические и экономи-
ческие барьеры на пути реализации амбициозных сценариев роста производства и 
потребления водорода и проводится оценка реалистичности данных сценариев. 
Оспариваются распространённое утверждение о водороде как агенте декарбониза-
ции и состоятельность экологической аргументации водородной экономики. Рас-
сматривается ряд возможных реальных причин продвижения идей и планов водо-
родной экономики.  

Ключевые слова: водород, водородная экономика, энергетика,  проблемы во-
дородной экономики. 

 
Введение  
Новый интерес к водороду и преимущества водорода в качестве энергети-

ческого ресурса 
Водород производится и используется уже давно, но в последние годы обозна-

чилось резкое повышение интереса к нему как к потенциальному энергетическому 
ресурсу, получил распространение термин «водородная экономика» (hydrogen-
economy), и в ряде стран были продекларированы планы многократного увеличе-
ния производства водорода.  

В последние годы появилось множество публикаций на водородную тематику 
разного формата, включая книги, статьи, материалы многочисленных форумов и 
конференций. Можно сказать, что интерес к водороду как потенциальному источ-
нику энергии принял взрывной характер.  

В первую очередь, водород позиционируется как экологически чистый вид то-
плива, не оставляющий «углеродного следа при сжигании», и рост его производст-

http://www/
http://www.twirpx/
http://www.iea.org/publications/freepublications/
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ва и использования рассматривается в контексте «декарбонизации» (decarboniza-
tion) и снижения потребления ресурсов [1].  

Кроме того, в пересчёте на массу водород обладает высокой теплотворной спо-
собностью. Для сравнения – если у природного газа (метана CH4) она примерно 
40-50 МДж (12-15 кВт-ч) на 1 кг, то у водорода – 120-140 МДж (35-40кВт-ч), или в 
3 раза выше.  

Наконец, водород может использоваться в разными способами - как для выра-
ботки тепловой и электрической энергии – в том числе, как аккумулятор энергии, 
так и в качестве транспортного топлива.  

В связи с этим, ряд стран сейчас принимает или разрабатывает программы раз-
вития водородной экономики.  

Кроме того, рассматриваются перспективы создания мирового рынка водорода 
с превращением водорода в биржевой товар [2] с большими объёмами торгов.   

 
Текущая ситуация с производством водорода и программы его увеличения  
В настоящее время общий объём производства водорода в мире – 55-65 млн. 

тонн [3], при этом среднегодовые темпы роста на протяжении первых двух деся-
тилетий XXI века не превышали 2%.  

Его основные потребители – химическая и нефтеперерабатывающая промыш-
ленность, а основной способ получения – почти 70% всего водорода – конверсия 
метана, при этом, на электролиз приходится всего 5%.  

Энергетическое использование водорода – в частности, в качестве транспорт-
ного топлива, до последнего времени носило, скорее, экспериментальный харак-
тер, представленный отдельными проектами – в частности, проект «водородного 
шоссе» HyNor в Норвегии [4] и сходные проекты в других странах Европы, США, 
Японии.  

В настоящее время ряд стран принял масштабные водородные программы, 
предполагающие кратное увеличение производства водорода с перспективами его 
использования уже в энергетических целях – для получения тепла и электроэнер-
гии, а также в качестве транспортного топлива.  

В частности, ЕС принял Дорожную карту развития водородной экономики [5]. 
Согласно европейской дорожной карте, по состоянию на 2015 год суммарный ко-
нечный спрос на энергию в ЕС составлял величину порядка 14 000 ТВт-ч, из кото-
рых на водород приходится 2%, или 325 ТВт-ч (что эквивалентно около 8 млн. 
тонн водорода). Далее рассматривается два сценария – инерционный – busines as 
usual, и амбициозный – ambitious (табл. 1). Во всех случаях предполагается рост 
использования водорода во всех секторах хозяйства. При этом, предполагается 
общее сокращение спроса на энергию – на 35% к 2050 г. При инерционном сцена-
рии годовой объём поставок водорода на рынок ЕС должен составить к 2030 г. 12 
млн. тонн, к 2050 г. – более 18 млн. тонн; при амбициозном сценарии – соответст-
венно, более 16 млн. и около 55 млн. тонн.  

В Японии аналогичная Дорожная карта – Strategic Roadmap for Hydrogenand 
Fuel Cells [6] предполагает рост объёмов использования водорода к 2050 г. до 10 
млн. тонн в год.  

Всего в мире заявлено 228 водородных проектов [7] на всех континентах, при 
этом основная их часть – в Западной Европе и Восточной Азии.  
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В России, в свою очередь, программа развития водородной энергетики нахо-
дится в стадии разработки [8]. Также о стимулировании производства водорода в 
России, развитии неизкоуглеродных технологий для его производства и задачах 
увеличения экспорта (до 0,2 млн. тонн к 2024 г. и до 2 млн. тонн к 2035 г.) заявле-
но в Энергетической стратегии Российской Федерации до 2035 года [9]. Пока же 
из конкретных крупных водородных проектов в России пока можно назвать только 
проект Сахалинского водородного кластера [10].  

 
Таблица 1.  

Планы роста использования водорода согласно водородной Дорожной карте ЕС 

Показатель 2015 2030 2050 

Общий спрос на энер-
гию, ТВт-ч 

14 100 11 500 9 300 

Сценарий - Business 
as usual 

Ambitious Business 
as usual 

Ambitious 

Доля водорода, % 2% 4% 6% 8% 24% 

Количество водорода, 
ТВт-ч 

325 481 665 780 2 251 

Эквивалент в тоннах 8 млн. 12 млн. 16 млн. 19 млн. 55 млн. 

в том числе по секторам: 

Существующие 
промышленные 
производства 

325 427 427 391 391 

Новые промышленные 
производства 

- 11 62 1 257 

Промышленная 
энергетика 

- 11 8 53 237 

Тепло и электроэнер-
гия для зданий 

- 11 33 207 579 

Транспорт - 11 70 85 675 

Генерация 
электроэнергии, 
аккумуляция 
(буферизация) 

- 11 65 43 112 
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Таким образом, в ближайшие десятилетия речь идёт о наращивании рынка во-
дорода на десятки миллионов тонн в год. При этом, прогнозы рынка резко разли-
чаются.  

По сравнительно консервативным оценкам IRENA, Shell, ARENA, годовой 
объём мирового рынка водорода составит 500-2000 ТВт-ч к 2050 г. [3].  

Отметим, что это означает увеличение доли водорода в мировом энергобалансе 
[11] всего до 0,25%-1,0%. Это означает также рост мирового производства водоро-
да на 12-50 млн. тонн в год, или на 20%-80% относительно нынешнего уровня, что 
ниже даже отдельно взятого амбициозного европейского сценария. В то же время, 
более смелые прогнозы по мировому рынку в 5-10 раз выше –  до 15 000 ТВт-ч 
(400 млн. тонн), или 7%-8% в мировом энергобалансе, и выше.  

Более того, по некоторым оценкам, до 24% мирового потребления энергии к 
2050 году будет удовлетворяться за счёт водорода [12] (что равносильно произ-
водству около 40 000 ТВт-ч, или 1 млрд. тонн водорода). Однако, в настоящее 
время отсутствует ответ на вопрос о наличии ресурсов для столь мощного нара-
щивания, тем более, если речь идёт о производстве исключительно «зелёного» во-
дорода за счёт ВИЭ. К этому мы ещё вернёмся.  

Большой разброс в оценках неизбежен, исходя из того, что в планах развития 
водородной экономики пока недостаточно конкретики, представленные цифры но-
сят, в большей степени, декларативный характер.  

 
Проблемы использования и наращивания производства водорода  
Планы резкого увеличения производства водорода, прежде всего – в Западной 

Европе и Японии, и их мотивация (декарбонизация экономики) вызывают вопро-
сы.  

Основная проблема в том, что водород не является первичным энергоносите-
лем [13], а его производство само по себе является энергозатратным и требует на-
личия развитой энергетической инфраструктуры и вовлечения больших энергети-
ческих ресурсов.   

Способ производства водорода, считающийся экологически чистым  – элек-
тролиз воды, требует примерно 40-50 МВт-ч электроэнергии на 1 тонну водорода, 
тогда, как теплотворная способность 1 тонны водорода ниже 40 МВт-ч (около 36 
МВт) даже при 100%-ном КПД. Таким образом, затраты энергии на производство 
водорода при электролизе выше энергетической ценности получаемого водорода.  

 При этом, вряд ли водород, даже полученный электролизом, может считаться 
«зелёным», если электроэнергия для его производства вырабатывается на иско-
паемом топливе. Экологический смысл его производство имеет только на основе 
ВИЭ.  

Амбициозные планы ЕС предполагают рост годового потребления водорода к 
2050 году до 50 млн. тонн. Для производства такого количества водорода посред-
ством электролиза воды потребуется не менее 2000 ТВт-ч электроэнергии. В 2019 
году производство электроэнергии в странах ЕС составило менее 4000 ТВт-ч [14], 
из которых на ВИЭ, включая гидроэнергию, пришлось около 1500 ТВт-ч, или 38%. 
Таким образом, для производства заявленного объёма водорода потребовалось бы 
задействовать более 50% всей производимой в настоящее время электроэнергии,  а 
всей выработки электроэнергии за счёт ВИЭ было бы недостаточно.  
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То же верно и в отношении Японии. Производство способом электролиза 10 
млн. тонн водорода требует более 400 ТВтч электроэнергии. В 2019 году в Японии 
было всего произведено 1040 ТВт-ч, в том числе за счёт ВИЭ (включая ГЭС) – 
около 200 ТВт-ч, или около 20%. Заявленное производство водорода, в таком слу-
чае, требует 40% всей производимой в стране электроэнергии и в 2 раза превыша-
ет всё производство электроэнергии за счёт ВИЭ.  

Таким образом, заявленные амбициозные планы, во-первых, не имеют ресурс-
ной базы; во-вторых, означали бы не декарбонизацию, а обратный процесс – рост 
выбросов углерода из-за роста производства электроэнергии, необходимой для по-
лучения водорода, из невозобновляемых источников.  

Если же рассматривать в качестве варианта импорт водорода этими странами, 
то в этом случае карбонизация просто «сбрасывается» в страны – экспортёры, а ЕС 
и Япония сохраняют или даже усиливают свою зависимость от импорта энергоно-
сителей.  

Другая группа проблем и нерешённых вопросов имеет технологический харак-
тер. Она была детально рассмотрена, в частности, в [15, 16]. 

Технологические проблемы связаны, в значительной степени, с физическими 
свойствами водорода - при большой теплоотдаче на массу, он обладает низкой 
плотностью: 0,09 кг/м3, что в 8 раз ниже, чем у природного газа (0,75 кг/м3); таким 
образом, теплоотдача на объём у водорода в 2,5-3 раза ниже, чем у природного га-
за. При этом, водород также в высокой степени взрывоопасный газ. Всё это созда-
ёт большие сложности с хранением и транспортировкой водорода. 

Существующая газовая инфраструктура не подходит для транспортировки и 
хранения водорода [15]. Создание же собственно водородной инфраструктуры со-
пряжено с большими затратами. В частности, только строительство водородной 
газотранспортной сети в Европе (протяжённостью более 20 тыс. км) оценивается в 
величину 27-64 млрд. евро [17], а 3-4-кратный рост инфраструктуры хранения во-
дорода в мире потребует до 2050 г. объёма инвестиций более, чем в $600 млрд 
[18].  

Общие затраты на производство водорода методом электролиза – 2-6 €/кг [19], 
или 5-15 евроцентов/кВт-ч в пересчёте на энергетический эквивалент при КПД, 
равном 100%. По данным IEA, стоимость производства «зелёного» водорода из во-
зобновляемых источников энергии в 2018 г. составляла $3,0-7,5/кг [20]. Таким об-
разом, затраты на производство 1 млн. тонн водорода при текущих ценах составят 
более €2 млрд., на 50 млн. тонн – более €200 млрд. в год.   При этом не учитывает-
ся стоимость хранения и транспортировки водорода.  

Кроме того, водородный транспорт в перспективе рассматривается как конку-
рент электротранспорту. Однако, как показали недавние исследования, проведён-
ные Scania [21], водородные двигатели проигрывают электрическим как с точки 
зрения стоимости, так и по другим показателям.  

Наконец, не вполне решённым остаётся вопрос и об экологических последст-
виях масштабного использования водорода, в том числе – при неизбежных утечках 
некоторого количества. В частности, высказываются опасения, не исключённые на 
данный момент, по поводу возможного негативного воздействия водорода на стра-
тосферу [22].  

Исходя из этого, представления о масштабном увеличении производства водо-
рода для целей декарбонизации экономики выглядят необоснованными.  
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Возможные реальные причины роста интереса к водороду   
Возможно, что рост интереса к водороду связан не с экологическими, а каки-

ми-либо другими, хотя и реже называемыми, причинами.  
Прежде всего, водород может рассматриваться как аккумулятор энергии.  Рост 

доли ВИЭ в энергопотреблении увеличивает нестабильность энергосистемы и по-
вышенную потребность в аккумуляции. Водород может рассматриваться в качест-
ве способа решения данной проблемы. Иными словами, развитие водородной эко-
номики должно идти в одной связке с возобновляемой и, возможно, атомной энер-
гетикой.   

ВИЭ – база для нового технологического прорыва. 
В 2014 г. отказаться от российской нефти было невозможно. 
В 2021 г. избыточное предложении нефти – 8%. Доля российской нефти – 11 % 

от потребности. 
В США, Японии и Западной Европе идёт снижение энергопотребления. Так, по 

данным [14], в странах ЕС (включая Великобританию), пик потребления энергии 
пришёлся на 2006 г. – 21,9 тыс. ТВт-ч, после чего оно постепенно снижается – до 
20,5 тыс. ТВт-ч в 2019 г.; потребление электроэнергии – соответственно, с 3,7 тыс. 
ТВт-ч в 2008 г. до 3,5 тыс. ТВт-ч в 2019 г. В Японии общее потребление энергии 
снизилось с 6,2 тыс. ТВтч в 2005 году до 5,2 тыс. ТВтч в 2019 г.; электроэнергии – 
с 1,2 тыс. ТВт-ч в 2008 г. до 1,04 тыс. ТВт-ч в 2019 г. В США годовое потребление 
энергии с 2000 г. варьируется в диапазоне 25-27 тыс. ТВт-ч с пиком в 2007 году – 
26,9 тыс. ТВт-ч; электроэнергии – с 2007 г. колеблется вокруг уровня около 4,4 
тыс. ТВт-ч. Вероятно дальнейшее уменьшение производства и потребления энер-
гии в западных странах.  

Это можно связать как с успехами в энергосбережении, так и с изменениями 
экономической структуры – смещением энергоёмких производств в другие регио-
ны, и общими экономическими проблемами. Следствием этого может стать обра-
зование избытка генерирующих мощностей, требующих загрузки. Кроме того, 
создание новой зоны роста - производства водорода, может рассматриваться как 
стимул экономического развития и средство преодоления экономической стагна-
ции, возможно, в связке с какими-либо другими направлениями технологического 
развития.   

Наконец, водород в перспективе рассматривается как биржевой товар, что оз-
начает использование его в качестве нового глобального финансового инструмен-
та.  

В то же время, данный ряд причин вряд ли может в полной мере объяснить ам-
бициозные планы и максимальные прогнозы увеличения производства водорода. 
Также в переходе к «водородной экономике» не просматривается явного положи-
тельного экономического и экологического эффекта для общества в целом, что 
рождает дополнительные вопросы.  

Исходя из этого, наиболее реалистичными представляются умеренные, консер-
вативные прогнозы роста производства водорода в мире, представленные выше.  

 
Выводы 
Водород в качестве потенциального энергоносителя обладает определёнными 

физическими и экологическими преимуществами, а продвижение идей и планов 
развития «водородной экономики» чаще всего объясняют экологическими сооб-
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ражениями – необходимостью декарбонизации экономики. В настоящее время в 
ряде регионов, прежде всего, в Западной Европе и Японии, продекларированы 
масштабные планы увеличения производства водорода, при реализации амбициоз-
ных сценариев – на порядок, а доля водорода в энергобалансе должна к середине 
текущего столетия вырасти до 20% и более. 

В то же время, водород не является первичным энергоносителем, а, напротив, 
требует высоких затрат энергии при производстве, превосходящих энергетиче-
скую ценность получаемого водорода, что само по себе означает не декарбониза-
цию, а обратный процесс – рост выбросов в окружающую среду. Более того, для 
производства водорода в заявленных объёмах в Западной Европе и Японии недос-
таточно энергетических мощностей.  

Помимо этого, высоких затрат потребует создание инфраструктуры хранения, 
транспортировки и использования водорода, а функционирование этой системы 
может быть сопряжено с пока не просчитанными негативными экологическими 
эффектами. 

Исходя из этого, можно предположить, что реальные причины продвижения 
водорода отличаются от чаще всего декларируемых и связаны, прежде всего, с не-
обходимостью аккумулирования энергии, в более широком плане - оживления 
экономики западных стран и, возможно, другими мотивами, пока не до конца по-
нятными и требующими дальнейших исследований. На данный момент наиболее 
адекватными представляются консервативные прогнозы увеличения производства 
водорода в мире к середине XXI века – в пределах 20%-80% относительно нынеш-
него уровня.  
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ОТХОДЫ РАСТЕНИЕВОДСТВА КАК РЕСУРСНАЯ БАЗА РАЗВИТИЯ 

БИОЭНЕРГЕТИКИ В РЕГИОНАХ ЮГА РОССИИ 

АНДРЕЕНКО Т.И., КИСЕЛЕВА С.В., РАФИКОВА Ю.Ю. 

 
Аннотация. В работе представлены результаты расчетов энергопо-

тенциала отходов растениеводства для муниципальных образований 
Краснодарского края. Анализ проводился для основных сельскохозяйст-
венных культур: зерновые, подсолнечник, кукуруза. Результаты показы-
вают значительную величину потенциала края по сравнению с другими 
сельскохозяйственными регионами Юга России. Пространственное рас-
пределение позволяет определить локализацию наиболее перспективных 
районов для использования отходов растениеводства в целях производст-
ва энергии. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, биоэнергети-
ка, растительная биомасса, агробиомасса, отходы растениеводства. 

 
Введение 
По данным Всемирной биоэнергетической ассоциации (The World Bioenergy 

Association - WBA) биоэнергетика – крупнейший поставщик возобновляемой энер-
гии в мире [1] Общемировое использование биоэнергии достигло почти 60 ЭДж, 
что составляет 10% от общего объема производства энергии в мире. Однако планы 
ведущих мировых биоэнергетических ассоциаций ещё масштабнее: так, ориенти-
ром для развития биоэнергетики в Европе до 2030 г. является Грацкая Декларация 
(2017 г.), одной из основных целей которой является сокращении вдвое использо-
вания ископаемых топлив до 2030 г. и замещение его энергией из биомассы [2]. 

На практике реализацию этих целей в ЕС осуществляют ряд программ иссле-
дований и инноваций, самой крупной из которых является программа «Горизонт 
2020», на реализацию которой в 2014–2020 гг. выделено около 80 млрд. евро [3]. В 
2016 г. закончился проект этой программы Euro Pruning, в 2019 г. завершился про-
ект uP_running, а в январе 2019 г. стартовал действующий и в настоящее время 
проект Agro Bio Heat [4]. Цель проектов – обеспечение широкого использования 
растительных отходов сельского хозяйства для производства энергии в Европей-
ском Союзе. В рамках проектов проведены оценки объемов растительных остат-
ков, включая отходы агропромышленного комплекса, обрезки многолетних расте-
ний (садов, оливковых рощ и виноградников), отходы переработки сельскохозяй-
ственного производства (оливковые косточки, ореховая скорлупа и др.), которые в 
больших объемах накапливаются в сельских районах. Разрабатываются эффектив-
ные логистические схемы коротких и надёжных поставок биомассы и использова-
ния её как топлива. Логистические решения включают в себя сбор урожая, транс-
портировку и хранение сельскохозяйственных отходов. Ожидается, что энергети-
ческое использование агробиомассы окажет положительное социальное воздейст-
вие на регионы, а именно, обеспечит создание дополнительных рабочих мест и 
предотвращение оттока молодёжи из сельской местности. Наконец, проекты при-
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званы способствовать распространению доступных современных технических ре-
шений отопительных систем, которые с высокой эффективностью используют аг-
робиомассу вместо традиционного топлива, снижая тем самым уровень вредных 
выбросов и улучшая экологическую обстановку регионов. 

В настоящее время технологии сжигания соломы и других растительных ос-
татков с целью выработки тепла и электроэнергии достигли коммерческого уровня 
и достаточно широко используются в европейских странах [5]. На российском 
рынке также присутствует широкий диапазон отечественных энергетических ком-
плексов, использующих биотопливо: древесные отходы, древесные гранулы, лозу 
хмеля и винограда, солому, шелуху семечек подсолнечника и т.п. [6, 7]. Продол-
жаются исследования термохимических процессов преобразования биомассы в 
энергию. В частности, интерес представляет создание газогенераторных бытовых 
плит на биомассе, которые, благодаря высокой энергоэффективности и экологич-
ности, существенно превосходят по качествам традиционные печи прямого сжига-
ния биомассы [8]. 

Технико-экономический анализ технологий сжигания отходов растениеводст-
ва в странах с уже существующим опытом использования показал, что при форми-
ровании себестоимости энергии из биомассы решающую роль играют теплотвор-
ная способность исходного сырья, эффективность энергоустановок, капитальные 
затраты и эксплуатационные расходы [9]. Опыт реализованныхбиоэнергетических 
проектов свидетельствует о том, что при отсутствии необходимости транспорти-
ровать топливо (при переработке его в энергию на месте возникновения отходов) 
стоимость энергии существенно снижается. 

Наиболее перспективными для внедрения технологий возобновляемой энерге-
тики в России представляются южные регионы. Необходимость и целесообраз-
ность использования в них альтернативных источников энергии анализировалась в 
ряде работ [10-13]. Однако большая часть исследований посвящена оценке потен-
циала энергии солнца и ветра на Юге России. В то же время эти регионы характе-
ризуются высоким уровнем агропромышленного производства, который сопрово-
ждается образованием значительных объёмов органических отходов. Большая 
плотность населения и значительный рекреационный потенциал этих территорий 
определяют актуальность задачи эффективной утилизации отходов как для реше-
ния экологических, так и энергетических проблем. Для принятия решений относи-
тельно переработки органических отходов требуется методика комплексного ана-
лиза территории, выявление особенностей энергопотребления и факторов, ограни-
чивающих создание объектов биоэнергетики. Но прежде всего для определения 
перспектив развития биоэнергетики необходима оценка её сырьевой базы – объё-
мов и энергосодержания агробиомассы, которой располагает регион для производ-
ства энергии и тепла. 

В связи с этим в представленной работе проведена оценка энергетического 
потенциала основных видов отходов растениеводства Краснодарского края. Про-
ведено сравнение результатов с ранее выполненными аналогичными оценками для 
Республик Крым и Дагестан, для Волгоградской области. 
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Материалы и методы. 
Использованные в данном исследовании методы проведения оценок были ра-

нее изложены в [14] и развиты в работах авторов [15, 16]. Расчёты проведены по 
отходам отдельных видов сельскохозяйственных культур. Это связано с тем, что 
различные виды отходов отличаются нормами образования и удельным энергосо-
держанием. Для определения энергии, заключённой в биомассе отходов, исполь-
зуются значения массы отходов и их удельное энергосодержание (или низшая теп-
лота сгорания) соответствующих видов биомассы. Масса ежегодно образующихся 
органических отходов растениеводства вида i (Mi) рассчитывалась с использовани-
ем статистических данных о годовом урожае Ni и коэффициентов соотношения от-
ходов и полезной части растения – Li (Табл. 1): 

iii LNM *= ,     (1) 

На основе определённой таким образом массы отходов энергетический потен-
циал рассчитывался как произведение массы отходов на их удельное энергосодер-
жание (Ki): 

iii KMQ *=      (2) 
 

Таблица 1.  
Коэффициенты для расчёта массы отходов растениеводства и их энергосо-

держания. 

Вид исходной 
биомассы 

Коэффициент соотно-
шения отходов и полез-

ной 
части растения, кг/кг 

 

Удельное энергосодержание 
отходов, Ккал/кг 

Отходы растение-
водства, 
в том числе 

  

Зерновые культуры 1,0 3500 (для сухой соломы) 
Кукуруза на зерно 
(стебли) 

1,2 3270 
(для воздушно-сухих отходов) 

Рапс озимый и 
яровой 

1,8 3660 

Соя 1,3 3800 
Подсолнечник на 
зерно: 
- стебли  
- лузга 

 
3,5 
0,18 

 
3200 
3750 

Картофель 0,33 2000 (для сухой ботвы) 
Овощи 0,33 2000 

 
Для расчетов были использованы официальные данные Федеральной службы 

государственной статистики (Росстата), а именно, ежегодные данные по валовому 
сбору урожая сельскохозяйственных культур. Полученные оценки биоэнергетиче-
ского потенциала представлены в таблице 2. 
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Результаты и обсуждение 
Ранее нами были проведены оценки биоэнергетического потенциала широкого 

круга отходов сельскохозяйственного производства южных регионов РФ – Волго-
градская область, Республики Крым и Дагестан [17-19]. Сопоставление суммарно-
го валового потенциала показывает, что по отходам зерновых (солома), подсол-
нечника (лузга, стебли, корзинки) и кукурузы Краснодарский край значительно 
опережает другие регионы Юга России. (Табл. 2). 

Основным видом отходов растениеводства рассмотренных регионов является 
солома зерновых культур. Объясняется это специализацией сельского хозяйства 
Юга России. Для большей части этой территорий страны основной проблемой для 
сельскохозяйственного производства является дефицит влагообеспечения, и по-
этому зерновое хозяйство всегда было и остаётся важнейшей отраслью агропро-
мышленного комплекса. В структуре посевных площадей зерновых культур этих 
регионов доминируют озимые культуры пшеница и ячмень, которые развиваются 
за счёт зимне-весенних запасов влаги и успевают сформировать урожай до насту-
пления жаркой и сухой погоды .В то же время расчёты показывают, что внутри ре-
гионов наблюдается значительная территориальная неоднородность распределе-
ния этих ресурсов. Особенности внутрирегионального распределения ресурсов 
биоэнергетики в Волгоградской области, в Республиках Дагестан и Крым проана-
лизированы нами ранее [17-19]. Значения валового энергетического потенциала 
отходов зерновых (энергосодержания соломы), подсолнечника и кукурузы в рай-
онах Краснодарского края приведены в таблице 3. 

 
Таблица 2.  

Интегральные показатели энергетического потенциала отходов производства 
зерновых, подсолнечника и кукурузы  

Тип культуры 
 
 
 
Субъект 

Энергосодержание 
отходов зерновых,  

тысяч т у.т./год 

Энергосодержание 
отходов подсол-

нечника, 
тысяч т у. т./год 

Энергосодержание 
отходов кукурузы,  
тысяч т у. т. /год 

 

Краснодарский 
край (статис-
тические дан-
ные за 2017г.) 

5996 1899 1950 

Республика 
Крым (2016 г.) 448 262 3 

Волгоградская 
область (2020г.) 2187 1 887 126 

Республика Да-
гестан (2017 г.) 107 2* 2* 

 
* - данные 2018 г. 
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Таблица 3.  
Суммарный валовой энергетический потенциал отходов производства зерно-

вых культур, подсолнечника и кукурузы в муниципальных образованиях Красно-
дарского края (2017 г.) 

№ Муниципальные 
районы 

Энергосодержание отходов растениеводства, тысяч т 
у.т./год 

Солома 
зерновых 

Подсол-
нечник, 
стебли 

Подсол-
нечник, 

лузга 

Подсол-
нечник, 

всего 

Кукуруза 
 

1 Абинский 61,6 13,5 0,8 14,3 5,6 
2 Апшеронский 0,5 0,0 0,0 0,0 0,7 
3 Белоглинский 209,9 74,2 4,5 78,8 41,8 
4 Белореченский 46,6 16,9 1,0 18,0 16,5 
5 Брюховецкий 167,3 42,9 2,6 45,6 46,8 
6 Выселковский 224,4 56,1 3,4 59,6 66,1 
7 Гулькевичский 170,7 29,5 1,8 31,3 97,4 
8 Динской 127,1 47,3 2,9 50,3 47,5 
9 Ейский 232,9 107,8 6,5 114,5 38,9 
10 Кавказский 168,3 45,6 2,7 48,4 88,9 
11 Калининский 174,1 48,8 2,9 51,8 42,7 
12 Каневской 298,3 116,9 7,0 124,2 64,4 
13 Кореновский 181,6 61,0 3,7 64,8 53,1 
14 Красноармейский 213,5 31,8 1,9 33,8 21,3 
15 Крыловский 184,5 78,3 4,7 83,2 50,5 
16 Крымский 50,8 20,8 1,3 22,1 14,0 
17 Курганинский 218,4 46,9 2,8 49,9 106,9 
18 Кущёвский 324,6 126,6 7,6 134,5 92,6 
19 Лабинский 134,6 9,9 0,6 10,6 87,4 
20 Ленинградский 194,8 52,9 3,2 56,2 48,7 
21 Мостовский 55,4 10,1 0,6 10,7 43,7 
22 Новокубанский 238,3 70,8 4,3 75,2 104,3 
23 Новопокровский 277,2 136,9 8,3 145,5 140,1 
24 Отрадненский 149,7 27,8 1,7 29,5 98,3 
25 Павловский 227,7 76,8 4,6 81,7 56,5 
26 Приморско-Ахтарский 165,1 46,3 2,8 49,2 34,2 
27 Северский 62,3 18,9 1,1 20,1 14,7 
28 Славянский 177,7 15,2 0,9 16,1 6,1 
29 Староминский 141,8 30,9 1,9 32,9 31,4 
30 Тбилисский 138,5 44,2 2,7 47,0 69,5 
31 Темрюкский 31,3 5,4 0,3 5,7 7,7 
32 Тимашёвский 189,4 56,3 3,4 59,8 59,3 
33 Тихорецкий 249,4 65,7 4,0 69,8 128,6 
34 Туапсинский 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 
35 Успенский 74,2 14,5 0,9 15,4 27,9 
36 Усть-Лабинский 162,8 45,4 2,7 48,3 44,6 
37 Щербиновский 179,5 68,1 4,1 72,4 30,8 
38 г. Краснодар 40,1 15,1 0,9 16,0 8,2 
39 г. Новороссийск 1,3 0,6 0,0 0,7 0,0 
40 г. Геленджик 0,1 0,2 0,0 0,2 0,0 
41 г. Горячий Ключ 2,8 1,5 0,1 1,6 0,4 
42 г. Сочи 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
43 г. Армавир 22,1 5,6 0,3 5,9 8,3 
44 г. Анапа 24,6 6,8 0,4 7,2 3,3 
 Всего 5995,7 1790,9 107,9 1898,8 1950,1 



           География возобновляемых источников энергии 

 

148 

 а) 
 

 б) 



 

 

149 

 

 в) 
Рис.1. Территориальное распределение энергопотенциала растительных от-

ходов в Краснодарском крае (а - отходы зерновых (солома), б – отходы подсол-
нечника (лузга и стебли), в – отходы кукурузы). 

 
Около половины районов Краснодарского края имеют урожаи зерновых более 

4 млн. центнеров в год, что соответствует энергосодержанию отходов (соломы) 
свыше 170 тыс. т у.т./год для каждого из этих районов (Таблица 3). Из них 7 рай-
онов собирают более 5 млн. центнеров в год и 2 района – более 6 млн., что обеспе-
чивает валовый энергопотенциал отходов более 213 тыс. т у.т./год и 298 тыс. т 
у.т./год соответственно. При расчете технического потенциала учитываются– по-
мимо энергетических – другие направления использования отходов (в животно-
водстве, для повышения плодородия пашни и т.п.). Однако даже с учетом этого 
неэнергетического использование отходов, оставшиеся ресурсы достаточны для 
масштабного использования их в производстве тепловой и электрической энергии. 

Территориальное распределение энергопотенциала растительных отходов в 
Краснодарском крае представлено на рис. 1. В соответствии с агроклиматическими 
условиями и типом почв наибольшим энергетическим потенциалом отходов зер-
новых обладают районы расположенные на севере и в центральной части края 
(рис. 1а). Что касается других, значимых по объему ежегодного образования, рас-
тительных отходов (отходы производства подсолнечника и кукурузы), они сосре-
доточены в основном в северных и северо-восточных районах края. Количество 
районов с высоким биоэнергетическим потенциалом этих видов органических от-
ходов более ограничено (по сравнению с зерновыми), соответственно, их энерге-
тический потенциал меньше (рис. 1б, в). 
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Заключение 
Биоэнергетика с использованием отходов растениеводства является активно 

развивающейся отраслью производства тепловой и электрической энергии за ру-
бежом. Значительные объемы продукции растениеводства в регионах Юга России 
также требуют изучения потенциала использования этого энергетического ресур-
са. Краснодарский край является лидером по производству растениеводческой 
продукции. В связи с этим валовый потенциал отходов зерновых здесь составляет 
5 996 тысяч т у. т./год, отходов подсолнечника – 1 899 тысяч т у.т./год и кукурузы 
1 950 тысяч т у.т./год. Эти объемы биомассы отходов превышают аналогичные по-
казатели для других крупнейших аграрных регионов Юга России (Волгоградская 
область, Республики Дагестан и Крым). Использование отходов растениеводства 
целесообразно для получения, в первую очередь, тепловой энергии для нужд сель-
скохозяйственных предприятий при условии минимальных затрат на транспорти-
ровку, т.е. в местах формирования этого ресурса. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ БИОТОПЛИВА 

ИЗ МИКРОВОДОРОСЛЕЙ ТЕХНОЛОГИЯМИ ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО 

СЖИЖЕНИЯ 

ЧЕРНОВА Н.И., КИСЕЛЕВА С.В., ЗАЛИХАНОВ А.М. 

 
Аннотация. Микроводоросли (МКВ) в качестве сырья для производства 

биотоплива остаются актуальным объектом исследований среди других видов 
биомассы. Среди технологий производства биотоплива из биомассы МКВ 
перспективным является гидротермальное сжижение (HTL), поскольку оно 
позволяет перерабатывать влажную биомассу МКВ и превращать все 
углеродсодержащие компоненты (липиды, углеводы, белки) в топливо. Однако, 
процесс гидротермального сжижения приводит к образованию побочной водной 
фазы, которая имеет ограниченную энергетическую ценность и нуждается в ути-
лизации. Предложено рассмотреть возможность использования водной фазы после 
HTL(HTL-водной фазы), а также муниципальных сточных вод для выращивания 
МКВ в сочетании с производством биотоплива. Такая стратегия является 
многообещающей, поскольку снижает затраты питательных веществ (удобрений) 
и пресной воды для культивирования МКВ, а также выбросов CO2 при производ-
стве биотоплива. Осуществлен скрининг штаммов МКВ, способных к эффектив-
ному росту на сточных водах и на побочной HTL-водной фазе для повышения 
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энергоэффективности получения биотоплива технологиями гидротермального 
сжижения. 

Штаммы микроводорослей, способные расти в сточных водах (Arthrospira 
platensis Bios(Р)), Chlorella ellipsoidea Chl-el) и в разбавленной водной фазе после 
HTL (Galdieria sulphuraria G-1, Chlorella vulgaris Chv-20/11-Ps, Arthrospira 
platensis Bios(Р)) были отобраны из коллекции НИЛВИЭ МГУ имени М. 
В.Ломоносова врезультате экспериментов. В статье показана степень утилизации 
питательных веществ микроводорослями из сточных вод и из HTL-водной фа-
зы.Из биомассы артроспиры, выращенной на сточных водах, была получена со-
вместно с сотрудниками ОИВТ РАН технологией HTL бионефть и другие продук-
ты и оценен их выход. 

Ключевые слова: микроводоросли, биотопливо, гидротермальное сжижение, 
побочная водная фаза, сточные воды, утилизация. 

 
Введение 
Биоэнергетика остается крупнейшей отраслью возобновляемой энергетики, а 

микроводоросли являются перспективным объектом исследований среди других 
видов биомассы, масштабы использования МКВ в энергетических целях возраста-
ют [1].С другой стороны, рост мирового производства энергии и урбанизация, 
следствием которых являются высокие темпы образования коммунальных отходов 
и сточных вод, требует разработки комплексных технологий, позволяющих утили-
зировать отходы с максимально полным их использованием. Утилизация органи-
ческих отходов с производством энергии различными технологиями является од-
ним из методов решения этой комплексной проблемы. 

В представленной работе исследуются способы утилизации микроводоросля-
ми питательных веществ из сточных вод и из побочных жидких отходов производ-
ства биотоплива из МКВ технологией гидротермального сжижения (HTL).МКВ 
для переработки жидких отходов выбраны поскольку: 

– сточные воды имеют сложный состав, очистка которых от азота и фосфора и 
иных биогенных элементов, а также от тяжелых металлов с использованием био-
логических объектов оптимальна и рентабельна; 

– водная фаза после гидротермального сжижения представляет собой побоч-
ный продукт, который имеет ограниченную энергетическую ценность и ее необхо-
димо утилизировать. HTL-водной фазы содержит питательные вещества, необхо-
димые для выращивания водорослей, но в количествах, на порядки превышающих 
стандартные.  

– МКВ рассматриваются как перспективное сырье для производства биотоп-
лива третьего поколения, поскольку имеют более высокие темпы роста, чем на-
земная биомасса, и при этом не конкурируют с производством продуктов питания 
и кормов; 

– выращивание МКВ на сточных водах и в HTL-водной фазы сокращает ис-
пользование пресной воды, питательных веществ (удобрений), что в целом приво-
дит к удешевлению получаемого из них биотоплива. Кроме того, стоимость топ-
лива из водорослей может быть снижена за счет сопутствующих продуктов с вы-
сокой добавленной стоимостью, таких как пищевые и кормовые добавки, фарма-
цевтические и косметические продукты.  
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Разработка технологий очистки сточных вод с использованием МКВ является 
достаточно актуальной задачей [3-5]. В качестве моделей используют реальные 
или искусственные сточные воды с различными показателями ХПК и БПК, а также 
концентрацией соединений азота, фосфора, и растворенного углерода. 
Эффективность потребления этих веществ микроводорослями оценивается 
скоростью и общим количеством поглощенных из сточных вод азота (в форме 
NH4

+, NO3
-, NO2

-, общий азот), фосфора (PO4
3-, общий фосфор), растворенного и 

общего углерода и др. [6]. При этом учитывается, что помимо органических и 
неорганических химических веществ, в сточных водах также присутствуют 
бактерии и простейшие, которые конкурируют за питательные вещества с МКВ и 
даже поедают их. По результатам экспериментов проводят отбор штаммов МКВ, 
демонстрирующих значительную скорость роста и, соответственно, поглощение 
биогенных элементов и наиболее устойчивых к воздействию токсичных 
компонентов сточных вод [7]. В ряде исследований ставится также задача 
совершенствования способов культивирования МКВ на сточных водах [8], 
исследованиярезультативности использования консорциумов микроводорослей и 
бактериальных организмов [5,9], анализа возможности культивирования МКВ на 
сточных водах в открытых культиваторах в широком диапазоне климатических 
условий[3,10] 

Водная фаза после гидротермального сжижения образуется в качестве побоч-
ного продукта в большом количестве (20-50 %) из-за использования высоко влаж-
ной биомассы и имеет ограниченную энергетическую ценность, но содержит зна-
чительное количество питательных веществ, пригодных для выращивания МКВ, 
поэтому воднаяфаза требует повторного использования [11-15]. 

К важнейшим достоинствам биотоплива, вырабатываемого из МКВ, относится 
сокращение выбросов в окружающую среду загрязняющих веществ: при сжигании 
биотоплива из МКВ в атмосферу выделяется на 98% меньше серосодержащих со-
единений и на 50% меньше твердых частиц, чем при сжигании топлива на основе 
ископаемого сырья. Как и другие виды биомассы, МКВ как сырье для производст-
ва биотоплива и энергии являются “CO2-нейтральными”. Кроме того, технологии 
производства биомассы МКВ в открытых и закрытых системах могут быть опти-
мизированы под аккумуляцию и улавливание диоксида углерода в биомассе МКВ 
с последующим переводом ее в геологически стабильные формы. 

Для получения моторного биотоплива в современном мире используется 
множество технологий. Биомасса микроводорослей может быть переработана в 
широкую линейку биотоплив: биоэтанол, биобутанол, биодизель, бионефть, био-
водород и др. Традиционной технологией является переэтерификация липидов 
микроводорослей в биодизель. Однако, очевидными недостатками этого метода 
являются высокие энергетические затраты на отделение биомассы МКВ от культу-
ральной жидкости и сушку, а также использование небезопасных органических 
растворителей (таких как метанол) на экстракцию липидов из биомассы МКВ. 
Кроме того, при производстве биодизеля в топливо преобразуется только липид-
ная часть, тогда как оставшаяся (большая часть биомассы МКВ), включающая 
белки и углеводы, не используется для получения жидкого биотоплива. 

Технологии термохимической конверсии в значительной степени лишены 
этих недостатков, они проводятся путем нагревания и разложения биомассы в 
присутствии или отсутствии воздуха (кислорода). Видами термохимической кон-
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версии являются прямое сжигание (основной продукт - электрическая энергия), га-
зификация (синтез-газ), пиролиз (синтез-газ, бионефть, биоуголь), и гидротер-
мальное сжижение (бионефть, синтез-газ, биоуголь). В последние годы достаточно 
активно развиваются технологии пиролиза и гидротермального сжижения биомас-
сы МКВ.При пиролизе МКВ для получения твердых, жидких и горючих газооб-
разных продуктов биомасса подвергается нагреву до температур 400 – 600°С, но в 
некоторых случаях температура может достигать и 800°С. Менее изучен режим 
пиролиза МКВ, направленный на получение горючих газов с высоким содержани-
ем водорода и метана и высокой теплотворной способностью. Поскольку клетки 
МКВ малы по размеру, а сухая биомасса МКВ сыпуча, не требуется дополнитель-
ного измельчения, как для других видов биомассы. Однако для эффективного пи-
ролиза биомасса МКВ должна содержать минимальное количество влаги, что зна-
чительно повышает стоимость реализации технологии. В процессе переработки 
биомассы методом HTL не требуется предварительной сушки сырья: МКВ могут 
подаваться в реактор во влажном состоянии, например, в виде водной суспензии. 
Кроме того, при получении топлива методом HTL вклад в выход бионефти вносят 
не только липиды, но также углеводы и белки, что повышает суммарный выход 
продукта.  

Получение биомассы выращиванием МКВ на муниципальных сточных водах, 
ее конверсия методом HTL в биотопливо с последующей утилизацией побочной 
водной фазы для частичного замыкания цикла производства бионефти по пита-
тельным веществамс целью уменьшения экологической нагрузки на окружающую 
средуявляется предметом данного исследования. 

 
Материалы и методы исследований 
При проведении экспериментов были использованы штаммы 

микроводорослей с высокой скоростью роста и способные отзываться на 
изменяющиеся условия внешней среды (уменьшение/увеличение концентрации 
основных биогенных элементов, наличие токсичныхвеществ в культуральной 
жидкости и др.) из коллекции НИЛ ВИЭ МГУ: 

– для рециклингасточныхводштаммыArthrospira platensis rsemsu Bios(P), 
Gloeotila pulchra rsemsu Pz-6, Galdieria sulphuraria rsemsu G-1, Chlorella ellipsoidea 
rsemsu Chl-el; 

– для рециклингаводнойфазыпосле HTL штаммыA. platensis rsemsu Bios(P), A. 
platensis rsemsu 1/02, A. platensis rsemsu 1/02-T, G. sulphuraria rsemsu G-1, C. 
vulgaris rsemsu Chv-20/11-Ps. 

Все указанные штаммы МКВ, кроме культуры Arthrospira platensis rsemsu 
Bios(P),являютсяальгологическичистымииподдерживаютсявколлекцииНИЛВИЭна
стерильныхпитательныхсредах (C. ellipsoidea и C. Vulgaris на средеТамия; G. 
Sulphuraria на среде Аллен; G. Pulchra на среде BG-11) [16]. Культура A. platensis 
выращивается в НИЛ ВИЭ на среде Заррука [17] в двух плоскостных культивато-
рах открытого типа объемом 500 л каждый методом полунепрерывного культиви-
рования более 30 лет и представлена устойчивым консорциумом МКВ A.platensis с 
гетеротрофными бактериями-ассоциантами, которые были идентифицированы на-
ми как представители родов PseudomonasиBacillus. Последние способны ассими-
лировать растворенное органическое вещество и токсичные элементы и способст-
вовать лучшей очистке муниципальных сточных вод. 
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В экспериментах использовались растворы водной фазы, полученные в про-
цессе HTLбиомассы МКВ A. platensis rsemsu Bios (P), при различных температурах 
270, 300 и 330 °С (всего было определено 58 показателей технологической воды). 
Анализ этих растворов показал, что в химическом составе водной фазы в большом 
количестве содержатся все питательные вещества, необходимые для выращивания 
биомассы МКВ. Однако, только несколько химических соединений (карбонаты, 
нитриты, сульфаты) в составе трех полученных растворов водной фазы сущест-
венно отличаются в различных режимахHTL. При этом водная фаза, полученная в 
результате HTLпри 270°C, имеет наиболее благоприятный состав для культивиро-
вания МКВ из-за меньших количеств аммония. По содержанию гидрокарбонатов 
(55 г/л) этот раствор от HTLболее подходит для выращивания артроспиры. Поэто-
му в дальнейшем выращивание МКВ проводилось именно в этом растворе водной 
фазы, полученном при HTLбиомассы артроспиры при 270°C. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка для гидротермального сжижения мик-
роводорослей и продукты, полученные после HTL из МКВ (бионефть, водный рас-

твор и твердый остаток) 
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В качестве модели сточных вод использовались муниципальные сточные воды 
г.Москвы. Культивирование МКВ на сточных водах и растворе водной фазы после 
HTLбиомассы артроспиры проводилось в колбах Эрленмейера объемом 250 -500 
мл, начальная концентрация МКВ составляла порядка 0,16 г/л по сухому весу. 
Культивирование проводилось в неразбавленных пробах водной фазы и сточной 
воды, а также в разбавленных водопроводной водой указанных пробах (интервалы 
разбавления водной фазы – 150…500 раз, а сочной воды – 3…10 раз).Контролем 
служил рост биомассы отобранных штаммов МКВ на стандартных питательных 
средах, указанных выше. Каждый эксперимент проводился в трех повторностях, 
рост биомассы контролировался колориметрически. Контрольные и опытные кол-
бы выращивали на качалках (вращение 120 об/мин; T=33°C; освещение 25-30 
μЕ/м2/сек тепличными лампами ЛРЛФ круглосуточно). Контроль за поглощением 
биогенных элементов осуществлялся посредством химических анализов стандарт-
ных биогенных элементов в культуральной жидкости на разных этапах выращива-
ния МКВ. Состояние культур МКВ визуально контролировалось на разных этапах 
экспериментов путем микроскопирования проб культуральной жидкости (Микро-
скопы «ЛОМО Микмед-2» и «Axioplan 2 Imaging” с камерой «AxioCamMBm» и 
модульной системой обработки и анализа изображений «AxioVision 3.1.» фирмы 
CarlZeiss). 

Гидротермальное сжижение биомассы МКВ проводилось на установке (рис.1), 
ранее описанной в работе [18]. Были проведены эксперименты по получению био-
нефти технологией HTLиз микроводорослей при Т=270 °C, 300 °C и 330 °C. 

Выходы бионефти, газообразных продуктов, твердого остатка и водного рас-
твора составили 34-46%, 12-18%, 12-18% и 10-24 % соответственно. Были опреде-
лены молекулярные формулы веществ в составе конечных продуктов. Установле-
но, что в биотопливе из МА доминируют соединения, содержащие один и два ато-
ма азота, а также присутствуют классы ON2, N3. Бионефть, полученная из водо-
рослей с большим содержанием липидов и углеводов близка по составу к тради-
ционной нефти [19]. Водный раствор после HTL использовался для культивирова-
ния микроводорослей и проверки возможности его рециркуляции. 

 
Результаты и обсуждение 
3.1 Характеристикасостава муниципальных сточных вод 
Из-за осеннего периода с большим уровнем осадков пробы муниципальной 

сточной воды оказались существенно разбавлены (таблица 1). Концентрация 
биогенных элементов (NH4

+, NO3
-, PO4

3-) низкая – 110, 2,4 и 15 мг/л 
соответственно. Показатели ХПК (окисляемость бихроматная) 140 мгО/дм3и 
БПК5=85 мгО2/дм3 свидетельствуют о том, что в пробе содержится незначительное 
количество растворенной органики. По значению водородного показателя 
(рН=8,2) сточные воды относятся к щелочным. Количество нефтепродуктов (2,7 
мг/дм3) и суммарных ароматических веществ (0,668 мг/дм3) превышает средние 
показатели для этого класса сточных вод. Сопоставление состава сточных вод с 
классическим составом культуральных сред для роста МКВ показывает, что в 
сточных водах содержатся все необходимые для роста и развития МКВ 
микроэлементы. Для анализа типичности использованной сточной воды нами бы-
ло проведено сопоставление содержания основных биогенных соединений в сточ-
ных водах по литературным данным. При этом были учтены работы, аналогичные 
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по направленности, т.е. посвященные исследованию роста МКВ на сточной воде. 
Сопоставление показало, что использованные в исследовании сточные воды явля-
ются типовыми, но с заниженным показателем ХПК, и завышенным содержанием 
аммонийного азота. 

 
Таблица 1.  

Концентрация значимых для культивирования микроводорослей соединений в 
пробах муниципальной сточной воды г.Москвы 

Показатель 
качества, 
единицы 
измерения 

Значение 
показателя 

Показатель качества, 
единицы измерения Значение показателя 

Показатели химического состава воды: 
Водородный 
показатель 
(рН), ед. рН 

8,2 Гидрокарбонаты, мг/дм3 820 

ХПК 
(окисляемость 
бихроматная), 
мгО/дм3 

140 Карбонаты, мг/дм3 <6 

БПК5, 
мгО2/дм3 85 Аммоний, мг/дм3 110 

Нитраты, 
мг/дм3 2,4 Фосфаты, мг/дм3 15 

Калий, мг/дм3 20 Магний, мг/дм3 14 
 
3.2 Характеристики роста микроводорослей на сточных водах 
Три клоновые альгологически чистые культуры A. platensisплохо росли на 

слабо разбавленных сточных водах, и уже на 5-7 сутки культуры погибали. Наобо-
рот, культура A. platensisBios(P) с бактериями–ассоциантами обнаружила хороший 
рост на сточной воде, разбавленной даже в 2 раза. Поэтому опыты с культурой A. 
platensisBios(P) с бактериями–ассоциантами проводились на 2-3-кратно разбав-
ленной сточной воде. Как видно на рис.2, рост культур в опыте не только не отста-
ет от контроля, но в период 7–12 сутки рост культуры на сточной воде с разбавле-
нием 2х даже опережает контроль. 

На 19-е сутки эксперимента плотность культур в обоих вариантах достигла 
тех же значений, что и в предыдущей стадии эксперимента. В дальнейшем выра-
щивание культуры было продолжено до 47 суток с добавлением таких же порций 
сточной воды. В этих условиях рост и развитие МКВ происходили примерно с по-
стоянной скоростью. После 47 суток рост культуры МКВ A. platensisBios 
(P)замедлялся и выходил на плато, но без периодического отбора выросшей био-
массы из культуральной среды значительного прироста достичь не удается. По-
видимому, при плотности биомассы более 1 г/л по сухому веществу культура дос-
тигает той максимальной плотности, при которой лимитируются освещенность, 
питательные элементы и накапливаются экзаметаболиты, отрицательно влияющие 
на рост и развитие клеток (рис. 3). 
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Рис. 2.  Динамика плотности биомассы A. platensisBios(P) в сточных 

 водах с 2х и 3х разбавлением 
 

 
Рис. 3. Продолжение эксперимента: рост клеток A. platensisBios(P)в сточ-

ных водах с добавлением дополнительной порции сточных вод после 12 суток 
роста 

 
Аналогичные эксперименты с периодическим добавлением сточной воды и 

элементов питательных сред были проведены с другими штаммами МКВ 
(C.ellipsoidea, G.pulchra и G. sulphuraria). Реакция различных микроводорослей на 
периодические добавления сточной воды и биогенных элементов была штаммос-
пецифичной. Так, на сточной воде без добавления питательных веществ в первые 
12 суток хлорелла в отличие от других штаммов демонстрировала значительный 
рост, в то время как микроводоросли гальдиерия и глеотила не давали прироста 
биомассы, хотя клетки их оставались в жизнеспособном состоянии (Рис. 4). 
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Рис. 4. Динамика плотности биомассы МКВ C.ellipsoidea,G.pulchra и 

G.sulphurariaпри культивировании в сточной воде. В легенде указаны начальное и 
конечное разбавление сточной воды.  

– добавка 50 мл сточной воды для хлореллы, добавка 50 мл ¼ питательной 
среды BG-11 для глеотилы,добавка 50 мл ¼ питательной среды Allenдля галдие-
рии.        – добавка 34 мл ¼ питательной среды Тамия для хлореллы. 

 
Добавки порций сточной воды на 12 сутки экспериментов в опытные вариан-

ты с хлореллой вызвали значительный рост клеток хлореллы до достижения их 
максимальной плотности 0,8 г/л по сухому веществу на 20-е сутки. Следующая 
добавка среды Тамия (25% по объему) стабилизировала рост клеток хлореллы на 
уровне 0,6 г/л по сухому веществу в течение дальнейших 20 суток. 
Gloeotilaувеличила биомассу в 5 раз на 47-е сутки роста, адаптировавшись к усло-
виям роста на сточной воде. Для экстремофильной водоросли Galdieria условия 
роста оказались неприемлемыми (рис.4). Таким образом, для эффективного выра-
щивания конкретных МКВ на сточной воде нужен поиск специфических ключе-
вых факторов для их роста и развития. 

 
3.3. Эффективность очистки сточных вод с использованием микроводо-

рослей 
Неорганический азот и фосфор особенно трудно удалить из сточных вод. Как 

показывает сравнительный анализ основных химических показателей сточной во-
ды до и после выращивания на ней МКВ (Табл. 2), A. platensisBios (P) способна к 
эффективному росту на слабо разбавленных сточных водах, но при обязательном 
условии создания для роста и развития клеток артроспиры щелочных условий в 
питательной среде добавлением пищевой соды в количестве не менее 6 г/л. Клетки 
A. platensisBios (P) полностью потребили из сточной воды фосфор в виде орто-
фосфатов, азот в виде аммония и нитратов, концентрация которых снизилась в 4-
30 раз, в 58-73 раза и в 24 раза соответственно.  

В экспериментах с C.ellipsoideaиз – за низкой скорости роста клеток в начале 
эксперимента и исчерпания питательных элементов из сточной воды производи-
лась фиксированная добавка на 27 сутки эксперимента питательной среды Тамия с 
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содержанием соли нитрата калия 5 г/л, что увеличило содержание нитратов в пи-
тательной среде до 807,7 мг/л. По окончании эксперимента (47 суток) нитраты бы-
ли ассимилированы клетками хлореллы более чем на 70%, а фосфаты и аммоний 
ассимилировались полностью. 

G.pulchra адаптировалась к условиям роста к 25 суткам, в результате за 47 су-
ток выращивания на разбавленной сточной воде с добавлением на промежуточных 
этапах ¼ среды BG-11 клетками было ассимилировано порядка 67% основных 
биогенных элементов из сточной воды. G.sulphurariaне адаптировалась к культи-
вированию на сточной воде.После выращивания МКВ на сточной воде значитель-
но уменьшились показатели БПК5, что свидетельствует о сокращении количества 
легкорастворимой органики в сточной воде.  

Таблица 2.  
Характеристики сточной воды до и после выращивания в ней МКВ (длитель-

ность выращивания 47 суток) 

Показатель 
качества, 
единицы 
измерения 

Результат измерения 
 Относит. 

погрешность, 
% 

Исходная 
сточная 
вода 

A. platensis-
Bios-2х-1,2х 

A. platensis-
Bios-3х-1,5х 

C. ellip-
soidea3х-1,8х 

ХПК 
(бихроматная), 
мгО/дм3 

140 140 120 140 15 

БПК5, 
мгО2/дм3 85 68 53 72 13 

Фосфаты, 
мг/дм3 15 <0,5 4 0,95 10 

Нитраты, 
мг/дм3 2,4 <0,5 <0,1 235 20 

Аммоний, 
мг/дм3 110 1,9 1,5 1,3 12 

 
3.4. Эффективность утилизации водной фазы после HTL с использованием 

микроводорослей 
Как указывалось выше, при производстве биотоплива из МКВ методом гидро-

термального сжижения, образуется значительное количество водной фазы как по-
бочного продукта, не имеющего энергетического значения. Поэтому исследование 
возможности замыкания процесса производства биотоплива, а именно выращива-
ния МКВ с максимальным использованием побочной водной фазы является акту-
альным. Нами была изучена возможность утилизации питательных веществ из 
водной фазы после HTL водорослей, полученной в процессе культивирования A. 
platensisBios. Содержание питательных веществ в HTL-водной фазына порядки 
выше, чем в стандартных питательных средах, необходимых для выращивания 
МКВ. Это биогенные катионы: аммония (14300 мг/ дм3 ), калия (4500 мг/ дм3 ), 
магния (до 50 мг/ дм3 ), натрия (3800 мг/ дм3), кальция (до 50 мг/ дм3 ), железа ( 
до 5 мг/ дм3 ), кремния (20 мг/ дм3 ); биогенные анионы: ортофосфатов (5200 мг/ 
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дм3), сульфатов (530 мг/ дм3 ), нитратов (до 50 мг/ дм3), гидрокарбонатов (54900 
мг/ дм3), карбонатов (7200 мг/ дм3), хлоридов ( 600 мг/ дм3). Кроме того, в водном 
растворе присутствует масса микроэлементов, жизненно необходимым для роста и 
развития микроводорослей: марганец, медь, вольфрам, кобальт, хром, молибден, 
никель, ванадий, цинк, бор, титан. 

Помимо, перечисленных выше минеральных элементов в большом количестве 
содержатся общий азот, в основном представленный катионами аммония в очень 
большом количестве (от 14,3 г/л в HTL-водной фазы при 270°C). Содержание азо-
та в значительной степени зависит от содержания белка в МКВ, причем более по-
ловины азота из МКВ переносится в водную фазу во время гидротермального 
сжижения (известно, что микроводоросли артроспира содержат белок в рекордных 
количествах – до 65%). Высокое значение pH вHTL-водной фазы, связано с высо-
ким содержанием аммиака, образующегося при гидролизе белка и дезаминирова-
нии. Органический углерод представлен, в основном, в виде короткоцепочечных 
органических кислот (уксусной, пропионовой и др.). Причем в большом количест-
ве содержатся ацетаты (37,0 г/л). Ацетат может выступать в качестве субстрата для 
миксотрофного и гетеротрофного роста МКВ, способствуя увеличению продук-
тивности некоторых штаммов. 

Водная фаза без разбавления ингибируетрост МКВ, что связано с присутстви-
ем большого количества токсичных соединений (фенолов, циклических соедине-
ний азота, тяжелых металлов, ионов аммония). Для предотвращения токсического 
действия необходимо интенсивное разведение HTL-водной фазыразбавленной пи-
тательной средой. Экспериментально отобраны штаммы МКВ, которые могут рас-
ти в течение длительного времени (более месяца) на разбавленной HTL-водной 
фазы: G. sulphuraria, C. vulgaris и A. platensis Bios (Р).Было показано, что рост G. 
sulphuraria в первые 25 дней культивирования на разбавленной в 500 раз водной 
фазе превышал рост клеток на питательных средах, что подтверждает способность 
Galdieria к миксотрофии. У хлореллы также наблюдался устойчивый рост, но он 
был ниже контрольного. Консорциумы A. platensis Bios с ассоциированными бак-
териями показали устойчивый рост при меньшем разбавлении водной фазы после 
HTL, а именно – в 300-400 раз. Но выращивание этого консорциума требует до-
бавления ионов бикарбоната для создания более благоприятных условий для роста 
и развития артроспир [19].Таким образом, в результате данных исследований была 
доказана возможность утилизации кандидатными штаммами МКВ питательных 
веществ из HTL-водной фазы для частичного замыкания по питательным вещест-
вам цикла производства бионефти. 

 
Заключение 
Экспериментально подобраны способы культивирования МКВ на муници-

пальных сточных водах и в водной фазе после гидротермального сжижения био-
массы. Была проанализирована эффективность очистки сточных вод и HTL-водной 
фазы. Были отобраны две перспективные культуры МКВ 
(ArthrospiraplatensisBios(Р) и ChlorellaellipsoideaChl-el), способные эффективно 
расти на сточных водах разного разбавления длительное время. Показано, что кон-
сорциум МКВ A. platensisBios(Р) с бактериями-ассоциантами может эффективно 
расти на сточных водах, с разбавлением в 5 раз и ассимилировать биогенные эле-
менты в течение 8 суток. При более высоких разбавлениях из-за недостатка пита-
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тельных веществ рост клеток прекращался на 7 сутки. Добавление NaHCO3 в сточ-
ную воду в количестве 6 г/л создавало благоприятные условия для роста и разви-
тия МКВ артроспиры (рН>8,5; обеспечение культуры необходимыми для роста 
анионами HCO-

3). При разбавлении сточных вод в 1,2-1,5 раза с добавлением Na-
HCO3 эффективный рост данного консорциума МКВ с бактериями-ассоциантами 
наблюдался в течение 47 суток, в результате чего концентрация ионов азота и 
фосфора в сточных водах уменьшалась до следовых значений. Кроме того, умень-
шалось количество легкорастворимой органики (БПК5) с 85 до 68÷53 мгО2/дм3, что 
свидетельствует о способности МКВ переходить на миксотрофный рост с потреб-
лением короткоцепочечной органики.  

C.ellipsoideaна сточной воде без добавления питательных веществ в первые 12 
суток демонстрировала значительный рост биомассы (увеличение плотности био-
массы в 3,5 раза). Добавление на 12 сутки опыта порции сточной воды, ¼ среды 
Тамия, как и в случае артроспиры, привело к значительному росту клеток хлорел-
лы до достижения их максимальной плотности 0,8 г/л по сухому веществу. 

Установлено, что для более эффективной очистки сточных вод путем выра-
щивания МКВ необходим подбор специфических ключевых факторов для продук-
тивного роста биомассы. Длительность проведения экспериментов (47 суток) по-
зволили выявить адаптационные способности некоторых МКВ к сточным водам в 
качестве среды выращивания и получить альго-бактериальных культуру, способ-
ную к «избыточному» поглощению биогенных элементов. 

Экспериментально отобраны штаммы МКВ, которые могут расти длительный 
период времени в разбавленном HTL-водной фазы – G. sulphuraria, C. vulgaris и A. 
platensis Bios(P). Наиболее активный рост также продемонстрировал консорциум 
A. platensis Bios(P) с гетеротрофными бактериями-ассоциантами, которые хорошо 
росли на менее разбавленной HTL-водной фазы(300х – 400х). G. Sulphuraria также 
хорошо росла более месяца в водном растворе, но разбавленном в 500 раз за счет 
перехода клеток на миксотрофное питание.  

Полученные результаты подтверждают, что основанная на микроводорослях 
технология очистки сточных вод и утилизации водной фазы после HTL является 
технически выполнимой и перспективной и способствует частичному замыканию 
цикла производства бионефти по питательным веществам и уменьшает экологиче-
скую нагрузку на окружающую среду. 
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СИФОННЫЕ ВОДОЗАБОРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ В ВОДОЕМАХ-ОХЛАДИ-

ТЕЛЯХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

СОЛОВЬЕВ А.А., ЗАЛИХАНОВ А.М., СОЛОВЬЕВ Д.А., ЧЕКАРЕВ К.В. 

 
Аннотация 
Выполнен анализ условий эффективного снижения температуры выходящей 

из водоема воды с использованием щелевого водозаборника, работающего по 
принципу гидравлического сифона. Предложена техническая реализация щелевого 
водозаборника. Проведено экспериментальное моделирование и выполнены расче-
ты влияния расхода на глубину охлаждения оборотной воды в лабораторном бас-
сейне с сифонным щелевым водозаборником. В заключении содержится вывод об 
эффективности использования сифонных щелевых водозаборников в системах ох-
лаждения оборотной воды электростанций. 

Ключевые слова: водоемы-охладители, водозаборные сооружения, термо-
гидравлическое моделирование, эффективность охлаждения оборотной воды. 

 
Необходимым условием работы электростанций с термодинамическим цик-

лом производства электрической энергии является охлаждение конденсаторов 
турбин. Для отвода низкопотенциального тепла атомных и тепловых электростан-
ций широко используются водоемы – охладители с градирнями, функционирую-
щими по схеме оборотного водоснабжения [1, 2, 3,]. Исследованиями последних 
лет установлено, что в летний период года не удается достигать необходимого ох-
ладительного эффекта циркуляционной воды, от которого зависит фактическая 
мощность электростанции [4, 5]. Причина в снижении испарительного охлаждения 
с водной поверхности, на которой, как правило, одновременно располагаются во-
довыпускные и водозаборные сооружения [6]. Для преодоления эффекта испари-
тельного недоохлаждения в жаркие и влажные периоды года в работе ставится за-
дача обосновать такой выбор конструктивно компоновочных параметров водоза-
борных сооружений, который позволяет получать эффективное снижение темпе-
ратуры охлажденной циркуляционной воды, определяющей вакуум в конденсато-
рах и фактическую мощность электростанций. В качестве средства для решения 
этой задачи нами был использован метод термогидравлического моделирования с 
лабораторной моделью водоема – охладителя дополненного сифонным водозабо-
ром с щелевым затвором [7].  

 Для охлаждения циркуляционной воды в водоеме-охладителе традиционно 
используется способ, в котором впуск теплой воды, ее охлаждение за счет естест-
венных природных процессов и забор воды выполняется из верхнего поверхност-
ного слоя водохранилища. Охлаждение воды внутри водоема происходит путем 
теплопередачи с поверхностного и придонного слоя. Выхолаживание свободной 
поверхности водоема осуществляется за счет передачи тепла окружающему возду-
ху в результате испарения воды. В придонном слое вода охлаждается за счет теп-
лообмена с дном водоема. В процессе охлаждения воды в водоеме-охладителе воз-
никает стратификация, при которой холодная вода оказывается в придонном слое, 
а теплая вода в поверхностном слое. Поскольку водовыпуск и водозабор осущест-
вляется с поверхностного слоя водоема-охладителя, для большего понижения тем-
пературы воды в этом слое, стремятся увеличить время контакта теплого поверх-
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ностного слоя воды с наружным воздухом. С этой целью строят струенаправляю-
щие дамбы, увеличивающие путь транзитной струи от места входа до места забора 
воды. Необходимого для штатной работы конденсаторов турбин охлаждения цир-
куляционной воды за счет пространственной интенсификации теплообмена с воз-
духом и испарения при высокой температуре и большой влажности воздуха, как 
правило, в этом случае не достигается. 

 

 
Рис 1. Блок-схема экспериментальной установки для исследования  
процессов теплообмена в физической модели водоема- охладителя. 

 
Интенсификация степени охлаждения оборотной воды может быть получена 

за счет конструктивного заглубления уровня отбора воды в водозаборном соору-
жении. Для этого необходимо отгородить зону забора воды от остального объема 
водоема перегородкой. Верхний край перегородки должен быть расположен выше 
уровня воды, а нижний край размещаться вблизи дна водоема, образуя просвет 
между перегородкой и дном, через который из придонного слоя в зону водозабора 
сможет поступать только холодная вода. Таким образом, водозаборное сооруже-
ние в этой конструкции представляет собой сифон с щелевым затвором, регули-
рующий объем придонной воды отбираемой водозаборным сооружением [7].  

Для оценок эффективности охладительных функций конструкции сифонного 
водозабора были проведены экспериментальные исследования процессов тепло-
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обмена в модельном водоеме с запуском на его водную поверхность горячей и от-
бором с глубинных слоев охлажденной воды. Установка (рис. 1) включала в себя: 
контур горячей воды – для моделирования процесса подачи и охлаждения воды в 
водоёме; контур холодной воды – для имитации придонного охлаждения водоема; 
контрольно-измерительный комплекс. 

Замкнутый контур холодной воды состоит из: термостата (ёмкости, имити-
рующей температуру подстилающей поверхности бассейна-охладителя); буферной 
ёмкости с холодной водой; насоса для подачи холодной воды в термостат; трубо-
проводов с кранами. 

В контрольно-измерительный комплекс входят следующие компоненты: дат-
чики температуры; устройство сбора данных E 14-140 L-card с программным обес-
печением; компьютер. Параметры модельного бассейна выбирались в относитель-
ном масштабе подобным натурному наливному водохранилищу на основе озера 
Лесное в пойме реки Дон [8] (таблица 1). 

 
Таблица 1.  

Характерные параметры натурного водохранилища и модельного бассейна  

Параметры Натурный 
водоем 

Модельный 
бассейн 

площадь водного зеркала ,м2 4 900 000 1,5 

объём воды ,м 3 32 000 000 0,15 

максимальная длина, м 3 500 1,5 

максимальная ширина, м 1 900 1,0 

площадь водного зеркала, м2 3 890 000 1,0 

средний расход сбрасываемой воды м3/с 50 0,0005 

средняя глубина, м 6,5 0,1 

температура горячей воды, оС 40 40 

температура воды на выходе, оС 33 18 

температура глубинной воды,оС 10 10 

 
Модель водоема-охладителя объемом (1,0х0,8х0,12) м3, располагалась в тер-

мостатирующем бассейне объемом (1,2х1,0х0,15) м3 (рис.2). Между стенками бас-
сейнов имелся зазор в 0,1м. Образующееся между стенками бассейнов пространст-
во заполнялось водой с заданной температурой, которая поддерживалась в процес-
се экспериментов постоянной. Эта вода предназначалась для имитации влияния 
дна и берегов водоема-охладителя на процесс передачи к воде, заполняющей мо-
дельный бассейн. Циркуляция воды в бассейне- термостате осуществлялась насо-
сом, включенным в контур теплообменника. Необходимый уровень воды в обоих 
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бассейнах поддерживался с помощью сливных шлангов перемещение открытых 
концов, которых по вертикали регулировалось, а начало каждого шланга имело со-
единение с дном соответствующего бассейна. 

Модельный бассейн заполнялся горячей водой, которая поступала в него для 
охлаждения. Для соответствия орографии стенок модельного бассейна с очерта-
ниями берегов реального водоема-охладителя, внутренняя часть бассейна была ог-
раничена вкладкой из оргстекла в заданном масштабе, повторяющей береговую 
линию натурного водохранилища (рис.2). Подача воды в модельный бассейн-
охладитель осуществлялась через щелевой затвор в перегородке. Перемещение за-
твора в вертикальном направлении регулировалось, для имитации поступления 
воды из основной части бассейна в отгороженный сифонный отсек. Источник го-
рячей воды, которая подавалась в модельный бассейн для охлаждения, находился 
в накопительной емкости. Температура воды в накопительной емкости поддержи-
валась терморегулятором, обеспечивающим включение и отключение нагрева-
тельного элемента. Подача воды из накопительной емкости в водовыпуск спуск 
осуществлялась шлангом, соединенным с насосом.  

 
 

 

 

 
Рис. 2. Лабораторная модель бассейна-охладителя с орографической вклад-

кой и сифоном с щелевым затвором (слева); контур границ натурного водохрани-
лища (справа).  

 
Отбор воды охлаждаемой в модельном бассейне осуществлялся через щелевой 

водозаборник с регулируемой высотой придонного щелевого отверстия. Водоза-
борник закреплялся на вертикальной стойке, которая позволяла перемещать его по 
вертикали, При этом воду можно было забирать с разных горизонтов малого бас-
сейна, в котором устанавливалась температурная стратификация по глубине. Вода 
через проем в затворе под действием гидростатического напора заполняла сифон-
ный отсек бассейна. В этой части бассейна с помощью температурных датчиков 
измерялась температура охлаждаемой воды, которая направлялась на выходной 
водоспуск. Величина гидростатического напора регулировалась положением от-
крытого конца сливного шланга, соединенного с сифонной емкостью бассейна. 
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Расходы воды поступающей и отбираемой с модельного бассейна регулировались 
так, чтобы приток горячей воды соответствовал стоку охлаждаемой воды выходя-
щей из сифонной емкости.  

Для измерения температурных профилей по вертикали в разных частях малого 
бассейна термометрической линейке устанавливались температурные датчики, ко-
торые перемещались по горизонтали. Информация, от датчиков, измеряющих тем-
пературу, передавалась для дальнейшей обработки и накопления на компьютер. 
Помимо передвижной термометрической линейки в малом бассейне были уста-
новлены пять стационарных термометрических линеек. Они позволяли отслежи-
вать значения температуры на разных уровнях по глубине на всем пути перемеще-
ния воды от входа до водоспуска.  

В экспериментах с лабораторной моделью водоема-охладителя исследовалось 
влияния температурной стратификации на степень снижение температуры оборот-
ной воды выходящей из водоема при водозаборе из сифонного отсека с щелевым 
затвором. Основная серия опытов выполнялась в условиях постоянного поступле-
ния и опорожнения модельного бассейна-охладителя и стационарным охлаждени-
ем воды в термостатирующем бассейне. Объем воды в бассейне-охладителя обес-
печивался постоянным при сохранении глубины воды 0,1м. Температура заполне-
ния бассейна водой оставалась, как и в прежней серии опытов, равной неизменной 
40оС. Скорости подачи и забора воды в бассейн сохранялись равными при расхо-
дах Qвход = Qвыход = 0,1 л/с. В термостате вода имела температуру 10о С. Щель за-
твора в сифоне в процессе опытов изменялась, принимая значения от 0,01 м; до 
0,1м. В процессе экспериментов измерялась температура Твход на торце шланга по-
дачи воды на поверхность бассейна-охладителя, Твыход на шланге забора воды из 
сифонного отсека. А также температур расположенных в различных частях бас-
сейна: Т1 ,Т2, в бассейне-охладителе на поверхности воды в зоне струенаправляю-
щего канала, Т3 в конце канала далее по всей площади бассейна Т4, Т5, Т6, в том 
числе перед сифонным отсеком Т7, Т8, Т9, и внутри отсека у водозаборного слива 
Т10 ( рис. 3).  

 

 
  
Рис. 3. Схема расположение датчиков температуры в лабораторном бассей-

не - охладителе с сифонным водозабором.  
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Рис.4. Вертикальные профили температур в различных участках 

модельного бассейна с горячей, стоячей водой. 
 

 
Рис.5 . Тепловизорный снимок температурного поля 

в бассейне с горячей стоячей водой. Окраска светлым тоном 
соответствует более высокой температуре 
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В местах расположения обозначенных температурных датчиков тизмерялись 
также значения температур на различных глубинах. В процессе всех измерений в 
различные моменты времени фиксировались временные изменения температура 
воды Т(t) в термостатирующей емкости. Измерения проводились дискретно со 
скважностью через 10с в интервале 5 минут. Картина теплосодержания поверхно-
стного слоя водного зеркала бассейна регистрировалась тепловизором.  

В результате обработки данных опытных измерений были получены 
следующие результаты. При полностью открытом щелевом затворе в 
статическом состоянии воды бассейна профили температуры по вертикали в 
местах , обозначенных на рис. 3 свидетельствуют о практически единообразной 
форме распределения температуры с глубиной (рис. 4). Отмечается некоторая 
степень неравномерности теплообмена на границе вода-воздух. Участки, 
удаленные от входа воды в бассейн охлаждались в большей степени за счет более 
интенсивного испарения и бокового отъема тепла термостатом. При этом внутри 
сифона и вне его температура практически была одинаковой. Температуры на 
уровне водоспуска и водозабора отличались незначительно в пределах 
погрешности измерений. Температурное поле, зафиксированное тепловизором 
(рис.5) подтверждало этот вывод.  
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Рис. 6. Вертикальные профили температур внутри сифонного отсека под 

местом расположения водозаборного шланга при различных высотах открытия 
щелевого затвора.  
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В опытах с различной высотой подъема щелевого затвора, открывающего 
подход к водозабору охлажденной воды, профили температуры с глубиной замет-
но отличались на участках движения горячей воды в струенаправляющем канале, 
при подходе к сифону и внутри самого сифона, откуда забиралась охлажденная 
вода. Представленные на рис 6 вертикальные профили температур иллюстрируют 
степень различия температурных полей с горячей и холодной водой и размеров 
деятельного слоя термоклина с разными щелевыми проемами затвора. 

Об эффективности забора охлажденной воды с нижних горизонтов бассейна 
через ограничительный проем щелевого затвора сифонного отсека свидетельству-
ет итоговые результаты экспериментального моделирования (рис.7).  

Наибольше охлаждение достигается на относительно небольших проемах в 
щелевом затворе. До нижней границы термоклина эффект снижения температуры 
оборотной воды устойчиво проявляется. Выполненные в соответствии с уравнени-
ем теплового баланса расчеты по методике [9, 10] как следует из рис. 7 находятся в 
удовлетворительном соответствии с данными наблюдений и подтверждают полу-
ченный вывод относительно предельных глубин, выше которых нецелесообразно 
производить отбор воды из бассейна-охладителя.  
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Рис. 7. Зависимость глубины охлаждения оборотной воды от высоты 
 щелевого затвора в сифонном отсеке бассейна- охладителя. 
 
Заключение  
Снижение температуры оборотной воды, поступающей в водохранилище для 

охлаждения по сравнению со штатным режимом, обеспечивает дополнительную 
выработку электрической энергии. Модельные эксперименты с водоемом-
охладителем показали, что предлагаемый вариант регулирования температуры за-
борной воды с использованием гидротехнических затворов в сифонных отсеках, 
установленных в выходной части водохранилищ создает реальные условия для оп-
тимизации температурного режима. Использование забора воды с глубинных сло-
ев в случае модельных экспериментов позволяет достигать эффекта охлаждения до 
нескольких градусов, что дает основание для достижения роста генерации энергии 
в летнее время года без потерь, связанных с недоохлаждением из-за стратифици-
рованного расслоения воды отбираемой с поверхности водохранилища.  
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О ГИДРОДИНАМИЧЕСКОМ МЕХАНИЗМЕ ОБРАЗОВАНИЯ  

АТМОСФЕРНОГО ВИХРЯ 

А.НЕЧАЕВ, А.СОЛОВЬЕВ 

 
Аннотация. Атмосферный вихрь – один из наиболее очевидных и одновре-
менно с этим наименее изученных, как теоретически, так и экспериментально, 
природных носителей ветровой энергии. Будучи при этом классическим объек-
том возобновляемой энергетики, он не мог не вызывать интереса у А.А. Со-
ловьева. Года три назад мы начали вместе с ним готовить первую теоретиче-
скую работу, нащупывать пути к объяснению загадочных закономерностей 
ураганов и торнадо. Надо было видеть, как загорались глаза у Александра 
Алексеевича, когда мы обсуждали наши предположения! Сделали соответст-
вующую работу, но в последний момент решили опубликовать другую, не-
сколько измененную, в одном европейском журнале. Она вышла в декабре 
2019 года. Недавно, у себя в компьютере я нашел тот первоначальный, неопуб-
ликованный вариант на русском языке. И я считаю своим долгом предложить 
его для публикации в этом издании в знак памяти о замечательном ученом 
Александре Алексеевиче Соловьеве. 
 
Атмосферный вихрь, как природное явление, давно известен. Наиболее гроз-

ные его разновидности – такие как торнадо и ураганы – знакомы многим жителям 
нашей планеты слишком хорошо, так как несут им беды и неприятности. Совре-
менные способы фото- и видео-фиксации содержат колоссальную информацию об 
атмосферных вихрях от самых крохотных и безобидных пылевых «дьяволов» до 
смертельных торнадо, уничтожающих все на своем пути, и ураганов, заливающих 
дождем громадные территории. Немало научных работ в сфере метеорологии и 
физики атмосферы посвящено вихрям, эмпирические закономерности их поведе-
ния достаточно хорошо установлены и описаны [1]. Что касается теоретических 
работ, то наиболее цитируемые из них [2-4] уподобляют атмосферный вихрь теп-
ловой машине Карно, выводя условие его формирования из термодинамических 
соотношений и интегральных законов сохранения энергии, массы, момента коли-
чества движения. Между тем, атмосферный вихрь – принципиально незамкнутая 
гидродинамическая система, к которой законы сохранения не всегда применимы. 
В любом случае, физически ясный и простой механизм формирования атмосфер-
ного вихря, к сожалению, отсутствует. 

 Желание найти и понять некий «универсальный» механизм формирования 
атмосферного вихря крепнет, когда становится очевидным, что практически все 
природные вихри, независимо от их масштаба, имеют немало общих свойств. К 
основным относятся следующие: 

 1. Нижняя часть оси атмосферного вихря, вокруг которой вращается воздух, 
находится всегда в минимуме атмосферного давления; 

 2. Воздух в вихре движется по восходящей спирали, снизу вверх; 
 3. Интенсификация вихря сопровождается ускорением вращения воздуха и 

падением давления в центре; 
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 4. Зарождение природного вихря может происходить в относительно спокой-
ной атмосфере. 

 5. Атмосферный вихрь формируется в земной атмосфере, которая является 
баротропной: плотность воздуха в ней зависит от давления и обычно уменьшается 
с высотой. 

 В данной работе мы попытаемся предложить и проанализировать некие гид-
родинамические факторы, способные привести к формированию в земной атмо-
сфере устойчивых зон пониженного давления, внутри и вокруг которых происхо-
дит восходящее движение воздуха. 

Проделаем вначале мысленный эксперимент, описанный в работе [5]. Вообра-
зим трубу с расширением и текущуюпо трубе жидкость, которая в месте расшире-
ния меняет свою плотность с 1ρ  на 2ρ : 2 1ρ ρ< . Расширение выбрано специ-
альным образом так, чтобы обеспечить постоянство скорости v , исходя из усло-
вия сохранения массы: vS constρ = , где S -сечение трубы. 

 
Таким образом, сечение трубы как бы «отслеживает» плотность жидкости, со-

храняя скорость течения постоянной, поскольку S constρ = . 
Запишем уравнение Бернулли для одномерного течения жидкости вдоль ли-

нии тока с координатой s . Будем исходить из обобщенной формы второго закона 
Ньютона для жидкости с переменной плотностью (в отсутствие массовых сил): 

( ) ( )fr
D v p F v

Dt s
ρ ∂

= − −
∂

,      (1) 

где p - давление внутри жидкости, v - линейная скорость ( sv t
∂= ∂

), frF - 

сила трения, действующая на частицу жидкости. Давление на концах трубы 0p  и 

2p  поддерживается постоянным. Раскрывая знак дифференциала и переходя к 

стационарному состоянию ( ( ) 0v
t

ρ∂ =∂
), мы можем записать: 

( ) ( )fr
v pv F v

s s
ρ∂ ∂

= − −
∂ ∂

      (2) 

Для первого участка длиной 1L , где давление падает от 0p до 1p , а скорость 

нарастает от 0 до v  и 1 constρ ρ= = , интегрирование (2) по s  дает стандарт-
ное уравнение Бернулли с трением: 

2
1

0 1 1 1( )
2 fr
vp p F v Lρ

− = + ,     (3) 

где
1

1 1 1
0

( ) ( )fr frF v L F v ds= ∫ - интегральные затраты на трение на первом участ-
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ке. Соответственно на втором участке длиной 2L , где плотность уменьшается, а 
скорость остается постоянной, имеем: 

 
2

1 2 2 1 2 2( ) ( )frp p v F v Lρ ρ− = − +
    

(4) 

Из (4) сразу следует, что провала давления не будет ( 1 2p p≥ ), если трение 
на втором участке достаточно велико. Из уравнений (3) и (4) получаем оценку 
«дна» падения давления 1p  

2
0 2 1

1 2 1 1 2 2
3 1( ) ( )

2 2 2 2 fr fr
p p vp F L F Lρ ρ+

= − − + −    (5) 

Таким образом, для потока жидкости с переменной плотностью можно ожи-
дать появления зоны пониженного давления в тех местах, где плотность начинает 
уменьшаться. Это падение давления тем больше, чем больше разность плотностей 
и скорость течения жидкости.  

 Если пренебречь силами трения, то можно показать, что описанная нами сис-
тема обладает неустойчивостью с положительной обратной связью между скоро-
стью течения и провалом давления. Действительно, из уравнений (3) и (4) следует, 
что увеличение провала давления на втором участке (то есть уменьшение давления 

1p ) ведет к увеличению скорости течения на первом участке в соответствии с (3), 

а рост скорости должен уменьшить 1p  в соответствии с (4) и т.д. Очевидное ус-

ловие, необходимое для этого, таково:
2

2 1
1 2( )

2
vv ρρ ρ− >  или 

1
2 2

ρρ < .        (6) 

Однако, скорость не будет увеличиваться бесконечно, и давление 1p  не упа-
дет до нуля. Этому помешают силы трения, которыми мы для наглядности пре-
небрегли. Действительно, силы трения frF увеличиваются с ростом скорости и, 

как следует из (4), трение на втором участке будет уменьшать провал давления, 
что должно стабилизировать ситуацию. Знание зависимостей ( )frF v , позволяет 

решить уравнения (3) и (4) и получить однозначную величину скорости течения v  
и давления 1p при заданных 1 2,ρ ρ . 

Критерий неустойчивости (6) кажется чересчур простым, однако в реальности 
он должен быть скорректирован, поскольку в нем заложено постоянство скорости 
и при его выводе не учитывались силы трения. Однако, принципиальная сторона 
механизма неустойчивости не исчезает, поскольку к провалу давления ведет фун-
даментальное уменьшение количества движения vρ  из-за уменьшения плотности, 
и оно должно быть скомпенсировано силами давления в соответствии с законами 
гидродинамики. 
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Прежде чем применить результаты, полученные нами выше, к свободной ат-
мосфере, кратко обсудим возможные механизмы восходящих движений воздуха. 
Хорошо известно, что вертикальные потоки воздуха, как восходящие, так и нисхо-
дящие, являются одной из главных движущих сил формирования погоды и клима-
та на Земле. Интенсивный и локальный подъем влажного воздуха сопутствует об-
разованию грозовых фронтов, линий шквалов и смерчевых облаков. Существенно 
более слабые, но продолжительные и масштабные восходящие движения воздуха в 
кластерах над теплым океаном заканчиваются при определенных условиях форми-
рованием тропических штормов и ураганов. 

 Существует очевидная, но не всегда осознаваемая особенность поведения 
объемов воздуха, находящихся внутри атмосферы. Вес этих объемов сбалансиро-
ван выталкивающей силой, и при равенстве температур они находятся в безраз-
личном равновесии. Прандтль в своей знаменитой работе [6] писал об избыточном 
давлении, возникающем в жидкости вследствие ее движения. Это давление 
«…распределяется в жидкости так, как если бы она была невесомой и обладала 
только инертной массой… Каждая частица весомой жидкости как бы висит в по-
токе под действием поддерживающих сил окружающих частиц». Любая, малей-
шая, сила, приложенная к объему в вертикальном направлении (неважно – вверх 
или вниз), приводит его в движение так же, как если бы эта сила была приложена 
горизонтально. Гравитационная сила сбалансирована вертикальным градиентом 
гидростатического давления, и воздушный шарик, наполненный комнатным воз-
духом, в равной степени легко движется как в сторону, так и к потолку. 

 Поэтому, рассматривая движение воздуха, направленное вертикально вверх, 
можно «забыть» о весе воздуха, так как он скомпенсирован архимедовой силой, и 
полагать, что изначальное давление на всех высотах «условно» одинаково и равно 
некоторому опорному p . А начало движения вызвано первичным избыточным 
давлением. Для нас важно, что существует некая сила, способная заставить воздух 
двигаться вверх, в зону, где плотность воздуха значительно меньше. Источником 
подобной силы может стать торможение воздушных потоков вследствие различ-
ных причин. При уменьшении скорости потока v  до нуля в зоне столкновения с 
неподвижной поверхностью в так называемой критической точке давление увели-
чивается на величину 2

2
vρ . Это избыточное давление либо останавливает поток, 

либо заставляет его изменить свое направление в соответствии с окружающими 
условиями. В свободной атмосфере подобная ситуация может возникнуть, напри-
мер, если сталкиваются встречные потоки. В этом случае неизбежно взаимное 
торможение обоих потоков с образованием зоны избыточного давления, которое 
вынуждает воздух двигаться в вертикальном направлении. Столкновение встреч-
ных потоков имеет место и в случае движения воздушных масс внутрь зоны пони-
женного давления, которая может образоваться вблизи поверхности Земли вслед-
ствие гидростатических причин. Так, например, характерный провал давления в 
центре торнадо обусловливает мощные центростремительные потоки, которые 
взаимно тормозятся и легко уходят вверх, поскольку для них это единственное 
свободное направление, а вес воздуха, как отмечалось выше, подъему не мешает. 

 Провал давления в потоке жидкости при ее течении в трубе в нашем мыслен-
ном эксперименте был обусловлен искусственным уменьшением плотности и со-
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ответствующим расширением трубы для сохранения постоянной скорости тече-
ния. Нам представляется, что в земной атмосфере существует аналогичный меха-
низм естественного происхождения: это конденсация водяного пара в потоке под-
нимающегося воздуха. Действительно, при конденсации водяного пара выделяется 
тепло, которое определяется скрытой теплотой конденсации и влажностью возду-
ха. Если это тепло превосходит адиабатическое охлаждение воздуха (10 градусов 
на 1км подъема), то частица воздуха приобретает нагрев T∆ , который в соответ-
ствие с уравнением состояния газа, уменьшает ее плотность на величину 

2

p T
RT

ρ ∆
∆ = − , где p - давление на данной высоте, T - температура воздуха, R - 

универсальная газовая постоянная. Если плотность воздуха в струе уменьшается, 
то пропорционально увеличивается объем и сечение воздушной струи (струя рас-
ширяется), что может приводить к постоянству скорости воздухав струе аналогич-
но рассмотренному выше мысленному эксперименту. В подтверждение данного 
предположения можно упомянуть известный факт сохранения до очень больших 
высот почти постоянных значений тангенциальной скорости воздушных струй, 
поднимающихся в стене глаза урагана [7]. 

Таким образом, струя влажного воздуха (если она поднимается на большую 
высоту и движется под напором, а не вследствие плавучести) может вести себя 
аналогично потоку жидкости в нашей расширяющейся трубе (рис.1), причем точка 
0 обозначает место где струя под действием избыточного давления поворачивает 
вверх ( 0p - соответствует величине избыточного давления), точка 1 – это уровень 
конденсации в атмосфере, где начинаетсяуменьшение плотности воздуха, точка 2 
– высота, на которой заканчивается подъем струи. Провал давления в соответствии 
с нашим механизмомдолжен наблюдаться на уровне конденсации, когда плотность 
воздуха в верхней части струистановится меньше, чем плотность приземного воз-
духа. 

 Таким образом, с гидродинамической точки зрения, формирование атмосфер-
ного вихря может произойти, когда созданы условия для напорного подъема воз-
душной массы (струи) в верхние слои атмосферы, где плотность воздуха уменьша-
ется в соответствии с уравнением состояния. Конденсация водяного пара приводит 
к дополнительному уменьшению плотности. Интенсификацию вихря можно ожи-
дать, когда плотность воздуха струи при ее подъеме снизится как минимум вдвое. 

Приняв теоретические результатыза ориентир, попытаемся дать интерпрета-
цию некоторых эмпирических данных по реальным атмосферным вихрям. Для 
этого используем упрощенную отсутствием трения формулу (4), связывающую 
провал давления в вихре p∆  с перепадом плотности воздуха в струе и с ее скоро-
стью v : 

2p v ρ∆ = ∆         (7) 
где ρ∆ - разница между плотностью воздуха на входе в вихрь и там, где струя 

прекращает свое существование. 
 Проще всего объяснить формирование смерчей во время крупных лесных 

пожаров или вулканических извержений. Действительно, столб раскаленного воз-
духа с температурой выше 600 К (при такой температуре плотность воздуха 
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уменьшается в 2 раза) удовлетворяет критерию (6) и создает под собой первичный 
провал гидростатического давления (пусть небольшой), который «втягивает» 
внутрь столба холодный и «плотный» окружающий воздух, фактически моделируя 
условия нашего мысленного эксперимента. 

 Происхождение пылевого «дьявола» тоже может быть обусловлено нагревом 
воздуха. В пустынных районах, где «дьяволы» обычно образуются, локальный на-
грев приземного воздуха до температур 50-60 °С – обычное дело. Если воздух с 
такой температурой образовал слой, висящий или плывущий над землей, то в нем 
плотность воздуха будет на 30, 2 /T kg m

T
ρ ρ ∆

∆ = ≈ меньше, чем плотность окру-

жающего воздуха. Если ветровая струя со скоростью 10-20 м/с попадает в такой 
«горячий» слой, то на «холодном» конце струи будет в соответствии с (7) провал 
давления 0,2 – 0,8 мБ, что типично для небольших «дьяволов». 

 В мощных ураганах струи влажного воздуха поднимаются по спирали на вы-
соты 10-12 км, сохраняя очень высокую скорость, до 50-60 м/с. Разница ρ∆  при 
этом может достигать 0,8-1,0кг/м3. Например, у урагана Инез (1966) зарегистриро-
ванная максимальная скорость ветра mv была равна 80 м/с [7]. Формула (7) дает 
нам оценку провала давления в стене глаза (а не в центре глаза урагана) - там, где 
начинает свой подъем воздушная струя: 51-64мБ. Чтобы оценить провал давления 
в центре глаза урагана, к указанной величине следует добавить величину 2 / 2mvρ . 
Именно настолько падает давление в центре вращающегося воздушного «диска»: 
«твердотельное» вращение глаза урагана с угловой скоростью /m mv R , (где mR - 
радиус максимального ветра) хорошо установлено. Следовательно, средний сум-
марный провал давления в центре урагана Инез составит около 92 мБ (плотность 
воздуха в области РМВ принята равной 1,1 кг/м3), что практически точно соответ-
ствует реально зафиксированному минимальному давлению в 927 мБ 
(927+92=1019 мБ) [7]. 

С самого начала целенаправленных исследований тропических циклонов пе-
ред учеными стояла задача получить соотношение между максимальными скоро-
стями ветра и минимальным значением атмосферного давления. Это соотношение 
было установлено, главным образом, эмпирическим путем в виде степенной зави-
симости ( )n

mv C p= ∆ , где 1n < [8,9]. Наиболее удачной в настоящее время 
считается формула, приписываемая Willoughby [10]: 

2 1 ( )
3m cv p p

ρ ∞= −        (8) 

где p∞ и cp - давление за пределами урагана и в его центре соответственно. 
Наши теоретические предположения дают следующую формулу: 

2 2
1 2 1( ) / 2m m cv v p pρ ρ ρ ∞− + = − ,     (9) 

Которая практически совпадает с (8), если принять 2 1ρ ρ<< , что характерно 
для ураганов, у которых воздушные струи поднимаются на высоту не менее 10 км. 
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 Торнадо – одна из наиболее впечатляющих разновидностей атмосферного 
вихря. Оно, в отличие от урагана, доступно наблюдению невооруженным глазом. 
Провалы давления и скорость ветра в мощных торнадо, как правило, превышают 
аналогичные параметры для ураганов. И здесь в связи с предложенным механиз-
мом возникают новые вопросы, на которые пока нет ответа. Во-первых, на перед-
ний план выходит воздушная среда, где должен действовать закон идеального газа, 
связывающий давление газа и его плотность. Если воздушная струя соединила об-
ласти с разной плотностью воздуха и в ней произошло падение давления, то в этом 
месте должна уменьшиться плотность воздуха. Соответственно, появляется до-
полнительный механизм положительной обратной связи, который может усилить 
процесс падения давления в воздушной среде. Возможно, этим можно объяснить 
известное опускание воронки торнадо к земле и распространение вращения на 
приземную область. Во-вторых, зарождение торнадо и подобных ему водяных 
смерчей начинается с подъема воздуха внутри центрального ядра [11]. Этот факт 
хорошо согласуется с нашей теорией, потому что струя в центральном ядре эффек-
тивно соединяет слои атмосферы с разной плотностью воздуха. Единая гидроди-
намическая струя позволяет объяснить часто наблюдаемую причудливую форму 
торнадо, его изогнутый тонкий «хобот», касающийся земли и вращающийся с 
большой скоростью. Для нашего механизма не нужна вертикальность. Он не гид-
ростатический. Струя, то есть линия тока, может иметь любую форму: важно, что-
бы она не имела разрывов и чтобы соединяла область с высокой плотностью воз-
духа (поверхность Земли) с областью, где плотность воздуха мала (верхние слои 
атмосферы).  

В различных экспериментальных моделях, имитирующих торнадоподобный 
вихрь (многочисленных на youtube.com), используется вертикальная воздушная 
тяга с помощью вентилятора, либо центростремительное нагнетание воздуха с по-
мощью вентиляторов, расположенных по окружности (генерация так называемых 
огненных торнадо). Появление вихрей в относительно спокойной атмосфере было 
обнаружено в экспериментальной работе [12] еще в 1973 году. В этом эксперимен-
те нагрев горизонтальной поверхности за счет фотографических ламп накаливания 
создавал вертикальный конвекционный поток, в который сбоку втягивался воздух, 
охлажденный с помощью сухого льда. В возникавших вихрях, визуализированных 
парами сухого льда, очевидно, имелись потоки с резким перепадом плотности воз-
духа при его переходе из холодной зоны сухого льда в зону нагрева лампами нака-
ливания. 
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ПАРУСНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 

ЧЕКАРЕВ К.В., ЗАЛИХАНОВ А.М., ДЕГТЯРЕВ К.С. 

 
Аннотация. Установки, преобразующие кинетическую энергию ветра в элек-
тричество, в том числе плавающие ветровые установки, из-за низкой плотно-
сти воздуха имеют большие размеры. Предложен вариант парусной энергети-
ческой установки, преобразующей энергию ветрового потока в энергию водно-
го потока, который используется для производства электричества, что позволя-
ет уменьшить размеры преобразователя энергии. Создан макет парусной энер-
гетической установки, выполненный в виде катамарана, симметричного отно-
сительно носа и кормы, который совершает циклические движения по дуге ок-
ружности в заданном угловом интервале с точками поворота, симметричными 
относительно направления ветра. Лабораторные исследования показали прин-
ципиальную возможность создания подобной энергетической установки, одна-
ко для ее реализации необходимо решить ряд задач. Некоторые из этих задач 
были решены в ходе серии экспериментов, в частности, была рассмотрена про-
блема увеличения скорости катамарана за счет увеличения площади парусов и 
уменьшения веса катамарана. Была также создана система автоматического 
определения на траектории катамарана точек изменения направления движе-
ния, а также система автоматического изменения положения парусов катама-
рана. Для реализации предлагаемой парусной энергетической установки была 
предложена усовершенствованная конструкция, позволяющая их сборку и экс-
плуатацию. Результаты проведенных экспериментов по исследованию воз-
можности реализации парусных энергетических установок представлено в 
данной статье. 
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Введение 
Ветроэнергетика является одной из самых быстро развивающихся отраслей 

возобновляемой энергетики. По оценкам The Global Wind Energy Council (GWEC) 
мощность ветровых установок в 2019 году увеличилась на 60, 4 ГВт, или на 19% 
по сравнению с 2018 годом [1]. Десятая часть этого роста - 6,1 ГВт, - приходится 
на оффшорные ветровые установки. Общая установленная мощность ветроэнерге-
тики в мире составляет 651 ГВт, а установленная мощность оффшорных станций 
достигла 29 ГВт. Одной из причин, ограничивающей рост оффшорных станций 
является их зависимость от глубины моря. Установка оффшорных станций стано-
вится слишком дорогой на глубинах свыше 50 метров. Для уменьшения этой зави-
симости разработаны плавающие ветровые установки. Первая плавающая ветровая 
установка была запущена у берегов Норвегии в 2009 году, затем плавающие вет-
ровые установки были построены во многих странах [2, 3]. 

 Во всех действующих установках преобразование энергии ветрового потока 
в электричество осуществляется с помощью ветрового колеса, соединенного с 
электрогенератором, которые устанавливаются на высокой мачте. Из-за низкой 
плотности воздуха диаметр ветрового колеса и высота мачт ветровых установок 
превышает 100 метров. На плавающих ветровых установках, для обеспечения их 
остойчивости мачты, устанавливается на платформе, оборудованной вертикаль-
ными колоннами со статическим и динамическим балластом, что приводит к удо-
рожанию конструкции. 

 Был предложен вариант установки, позволяющей уменьшить размер преоб-
разователя энергии плавающей энергетической установки [4]. Решить данную за-
дачу помогает факт нахождения плавающей установки в двух средах - воздушной 
и водной, плотность которой примерно в тысячу раз больше воздушной. Если ки-
нетическую энергию воздушного потока преобразовать в кинетическую энергию 
водного потока, то размеры преобразователя этой энергии можно существенно 
уменьшить. Такое преобразование можно осуществить с помощью парусной энер-
гетической установки. Предложенный вариант установки содержит парусный ка-
тамаран, к корпусам которого снизу прикреплен гидрогенератор, выполненный в 
виде винта и электрогенератора. При движении катамарана возникает обтекающий 
его корпус водный поток, который вращает винт и соединенный с ним электроге-
нератор. Для передачи вырабатываемой энергии потребителю гидрогенератор со-
единяется с помощью электрического кабеля с буем, закрепленным на морском 
дне в том месте, куда подведен электрический кабель от потребителя вырабаты-
ваемой гидрогенератором электроэнергии. Траектория движения катамарана во-
круг буя может быть представлена в виде равностороннего треугольника, одна из 
сторон которого перпендикулярна направлению ветра. Предполагается определять 
траекторию движения катамарана автоматически, однако при сильном ветре орга-
низация такого движения является сложной задачей. Автоматическое управление 
следует сделать максимально простым и обеспечивающим надежность работы ус-
тановки.  

Было высказано предположение, что надежное автоматическое управление 
можно реализовать, если траекторию движения катамарана организовать так, что-
бы он совершал циклические движения по дуге окружности в заданном угловом 
интервале с точками поворота, расположенными симметрично относительно на-
правления ветра. В этом случае управление его движением сводилось бы к автома-



           География возобновляемых источников энергии 

 

182 

тическому определению точек на траектории для изменения направления движе-
ния катамарана и автоматическому изменению положения парусов. Однако для та-
кого движения катамаран должен иметь специальную конструкцию, а именно, он 
должен быть симметричным относительно носа и кормы. Для проверки возможно-
сти реализации предлагаемой конструкции была создана экспериментальная уста-
новка, на которой были проведены исследования [5]. Эксперименты показали 
принципиальную возможность создания парусной энергетической установки в ви-
де симметричного относительно носа и кормы катамарана, однако для ее реализа-
ции необходимо решить ряд задач, в частности, задачу увеличения скорости. При 
увеличении скорости увеличивается скорость водного потока, вращающего 
крыльчатку установленного на парусном судне гидрогенератора, что приводит к 
повышению электрической мощности, вырабатываемой гидрогенератором. 

Кроме проблемы увеличении скорости парусных энергетических установок, 
для их реализации была исследована возможность создания систем автоматиче-
ского управления их движением по дуговой траектории, а также разработана кон-
струкция, упрощающая сборку и эксплуатацию парусных энергетических устано-
вок. Возможные варианты решения этих проблем исследовались на макетах па-
русных энергетических установок на специально созданной экспериментальной 
установке. 

 
Рис.1. Схема экспериментального бассейна. 
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Экспериментальная установка и методика проведения исследований 
Экспериментальная установка включала экспериментальный бассейн, в кото-

ром проводились исследования, генератор ветрового потока и различные варианты 
макетов парусной энергетической установки разного водоизмещения и с разной 
площадью парусов. 

Экспериментальный бассейн, схема которого приведена на рис.1, выполнен в 
виде равностороннего треугольника с длиной стороны 2 метра. 

 Одна из его сторон представляет прямоугольник, ширина которого составля-
ла 40 см. Высота стенок бассейна была равна 8 см. В качестве герметического ма-
териала при заполнении бассейна водой использовалась полиэтиленовая пленка 
толщиной 200 микрон. На дне экспериментального бассейна в области прямо-
угольника под пленкой находились листы бумаги, на которых была нарисована 
траектория движения катамарана, представляющую дугу окружности радиусом 
два метра с центром в дальнем от прямоугольника углу бассейна. В этом углу рас-
полагалась крепежное устройство для лески, толщиной 0,3 мм, имитирующей ка-
бель-трос, присоединяющий в реальном масштабе гидрогенератор катамарана к 
месту крепления на морском дне, куда подведен кабель от потребителя вырабаты-
ваемой гидрогенератором электроэнергии. 

 Над экспериментальным бассейном располагался генератор ветрового пото-
ка. Он был выполнен в виде системы вытяжных вентиляторов в количестве 8 
штук, расположенных на рейке длиной 2 метра на расстоянии 22 см друг от друга. 
Концы рейки закреплены на стойках высотой 22 см. Конструкция генератора вет-
рового потока была разработана на основе полученной трехмерной картины ветро-
вого поля отдельного вентилятора, представленной на рис. 2. 

 

 
 Рис.2. Трехмерная картина ветрового поля вытяжного вентилятора. 
 
 Высота стоек генератора ветрового потока определялась так, чтобы на рас-

стоянии 60 см от выходных отверстий генератора ветрового потока нижняя грани-
ца ветрового потока совпадала с нижней кромкой парусов катамарана при его 
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движении по дуговой траектории. Скорость ветра на этом расстоянии равнялась 
3,6 м/с.  

 
Результаты экспериментов и их обсуждение.  
Для решения проблем, связанных с возможностью реализации парусных 

энергетических установок, было проведено три серии экспериментов 
Первая серия экспериментов.  
В первой серии экспериментов определялись пути увеличения скорости па-

русных энергетических установок. 
Макеты парусной энергетической установки были выполнены в виде симмет-

ричной относительно носа и кормы конструкции катамарана. Корпуса катамаранов 
первого и второго варианта выполнены из пластикового короба прямоугольного 
сечения со сторонами 2,5 см и 4 см. Длина корпусов катамарана без конусов на его 
концах составляла 30 см, ширина 14,5 см. На катамаране 1 было установлено две 
мачты, а на катамаране 2 три мачты. К каждой из мачт был прикреплен косой па-
рус площадью 215 см2, сделанный из лавсановой пленки с металлическим покры-
тием. Площадь парусов катамаранов 1 и 2 составляла, соответственно, 430 см2 и 
645 см2, а их водоизмещение было равно 420 см3.  

 

 
 
Рис.3. Изображения второго и третьего варианта макета парусной энерге-

тической установки: катамаран 2 слева, катамаран 3 справа. 
 
Корпуса катамаранов третьего и четвертого варианта макета парусной энер-

гетической установки были выполнены из легкой пластиковой трубки диаметром 
3,6 см. Длина его корпусов без конусов на его концах составляла 32 см, расстояние 
между центрами корпусов 14 см. На катамаране 3 было установлено три мачты, а 
на катамаране 4 – четыре мачты. К каждой из мачт были прикреплены паруса 
площадью 294 см2. Форма парусов на катамаранах 3 и 4 отличалась от формы па-
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русов на катамаранах 1 и 2 а их площадь составляла, соответственно, 882 см2 и 
1176 см2. Водоизмещение катамаранов 3 и 4 было равно 280 см3. Изображения 
второго и третьего варианта макета парусной энергетической установки представ-
лены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 4. Схема крепления крыльчатки гидрогенератора к корпусам катамара-
на. 
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На всех типах катамаранов было установлено поворотное устройство, с по-
мощью которого мачты, и прикрепленные к ним паруса могли одновременно по-
ворачиваться на угол приблизительно 90 градусов. Поворот осуществляется дис-
танционно по сигналу с пульта управления. На каждом конце катамарана посере-
дине имелось рулевое устройство с изменяемым углом поворота пера руля. Снизу 
к корпусам катамаранов крепилась крыльчатка гидрогенератора диаметром 4,6 см, 
как показано на Рис. 4. 

 В начале эксперимента катамаран соединялся с удерживающей леской и 
включался генератор ветрового потока, после чего катамаран устанавливался на 
траекторию и начинал двигаться. В точках поворота дистанционно с помощью 
пульта управления подавался сигнал изменения положения парусов, и катамаран 
начинал двигаться в обратную сторону. В ходе экспериментов движение катама-
рана снималось на камеру, установленную на высоте 1.5 м над траекторией дви-
жения катамарана. По полученным записям движения катамарана по траектории 
строились графики движения катамарана в зависимости от времени, по которым 
определялась его скорость. 

 
Рис. 5. График движения катамарана 3 с гидрогенератором. 
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Для того, чтобы выяснить, какое влияние оказывает гидрогенератор на ско-
рость движения катамаранов, проводилось исследование движений катамаранов с 
гидрогенератором и без гидрогенератора. По полученным записям строились гра-
фики движения катамаранов в зависимости от времени, по которым определялась 
их скорость. График движения катамарана 3 с гидрогенератором представлен на 
Рис. 5. 

Данные о средней скорости движения катамаранов в экспериментах пред-
ставлены в таблице 1.  

 
 Таблица 1.  

Данные о средней скорости катамаранов при движении с гидрогенератором и 
без гидрогенератора. 

 
Тип катамарана катамаран 1 катамаран 2 катамаран 3 катамаран 4 
Скорость см/с 
с гидрогенерато-
ром 

7,7 13,8 18,2 21,0 

Скорость см/с 
без 
гидрогенератора 

12,5 17,5 23,8 27,1 

Соотношение 
скоростей 

1.6 1,3 1,3 1,3 

  
Приведенные в таблице 1 скорости катамаранов можно представить в виде 

функциональной зависимости, введенной на основе учета сил, определяющих ско-
рость его движения. Скорость движения катамаранов определяется силой взаимо-
действия воздушного потока с установленными на катамаране парусами, и силой 
взаимодействия водного потока с корпусами катамарана. Катамаран движется по 
дуговой траектории в некотором угловом интервале с точками поворота, располо-
женными симметрично относительно направления ветра. В некотором угловом ин-
тервале положение парусов по отношению к направлению ветра меняется не силь-
но, поэтому силу ветра, действующую на катамаран и его скорость можно считать 
постоянными. При равномерном движении силы воздействия на катамаран воз-
душного и водного потоков равны и направлены в противоположные стороны. Си-
ла воздушного потока F1 пропорциональна площади парусов Q, а сила воздействия 
водного потока пропорциональна произведению квадрата скорости катамарана V2 
на площадь сечения S, перпендикулярную водному потоку, которую образуют 
корпуса катамаранов. Равенство сил можно выразить следующим образом  

 k1Q = k2 V2S откуда  
 V = A  где D= Q/S 
 Соотношение D= Q/S показывает, какая величина площади катамарана прихо-

дится на единицу площади сечения, препятствующему его движению со стороны вод-
ного потока. Размерность А см/с, для силы ветра 3,6 м/с А=2,3 см/с. 

 При движении катамарана без гидрогенератора площадь сечения S1 равна миде-
левому сечению, которое находится из соотношения  

 L x S1 = Vв 
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 где L – длина корпусов катамарана 
 Vв – объем вытесненной катамараном воды, равный весу катамарана (объем-

ное водоизмещение) 
При движении катамарана с гидрогенератором для нахождения сечения S2 

нужно к площади сечения S1 прибавить площадь сечения гидрогенератора или оп-
ределить значение S2 экспериментально. Это можно сделать учитывая, что при 
движении катамарана с гидрогенератором и без гидрогенератора с одной и той же 
площадью парусов, силы сопротивления в обоих случаях равны, но отличаются 
произведением площади сечения сопротивления на квадрат скорости, т.е. 

 S1 V1
2
 = S2V2

2 откуда S2 = S1( V1/V2)2 
где соотношение V1/V2 можно получить из экспериментов и использовать в 

расчетах. 
В таблицах 2 и 3 приводятся данные, позволяющие представить скорость 

движения катамаранов как функцию соотношения D при их движении по траекто-
рии с гидрогенератором и без гидрогенератора. 

 Таблица 2. 
Данные о катамаранах при их движении по траектории без гидрогенератора.  

Тип катамарана катамаран 1 катамаран 2 катамаран 3 катамаран 4 
Площадь 
парусов Q, см/с 

430 645 882 1176 

Водоизмещение, см3 420 420 280 280 
Площадь 
сечения S1, см2 

14 14 8,75 8,75 

Соотношение 
D = Q/S1 

31 46 101 134 

Скорость без 
Гидрогенератора, 
см/с 

12,5 17,5 23,8 27,1 

 Таблица 3. 
Данные о катамаранах при их движении по траектории с гидрогенератором 

 Тип катамарана катамаран 1 катамаран 2 катамаран 3 катамаран 4 
Площадь 
парусов Q, см2 

430 645 882 1176 

Водоизмещение, см3 420 420 280 280 
Площадь 
сечения S2, см2 

35,8 23,6 14,7 14,7 

Соотношение D 
D = Q/S2  

12 27 60 80 

Скорость с 
гидрогенератором, 
см/с 

7,7 13,8 18,2 21,0 
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Приведенные в таблицах 2 и 3 данные о скоростях катамаранов всех типов 
при их движении с гидрогенератором и без гидрогенератора представлены на Рис. 
6 на графике функции V= A , где D=Q/S , Q - площадь парусов, а S – площадь 
сечения сопротивления водного потока. Размерность коэффициента А см/с, для 
скорости ветра 3,6 м/с А=2,3 см/с.  

 Рис.6. График скоростей всех типов катамаранов при их движении с гидро-
генератором и без генератора как функция D. 

Проведенные эксперименты показали, что можно повысить скорость движе-
ния катамарана за счет увеличения площади парусов и за счет уменьшения веса 
катамарана, и таким образом повысить мощность парусной энергетической уста-
новки. С помощью функции зависимости скорости катамарана от соотношения 
площади парусов к площади сечения сопротивления движению катамарана можно, 
при проведении экспериментов, создавать макеты катамаранов с заданными ско-
ростными свойствами, определяя площадь парусов, вес и длину корпусов катама-
рана. Результаты экспериментов могут использоваться для решения задачи повы-
шения мощности парусных энергетических установок в реальном масштабе.  

Для реализации предложенной парусной энергетической установки необхо-
димо также решить задачу автоматического управления его движение по траекто-
рии. Решение этой задачи было осуществлено во второй серии экспериментов ко-
торые проводились по той же методике.  

Вторая серия экспериментов. 
Макет парусной энергетической установки с автоматической системой 

управления движением представлен на рис. 7. 
Корпуса катамарана были сделаны из легкой пластиковой трубки диаметром 

3,6 см. Длина корпусов катамарана составляла 32 см без учета конусов, располо-
женных на концах корпусов катамарана, ширина между центрами корпусов со-
ставляла 14 см. На катамаране было установлено 4 мачты, к каждой из которых 
был прикреплен парус площадью 294 см2, сделанный из лавсановой пленки с ме-
таллическим напылением. Мачты были соединены с поворотным устройством, с 
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помощью которого, при подаче на него напряжения, мачты и прикрепленные к 
ним паруса поворачивались на угол приблизительно 90 градусов.  

Автоматическое определение на траектории точек изменения направлении 
движения катамарана по его угловому положению относительно направления вет-
ра можно осуществить на том основании, что при движении по дуговой траекто-
рии катамаран разворачиваются на угол, равный его угловому смещения по траек-
тории. Автоматическое регулирование можно организовать, если на катамаране 
поставить флюгер, с помощью которого можно было бы формировать электриче-
ский сигнал для изменения положения парусов при заданном угле развороте ката-
марана относительно направления ветра. Для реализации данной системы управ-
ления была разработана конструкция флюгера, представленная на рис. 8. 

 

 
 
Рис.7. Макет парусной энергетической установки с автоматической систе-

мой управления.  
 
Флюгер был сделан из тонкой жесткой пленки, закрепленной внизу на мед-

ной проволоке, которая соединялась с медной контактной полоской, расположен-
ной на нижней кромке флюгера. Медная проволока была вставлена в вертикаль-
ную трубку, в результате флюгер мог легко поворачиваться. Размеры флюгера 
подбирались экспериментально так, чтобы обеспечить его чувствительность к из-
менениям углового положения катамарана относительно направления ветра. С ка-
ждой стороны флюгер находились контактная стойка, выполненная из медной 
проволоки. При развороте катамарана на заданный угол относительно направления 
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ветра контактная стойка и медная полоска на флюгере образовывали замкнутый 
контакт. Предполагалось, что через данный контакт на поворотное устройство 
можно подавалось напряжение для изменения положения парусов. Были проведе-
ны эксперименты по проверке работоспособности предложенной системы управ-
ления. Эксперименты показали, что данная система не работает по следующей 
причине. Ветровой поток, создается в экспериментальной установке с помощью 
ветровых вентиляторов. Флюгер при указании направления ветра в таком потоке 
совершает резкие колебания. При развороте катамарана на заданный угол из-за 
резких колебаний флюгера невозможно обеспечить длительный контакт между 
медной пластинкой на флюгере и контактной стойкой для подачи рабочего напря-
жения на поворотное устройство. Из-за малой длительности подачи напряжения на 
поворотное устройство изменение положения парусов полностью не осуществля-
лась. Попытки найти способ уменьшить колебания флюгера не увенчался успехом.  

 

 
Рис. 8. Схема установленного на катамаране флюгера. 

 
Способ изменения положения парусов в данной ситуации был найдена после 

того, как была реализована идея использовать флюгерный контакт как триггер для 
формирования постоянного рабочего напряжения, подающегося на поворотное 
устройство. Для реализации предложенной системы был введен сервопривод с 
фиксированным углом поворота, который срабатывал от быстрого контакта флю-
гера и подавал постоянное напряжение на поворотное устройство. Но после его 
срабатывания напряжение, поступающее на поворотное устройство, отключалось. 
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Это осуществлялось путем введения двух нормально замкнутых контактов, распо-
ложенных около одной и мачт. При повороте этой мачты соответствующий кон-
такт отключал напряжение, подаваемое на поворотное устройство. 

  
 Рис.9. График движения катамарана с автоматической системой управле-

ния с гидрогенератором.  
  
С созданными системами автоматического управления движением катамара-

на были проведены эксперименты по проверке работоспособности созданных сис-
тем. Эксперименты проводились при движении катамарана без гидрогенератора и 
с гидрогенератором. На рис. 9 представлен график движения катамарана с автома-
тическим управлением при движении с гидрогенератором. Как видно из графика, 
система автоматического управления движением катамарана работала нормально.  

Средняя скорость движения катамарана без гидрогенератора составляла 22,1 
см/с. Это значение скорости близко к расчетному равному 21,5 см/с, которое было 
получено следующим образом. 

При проведении экспериментов с макетами катамаранов с разной площадью 
парусов и разным водоизмещением было установлено, что скорость катамарана 
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может быть выражена через параметр D = Q/S, где Q – площадь парусов катамара-
на, а S- площадь поперечного сечения водного потока, который взаимодействует с 
корпусами катамарана. Найденная зависимость скорости катамарана V от пара-
метра D выражается формулой: 

 V = 2,3  см/с 
 Для катамарана с автоматической системой управления входящие в формулу 

параметры имеют следующие значения: 
 - Площадь парусов катамарана Q; Q= 294 см2 х 4 = 1176 см2 
 - Площадь поперечного сечения водного потока S, может быть найдена из 

соотношения L/S =Vв, где L -длина корпусов катамарана, а V -объемное водоиз-
мещение катамарана Vв = 430 см2 , отсюда S = 13,4 см2 .  

Подставляя эти значения для Q и S в формулу зависимости скорости катама-
рана от параметра D, получаем следующее расчетное значение для скорости ката-
марана без гидрогенератора: 

 V = 2,3  см/с = 2,3 см/с = 21,5 см/с 
 В экспериментах с катамаранами разного типа было найдено, что скорость 

движения катамарана с гидрогенератором меньше скорости движения катамарана 
без гидрогенератора в 1,3 раза, отсюда расчетная скорость катамарана с гидроге-
нератором равна Vг = 16,5 см/с . Полученное экспериментальное значение скоро-
сти катамарана с гидрогенератором равно Vг =17 см/с , что близко к расчетному 
значению. 

Эксперименты с автоматической системой управления показали принципи-
альную возможность управления движением катамарана в зависимости от его по-
ложения по отношению к направлению ветра. Предложенная система автоматиче-
ского управления движением катамарана может быть реализована на парусных 
энергетических установках.  

Третья серия экспериментов. 
В этой серии экспериментов проводились исследования по оптимизации кон-

струкции катамарана с целью ее упрощения. 
На Рис. 10 приводится макет парусной энергетической установки усовершен-

ствованной конструкции. 
Корпуса катамарана были сделаны из легкой пластиковой трубки диаметром 

3,6 см и имели разную длину. Длина одного корпуса составляла 44 см, длина вто-
рого корпуса равнялась 25 см, а ширина между центрами корпусов составляла 14 
см. На длинном корпусе было установлено 5 мачт, к каждой из которых был при-
креплен парус площадью 294 см2, сделанный из лавсановой пленки с металличе-
ским покрытием. Мачты вставлялись в вертикальные направляющие патрубки, 
вмонтированные в корпус катамарана на расстоянии 9,5 см друг от друга. Мачты 
были соединены с поворотным устройством, с помощью которого, при подаче на 
него напряжения, мачты и прикрепленные к ним паруса поворачивались на угол 
приблизительно 90 градусов. На корпусе катамарана меньшей длины располага-
лись симметрично относительно его центра два руля на расстоянии 22 см, угол по-
ворота которых можно было менять. Поворотные стержни рулей, были вставлены 
в вертикальные направляющие трубки, закрепленные в корпусе катамарана. Снизу 
к корпусам катамарана прикреплен макет гидрогенератора с крыльчаткой диамет-
ром 46 мм. Объемное водоизмещение макета катамарана составляло 400 см3.  
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Рис. 10. Макет парусной энергетической установки усовершенствованной 
конструкции. 

Катамаран был снабжен такой же системой автоматического определения на 
траектории точек изменения направления движения как и в серии 2. 

Проведенные эксперименты показали хорошую работоспособность предло-
женной конструкции катамарана. Иллюстрацией этому может служить график 
движения катамарана по дуговой траектории с автоматической системой управле-
ния, представленный на рис 11. 

Как видно из графика система автоматического управления движением ката-
марана работала нормально: изменение направления движения катамарана, кото-
рое определялось по положению катамарана относительно направления ветра, 
происходит приблизительно в одних и тех же точках траектории. Средняя ско-
рость движения катамарана составляла 27, 8 см/с. Это значение скорости близко к 
расчетной, равной 27,1 см/с, которая была получена следующим образом.  

В первой серии исследований при проведении экспериментов с макетами ка-
тамаранов с разной площадью парусов и разным водоизмещением, было установ-
лено, что скорость катамарана может быть выражена через параметр D= Q/S, где Q 
- площадь парусов катамарана, а S - площади поперечного сечения водного потока 
S, который взаимодействует с корпусами катамарана. Найденная зависимость ско-
рости катамарана от параметра D выражается формулой 

 V= 2,3  см/с. 
Для предлагаемой конструкции катамарана входящие в формулу параметры 

имеют следующие значения: 
- Площадь парусов Q ; Q = 294 см2 х 5 = 1470 см2 
- Площадь поперечного сечения водного потока S, взаимодействующего с 

корпусами катамарана, находится из следующего соотношения L/2xS = Vк, 
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 где L – суммарная длина корпусов катамарана L = 75см, а Vк - объемное во-
доизмещение катамарана Vк = 400 см2 , отсюда S = 10,6 см2.  

Подставляя эти значения для Q и S в формулу зависимости скорости катама-
рана от параметра D = Q/S получаем следующее значение скорости:  

 V =  см/с = 2,3  см/с = 27,1 см/с 

 Рис.11. График движения катамарана усовершенствованной конструкции с 
автоматической системой управления.  
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В экспериментах с катамаранами разного типа было установлено, что ско-
рость движения катамарана с гидрогенератором меньше скорости движения ката-
марана без гидрогенератора в 1,3 раза. Отсюда, расчетная скорость катамарана 
предлагаемой конструкции с гидрогенератором должна быть Vг =20,8см/с. Экспе-
риментально найденная скорость для катамаран с гидрогенератором оказалась 
равной Vг=19,4 см/с, что близко к значению расчетной.  

Хорошие экспериментальные данные были получены в результате организа-
ции оптимального движения катамарана по дуговой траектории. С самого начала 
проведения экспериментов с движением катамарана по дуговой траектории воз-
никла проблема: каким способом организовать такое движение. Первая возмож-
ность – организовать движение по дуговой траектории за счет положения рулей. 
Принципиально это возможно, но надежность такого способа организации движе-
ния низкая, поскольку перемещение катамарана зависит от начального положения 
катамарана по отношению к траектории движения, а при изменении положения 
парусов оно меняется, и катамаран может двигаться не в заданном направлении. 
Более надежным способом является организация движения по дуговой траектории 
за счет натяжения удерживающей связи, имитатором которой в эксперименте слу-
жила леска. Для организации такого движения нужно сделать так, чтобы во время 
движения катамарана леска была натянута. Это можно сделать с помощью рулей, 
установив их в такое положение, чтобы при движении катамаран разворачивался 
по ветру. Однако уже первые эксперименты показали, что в этом случае катамаран 
движется по дуговой траектории так, что он оказываются повернутым на некото-
рый угол к траектории, как это показано на рис. 12.  

 Рис. 12. Движение катамарана по дуговой траектории с развернутым корпусом. 

Экспериментально было найдено, что оптимальное положение рулей для то-
го, чтобы катамаран двигался по траектории без разворота, является положение в 
котором рули направлены вдоль оси корпуса катамарана. При таком положении 
рулей леска оказывается натянутой, а моменты аэродинамических и гидродинами-
ческих сил оказываются скомпенсированными, и катамаран движется по траекто-
рии без разворота, что уменьшает силу сопротивления движения катамарана со 
стороны водной среды и увеличивает скорость катамарана.  
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Выводы 
 Результаты, полученные при проведении экспериментов с катамараном усо-

вершенствованной конструкции, показывают, что предложенная конструкция ка-
тамарана может быть использована при реализации парусной энергетической ус-
тановки. Конструкция позволяет легко собирать корпуса в нужном месте и легко 
их разбирать, когда необходимость в производстве электроэнергии отпадает. Про-
веденные эксперименты являются заключительными в серии экспериментов, це-
лью которых было определить возможность реализации парусной энергетической 
установки на основе конструкции катамарана, симметричной относительно носа и 
кормы. Проведенные эксперименты показали работоспособность такой конструк-
ции. Была определена траектория, по которой должен двигаться катамаран при 
любом направлении ветра. Были опробованы способы повышения скорости ката-
марана за счет увеличения площади парусов также, а также за счет уменьшения 
водоизмещения катамарана. Была разработана система автоматического управле-
ния движением катамарана по этой траектории, которая определяет точки измене-
ния движения катамарана по его положения относительно направления ветра. 

 В последующих экспериментах необходимо выяснить технические возмож-
ности таких систем, в частности, определить какую электрическую мощность 
можно получать с помощью таких систем и возможности ее увеличения, дать эко-
номическую оценку стоимости таких систем, определить область их применения, 
и множество других задач. 
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