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Способ внесения смесей  
для оптимизации заземления при монтаже  
вертикальных составных заземлителей 
 
И. А. Павлович1), С. М. Барайшук1), М. Муродов2), М. Набиев2) 
 
1)УО «Белорусский государственный аграрный технический университет» 
  (Минск, Республика Беларусь), 
2)Наманганский инженерно-строительный институт (Наманган, Республика Узбекистан) 

 
Реферат. В статье рассмотрен способ применения смесей для оптимизации электрофизиче-
ских параметров заземляющих устройств совместно с вертикальными составными заземли-
телями. Установлено, что колебания удельного сопротивления грунта, вызванные измене-
ниями погодно-климатических условий, могут привести к нестабильности сопротивления 
контура заземления. Исследование показывает, что без соответствующих мер сопротивле-
ние контура в результате сезонных изменений свойств грунтов может превысить допусти-
мые значения. Это чревато отклонениями сопротивления растеканию тока заземляющих 
устройств вне пределов допустимых параметров. Для компенсации этих колебаний предла-
гается способ уменьшения коэффициента сезонности. Снижение сезонности играет важную 
роль при обеспечении безопасности обслуживающего персонала и сельскохозяйствен- 
ных животных путем поддержания сопротивления заземляющего устройства в пределах 
нормативно установленных значений. Обсуждаются методы искусственного уменьшения 
сопротивления контура заземления, включая увеличение его размеров и использование глу-
бинных заземлителей. Приведены результаты вертикального электродного зондирования 
грунта в местах заложения заземлителей, показано влияние влажности на удельное сопро-
тивление грунта, рассмотрено влияние слойности грунта и наличия влагонасыщенных слоев 
грунта. Предложены способ, позволяющий вносить смесь совместно с вертикальным со-
ставным заземлителем, конструкции муфты, наконечника и вспомогательного устройства, 
проведены экспериментальные исследования предложенных конструкций и представлены 
результаты измерения сопротивления растеканию тока такого заземлителя как со стандарт-
ными, так и с предложенными муфтами. Проведено сравнение с заземлителем без примене-
ния смесей. Результаты измерений демонстрируют, что с увеличением длины заземлителя, 
его диаметра и объема вводимой смеси сопротивление снижается. Показано, что предло-
женное решение позволяет снизить сезонность в 1,64–2,1 раза в зависимости от применяе-
мых муфт и получить заземлитель с эквивалентным диаметром в десятки раз большим, чем 
диаметр составного заземлителя. Авторы предлагают использование грунтозамещающих 
смесей для снижения удельного сопротивления грунта и обеспечения стабильности контура 
заземления в течение всего срока эксплуатации. Предложенный метод внесения смесей без  
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предварительного бурения позволяет снизить затраты на строительство заземляющих 
устройств. 
 

Ключевые слова: безопасность персонала, сопротивление заземления, нормативные значе-
ния, удельное сопротивление грунта, климатические условия, коэффициент сезонности, 
заземляющие электроды, глубинные заземлители, влажность грунта, температурные изме-
нения, многослойность грунта, подземные воды, грунтозамещающие смеси, гидрогель, гра-
фит, глина, эксплуатационная стабильность, снижение затрат, бурение скважин, электро-
проводность грунта, вертикальное электродное зондирование 
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A Method of Applying Mixtures to Optimize Grounding  
during Installation of Vertical Composite Grounding Devices 
 
I. A. Pavlovich1), S. M. Baraishuk1), M. Murodov2), M. Nabiev2)  
 
1)Belarusian State Agrarian Technical University (Minsk, Republic of Belarus), 
2)Namangan Engineering-Construction Institute (Namangan, Republic of Uzbekistan) 

 
Abstract. The article considers the method of using mixtures to optimize the electrophysical  
parameters of grounding devices in conjunction with vertical composite grounding conductors.  
It has been found that fluctuations in soil resistivity caused by changes in weather and climatic 
conditions can lead to instability of the ground loop resistance. The study shown that without ap-
propriate measures, the resistance of the loop as a result of seasonal changes in soil properties may 
exceed acceptable values. This is fraught with deviations in the resistance to current spreading of 
grounding devices beyond the limits of acceptable parameters. To compensate for these fluctua-
tions, a method is proposed to reduce the seasonality factor. Reducing seasonality plays an im-
portant role in ensuring the safety of service personnel and farm animals by maintaining the  
resistance of the grounding device within the limits of regulatory values. The authors discuss 
methods for artificially reducing the resistance of the ground loop, including increasing its size and 
using deep ground electrodes. The results of vertical electrode probing of the soil at the sites of 
grounding conductors are presented, the effect of humidity on the resistivity of the soil is shown, 
the influence of soil layering and the presence of moisture-saturated soil layers is considered.  
A method is proposed that allows the mixture to be introduced together with a vertical composite 
grounding device, the design of the coupling, tip and auxiliary device, experimental studies of the 
proposed designs are carried out and the results of measuring the current spreading resistance  
of such a grounding device with both standard and proposed couplings are presented. A compari-
son was made with a grounding device without the use of mixtures. The measurement results 
demonstrate that with an increase in the length of the grounding device, its diameter and the vo- 
lume of the injected mixture, the resistance decreases. It is shown that the proposed solution makes 
it possible to reduce seasonality by 1.64–2.1 times, depending on the couplings used, and to obtain 
a grounding conductor with an equivalent diameter dozens of times larger than the diameter of  
a composite grounding conductor. The authors propose the use of soil-replacing mixtures to redu- 
ce soil resistivity and ensure the stability of the grounding loop throughout the entire service life.  
The proposed method of applying mixtures without pre-drilling makes it possible to reduce the cost 
of constructing grounding devices.  
 

Keywords: personnel safety, grounding resistance, standard values, soil resistivity, climatic conditions, 
seasonality factor, grounding electrodes, deep grounding devices, soil moisture, temperature changes, 
multilayered soil, groundwater, soil-substituting mixtures, hydrogel, graphite, clay, operational stability, 
cost reduction, well drilling, soil electrical conductivity, vertical electrode probing 
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Введение 
 

Для обеспечения безопасности обслуживающего персонала, а также 
сельскохозяйственных животных необходимо, чтобы сопротивление за-
земляющего устройства было в пределах нормы, установленной в дей-
ствующей нормативно-правовой документации. Из-за изменений погодно-
климатических условий происходят колебания удельного сопротивления 
грунта, что в свою очередь ведет к нестабильности значений сопротивле-
ния контура заземления. Эти колебания должны быть компенсированы ис-
пользованием при расчете так называемого коэффициента сезонности Кс, 
который фактически показывает диапазон изменений сопротивления одно-
го и того же контура заземления в зависимости от состояния грунта (влаж-
ность, температура, изменение уровня грунтовых вод и т. п.). Существует 
вероятность того, что сопротивление контура заземления на конкретном 
объекте в какой-то промежуток времени будет выше, чем допустимое рас-
четное значение, что может привести к необратимым последствиям, таким 
как поражение электрическим током людей и животных [1], а также воз-
можному повреждению дорогостоящего оборудования [2, 3]. Чтобы этого 
избежать, приходится искусственно уменьшать сопротивление контура, 
увеличивая его размеры так, чтобы влияние изменения климатических ре-
жимов на сопротивление грунта непосредственно в околоэлектродном про-
странстве контура заземления не вызвало увеличения сопротивления выше 
нормируемых значений. 

Удельное сопротивление грунта зависит от многих факторов, таких как 
содержание влаги в почве, тип почвы, плотность и количество слоев [4].  
Из них необходимо выделить температуру и содержание влаги, так как они 
непосредственно зависят от климатических условий в данной местности. 
Из исследований, проведенных ранее, видно, что удельное сопротивле- 
ние грунта на глубине 0,3 м при температуре от 0 до –10 С увеличивается 
в 10 раз, а на глубине 0,5 м – в 3 раза [5]. Для того чтобы снизить влияние 
температуры, обычно используются вертикальные глубинные заземлители 
длиной более 10 м. Похожим решением является использование электро-
дов, опущенных в скважины на большую глубину и заполненных прово-
дящим грунтом (коксовая мелочь, бетон и пр.). Глубинные заземления яв-
ляются предпочтительными в тех случаях, когда грунт на значительной 
глубине обладает хорошей проводимостью, например, если они достигают 
водонапитанного слоя. Наиболее простое и распространенное решение – 
выполнить такой заземлитель в виде однородных длинных стержней, со-
единенных муфтами. Заглубление производится, применяя различные ме-
тоды, такие как ввинчивание, забивка, бурение и т. д. Такое решение в це-
лом обеспечивает более надежное заземление и улучшает защиту от пере-
напряжений и токов утечки. 

В работе [6] рассматриваются вопросы о том, что, возрастание глубины 
в арифметической прогрессии приводит к уменьшению амплитуды темпе-
ратуры в геометрической прогрессии.  
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При проектировании заземляющего устройства часто не берут в расчет 
структуру грунта, считая, что он однослойный, а также не учитывают вли-
яние подземных вод. В [5] авторами проведены измерения сопротивления 
заземлителя в зависимости от его длины. Авторы делают вывод о том, что 
с ростом длины сопротивление снижается.  

Особенность строения почвы, в которой содержатся грунтовые воды, 
обусловлена ее пористостью, влагоемкостью и капиллярными свойствами. 
В работе [4] сказано, что «при изменении объема твердой части грунта ме-
няется доля порогового объема, заполненного водой, а сам объем грунта не 
меняется». Глубины залегания грунтовых вод различаются в зависимости 
от конкретного местоположения, типа грунта и других факторов. Это озна-
чает, что даже при использовании глубинных электродов для заземления 
не всегда возможно обеспечить одинаковый уровень влажности на всей 
протяженности электрода. Таким образом, при обустройстве заземляющего 
устройства необходимо учитывать особенности местности и грунта для 
обеспечения наилучшего контакта электрода с землей. 

Как показано ранее [6–9], для того чтобы снизить удельное сопротив-
ление грунта в месте залегания заземляющих электродов, можно использо-
вать различные грунтозамещающие смеси, которые позволяют более 
надежно удерживать влагу в околоэлектродном пространстве при помощи 
гидрогеля, а также, имея в своем составе графит и глину, снизить общее 
сопротивление грунта.  

Такие смеси совместно с глубинными одиночными заземлителями, как 
правило, применяются с предварительным бурением лунки под заземли-
тель и смесь [10, 11]. При таком способе получается распределить данную 
композиционную смесь по всей длине глубинного заземлителя, что позво-
лит снизить общее сопротивление контура заземления и поддерживать его 
стабильное значение в течение всего срока эксплуатации. Однако это ведет 
к удорожанию работ по строительству. Для того чтобы снизить эти затра-
ты, нами предложен способ внесения данных смесей без предварительного 
бурения лунки под электрод. 

 
Экспериментальная часть 
 

Для проведения эксперимента по определению возможности монтажа 
глубинных заземлителей без предварительного бурения нами разработаны 
наконечники и соединительная муфта, имеющие специальную форму и 
большой диаметр, для того чтобы равномерно распределить грунтозамеща-
ющую смесь во всем приэлектродном пространстве без использования бура. 

Монтаж осуществляется следующим способом. В соответствии с реко-
мендациями [7] вынимается грунт до уровня минус 0,5–0,7 м, после чего 
устанавливается монтажная воронка узким концом к грунту, как показано 
на рис. 1. Собирается стартовый стержень глубинного заземлителя, на ко-
торый устанавливается наконечник (рис. 2), аналогичный применяемым 
для систем горизонтального прокола грунта [12, 13].  



I. A. Pavlovich, S. M. Baraishuk, M. Murodov, M. Nabiev 

A Method of Applying Mixtures to Optimize Grounding during Installation of Vertical…         479 
 

 

 

                                1          2          3                          4 

 
Рис. 1. Способ монтажа глубинного заземлителя с использованием грунтозамещающей  

смеси: 1 – грунт; 2 – воронка; 3 – соединительная муфта; 4 – составной электрод;  
5 – грунтозамещающая смесь; 6 – проточки на муфте; 7 – наконечник 

 

Fig. 1. Method of installing a deep ground device using a soil-substituting mixture:  
1 – soil; 2 – funnel; 3 – coupling; 4 – composite electrode; 5 – soil-substituting mixture; 

6 – grooves on the coupling; 7 – tip 

5 

 6 

7 

 
 

Рис. 2. Внешний вид наконечника и муфты: 1 – муфта; 2 – составной заземлитель;  
3 – проточки на муфте; 4 – наконечник; 5 – проточки на наконечнике 

 

Fig. 2. Appearance of the tip and coupling: 1 – coupling; 2 – composite ground device;  
3 – grooves on the coupling; 4 – tip; 5 – grooves on the tip 
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Диаметр такого наконечника соответствует диаметру нижней части во-
ронки. После этого воронка заполняется переувлажненной смесью [7, 8]  
и начинается монтаж электродов в грунт при помощи обратного молотка 
либо другого ударного инструмента. После погружения первого электрода 
в грунт устанавливается муфта, имеющая или продольные пазы, или отвер-
стия, позволяющие продавить через них смесь, и сверху монтируется сле-
дующий электрод. При применении такой схемы несколько увеличивается 
механическое сопротивление грунта и требуемые усилия на забивку со-
ставного заземлителя, однако это позволяет сформировать вокруг тела за-
землителя значительный объем смеси, которая имеет намного меньшее 
удельное электрическое сопротивление, чем основной грунт. Кроме того, 
смесь содержит гидрогели, которые в рабочем состоянии позволяют вы-
равнивать влажность грунта вдоль тела электрода, обладая транспортными 
функциями для влаги [14]. При достижении таким заземлителем водонапи-
танных слоев грунта влага адсорбируется гидрогелем и за счет транспорт-
ной функции распределяется вдоль тела электрода, а из-за наличия специ-
альных проточек на муфте происходит перенос влаги и через муфту, что 
позволяет распределить ее вдоль всего тела заземлителя.  

Перед монтажом глубинных заземлителей были проведены измерения 
удельного электрического сопротивления грунта в местах их установки, 
используя метод вертикального электрического зондирования (ВЭЗ) (рис. 3). 
ВЭЗ представляет собой метод исследования строения и свойств грунто-
вых и горных пород путем определения электрической проводимости 
грунта в вертикальном направлении, позволяющий определить кажущееся 
сопротивление. Принцип ВЭЗ заключается во взаимодействии переменно-
го электрического поля, создаваемого между электродами, с грунтом, ко-
торый обладает разной электрической проводимостью в зависимости от 
своих физических и химических свойств [15]. Такой метод позволяет опре-
делить сопротивление не только в точке измерений, но и в некоторой во-
ображаемой точке. Вблизи такой точки в грунт забивают два измеритель-
ных электрода (их называют приемными). 

 

 
 

Рис. 3. Метод вертикального электрического зондирования 
 

Fig. 3. Vertical electrical probing method 

 
Для измерения разности потенциалов между двумя точками в грунте 

использовалась установка, состоящая из:  
 измерителя сопротивления заземления BelMRU-1; 
 двух измерительных электродов (M и N); 
 двух питающих (A и B). 
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Электрический ток, протекающий через питающие электроды, претер-
певает потери в породе из-за ее сопротивления, и эта величина влияет на 
потенциал, измеряемый между электродами M и N. После проведения ис-
следований с использованием оборудования, отвечающего известным тре-
бованиям [16], проводится математическая интерпретация результатов, 
которая позволяет оценить наличие слоев с разными свойствами, структу-
ру и электрическое сопротивление грунта на разных глубинах и соот- 
ветственно определить оптимальную глубину заложения вертикального 
составного глубинного заземлителя. Кроме того, данный метод позволя- 
ет косвенно предположить глубину залегания и засоленность подземных 
вод [16]. Результаты проведения ВЭЗ представлены на рис. 4. 

 

0 5 10 15 20

350

400

450

500

550

600

650

У
д
ел
ьн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
и
е,

 О
м

·м

Расстояние между электродами, м

 Удельное сопротивление, Ом·м

 
 

Рис. 4. Результаты вертикального электрического зондирования 
 

Fig. 4. Results of vertical electrical probing 

 
Из графика видно, что с увеличением расстояния между измеритель-

ными электродами, а следовательно, и глубины зондирования сопротивле-
ние повышается, что подтверждает разнородность почвы в местах монта-
жа. Полученные данные ВЭЗ позволяют предположить, что оптимальная 
длина глубинного заземлителя должна быть 11 м. 

При проведении натурного эксперимента были смонтированы: кон-
трольный глубинный заземлитель, изготовленный из стандартных состав-
ных стержневых заземлителей и муфт заводского исполнения, поставляе-
мых в комплекте; аналогичный по конструкции заземлитель, при монтаже 
которого была использована смесь; экспериментальный заземлитель, при 
монтаже которого были использованы разработанные нами муфты и нако-
нечник, представленные на рис. 2, и также использовалась смесь для опти-
мизации электрофизических параметров заземляющих устройств [8-10].  

После монтажа данных контуров каждые несколько недель в тече- 
ние года проводились измерения сопротивления. Графики представлены  
на рис. 5. 
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Рис. 5. Годовые изменения сопротивления контрольного, экспериментального  
с нестандартной муфтой и экспериментального со стандартной муфтой  

глубинного электродов 
 

Fig. 5. Annual changes in the resistance of the control deep electrode, experimental deep electrode  
with a non-standard coupling, and experimental deep electrode with a standard coupling 

 
Интерпретация результатов 
 

Из полученных зависимостей видно, что сопротивление эксперимен-
тальных заземляющих устройств значительно ниже, чем контрольного за-
землителя. Причем для разработанных муфт это сопротивление заметно 
ниже, чем со стандартными муфтами, что обусловлено большим объемом 
смеси вокруг тела электрода. Кроме того, по графику видно, что для стан-
дартных муфт сезонность снижается примерно в 1,64 раза, а для разрабо-
танных – в 2,1. Это можно объяснить намного лучшим распределением 
состава смеси вдоль всего заземлителя. Такое распределение вызывает не 
только снижение сопротивления, но и за счет капиллярного эффекта гид-
рогеля (транспортных функций) [18] поднимает влагу, подтягивая ее с глу-
бины и распределяя по всей длине заземлителя. 

Для подтверждения экспериментальных данных проведено математиче-
ское моделирование сопротивлений данных контуров с использованием 
методики, предложенной в [19]. 

Расчет сопротивления растеканию тока глубинного заземлителя прове-
ден без учета смеси, с использованием рекомендованного в норматив- 
ной документации [20] коэффициента сезонности для Минской области. 
Согласно выражению, представленному в [17], получим 
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где t – глубина заложения вертикального электрода (считается расстояние 
от поверхности земли до середины электрода, м; lв – длина вертикального 
глубинного заземлителя, м; d – диаметр заземлителя, мм;  – удельное  
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сопротивление грунта в месте монтажа, Ом·м;  – коэффициент сезонно- 
сти [19]. 

Согласно измерениям, удельное сопротивление грунта составля- 
ет 526 Ом·м, подставив в выражение величины получим 
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Это значение близко к реальной величине (156,4 Ом) сопротивления 
контура заземления, полученой экспериментальным путем.  

Используя выражения из [19–21], произведем расчет сопротивления 
глубинного заземлителя при использовании грунтозамещающей смеси для 
оптимизации электрофизических параметров заземляющего устройства 
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где φ – экспериментальный коэффициент сезонности для смеси; экв – 
удельное сопротивление грунта в месте заложения, рассчитанное по фор-
муле, Омм, 

смеси

з

1

3
смеси

экв з
з

0,98 ,
d

d
 

       
                                  (3) 

 

з – удельное сопротивление земли (грунта), Ом·м; смесиd – эквивалентный 

диаметр заземлителя и смеси,  м; dз – диаметр заземлителя, м; смеси  – 
удельное сопротивление смеси, Ом·м, 

 

                                                  смеси
смеси ,

V
d

l

 
   
 

                                           (4) 

 

Vсмеси – объем вносимой смеси, м3; l – длинна заземлителя (электрода), 
 

смеси

0,02
0,012 0,082 0,012 0,094 м;

3
d       

 
1

0,1
3

0,012
экв

50
526 0,98 349,75 Ом м ;

526

 
         

 
 

 

 в

1 2 11 1 4 6 11
1,64 349,75 ln ln 66,5 Ом .

2 11 0,012 2 46 11
R

          
 

 

Полученное значение близко к экспериментальным данным, рав- 
ным 70,7 Ом. 

Методом обратного моделирования проведен расчет «мнимого» диа-
метра заземлителя при использовании грунтозамещающей смеси. Расчет 
показывает эффективность применения данной смеси совместно с заземли-
телем. Для этого из формулы (1) выразим значение d 
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Подставим в это выражение значение ,ВR  полученное при расчете фор- 
мулы (2): 

– для стандартной муфты 
0,07 м;d   

 

– для предлагаемой муфты 
 

0,94 м.d   
 

Проведенный обратный расчет мнимого диаметра заземлителя показал, 
что при использовании данной смеси совместно с глубинным заземлителем 
увеличился мнимый диаметр электрода. Для стандартных муфт он состав-
ляет 0,07 м, для внедряемой 0,94 м. 

Такой результат показывает, что гидрогель позволяет аккумулировать 
влагу вокруг электрода и повышает эффективность применения смесей для 
оптимизации заземления, в состав которых он входит. Подтверждение дан-
ной теории можно найти в работах [18, 22, 23], где показано что, примене-
ние гидрогеля способно увеличивать в 1,5–2 раза равновесный запас до-
ступной влаги в почве. Кроме того, полученные результаты указывают на 
возможность эффективного использования вертикальных составных элек-
тродов совместно со смесями, что позволяет значительно улучшить элек-
трофизические параметры заземляющих устройств. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Полученные результаты показывают перспективность использования 

смесей для оптимизации электрофизических параметров заземляющих 
устройств. Гидрогель, входящий в состав смеси, благодаря своим транс-
портным и капиллярным свойствам распределяет влагу из более глубоких 
слоев почвы и удерживает ее вокруг всего тела заземлителя.  

2. Применение специальной муфты позволяет обеспечить переток влаги 
между отдельными сегментами заземлителя и добиться более низких зна-
чений сопротивления контура, чем при использовании стандартных муфт, 
а также еще больше снизить сезонные изменения сопротивления растека-
нию тока вертикальных составных заземлителей.   

3. Полученные результаты расчетов свидетельствуют о том, что ис-
пользование смеси на основе гидрогеля позволило в десятки раз увеличить 
мнимый диаметр электрода заземления, что положительно сказывается на 
сопротивлении заземляющего устройства и стабильности его свойств,  
а также делает предложенный способ перспективным для широкого при-
менения при строительстве систем заземления.  
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Выбор конструктивного устройства кабельных линий 
напряжением 10 кВ по критерию минимума  
приведенных затрат 
 
М. Э. Высоцкий1) 

 
1)Белоруссий национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 

 
Реферат. В статье рассматривается вопрос выбора оптимальной конструкции кабельных 
линий напряжением 10 (20, 35) кВ с изоляцией из сшитого полиэтилена. Анализируются 
варианты использования трех- или одножильных кабелей, прокладываемых треугольником 
или в плоскости. Методологической основой работы служит принцип минимизации приве-
денных затрат, учитывающий как капиталовложения, так и ежегодные издержки, включая 
потери электроэнергии в кабелях. В рамках исследования построена номограмма экономи-
ческих интервалов, позволяющая определять оптимальные сечения жил кабелей и гранич-
ные условия применения трех- и одножильных кабелей в зависимости от расчетной токовой 
нагрузки. Показано, что при существующей номенклатуре трехжильных кабелей с макси-
мальным сечением жилы до 630 мм2 одножильные кабели могут быть экономически целе-
сообразны только при сечении жил 800 мм2 и выше. Установлено, что приведенные затраты 
на прокладку одножильных кабелей в плоскости при двухстороннем заземлении экранов 
всегда оказываются больше, чем при прокладке треугольником. Этот эффект обуслов- 
лен увеличением как капитальных затрат, так и потерь электроэнергии в экранах кабелей. 
Для повышения экономичности кабельных линий в работе предлагается расширить номен-
клатуру трехжильных кабелей, включив в нее кабели с максимально возможным сечением 
жилы. Это позволит увеличить диапазон токовых нагрузок, в котором применение трех-
жильных кабелей будет экономически оправданным. Представленные в статье результаты 
могут использоваться при проектировании новых кабельных линий, анализе эффективности 
существующих, а также при модернизации и реконструкции городских кабельных сетей 
среднего напряжения.  
 

Ключевые слова: способ прокладки, траншея, трехжильные кабели, одножильные кабели, 
номограмма, метод экономических интервалов 
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The Choice of a Construction Arrangement for Cable Lines  
with a Voltage of 10 kV According to the Criterion  
of the Minimum Expected Cost 
 
M. E. Vysotski1) 

 
1)Belarussian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The article considers the issue of choosing the optimal construction arrangement  
of cable lines with a voltage of 10 (20, 35) kV with cross-linked polyethylene insulation. The op-
tions for using three- or single-core cables laid in a triangle or in a plane are analyzed. The me- 
thodological basis of the work is the principle of minimizing the expected costs, taking into  
account both capital investments and annual costs, including losses of electrical energy in cables. 
Within the framework of the study, a nomogram of economic intervals was scheduled, which 
makes it possible to determine the optimal cable core sections and boundary conditions for the use 
of three- and single-core cables, depending on the calculated current load. It is shown that with the 
existing nomenclature of three-core cables with a maximum core cross-section up to 630 mm2, 
single-core cables can be economically feasible only with a core cross-section of 800 mm2  
and above. It has been discovered that the expected costs for laying single-core cables in the plane 
with two-way grounding of screens always turn out to be higher than when laying a triangle.  
This effect is due to an increase in both capital costs and power losses in cable screens. To increase 
the efficiency of cable lines, it is proposed to expand the range of three-core cables by including 
cables with the maximum possible core cross-section. This will make possible to increase  
the range of current loads in which the use of three-core cables will be economically justifiable. 
The results presented in the article can be used in the design of new cable lines, the analysis of  
the effectiveness of existing ones, as well as in the modernization and reconstruction of urban 
medium-voltage cable networks. 
 

Keywords: method of laying, trench, three-core cables, single-core cables, nomogram, method  
of economic intervals 
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Введение 
 

При проектировании кабельных линий напряжением 10 (20, 35) кВ воз-
никает вопрос выбора оптимальной конструкции: трех- или одножильные 
кабели, прокладываемые треугольником или в плоскости? Различные кон-
струкции будут отличаться техническими и экономическими характери-
стиками. 

Анализ литературных источников показывает, что единого подхода  
к выбору оптимальной конструкции кабельных линий не существует. Ряд 
работ [1, 2] посвящен сравнительному анализу одно- и трехжильных кабе-
лей с точки зрения монтажа, пропускной способности, повреждаемости  
и электробезопасности. Другие исследования [3–8] посвящены оптимиза-
ции способа прокладки одножильных кабелей с целью минимизации затрат 
и повышения пропускной способности. В [9] производится сравнительная 
оценка кабельных линий из одно- и трехжильных кабелей с воздушными 
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линиями на основании приведенных затрат с учетом капиталовложений, 
эксплуатационных расходов, ущерба окружающей среде и ущерба от недо-
отпуска электроэнергии. В [10] дается приближенная оценка капиталовло-
жений для трех- и одножильных кабелей с учетом стоимости кабеля и со-
единительных и концевых муфт. Важно отметить, что подход, игнори- 
рующий эксплуатационные расходы, может приводить к некорректным 
техническим решениям. 

Вопросы заземления экранов рассматриваются в работах [11–15].  
При двухстороннем заземлении экранов в трехжильных кабелях при со-
прикасающихся экранах отсутствуют циркулирующие индуцированные 
токи в отличие от одножильных кабелей. Двухстороннее заземление экра-
нов представляется наиболее электробезопасным и практичным, а одно-
стороннее заземление может применяться только для кабельных линий ма-
лой длины. При прокладке одножильных кабелей в плоскости с двухсто-
ронним заземлением экранов возникают значительные индуцированные 
токи, превышающие токи при прокладке треугольником, что создает суще-
ственные дополнительные затраты [13].  

Таким образом, несмотря на существующий объем исследований, оста-
ется необходимость в комплексном подходе к выбору экономически обос-
нованной конструкции кабельной линии 10 кВ, учитывающем как капи-
тальные, так и эксплуатационные затраты. В связи с отсутствием обосно-
ванных рекомендаций представляется целесообразным определить 
критерии выбора и оценить граничные условия различных конструкций 
кабелей. Методологической основой работы служит принцип минимизации 
приведенных затрат: сечения жил кабелей должны выбираться, прежде 
всего, по экономическим соображениям [16]. Экономичным решением 
считается то, которое соответствует минимуму приведенных затрат, вклю-
чающих капиталовложения и эксплуатационные расходы.  

Цель данной работы заключается в определении критериев для выбора  
и граничных условий применения трех- и одножильных кабелей, прокладыва-
емых треугольником и в плоскости с точки зрения экономичности.  

 

Приведенные затраты на сооружение  
кабельной линии электропередачи 
 

Сооружение кабельной линии с одно- и трехжильными кабелями свя-
занно с различными капитальными затратами и ежегодными издержками. 
Согласно методу экономических интервалов [17], для кабельных линий 
разных напряжений и исполнения определяются приведенные затраты в 
зависимости от тока для различных сечений на единицу длины без учета 
ущерба согласно выражению 

 

2 3
aЗ ( )К 3 10 ,Е p I R      

 

где К  – стоимость линии, руб./км; Е  – нижняя граница эффективности 
капиталовложений, принимаемая не ниже ставки за предоставление креди-
та или за хранение средств в банке [18]; ap  – коэффициент отчислений  
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 ЛК  – ликвидационная стоимость ли- 

нии, руб./км; сТ  – срок службы кабеля, для кабелей с изоляцией из сшитого  

полиэтилена = 30сТ  лет, принимая ЛК 0 , a 0,033;p   I  – наибольшая 

сила тока в жиле (расчетный ток линии), А; 1 2(1 )(1 )s pR R y y      – 

эквивалентное электрическое сопротивление кабеля (при средней темпера-

туре жилы во время эксплуатации кабеля 
90 15

15
3 3

a
a

   
    = 

= 40 С) [19], Ом/км;   – максимальная расчетная температура жилы, С; 

a – температура окружающей среды, С;   – эквивалентное время макси-

мальных потерь (например, для осветительно-бытовой нагрузки городов 
2500 ч в год [20]);   – тариф на электроэнергию в электрической сети 

(средневзвешенный тариф), руб./(кВт ч).  

При выборе площади сечения проводов величину ежегодных издержек 
в виде расходов на эксплуатацию следует принимать постоянной, так как 
они практически не зависят от площади поперечного сечения [18]. При ис-
пользовании метода экономических интервалов постоянная часть затрат  
не влияет на экономические интервалы. Следовательно, величиной экс- 
плуатационных расходов можно пренебречь без искажения точности  
результатов. 

Капитальные затраты на сооружение  кабельных линий состоят из ка-
питальных затрат на приобретение кабеля и линейной арматуры (соеди-
нительных и концевых муфт) и затрат на прокладку (рытье земляных 
траншей, засыпку их дна сеяным песком, укладку кабеля на песчаную 
подушку, засыпку кабеля сеяным песком и грунтом, восстановление, если 
требуется, твердого покрытия улиц и тротуаров), монтаж соединительных 
и концевых муфт [21, 22]. Ввиду отсутствия в справочной литературе 
укрупненных показателей стоимости кабельных линий с изоляцией из 
сшитого полиэтилена для номинального ряда сечений, оценим затраты на 
капиталовложения для трех- и одножильных кабелей на основе цен на 
кабели и муфты и единых расценок на строительно-монтажные работы. 

Капиталовложения на сооружение кабельной линии представим в виде 
 

к пK С С ,   
 

где кС  – стоимость кабеля и муфт, руб./км; пС  – то же прокладки кабе- 

ля, руб./км. 
Примем цены из [23] для кабелей марки АПвП с минимально возмож-

ными сечениями экранов, что характерно для резистивного заземления 
нейтрали. Кабели с сечением жилы S = 50–120 мм2 имеют медный экран  
с площадью поперечного сечения 16 мм2, с сечением жилы 150–300 –  
с площадью 25 мм2 и с сечениями 400–1000 – с площадью 35 мм2.  
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Поскольку в [23] отсутствуют цены на трехжильные кабели сечением вы- 
ше 400 мм2, представим зависимость стоимости кабелей от сечения жилы  
в виде линейной функции и рассчитаем значения для сечений жил 500  
и 630 мм2, как это делалось в [4, 5]. Цены на соединительные и концевые 
муфты примем из [10].  

На рис. 1 показан поперечный разрез типовых траншей для прокладки 
одно- и трехжильных одноцепных кабельных линий [24]. В табл. 1 пред-
ставлены характеристики различных траншей. Ширина дна траншеи b  вы-
бирается в зависимости от ширины ковша экскаватора таким образом,  
чтобы от края кабеля до боковой стороны траншеи оставалось не ме- 
нее 100 мм. 

d

h

b

а

100100

L 1

                       

d

h

b

а

100100

L 2

 

d

h

b

а

100100

L 3

 
 

Fig. 1. Cable line trench: 1 – for laying single-core cables, laid in a plane, 2 – single-core cables 
laid in a triangle, 3 – three-core cable; h – the trench depth equal to 0.9 m;  

a – bedding layer thickness equal to 0.3 m; L – cable laying depth equal to 0.7 m;  
d – cable diameter, m; b – the width of the trench bottom, m 

 

Таблица 1 
Габариты земляных траншей и объемы земляных работ 

 

Dimensions of earth trenches and volumes of earthworks 
 

Тип 
траншеи 

b, 
м 

Объем земляных работ 
на 1 км траншеи, м3 

Объем песка или обогащенной 
песчано-гравийной смеси  

I группы на 1 км траншеи, м3 Рытье траншеи Обратная засыпка 

Т1 0,2 180 120 60 

Т2 0,3 270 180 90 

Т3 0,4 360 240 120 

Т4 0,5 450 300 150 

Рис. 1. Траншея для кабельной линии:  
1 – для прокладки одножильных кабелей,  

размещенных в плоскости, 2 – одножильных 
кабелей, уложенных треугольником,  

3 – трехжильного кабеля; h – глубина траншеи, 
равная 0,9 м; а – толщина слоя подсыпки,  
равная 0,3 м; L – глубина укладки кабелей,  

равная 0,7 м; d – диаметр кабеля, м;  
b – ширина дна траншеи, м 

1 2 

3 
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Заметим, что земляные работы состоят из грунта, который будет вырыт 
в отвал и засыпан обратно, и грунта, который будет вырыт и вывезен, а на 
месте его окажется подсыпка. 

Стоимость сооружения 1 км кабельной линии в траншее на основании 
норм расходов ресурсов [25] можно записать в виде составляющих 
 

уст 1 2 3 4 5 6 7 8С ( ) С   С   С   С   С ( ) С  С С ,h a bl abl abl h a bl abl           
 

где l – длина траншеи (принятая 1 км), м; C1 – стоимость разработки грун-
та в отвал экскаваторами, руб./м3; C2 – то же разработки грунта с погруз-
кой на автомобили-самосвалы экскаваторами, руб./м3; C3 – то же устрой-
ство постели для кабеля в траншее, руб./км; C4 – то же укладки кабеля  
в готовую траншею с массой кабеля на 1 м до 1, 3, 6 кг, руб./км; C5 – то же 
материала подсыпки, руб./м3; C6 – то же засыпки траншеи бульдозерами  
и работы на отвале, руб./м3; C7 – то же вывоза грунта на полигон, руб./м3; C8 – 
то же монтажа термоусаживаемых муфт кабелей напряжением 10 кВ, руб./шт. 

Для расчета капиталовложений в кабельные линии разных сечений и 
конструкций примем следующие условия: траншея сооружается в грунте 
второй группы без асфальтобетонного покрытия по трассе кабельной ли-
нии. На основе этих исходных данных проведем расчеты и получим чис-
ленные значения капиталовложений для различных вариантов кабельных 
линий. Результаты расчетов представлены в графическом виде на рис. 2. 

 

 

 
 

Рис. 2. Стоимость: 1 – трех одножильных кабелей; 2 – трехжильного кабеля;  
3 – прокладки одножильных кабелей плоскости; 4 – то же одножильных кабелей  

треугольником; 5 – то же трехжильных кабелей 
 

Fig. 2. The cost of: 1 – three single-core cables; 2 – a three-core cable;  
3 – laying single-core cables in a plane; 4 – the same for single-core cables in a triangle;  

5 – the same for three-core cables 
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Стоимость прокладки кабелей в траншее зависит от диаметра и погон-
ной массы кабелей. Из рис. 2 видно, что прокладка одножильных кабелей в 
плоскости всегда оказывается дороже, чем прокладка треугольником, из-за 
большей ширины траншеи и соответственно больших объемов земляных 
работ. Стоимость прокладки составила около 34 % от общих капиталовло-
жений для трехжильных кабелей сечением 50 мм2 и около 41 % для одно-
жильных кабелей того же сечения. Для кабелей с сечением жилы 630 мм2 
стоимость прокладки снизилась до 7 % от общих капиталовложений для 
трехжильных кабелей и до 8 % для одножильных кабелей. 

  
Номограмма для выбора сечения и конструкции кабеля 
 
Для трехфазной кабельной линии наибольшее значение силы тока,  

при котором целесообразно переходить от площади сечения iF  к после- 

дующему из номинального ряда сечению 1iF  , можно определить по фор-

муле [17, 20, 26] 
 

а 1
1 3

1

( )(K K )
,

3 10 ( )
i i

i
i i

Е p
I

R R


 


 


  
 

 

где Ki  и 1Ki  – капиталовложения в кабельные линии сравниваемых сече-

ний; iR  и 1iR  – сопротивление линий сравниваемых сечений. 

Экономический ток пропорционален величине а
33 10

Е p



 

 
, вве-

денной, чтобы избежать погрешностей и ошибок, связанных с осреднением 
значений экономической плотности тока, позволяющий представить ее ли-

нейной функцией [17, 27]. Величину  расположим в пределах: 
 

1/2

макс 3

0,2 0,033 кВт
0,8 ;

руб.3 500 0,24 10

 
        

 

 
1/2

мин 3

0,07 0,033 кВт
0,1 .

руб.3 8700 0,4 10

 
        

 

 

Номограмма экономических интервалов представляет собой график  

зависимости   от I  при минимуме приведенных затрат. Для построе- 
ния номограммы необходимо для каждого сечения жилы найти граничные 

токи 1iI   при макс  и мин .  Далее строится прямая линия между этими 

точками. Если значения 1iI   оказываются ниже длительно допустимого 

тока кабеля, то линия строится только до этого значения, а далее строится 

горизонтальная линия оси значений .    
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Минимум приведенных затрат для различных расчетных токов при но-
менклатуре трехжильных кабелей до 630 мм2 оказывается выше после не-
которого значения тока, чем минимум приведенных затрат для одножиль-
ных кабелей, прокладываемые треугольником. Значение экономического 
тока грI  в месте пересечения кривых минимума затрат для одножильных 

кабелей, прокладываемых треугольником, и трехжильных кабелей может 
быть определено по выражению 

 

3ж.мин тр.минЗ З ,  
 

где 3ж.минЗ  и тр.минЗ  – приведенные затраты для трех- и одножильных кабе-

лей при обеспечении минимума затрат. 
Запишем:  

 

2 3
3ж.мин а 3ж.мин 3ж.мин

2 3
тр.мин а тр.мин тр.мин

З ( )К 3 10 ;

З ( )К 3 10 ,

Е p I R

Е p I R
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

     


    
 

 

где 3ж.минK  и тр.минK ;  тр.минR  и 3ж.минR  – значения капиталовложений и со-

противлений для трех- и одножильных кабельных линий, при которых 
обеспечивается минимум приведенных затрат.  

Значение грI  может быть определено с помощью Excel. Для этого нуж-

но рассчитать значения затрат при различных величинах расчетного тока 

макс  и мин .  С помощью функции «поиск решения» можно найти зна-

чение тока, при котором выполняется равенство 3ж.мин тр.минЗ З .  На рис. 3 

представлена номограмма экономических интервалов выбора оптимальных 
сечений жил для трех- и одножильных кабелей, прокладываемых тре-
угольником.  

Красная линия на номограмме указывает на границу экономической  
целесообразности перехода от трехжильных кабелей к одножильным.  
Выше красной линии указаны сечения жил для одножильных кабелей,  
ниже – для трехжильных. Горизонтальные линии на номограмме указыва-
ют на ограничение в виде длительно допустимого тока нагрузки жилы  
кабеля, рассчитанного в соответствии c [28–30]. Сплошные линии соответ-
ствуют удельному тепловому сопротивлению грунта 1,2 К м/Вт,  а штри-

ховые – 1,8 К м/Вт.   
Номограмма экономических интервалов показывает, что ограничение  

в виде длительно допустимого тока может требовать увеличения сечения 
относительно экономического тока. Этот факт указывает на то, что целесо-
образно повышать допустимую токовую нагрузку жил кабелей с точки 
зрения экономичности. Но при этом требуется не повышать капиталовло-
жения на сооружение кабельной линии. 

Использование трехжильных кабелей сечением 95 и 400 мм² оказалось 
нецелесообразным. Аналогичная ситуация наблюдалась и для кабелей  
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с бумажно-масляной изоляцией [17]. Это происходит в зависимости от 
распределения цен и сопротивлений жил между соседними сечениями ка-
белей из номинального ряда. 

 

 
 

Рис. 3. Номограмма экономических интервалов для выбора сечения  
и конструкции кабельной линии 

 

Fig. 3. Nomogram of economic intervals for selecting the section  
and construction arrangement of the cable line 

 
Из рис. 3 видно, что если трехжильные кабели изготавливаются с мак-

симальным сечением 630 мм², одножильные кабели могут быть экономич-
ны лишь при сечении жил 800 мм² и выше. До определенного значения то-
ковой нагрузки приведенные затраты для кабельной линии с трехжильным 
кабелем остаются ниже, чем с одножильными кабелями. Однако при пре-
вышении этого порогового значения тока доля затрат, связанных с потеря-
ми электроэнергии, становится более существенной для трехжильных ка-
белей. В таких условиях, несмотря на более высокие капитальные затраты, 
одножильные кабели оказываются экономически выгоднее. Исходя из про-
веденного анализа можно сделать вывод о целесообразности производства 
трехжильных кабелей с максимально возможным сечением. Увеличение 
максимального изготавливаемого сечения трехжильных кабелей позволит 
расширить диапазон токовых нагрузок, в котором их применение будет 
экономически оправдано, и сократить потребность в использовании более 
дорогостоящих одножильных кабелей. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Комплексный подход к выбору конструкции кабельной линии 10 кВ, 
учитывающий как капитальные затраты, так и ежегодные издержки, вклю-
чая потери электроэнергии в экранах кабелей, позволяет достичь опти-
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мального технико-экономического решения. Практическая значимость за-
ключается в возможности применения полученных результатов в виде но-
мограмм и методики при проектировании кабельных линий 10 кВ для вы-
бора экономически обоснованных вариантов конструкции. 

2. Приведенные затраты на прокладку одножильных кабелей в плоско-
сти при двухстороннем заземлении экранов всегда оказываются больше, 
чем приведенные затраты на прокладку треугольником за счет увеличения 
капиталовложений и издержек на потери электроэнергии в экранах. 

3. Построена граница экономической целесообразности применения 
трех- или одножильных кабелей в зависимости от расчетной токо- 
вой нагрузки. При номенклатуре трехжильных кабелей с изоляцией из 
сшитого полиэтилена, производимых с максимальным сечением жилы  
до 630 мм2, одножильные кабели могут быть экономичны только с сечени-
ем жил 800 мм2 и выше. При этом для повышения экономичности кабель-
ных линий стоит изготавливать трехжильные кабели с как можно большим 
сечением. 

4. Представленные в статье результаты носят универсальный характер и 
могут найти применение не только при проектировании новых кабельных 
линий, но и при анализе эффективности существующих, а также модерни-
зации и реконструкции городских кабельных сетей среднего напряжения. 
Это будет способствовать повышению экономичности их эксплуатации. 
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Реферат. В статье рассмотрены перспективные направления решения проблем энерго-  
и ресурсосбережения, а также вопросы рационального использования природных и вторич-
ных ресурсов, образующихся в производственной и коммунальной деятельности. Представ-
лены аспекты исследований и разработки технологических вариантов использования раз-
личных отходов на основе многокомпонентных составов твердого топлива в качестве аль-
тернативных источников энергии. Дан анализ организации обращения и переработки 
отходов производства и потребления, отражены объемы образования коммунально-быто- 
вых отходов, дана оценка морфологическому составу образующихся в настоящее время 
отходов в областных центрах Республики Беларусь и г. Минске с учетом морфологического 
состава. Представлены основные этапы разработанных и применяемых технологий брике-
тирования и сжигания многокомпонентных смесей на основе различных горючих отходов. 
Описаны основные научные и технические решения, связанные с применением комплек- 
са топливосжигающего оборудования, рассмотрены температурные параметры процесса 
термохимической деструкции топливных элементов с целью получения высококалорий- 
ного газообразного топлива и его использования в процессе сжигания в камере дожига  
локальной модульной установки, обеспечивающей экологичное сжигание твердых ком- 
мунальных и производственных горючих отходов. Рассмотрен разработанный алгоритм 
решения поставленной задачи, позволяющий рационально использовать некондицион- 
ные горючие производственные коммунально-бытовые отходы для получения многокомпо-
нентного твердого топлива, соответствующего критериям качества по энергетическим  
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и экологическим показателям. Изложены результаты прикладных исследований, непосред-
ственно связанные с качественной оценкой многокомпонентного брикетируемого топлива, 
при которых достигаются наилучшие производственные и потребительские показатели 
энергетического качества и экологичности. 
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Введение 
 

Жизнь и производственная деятельность человека всегда сопровожда-
ются образованием большого количества различных отходов (как произ-
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водственных, так и коммунально-бытовых). Человечество все больше по-
требляет и производит, а следовательно, возрастает расходование ресурсов 
и образование отходов. Из-за урбанизации и роста крупных городов и ме-
гаполисов радикальным изменениям подвергается и потребление населе-
ния, что также содействует увеличению объемов отходов. Накапливаясь, 
они наносят вред природе и здоровью человека. В настоящее время в мире 
остро стоят вопросы оптимизации объемов накопления и утилизации про-
изводственных и твердых коммунально-бытовых отходов. Не менее остра 
и актуальна эта проблема и для Республики Беларусь. В отходах городов  
и поселков содержатся как ценные металлы (черные и цветные), так и дру-
гие отходы потребления, такие как бумага, картон, стекло, пластики, 
пластмассы, полиэтилен, кожа, резина, дерево, пищевые отходы. 

Стратегия перехода к ресурсосберегающей экономике не может содер-
жать универсальных для всех стран технологических подходов и методов. 
Ресурсосберегающая экономика во многом зависит от сложившихся поли-
тических, технологических и социальных условий, показателей развития 
общества и его уровня потребления и производства, обеспеченности при-
родными ресурсами и других факторов. Учитывая глобальные изменения 
топливно-энергетического рынка, особенно в последние годы, многие страны 
уделяют значительное внимание технологиям, обеспечивающим эффективное 
использование производственных, коммунально-бытовых отходов и биомассы 
с применением технологий получения и сжигания биогаза и твердого топлива. 
Такие достижения в использовании нетрадиционных и возобновляемых ис-
точников энергии в энергетике возможны только за счет накопленного иссле-
довательского, технологического и практического опыта вовлечения горючих 
производственных и коммунально-бытовых отходов, а также образующейся 
биомассы как источников химической энергии. 

В Республике Беларусь, как и в других странах, произошел значи- 
тельный рост объемов производственных и твердых коммунально-быто- 
вых отходов. Это связано с радикальными переменами в характере потреб-
ления и изменениями в производстве товаров и оказании услуг. Напри- 
мер, общий объем образования твердых коммунальных отходов за 2022 г. 
составил более 63 млн т, а объем образования твердых коммунальных  
отходов (ТКО), по данным Министерства жилищно-коммунального хозяй-
ства Республики Беларусь, достиг 4,2 млн т в год, из них 73 % – отхо- 
ды населения и 27 % – отходы производства. В настоящее время каждый  
белорус выбрасывает более 400 кг бытовых отходов за год, что в три раза 
больше, чем 20 лет назад, а показатель удельного образования ТКО составляет 
около 0,92 кг/чел.-день [1–4]. 

Это свидетельствует об остроте проблем энерго- и ресурсосбережения,  
а также о необходимости рационального использования природных и вторич-
ных материальных ресурсов (ВМР). В то же время последними исследования-
ми установлено, что экономически оправданное применение горючих твердых 
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коммунально-бытовых и производственных отходов как альтернативного 
энергетического топлива позволяет сэкономить не менее 26 % мировой энер-
гетической потребности, причем для развивающихся стран этот процент эко-
номии будет изменяться только в направлении увеличения. 

 
Актуальность использования  
горючих отходов 
 

Ежегодный рост объемов образования отходов опережает современные 
экономические и технологические возможности их применения, обезвре-
живания и утилизации. В современном мире устойчиво доминирует их из-
влечение с последующим складированием на специальных полигонах. 
Например, в Беларуси для этих нужд отведены значительные площади по-
лигонов, суммарно составляющие более 3,5 тыс. га, более 40 % которых 
уже полностью задействованы, требуется их дальнейшее расширение [1–4]. 
Основной целью деятельности в сфере обращения с отходами произ- 
водства и потребления является снижение или стабилизация их отрица-
тельного воздействия на состояние окружающей среды, а также предот-
вращение негативного влияния на здоровье людей, животный и расти- 
тельный мир. 

Международные тенденции в области обращения с отходами стремятся 
к иерархической последовательности методов обращения, обеспечиваю-
щих экологическую безопасность, по принципу – от наиболее приоритет-
ных методов утилизации к менее приоритетным: 1) предотвращение обра- 
зования отходов; 2) уменьшение их образования или их минимизация;  
3) повторное использование и переработка отходов; 4) их использование 
для получения энергии; 5) захоронение отходов. 

Важным аспектом для организации обращения и переработки отходов 
производства и потребления является определение объемов образования  
с учетом морфологического состава.  

Традиционно в морфологическом составе выделяют от 10 до 15 компо-
нентов. Например, в составе ТКО превалирующими компонентами с раз-
личным фракционным составом в отношении к их общей массе являют- 
ся: органические отходы – от 30 до 40 %; полимерные отходы и пластмас-
сы – 7–10; стекло и стеклобой – до 6; бумага – до 6; металлы – около 2; 
тетрапаки – 2–3 % [1–4]. Морфологические составы ТКО в Минске, об-
ластных центрах, малых городах и сельских населенных пунктах респуб-
лики существенно различаются. В то же время морфологический состав 
отходов подвержен изменению в течение года. 

В табл. 1 представлен усредненный по годам морфологический состав об-
разующихся ТКО в Беларуси [1–4]. Как видно из данных таблицы, ТКО по 
своему морфологическому составу обладают ресурсно-ценными компонента-
ми и сырьевым потенциалом с устойчивым объемом образования. 
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Таблица 1 
Усредненный морфологический состав отходов в Беларуси 

 

The average morphological composition of waste in Belarus 
 

Наименование компонента Минск 
Областные 
центры 

Крупные   
города 

Малые   
города 

Древесина 1,16 1,18 1,1 0,13 

Бумага, картон, гофрокартон 2,43 2,1 1,8 2,21 

Металлы 0,63 0,56 0,53 0,4 

Текстиль, ветошь 3,64 3,1 1,86 1,92 

Кожа, резина, шины 0,25 0,65 0,34 0,1 

Стекло 6,17 7,45 7,4 6,9 

Полимеры, в том числе 11,8 15,4 11,7 7,1 

ПЭТ тара 3,56 2,86 2,33 1,96 

полиэтилен 2,9 2,89 1,48 1 

полипропилен 0,5 0,45 0,26 0,1 

полистирол 0,6 0,34 0,3 0,1 

прочий пластик,  
в том числе неперерабаты-
ваемый 3,98 3,56 3,1 1,8 

Пищевые и растительные  
отходы 22,6 38,5 28,8 24,6 

Инертные отходы (камни, кир-
пичи и т. п.) 2,0 2,8 2,6 2,0 

Потенциально опасные отходы 
(элементы питания, медицин-
ские отходы) 0,46 0,34 0,02 0,01 

Смешанные отходы 28,1 24,9 31,1 13,8 

Отсев мелких фракций 12,1 12,2 21,6 13,4 

 
Также одним из ресурсно-ценных является коммунальный отход в виде 

осадка сточных вод (ОСВ) городских очистных сооружений. Проблема ис-
пользования ОСВ с применением типовых распространенных технологий 
заключается в его повышенной влажности в исходном состоянии. При этом 
осадки сточных вод представляют собой дисперсную систему, степень 
дисперсности которых колеблется от 10 до 107 см–1, что позволяет рас-
сматривать осадки как коллоиды с повышенной вязкостью. Вязкость неод-
нородных масс, в частности осадков сточных вод, до сих пор еще не изучена 
ввиду исключительного разнообразия явлений и сложности вопроса. Однако 
на основании данных, полученных при проведении комплекса исследований, 
установлено, что ОСВ, обладая повышенной вязкостью и высокой тепло- 
той сгорания (16,7–18,4 МДж/кг [5, 9]), может быть эффективно применим 
в многокомпонентном брикетировании.  

Из промышленных видов горючих отходов в проводимых исследовани-
ях использовалась мездра кожи крупного рогатого скота. Мездра – это слой 
подкожной жировой клетчатки, мяса, сала, кусков сухожилий, которые 
удаляются со шкуры в процессе осуществления подготовительных опера-
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ций. В мездре свежей шкуры содержится до 75–80 % воды, остальное – 
жировые и белковые вещества. Сам процесс удаления со шкуры прирезей 
сала, мяса и жировой клетчатки называется мездрением. Соотношение ос-
новных компонентов шкуры (белки, жиры, углеводы) может варьироваться 
и зависит от состояния животного перед забоем. Причем основные органи-
ческие компоненты – белки и жиры – вполне пригодны для использования  
в качестве энергетического ресурса. Так, жиры при полном сгорании выде-
ляют калорийность в пределах 42–48 МДж/кг [6] в зависимости от про-
центного соотношения жирных кислот. 

Современные концепции обращения с ТКО, как правило, базируются  
на максимальном использовании ресурсно-ценного потенциала компонен-
тов, входящих в состав ТКО. При этом состав отходов, поступающих на пе-
реработку, влияет на степень отбора вторичного сырья на мусоросортиро-
вочных заводах, определяет калорийность отходов при использовании 
термических методов утилизации и эффективности процессов разложения 
при использовании биотехнологий, что зачастую влияет на технико-эко- 
номические показатели той или иной технологии. 

 

Исследование термических параметров  
сжигания альтернативных видов  
твердого топлива 
 

Производство альтернативных видов топлива ориентировано на выра-
ботку недорогих энергетических ресурсов за счет использования энерго- 
эффективных, ресурсосберегающих технологий и методов подготовки и 
переработки отходов различных предприятий. Это в большинстве случаев 
обеспечивает сокращение объемов образования отходов. В зависимости от 
направления деятельности предприятий и видов используемого сырья от-
ходы могут различаться и иметь свои особенности. Доступными источни-
ками энергоресурсов для многих стран являются отходы коммунально-
бытового хозяйства и биомасса различного происхождения, образующаяся 
в результате хозяйственной деятельности. В связи с этим при разработке 
технологических вариантов использования различных отходов в качестве 
альтернативных источников энергии предпочтение отдается их вторично-
му использованию с последующей термической утилизацией, что, по оцен-
ке экспертов, является наиболее разумным в условиях формирующих- 
ся тенденций перехода в перспективе к энерго- и ресурсосберегающей  
экономике. 

Стоит отметить, что развитые страны активно разрабатывают различ-
ные составы, производят и сжигают твердое восстановленное топливо 
(англ. refused derived fuel – RDF), которое преимущественно получается 
с использованием твердых бытовых отходов (ТБО). Оно состоит в основ-
ном из горючих компонентов ТБО, таких как пластик и биоразлагаемые  
отходы. Технологии производства альтернативного RDF в разных странах  
и регионах имеют различия. Использование такого топлива, как прави- 
ло, предусмотрено на промышленных предприятиях. Теплотворная способ-
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ность RDF, полученного с использованием различных технологий, составля- 
ет 13–23 МДж/кг [5, 7, 9].  

С ростом благосостояния объемы образования горючих промышленных 
и коммунальных отходов ежегодно увеличиваются, а использование неко-
торых в значительной мере затруднено ввиду отсутствия экономически вы-
годных и экологически безопасных технологий, обеспечивающих их пере-
работку и рациональное использование.  

БНТУ совместно с Институтом энергетики Национальной академии 
наук Беларуси, Электроэнергетическим университетом и Научно-техноло- 
гическим институтом энергетики и окружающей среды Вьетнамской ака-
демии наук и технологий проводят научные исследования по созданию 
аналога RDF, которое авторами [5, 7–9] названо многокомпонентным твер-
дым топливом (МТТ), а для англоязычных стран топливо имеет название – 
MSF (англ. – multicomponent solid fuel) [5]. Принципиальная схема после-
довательности технологических операций производства многокомпонент-
ного твердого топлива представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема последовательности технологических операций  

действующего производства MSF 
 

Fig. 1. Sequence diagram of technological operations  
of the current MSF fuel production 

 
Технологическая схема последовательности операций многокомпо-

нентного брикетирования (рис. 1) представляет собой использование раз-
личных измельченных горючих отходов растительно-древесного происхож-
дения (РД отходов). К ним, как правило, относят отходы деревообработки, 
лесозаготовок, солому, лузгу, костру и т. п. Они в большинстве разрабо- 
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танных многокомпонентных составов являются базовым компонентом,  
к которому можно добавлять другие виды горючих отходов в определен-
ном (исследованном) соотношении. Например, возможно добавление таких 
горючих компонентов, не нашедших технологического применения (НТП), 
как осадки сточных вод очистных сооружений, мездра, скоп, отходы  
животноводства и птицеводства, коммунально-бытовые отходы, отрабо-
танные нефтесодержащие сорбенты, опилки и ветошь, насыщенные нефте-
продуктами, и т. п. Важным условием их применения является определен-
ный технологический цикл подготовки этих материалов, который рассмат- 
ривался в [7–9]. Причем очевидно, что оптимальным направлением при 
разработке максимально эффективного, с энергетической точки зрения, 
MSF является включение в его состав только компонентов, обладающих 
высокой удельной теплотворной способностью. 

В то же время необходимо отметить, что жиры и белки могут являться 
сырьем для получения высококалорийного газообразного топлива, поэто- 
му отказываться от такого источника тепловой энергии не рационально. 
Основная проблема при использовании мездры для получения тепловой 
энергии – очень большое количество воды. Также является непростой за-
дачей технология сжигания или пиролиза мездры. При повышении темпе-
ратуры произойдет расплавление жиров, образование белково-жирового 
«бульона», который имеет малую поверхность и поэтому скорость его го-
рения или пиролиза будет небольшой [10].  

При этом применение брикетирования мездры, например с опилками 
или щепой, позволяет получать MSF, которое имеет приемлемую влаж-
ность (в пределах 20–30 %), плотную геометрическую форму (квадрат, 
круг, прямоугольник и т. п.), оптимальный компонентный состав, что поз-
воляет полученное многокомпонентное топливо использовать как для сжи-
гания, так и для пиролиза.  

Для сжигания стандартизированных (традиционных) видов топлива 
технологические параметры в достаточной степени отработаны, однако  
в случае использования в качестве топлива многокомпонентных смесей  
из отходов могут возникать определенные экологические риски. В связи  
с этим предпочтительнее разработать комплекс топливосжигающего обо-
рудования и оптимальный многокомпонентный состав топливной смеси, 
который может экологически безопасно и экономически выгодно исполь-
зоваться в качестве топлива.  

В настоящее время наибольшее распространение получают термиче-
ские методы утилизации отходов. Причем наилучшим эффектом обладает 
оборудование, технологически обеспечивающее инсинерацию процесса 
утилизации отходов. Главное отличие инсинераторов от других котлов и 
топливосжигающих устройств заключается в наличии специальной камеры 
дожига, которая обеспечивает полное обезвреживание помещенных в топку 
горючих отходов посредством нагнетания температуры вплоть до 1200 °C  
и выше [10, 11]. Эта технология в основном используется в Европе для 
сжигания опасных отходов во вращающихся печах, однако этот процесс 
может быть применен и усовершенствован в условиях Республики Бела-
русь для других типов топливосжигающих устройств с созданием новых 
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схем модульного сжигания горючих отходов различных производств, не 
нашедших технологического применения в иных технологиях [8].  

Применяемый для исследования комплекс топливосжигающего обору-
дования создан с учетом возможности инсинерации процесса утилизации 
отходов, что позволяет использовать некоторые виды однокомпонентных 
отходов без подготовки, а также разработанные многокомпонентные со-
ставы твердого топлива. Данное оборудование создано по модульному 
принципу. Каждый модуль выполняет свою функцию, но обеспечивает со-
гласованную и безопасную работу всего комплекса. Модульный принцип 
позволяет легко адаптировать комплекс оборудования как для горючих 
отходов, имеющих сложный многокомпонентный или даже неизвестный 
состав, так и для отходов хорошо известного и постоянного состава. Про-
вести адаптацию (настройку) одного модуля проще, быстрее и дешевле, 
чем приспосабливать (переделывать) весь комплекс оборудования под но-
вый вид отходов.  

Основные научные и технические решения разработанного комплекса 
топливосжигающего оборудования представлены на рис. 2 в виде струк-
турно-технологической схемы модульного типа. 

 

 
 

Рис. 2. Структурно-технологическая схема топливосжигающей установки модульного типа 
 

Fig. 2. Structural and technological scheme of a modular type fuel combustion plant 

 
В энергетическом модуле 1 при контролируемой подаче воздуха утили-

зируются энергоемкие органические отходы с образованием генераторного 
газа. В камеру дожига 3 поступает генераторный газ, который создает по-
стоянный факел пламени. В модуле утилизации 2 идет процесс пиролиза 
органических отходов I–IV классов опасности в бескислородной среде. 
Пиролизный газ также поступает в камеру дожига, где происходит его 
смешивание с генераторным газом. При этом температура в камере дожига 
значительно превышает требуемую для обезвреживания особо опасных 
отходов, достигая 1200 °С и более, что обеспечивает очистку дымовых га-
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зов даже от стойких органических загрязнителей (диоксины, фураны, пе-
стициды). Вместе с тем стоит отметить, что в качестве минимально необ-
ходимой рабочей температуры горения генераторного газа определена 
температура для обезвреживания медицинских и фармацевтических отхо-
дов (850 оС), которая установлена постановлением Министерства здраво-
охранения Республики Беларусь от 22.11.2002 № 81 «Об утверждении Ин-
струкции о правилах и методах обезвреживания отходов лекарственных 
средств, изделий медицинского назначения и медицинской техники». 

Далее дымовые газы охлаждаются до требуемых температур, проходят 
через теплообменник, подогревая воду, используемую для отопления произ-
водственных помещений, горячего водоснабжения и технологических нужд 
производства, выходя после этого в атмосферу. 

На рис. 3 представлены температурные параметры процесса термохи-
мической деструкции многокомпонентных топливных элементов с исполь-
зованием мездры и опилок с целью получения высококалорийного газооб-
разного топлива.  

 

                                   а                                                                       b 
                      Газогенератор                                                       Реактор 

 
                   0         200       400     600                              0         200      400        600 

 

Рис. 3. Температурные параметры процесса термохимической деструкции топливных  
элементов с целью получения высококалорийного газообразного топлива: а – 1 – темпера-
тура горения генераторного газа; 2 – то же смеси генераторного газа и пиролизного газа;  

3–5 – температуры в разных участках газового тракта (при такой постановке эксперимента  
эти температуры не имеют практического значения); b – 1 – температура трубчатого  

электронагревателя; 2 – то же в камере пиролиза;  3 – то же пиролизного газа, 
 выходящего из камеры пиролиза; 4 – резервная термопара (при такой постановке  

эксперимента эти температуры не имеют практического значения) 
 

Fig. 3. Temperature parameters of the process of thermochemical destruction of fuel cells in order 
to obtain high-calorie gaseous fuel: а – 1 – the combustion temperature of the generator gas;  

2 – the combustion temperature of the mixture of generator gas and pyrolysis gas;  
3–5 – temperatures in different sections of the gas path (when the experiment is set up in such  

a way, these temperatures have no practical importance); b – 1 – temperature of the tubular electric 
heater; 2 – temperature in the pyrolysis chamber; 3 – temperature of the pyrolysis gas coming  
out of the pyrolysis chamber;  4 – backup thermocouple (when the experiment is set up in such  

a way, these temperatures have no practical importance) 
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Как видно из рис. 3а (генератор), температура горения генераторного 
газа 1 выходит на небольшое плато температур около 700 °С (временная 
единица 10). После временной единицы 100 начинается постепенный рост 
температуры горения до 1190 °С. Такое плавное повышение температуры 
связано с равномерным поступлением в камеру дожига порций горючих 
газообразных продуктов. Исходя из такого роста температуры и продолжи-
тельного времени подъема температур, можно предположить, что процесс 
образования горючего газа является равномерным на протяжении всего 
времени пиролиза. Это говорит о высоком качестве брикетированных мно-
гокомпонентных топливных элементов для получения высококалорийного 
газообразного топлива. После временной единицы 470 начинается плавное 
понижение температуры, связанное с постепенным завершением процес- 
са пиролиза.  

Более информативно процесс пиролиза прослеживается при рассмотре-
нии графика температур горения смеси генераторного газа и пиролизного 
газа 2. После энергичного роста температуры до уровня 800 °С (временной 
интервал 220) происходит серия падений и подъемов температуры. Первое 
падение температуры связано с поступлением в камеру дожига паров вла-
ги, образовавшихся в результате «досушивания» топливных элементов в 
камере. Обращает на себя внимание резкий подъем температуры с 250  
до 800 °С (временная единица 260). Очевидно, влаги было незначительное 
количество, что способствовало быстрому формированию и выходу горю-
чего газа.  

Этим газом может быть аммиак, который образовался в результате  
пиролиза белковых молекул, а при концентрациях 15–28 % по объему  
в воздухе он способен гореть [11]. Такие концентрации аммиака мог- 
ли образоваться в короткий временной интервал, что вызвало быстрые рост 
и падение температуры. Учитывая высокое содержание белка в мездре, та-
кое развитие событий весьма вероятно. Дальнейшее падение температуры 
могли вызвать другие негорючие продукты пиролиза (например, углекис-
лый газ, азот и его окислы) [10]. 

В ходе продолжающегося пиролиза происходит дальнейшее повышение 
температуры за счет термохимической деструкции жиров и остатков бел-
ковых молекул. Такой быстрый рост температуры свидетельствует о тер-
мохимической деструкции одинаковых или очень близких по химическому 
составу веществ в составе сжигаемого топлива. Логично предположить, 
что это были в основном молекулы липидов, которые составляют основ-
ную часть жирового компонента мездры. Небольшое плато с температурой 
около 900 °С свидетельствует о разложении большого количества одина-
ковых или очень близких по химической структуре молекул. 

При дальнейшем нагреве происходят плавное повышение температуры 
до 950 °С и такое же плавное ее снижение в связи с уменьшением количе-
ства образующегося пиролизного газа. 

Значительный интерес представляют процессы, проходящие в камере пи-
ролиза при термохимической деструкции топливных элементов. Как следует 
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из данных, представленных на рис. 3b (реактор), наблюдался практически ли-
нейный подъем температуры трубчатых электронагревателей (ТЭН) до тем-
пературы около 450 °С. После достижения этой температуры скорость повы-
шения температуры ТЭНов существенно замедлилась. Это говорит о том, что 
в камере пиролиза начали происходить процессы, связанные с энергичным 
поглощением тепловой энергии. Очевидно, что на начальной стадии процесса 
энергичное поглощение энергии связано с испарением влаги (досушивание 
топливных элементов). На это указывает замедление скорости повышения 
температуры внутри камеры пиролиза. После испарения влаги скорости подъ-
ема температур ТЭНов и температуры внутри камеры пиролиза выравнивают-
ся и становятся практически параллельными. 

Вид исследуемого MSF (на основе мездры и опилок), примененного  
в эксперименте в модульной установке сжигания, представлен на рис. 4а. 
Полученный твердый остаток после пиролиза в виде обугленных образова-
ний (органического угля) представлен на рис. 4b. 

 
а 

 

b 

 
 

Рис. 4. Вид исследуемого MSF в модульной установке до и после пиролиза:  
а – брикетированное твердое топливо из смеси мездры и опилок; b – обугленные  

образования брикетов после пиролиза  
 

Fig. 4. Type of MSF under study, in a modular installation before and after pyrolysis:  
a – briquetted solid fuel from a mixture of scrapings and sawdust;  

b – charred briquette formations after pyrolysis 

 
Твердый обугленный остаток после пиролиза имеет калорийность  

18–20 МДж/кг, что позволяет использовать его в любых твердотопливных 
котлах или в качестве сырьевого ресурса, востребованного в системах 
очистки промышленных стоков, газовых выбросов предприятий, в литей-
ном производстве, химической промышленности, сельском хозяйстве, 
транспортной сфере.  

Актуальность решения проблем переработки горючих отходов с ис-
пользованием доступных технологий подтверждается возросшим интере-
сом к ее применению не только в Республике Беларусь, но и в ряде стран 
Западной Европы (Сербия, Румыния) и Азии (Вьетнам), где проведен ряд 
совместных экспериментальных и теоретических исследований по исполь-
зованию коммунальных и производственных отходов [7, 12–15]. 
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ВЫВОДЫ 

 
1. Технология изготовления многокомпонентного твердого топлива ме-

тодом брикетирования дает возможность применять широкий спектр мало-
используемых горючих отходов в качестве твердого топлива с возможно-
стью их сжигания как в специализированных, так и в различных теплоге-
нерирующих устройствах с получением высоких энергогенерирующих 
параметров горения и экологичности. 

2. Научная новизна данных технологий брикетирования и сжигания,  
а также накопленный практический опыт и результаты проведенных ис-
следований характеристик составов топлива и инструментальные замеры 
выбросов вредных веществ при сжигании MSF с использованием в составе 
наиболее распространенных видов отходов, образующихся на предприяти-
ях промышленности и коммунального хозяйства, объективно показывают 
энергоэффективность, экологичность конечной утилизации, быструю эко-
номическую окупаемость и перспективность внедрения технологий полу-
чения MSF. 
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Температура в процессе конвективной сушки  
тонких плоских влажных материалов 
 
А. И. Ольшанский1), А. А. Котов1), С. М. Кузьменков1) 
 
1)Витебский государственный технологический университет  
  (Витебск, Республика Беларусь) 

 
Реферат. Изложены основные закономерности кинетики сушки тонких плоских материалов 
в период падающей скорости сушки. Приведены метод расчета среднеинтегральной темпе-
ратуры влажного материала на основе относительного температурного коэффициента суш-
ки, обработка опытных данных на основе относительной скорости сушки в процессах суш-
ки керамики, асбеста, шерстяной ткани. Предложена формула для расчета средней темпера-
туры. Приводится решение дифференциального уравнения теплопроводности для влажной 
пластины в процессе сушки в период падающей скорости при краевых условиях, учиты- 
вающих условия сушки, а также расчет коэффициента теплоотдачи. На основе изуче- 
ния многих источников и обработки результатов экспериментов представлены формулы  
для вычисления коэффициента теплопроводности влажных материалов. Аналитическое 
решение задачи подтвердило, что при конвективной сушке в малоинтенсивных процессах 
второго периода сушки изменение температуры с уменьшением влагосодержания с экспо-
ненциальной зависимости плавно переходит в линейную, что полностью согласуется с экспе-
риментом. Представлено сопоставление значений температуры, полученных по экспери-
ментальной формуле, с результатами аналитических решений. Получено достаточно надеж-
ное совпадение экспериментальных и расчетных аналитических значений температуры для 
периода падающей скорости сушки керамики, асбеста, ткани. 
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Abstract. The basic laws of the kinetics of drying thin flat materials during the period of drop in 
the drying speed are outlined. A method for calculating the average integral temperature of wet 
material on the basis of the relative temperature coefficient of drying is presented. Experimental 
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data are processed based on the relative drying rate in the drying processes of ceramics, asbestos, 
and woolen fabric. A formula for calculating the average temperature is proposed. The solution of 
the differential equation of thermal conductivity for a wet plate during the drying process (namely 
during the period of drop in the drying speed) under boundary conditions taking into account the 
conditions of drying is given. The calculation of the heat transfer coefficient is given, too. Based 
on the study of various sources and processing of experimental results, formulas for calculating  
the thermal conductivity coefficient of wet materials have been presented. The analytical solution 
of the problem confirmed that during convective drying in low-intensity processes of the second 
drying period, the temperature change with a decrease in moisture content turns from an exponen-
tial dependence smoothly into a linear one, which is completely consistent with the experiment.  
A comparison of the temperature calculation by the experimental formula with the results of ana-
lytical solutions has been presented. A sufficiently reliable coincidence of experimental and calcu-
lated analytical values of temperature for the period of drop in speed drying of ceramics, asbestos, 
and fabric is obtained. 
 

Keywords: moisture content, temperature, drying coefficient, drying rate, heat transfer coefficient, 
wet bulb temperature 
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Введение  
 
Температура материала является важным параметром сушки, опреде-

ляющим технологические качества готового продукта. Для определения 
температуры в периоде падающей скорости сушки необходимо знать зави-
симость между влагосодержанием влажного тела и временем сушки. Зави-
симость для определения температуры можно получить решением диффе-
ренциального уравнения нестационарной теплопроводности, для чего 
необходимо знать достоверные зависимости коэффициентов теплоперено-
са от влагосодержания и температуры [1–4]. Но в большинстве случаев за-
дача получается достаточно сложной в аналитическом отношении, так как 
она является существенно нелинейной [1–4]. Поэтому для практики суш- 
ки представляют интерес приближенные экспериментальные уравнения, 
полученные на основе обработки большого числа опытных данных [1–4]. 
Однако в связи с широким применением компьютерной техники и разви-
тием численных методов решения дифференциальных уравнений стано-
вится возможным использовать результаты этих решений для расчета ки-
нетики сушки [2, 3]. В малоинтенсивных процессах термической обработ-
ки влажных материалов, когда температура не претерпевает значительных 
изменений за малые промежутки времени, а коэффициенты теплопереноса 
являются функцией только влагосодержания, возникает возможность ис-
пользовать результаты этих решений для расчета кинетики сушки кон-
кретных влажных материалов [5–8]. 

Аналитические решения приобретают важное значение тогда, когда они 
согласуются с закономерностями, установленными экспериментальным 
путем. С этой целью необходимо проводить обработку опытных данных  
с согласованием полученных результатов с результатами аналитических 
решений.  
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Кинетика сушки 
 
Конвективная сушка тонких материалов проводилась нагретым возду-

хом с такими постоянными параметрами, как: температура tс, ºC, скорость 
движения υ, м/с, относительная влажность φ, %. Сушимые тонкие материа-
лы имеют большую удельную поверхность, так что перепады влагосодер-
жания внутри материала и градиенты температуры малы. Режимы сушки 
тонких плоских тел в интервале температур воздуха tс = 90–120 ºC и скоро-
сти υ = 3–5 м/с относятся к достаточно «мягким» режимам, без резких 
скачков температуры. 

На рис. 1 представлены температурные кривые t̄ = f (ū) в процессе суш-
ки керамической пластины и листового асбеста при режиме сушки: tс =  
= 120 ºC, υ = 5 м/с, φ = 5 %. На рис. 2 даны температурные кривые t̄ = f (τ)  
в процессе сушки шерстяной ткани для режимов сушки: tс = 65 ºC,  
υ = 1 м/с, φ = 10 % (1) и tс = 90 ºC, υ = 5 м/с, φ = 6 % (2). 

 

 
 

Рис. 1. Температурные кривые t̄ = f (ū) (a) в процессе сушки керамической пластины (1)  
и листового асбеста (2) (режим сушки: tс = 120 ºC, υ = 5 м/с, φ = 5 %);  

зависимости ln (tс – t̄) = f (ū) (b), коэффициента a0 = f (Tс) (c) в процессе сушки  
керамической плитки (режим сушки: tс = 90–120 °C; υ = 3–5 м/с) 

 

Fig. 1. Temperature curves t̄ = f (ū) (a) during the drying of ceramic plate (1)  
and asbestos sheet (2) (drying mode: tс = 120 ºC, υ = 5 m/s, φ = 5 %)  

and the dependences ln (tс – t̄) = f (ū) (b), coefficient a0 = f (Tс) (c) in the process  
of drying ceramic tiles (drying modes: tс = 90–120 °C; υ = 3–5 m/s) 

 

Характер протекания процесса сушки керамики, асбеста принципиаль-
но отличается от характера сушки тканей, материалов, сушка которых про-
текает только в периоде ее падающей скорости и без периода постоянной 
температуры [1, 3, 9]. 

В процессе сушки керамики и асбеста влагосодержание ū внача- 
ле уменьшается линейно до гигроскопического ūкр. При влагосодержа- 
нии ū < ūкр начинается период падающей скорости сушки. Принято назы-

а 

b 

c 
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вать период постоянной скорости сушки первым, а период падающей ско-
рости – вторым [2, 3]. Отличительной особенностью сушки таких капил-
лярно-пористых материалов является наличие и периода постоянной тем-
пературы на уровне температуры мокрого термометра tм [1–4] (рис. 1). 
Кривая сушки ū = f (τ) во втором периоде представляет экспоненциальную 
зависимость [1, 2]. При сушке тканей (рис. 2) температура увеличивается  
с начала сушки по экспоненциальному закону и с уменьшением влагосо-
держания ū плавно переходит в линейную зависимость. Такой же характер 
имеют температурные кривые t̄ = f (ū) при сушке керамики и асбес- 
та (рис. 1). 

 

 
Рис. 2. Температурные кривые t̄ = f (τ) (a) при сушке шерстяной ткани для двух режимов 
сушки: tс = 65 ºC, υ = 1 м/с, φ = 10 % (кривая 1), tс = 90 ºC, υ = 5 м/с, φ = 6 % (кривая 2);  

зависимость коэффициента a0 = f (Tс) (b) для двух режимов сушки 
 

Fig. 2. Temperature curves t̄ = f (τ) (a) during drying of woolen fabric for two drying modes:  
tс = 65 ºC, υ = 1 m/s, φ = 10 % (curve 1), tс = 90 ºC, υ = 5 m/s, φ = 6 % (curve 2)  

and the dependence of the coefficient a0 = f (Tс) (b) for two drying modes 

 
Рассмотрим основные положения кинетики сушки, необходимые для 

расчета температуры в период ее падающей скорости. Относительная ско-
рость сушки [1–5] 

 

* 1
,

du
N

N d
 


                                              (1) 

 

где N – скорость сушки в первом периоде [1–4], 
 

 р ,
du

K u u
d

 


                                          (2) 

 

K – коэффициент сушки; uр – равновесное влагосодержание материала.  
Величина N* не зависит от режима сушки и является только функцией 

влагосодержания [1–3]. 

а 
b 
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При сушке тканей относительная скорость сушки [1, 9] 
 

*

макс

макс

1 1
,

du du
N

du d N d
d

   
  

  

                             (3) 

 

где Nмакс – максимальная скорость сушки. 
Обработкой опытных данных сушки большого количества разных влаж-

ных материалов различными методами получена общая зависимость для ее 
относительной скорости [5] 

 

*0,57

кр

,N





                                              (4) 

 

где ᾱкр, ᾱ – коэффициенты теплоотдачи в первом и втором периодах сушки. 
П. Д. Лебедевым [1–4] предложено изменение коэффициента теплоот-

дачи во втором периоде учитывать соотношением 
 

кр кр

,

n
u

u

 
     

                                             (5) 

 

где n – постоянная, определяемая экспериментально.  
При сушке тканей 

 

макс 0

,
n

u

u

 
    

 

 

где ᾱмакс – максимальное значение коэффициента теплоотдачи в начальный 
момент сушки; ū0 – начальное влагосодержание материала. 

Для керамики, асбеста, войлока постоянная n = 0,5, для сукна и тканей  
n = 0,42 [1, 5, 9]. На основании (4) и (5) для относительной скорости сушки 
можно записать 

0,57
*

кр

.

n

u
N

u

 
   
 

 

 

Для керамики и асбеста имеем 
 

0,88

*

кр

,
u

N
u

 
   
 

                                            (6) 

 

для тканей 
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.
u

N
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 
   
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В. В. Красников [2] на основе анализа обобщенных кривых и скорости 
сушки получил уравнение для ее скорости 

 

*.
du

N N
d

 


                                              (8) 

 

Из него следует, что скорость сушки в период падающей скоро- 
сти можно определить по величинам N и N* для заданного влагосодер- 
жания ū [1–6]. 

Из уравнений (2) и (8) коэффициент сушки K равен 
 

 0,88
*

кр

р р

.
N u uN N

K
u u u u


 

 
                                 (9) 

 

Для сушки тканей 
 

 0,74
макс 0

р

.
N u u

K
u u





                                    (10) 

 

Следовательно, коэффициент сушки K во втором периоде величина пе-
ременная. 

Для расчета средней температуры материала во втором периоде сушки 
А. В. Лыковым [1, 5, 7, 8] был введен в кинетику сушки относительный 
температурный коэффициент сушки: 

 

;
dt u

B
du t





 ,
dt du

B
t u


 
                                         (11)        

 

где Δū и Δt – фиксированные значения влагосодержания и температу- 
ры; dt̄/dū = b – температурный коэффициент сушки, определяемый графи- 
ческим дифференцированием температурной кривой t̄ = f (ū). 

Относительный температурный коэффициент сушки B является наибо-
лее общей характеристикой процесса, определяющей закономерности из-
менения температуры во втором периоде [1–3]. 

Для большого ряда капиллярно-пористых материалов зависимость  
B = f (ū) выражается эмпирической формулой [1, 2, 5, 7, 8] 

 

  0 рexp .B a m u u                                     (12) 

 

Постоянные a0 и m определяются экспериментально. 
Для случая конвективной сушки за фиксированные значения Δū и Δt 

удобно принять: Δū = ūкр, Δt = Tс, где Tс – абсолютная температура сре- 
ды [1, 2, 5, 7, 8]. Подставляя в (11) уравнение (12) и интегрируя, получим 
уравнение температурной кривой 
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   0 с
с р

кр

1 exp .
a T

t t m u u
mu

                               (13) 

 

Для материалов, сушка которых протекает в период ее падающей ско-
рости без периода постоянной температуры с непрерывным повышением 
температуры, постоянная m меняет свой знак на противоположный и урав-
нение принимает вид [7–9] 

 

   0 с
с р

0

exp 1 .
a T

t t m u u
mu

                               (14) 

 

Коэффициент a0 является линейной функцией абсолютной темпера- 
туры. Постоянная m находится построением графической зависимости  
ln (tс – t̄ ) = f (ū). Если отложить по оси ординат величину ln(tс – t̄ ), а по оси 
абсцисс – влагосодержание ū, то получим прямую, тангенс угла наклона 
которой к оси ū равен величине постоянной m [1, 8]: 

 

   с 1 с 2

1 2

ln ln
tg .

t t t t
m

u u

  
  


 

 

На рис. 1b изображена такая зависимость для процесса сушки керами-
ческой пластины, а на рис. 1c и 2b даны линейные зависимости для коэф-
фициента a0 в процессах сушки керамики и тканей. Значения m и a0 для 
некоторых материалов приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Значения постоянных m и a0 при влагосодержаниях ū0, ūкр и режимов сушки  
керамики, асбеста, войлока, картона и шерстяной ткани 

 

The values of constants m and a0 at moisture contents of ū0, ūкр and drying modes  
of ceramics, asbestos, felt, cardboard and woolen fabric 

 

Материал ū0 ūкр 
Режим сушки 

m a0 
tс, ºC υ, м/с φ, % 

Керамическая 
плитка, δ = 5 мм 0,2–0,24 0,1–0,12 90–120 3–5 4 35 3,9·10-3· Tс – 1 

Листовой асбест, 
δ = 6 мм 0,46–0,48 0,2–0,22 90–120 3–5 5 22 6,4·10-3· Tс – 1,8 

Шерстяной вой-
лок, δ = 8 мм 1,14–1,16 0,71–0,75 90–150 3–5 5 12 2,85·10-3· Tс – 0,7 

Технический кар-
тон, δ = 4,5 мм 0,75–0,78 0,5–0,55 90–110 3–5 6 –1,8 0,415·10-3· Tс – 0,1 

Шерстяная ткань, 
δ = 0,6–0,8 мм 1,12–1,14 – 65–90 2–5 6 –0,2 1,1·10-3· Tс – 0,17 

 
Из уравнений (13) и (14) следует, что средняя температура материала  

от влагосодержания изменяется по закону экспоненты. Если разложить  
в ряд exp (–m(ū – uр)) и ограничиться первыми членами ряда, то с уменьше-
нием влагосодержания экспоненциальная зависимость переходит в линей- 
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ную [1]. При этом температурные коэффициенты сушки b = dt̄/dū = const  
и B = b·ūкр/Tс = const, а коэффициент a0 = B [1, 2]. Тогда линейное уравне-
ние температурной кривой будет иметь вид [10, 11] 

 

 с
с р

кр

.
BT

t t u u
u

                                         (15) 

 

Обозначим комплекс BTс/ūкр через b0 и запишем [11] 
 

 с 0 р .t t b u u                                         (16) 
 

А. В. Лыков на основе изучения многих процессов сушки различных 
капиллярно-пористых материалов считает, что зависимость между средней 
температурой t̄ и влагосодержанием ū может быть линейной [1, 10, 11, 12] 
и выражаться формулой (16). Например, для такого типичного капилляр- 
но-пористого тела, как пористая керамика, при сушке в режимах при:  
tс = 60 ºC, φ = 10 % и tс = 80 ºC, φ = 6 % и скорости воздуха υ ≈ 0,5–0,8 м/с, 
В. П. Журавлева показала, что в периоде падающей скорости сушки зави-
симости между средней температурой и влагосодержанием являются ли-
нейными [1, 13], а температурный коэффициент сушки b = dt̄/dū = const. 

Из рис. 1 и 2 при сушке керамической пластины, листового асбеста  
и ткани видно, что зависимости t̄ = f (ū) и t̄ = f (τ) с уменьшением ū стано-
вятся линейными. 

Сушка тканей имеет свои особенности. В отличие от большинства дру-
гих тонких материалов сушка происходит сразу в период падающей  
скорости от начального влагосодержания ū0 и без периода постоянной тем-
пературы [8]. Ткани на сушку подаются после механического отжима  

с влагосодержанием 0u ≈ 1,1–1,3. При сушке тканей, как очень тонких ма-

териалов (толщина δ ≈ 0,4–1,6 мм), расход теплоты на нагревание влажного 
тела намного меньше расхода теплоты на испарение из него влаги [1, 9]. 

Для использования формулы (15) при расчете средней температуры 
необходимо знать относительный температурный коэффициент сушки B.  
В области линейной зависимости t̄ = f (ū) коэффициент B = const. Коэффи-
циент B в процессе сушки керамической пластины (tс = 120 ºC, υ = 5 м/с) 
для области влагосодержаний ū ≈ 0,06–0,025 по формуле (12) дает значе- 
ние B ≈ 0,21, по экспериментальным данным [7, 8] B = 0,214. Параметр 
экс
0b ≈ BTс/ūкр ≈ 840 K. Точность определения параметра экс

0b  зависит  

от погрешности графического дифференцирования температурной кри- 
вой t̄ = f (ū). 

По данным В. П. Журавлевой [13], при сушке керамической плитки 
толщиной δ ≈ 6 мм получены следующие значения для B при скорости воз-
духа υ = 4 м/с: 

1) tс = 100 ºC, B ≈ 0,08; 
2) tс = 150 ºC, B ≈ 0,11; 
3) tс = 200 ºC, B ≈ 0,23. 
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Полученные В. П. Журавлевой значения коэффициента B согласуются 
со значениями опытных данных в работах [14–16]. 

А. В. Лыковым из решения дифференциального уравнения нестацио-
нарной теплопроводности для неограниченной пластины получено уравне-
ние для параметра b0 [11, 12]. 

Уравнение теплопроводности:  
при 0;   мt t  

 

2

2
;

t t
a

x

 


 
                                             (17) 

 

при x R   
 

  с
вл. вл.

0,
t rR du

t t
x d

  
    

   
                             (18) 

 

где a – коэффициент температуропроводности; ᾱ – то же теплоотдачи;  
λвл – то же теплопроводности влажного тела; R – половина толщины пла-
стины; ρ – плотность материала; r – теплота парообразования. 

Для тонких материалов скорость сушки – экспоненциальная функция 
времени 

 

 р .
du

K u u
d
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Интегрирование (19) для периода падающей скорости сушки 
 

 р
II
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exp ,
u u
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                                    (20) 

 

где ūкр – критическое влагосодержание при переходе первого периода суш-
ки во второй; τII – время сушки во втором периоде, отсчитываемое от нуля. 

Решением дифференциального уравнения с заданными краевыми усло-
виями, учитывающим скорость сушки в периоде падающей скорости, ме-
тодом разделения переменных для средней температуры получено уравне-
ние [11] 
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rRK
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Обозначим через b0 часть уравнения (21) 
 

0
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,
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где cвл – удельная теплоемкость влажного тела.  
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Выражение для параметра b0 можно упростить, если знаменатель в (22) 
умножим и разделим на cвлρR. В результате получим 
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Вычислим параметр Z [11] 
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Комплекс Z определяет интенсивность теплообмена при взаимодей-
ствии поверхности пластины с окружающей средой. 

Уравнение температурной кривой запишем в виде 
 

   с р
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Уравнение (25) с учетом выражения (22) приводит к виду (16). Средняя 
температура t̄ во втором периоде с уменьшением влагосодержания пред-
ставляет линейную зависимость t̄ = f (ū). Решение справедливо в случае, 
если параметр Z > K [11]. 

Коэффициент теплоотдачи ᾱ определяется по формуле для теплообмен-
ного критерия Нуссельта [1, 3, 7] 

 

2

0,5 с

м кр
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T u
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где Re – число Рейнольдса; Tс, Tм – абсолютные температуры среды и мок-
рого термометра; коэффициент C принимает значения: C = 0,75 – для ке-
рамики, C = 0,70 – для асбеста, C = 0,89 – для тканей; коэффициент n = 0,5 – 
для керамики и асбеста, n = 0,42 – для тканей. 

Коэффициент теплоотдачи определяется выражением 
 

возNu
,

l

 
                                              (27) 

 

где λвоз – коэффициент теплопроводности воздуха по таблицам [2]; l – дли-
на образца материала по направлению набегания потока воздуха. 

При сушке влажных материалов влагосодержание уменьшается, а тем-
пература увеличивается, поэтому все теплофизические коэффициенты из-
меняются. Наибольшее изменение претерпевает коэффициент теплопро-
водности λвл. Коэффициент температуропроводности a изменяется мало, 
так как со снижением λвл одновременно уменьшается произведение cвл·ρ, 
приблизительно с такой же скоростью [10, 11]. Средняя удельная теплоем-
кость cвл зависит от влагосодержания материала и незначительно от тем- 
пературы 
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где c0 – удельная теплоемкость сухого тела; cв – теплоемкость воды.  
Коэффициенты теплопроводности сухих материалов λ0 почти не зави-

сят от температуры в области от 30 до 90 ºС [1–3]. 
Коэффициенты теплоотдачи ᾱ в периоде падающей скорости сушки, 

определяемые по формуле (26), полученной из теории подобия на основе 
эксперимента, отражают приближенные значения ᾱ. Поэтому и очень важ-
ный параметр Z также определяется приближенно. 

Обработкой опытных данных по коэффициенту λвл для керамики  
и асбеста по формуле В. И. Дубницкова, на основе изучения источни- 
ков [1, 10, 13, 17–19] получена формула 

 

 вл. 0 0 0exp ,A t u B u                                   (28) 
 

где коэффициенты A0, B0 определяются опытным путем; для керами- 
ки:  A0 = 0,075,  B0 = 2, λ0 = 0,8 Вт/м·ºC;  для асбеста: A0 = 0,03,  B0 = 2,  
λ0 = 0,12 Вт/м·ºC. 

Коэффициент теплопроводности λвл для шерстяных тканей и шер- 
стяного строительного войлока практически не зависит от температуры  
до t ≈ 90 ºC. Зависимость λвл для шерстяных тканей и войлока от влаго- 
содержания хорошо изучена [17, 20] и приближенно выражается соот- 
ношением 

 

вл. 0 ,
d

W
dW
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где W – влагосодержание, %.  
Отношение dλ/dW характеризует прирост коэффициента теплопровод-

ности на каждый 1 % прироста влажности. В сушильной практике принята 
связь ū = 0,01W. Для шерстяных тканей и войлока (ρ = 150–350 кг/м3) вели-
чина dλ/dW приближенно составляет 0,0029–0,0046 и с погрешностью не 
более чем в 5 % определяется по формуле [20] 

 

вл. 0 0,004 .W                                          (29) 
 

Значения средних температур для процессов сушки керамической 
плитки, листового асбеста и шерстяной ткани, вычисленных по экспери-
ментальным формулам (13), (15) и по аналитической (25), даны в табл. 2. 
По формуле (15) расчет температуры был проведен при ū < ūкр, принимая 
линейную зависимость средней температуры t̄ от влагосодержания ū. Ана-
лиз полученных расчетных значений температур по всем формулам дает 
погрешность 5–8 %. Следовательно, температурную кривую t̄ = f (ū) во 
втором периоде нет необходимости делить на две зоны. В общем случае 
для капиллярно-пористых материалов температурная кривая представляет 
пологую экспоненту, плавно переходящую при уменьшении влагосодер-
жания в линейную зависимость.  
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Таблица 2 
Значения средних температур, вычисленных по формулам (13), (15), (25), и комплекса 

в уравнении (25) для сушки керамики, листового асбеста и шерстяной ткани 
 

The values of average temperatures calculated by the formulas (13), (15), (25)  
and the complex in equation (25) for drying ceramics, asbestos sheets and woolen fabric 

 

Керамическая плитка: 120 × 80 × 5 мм; ρ = 1840 кг/м3; λ0 = 0,8 Вт/(м·ºC); 
c0 = 860 Дж/кг·ºC; ū0 = 0,2; ūкр = 0,1; uр = 0. 

Режим сушки: tс = 120 °C; υ = 5 м/с; φ = 5 %; tм = 50 °C; N = 0,0185 мин–1 

ū 
ᾱ, 

Вт/(м2·ºC) 
(26) 

λвл, 
Вт/(м·ºC) 

(28) 

N* 

(6) 

Z, 
мин–1 

(24) 

K,  
мин–1 

(9) 

b0, ºC 
(23) 

t̄, ºC 
экс 

t̄, ºC 
(13) 

t̄, ºC 
(15) 

t̄, ºC 
(25) 

0,08 63,5 0,79 0,82 0,69 0,184 870 60 62 55 53 

0,07 55,4 0,75 0,73 0,62 0,185 860 65 65 62 60 

0,06 46,4 0,72 0,64 0,67 0,192 870 72 69 70 69 

0,05 41,6 0,68 0,54 0,65 0,200 870 80 77 78 77 

0,04 38,4 0,64 0,45 0,68 0,210 880 85 82 87 85 

0,03 30,8 0,60 0,36 0,67 0,215 880 98 94 96 95 

0,02 23,6 0,57 0,24 0,68 0,220 890 100 100 103 102 

Листовой асбест: 120 × 80 × 6 мм; ρ = 770 кг/м3; λ0 = 0,123 Вт/м·ºC; 
c0 = 825 Дж/кг·ºC; ū0 = 0,46; ūкр = 0,20; uр = 0. 

Режим сушки: tс = 120 °C; υ = 5 м/с; φ = 5 %; tм = 42 °C; N = 0,028 мин–1 

0,16 36,2 0,328 0,82 0,61 0,140 450 52 54 54 54 

0,14 33,3 0,289 0,73 0,60 0,140 470 57 57 57 55 

0,10 31,6 0,252 0,54 0,71 0,150 510 65 62 65 64 

0,08 28,4 0,212 0,45 0,69 0,155 550 72 70 78 72 

0,04 20,8 0,174 0,24 0,78 0,165 600 86 84 – 89 

0,02 18,6 0,135 0,14 0,80 0,180 680 100 99 – 104 

Шерстяная ткань: δ = 0,6·10–3 м; ρ = 200 кг/м3; λ0 = 0,046 Вт/м·ºC;  
c0 = 1300 Дж/кг·ºC; ū0 = 1,12; uр = 0,002. 

Режим сушки: tс = 90 °C; υ = 5 м/с; φ = 6 %; Nмакс = 0,016 с–1 

ū 
ᾱ, 

Вт/(м2·ºC) 
(26) 

λвл, 
Вт/(м·ºC) 

(28) 
N* (7) 

Z, c–1 

(24) 
K, c–1 

(9) 
b0, ºC 
(23) 

t̄, ºC 
экс 

t̄, ºC 
(14) 

t̄, ºC 
(16) 

t̄, ºC 
(25) 

0,7 32,7 0,328 0,72 0,120 0,016 90 34 34 32 30 

0,6 30,8 0,289 0,65 0,131 0,017 94 38 37 36 35 

0,5 26,4 0,252 0,57 0,127 0,018 96 45 44 42 42 

0,4 25,4 0,212 0,50 0,168 0,020 98 48 52 49 51 

0,3 23,5 0,175 0,39 0,220 0,021 99 56 61 58 59 

0,2 22,4 0,142 0,29 0,260 0,022 110 67 71 68 67 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Рассмотренные закономерности изменения температуры в периоде 
падающей скорости сушки показали, что температурная кривая в этом пе-
риоде представляет сложную экспоненциальную зависимость, переходя-
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щую при уменьшении влагосодержания в пологую экспоненту, близкую  
к линейной. Аналитическое решение задачи подтверждает закономерности 
изменения температуры, установленные опытным путем. 

2. Аналитические решения совместно с экспериментальными методами 
имеют актуальное значение, когда они подтверждают опытные данные. 
Такие совместные исследования сближают теорию с практикой сушки. 
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Реферат. Развитие биогазовых технологий в Республике Беларусь происходит в рамках 
энергетического строительства и формирования сырьевой базы, что определяется особенно-
стями экономического развития. В настоящее время биогаз получают по двум основным 
технологиям сбраживания отходов – с использованием влажной технологии переработки орга-
нических отходов животноводства и сухой технологии конверсии твердых бытовых отходов.  
К первой категории можно отнести 16 биогазовых заводов общей мощностью 21,219 МВт, 
основным сырьем для которых являются органические отходы животноводства, отличаю-
щиеся высокой влажностью. Главным оборудованием на этих заводах являются биореакто-
ры. Ко второй категории биогазовых комплексов можно отнести 21 биогазовую установку  
с газопоршневыми агрегатами общей установленной мощностью 32,463 МВт. Основным 
сырьем для них являются твердые бытовые отходы, из которых производят свалочный газ. 
Дополнительное оборудование – когенерационные установки – в обеих технологиях позво-
ляет повысить энергоэффективность выработки биогаза. По результатам оценки теоретиче-
ского и технически возможного потенциала биогаза из отходов животноводства при сохра-
нении численности поголовья скота в сельскохозяйственных организациях на уровне нача- 
ла 2023 г. имеется возможность ежегодного замещения в топливном балансе республи- 
ки 1325 и 982 млн м3 природного газа соответственно. В последние несколько лет появи-
лась настоятельная потребность переориентации производственной деятельности биогазо-
вых комплексов вследствие ввода в строй Белорусской АЭС. Изменение энергетической 
структуры страны внесло существенные коррективы в функционирование альтернативной 
энергетики, включая производство биогаза, в первую очередь по его целевым показателям. 
Вопросы производства альтернативной энергии в новых условиях остаются актуальны- 
ми, поскольку электрическую и тепловую энергию, произведенную из биогаза, можно и 
следует использовать для функционирования оборудования, подогрева воды, обезвожива-
ния получаемого биогумуса, других локальных целей. Остаются высокоактуальными эколо-
гические преимущества биогазовых технологий – эффективное управление органически- 
ми отходами крупных животноводческих ферм, которое позволяет существенно снизить 
загрязнение почв, поверхностных и грунтовых вод, атмосферного воздуха органическими 
загрязнителями вблизи животноводческих комплексов. В Республике Беларусь возник- 
ла  необходимость   изменения   производственной   деятельности   биогазовых  комплексов,  
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что обусловлено в первую очередь появлением в энергобалансе страны атомной энергии, 
вырабатываемой на Белорусской АЭС.  
 

Ключевые слова: биогаз, производство энергии, возобновляемые источники энергии, су-
хая и влажная ферментация, теплотворная способность, переориентация производственной 
деятельности 
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Abstract. The development of biogas technologies in the Republic of Belarus takes place within 
the framework of power construction and the formation of a raw material base, which is deter-
mined by the peculiarities of economic development. Currently, biogas is produced using two 
main waste fermentation technologies: wet technology for processing organic livestock waste and 
dry technology for converting solid household waste. The first category includes 16 biogas plants 
with a total capacity of 21.219 MW, the main raw materials for which are organic waste from  
animal husbandry, characterized by high humidity. The main equipment used in these plants are 
bioreactors. The second category of biogas complexes includes 21 biogas plants with gas piston 
units with a total installed capacity of 32.463 MW. Their main raw material for them is household 
solid waste, from which landfill gas is produced. Additional equipment, viz. cogeneration plants in 
both technologies makes it possible to increase the power efficiency of biogas production. Accor- 
ding to the results of the assessment of the theoretical and technically possible potential of biogas 
from livestock waste while maintaining the number of livestock in agricultural organizations at the 
level of the beginning of 2023, there is a possibility of annual replacement of 1,325 million m3  
and 982 million m3 of natural gas in the fuel balance of our country, respectively. In the last few 
years, there has been an urgent need to reorient the production activities of biogas complexes due 
to the commissioning of the Belarusian nuclear power plant. The change in the country’s energy 
structure has made significant adjustments to the functioning of alternative power engineering, 
including the production of biogas, primarily according to its target indicators. The issues of alter-
native energy production in the new conditions remain significant, since electric and thermal ener-
gy produced from biogas can and should be used for the operation of equipment, water heating, 
dehydration of the resulting vermicompost, and other local purposes. The environmental advantages  
of biogas technologies remain highly relevant, i.e., effective management of organic waste from large 
livestock farms, which can significantly reduce pollution of soils, surface and groundwater, atmospheric 
air with organic pollutants, near livestock complexes. In the Republic of Belarus, there is now a need  
to change the production activities of biogas complexes, primarily due to the appearance of nuclear 
power produced at the Belarusian nuclear power plant in the country’s energy balance.  
 

Key words: biogas, power production, renewable energy, dry and wet fermentation, calorific  
capacity, reorientation of production activities 
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Введение 
 

Национальная стратегия устойчивого социально-экономического разви-
тия Республики Беларусь на период до 2030 г. [1] определяет развитие топ-
ливно-энергетического комплекса путем включения в энергетический ба-
ланс ядерного топлива и возобновляемых источников энергии. В этом 
направлении достигнут определенный прогресс. Так, в 2022 г. целевой по-
казатель потребления местных топливно-энергетических ресурсов (без 
учета атомной энергии) выполнен и составил 16,5 % от общего количества 
потребляемой энергии, в том числе 7,4 % приходится на долю вторичных 
энергетических ресурсов. В соответствии с Государственной программой 
«Энергосбережение» на 2021–2025 гг. [2] планируется дальнейшее увели-
чение использования местных топливно-энергетических ресурсов, в том 
числе из возобновляемых источников. 

Одним из главных направлений развития вторичных энергетических 
ресурсов в нашей стране является производство нетрадиционного вида 
топлива – биогаза, потребление которого за последнее десятилетие возрос-
ло в 5 раз [2]. Ресурсный потенциал биогаза составляет 3,265 млн т у. т. в год, 
уступая потенциалу только солнечной энергии [3] и превышая этот показа-
тель для древесного топлива, отходов деревообработки (3,1 млн т у. т.), 
отходов растениеводства (1,46 млн т у. т. в год) и потенциала ветра 
(0,672 млн т у. т. в год) [4]. 

Современные технологии производства вторичных энергетических ре-
сурсов в стране отвечают необходимым требованиям по генерации и по-
треблению энергии, что обеспечивает процессы оптимизации топливно-
энергетического баланса и поэтапной декарбонизации энергетического 
сектора, в строгом соответствии с международной деятельностью по замедле-
нию глобального потепления климата. Биогаз как вторичный энергетический 
ресурс имеет несомненные преимущества перед другими источниками, ввиду 
того что его потребление не требует специальной инфраструктуры, а следова-
тельно, дополнительных затрат, обладая при этом всеми признаками эффек-
тивной экологичной технологии переработки отходов.  

Важным резервом повышения энергоэффективности является целевое 
использование биогаза с учетом сложившихся эколого-экономических 
условий развития республики. После ввода в эксплуатацию Белорусской 
АЭС в 2021–2025 гг. биогазовые технологии будут развиваться в основном 
для удовлетворения собственных локальных нужд, например обслуживания 
самих биогазовых установок [2], использования тепловой энергии для полу-
чения дополнительного продукта биогазовых технологий – биогумуса, гази-
фикации жилищного сектора сельских регионов, в качестве автомобильного 
топлива, в первую очередь для общественного транспорта, и других целей. 

 

Основная часть 
 

Производство биогаза является отраслью циркулярной (зеленой) эко-
номики, поскольку исходным сырьем для процессов метаногенеза являют-
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ся промышленные, сельскохозяйственные и отходы жилищно-коммуналь- 
ного хозяйства, содержащие органическую фракцию, которая подвергается 
ферментации. Известно, что первые биогазовые заводы в европейских 
странах были построены в 60-е гг. ХХ ст. исключительно для утилизации 
органических отходов жилищно-коммунального хозяйства, с целью со-
кращения объемов шламов, отправляемых на захоронение. Энергетическая 
составляющая играла дополнительную роль. Такой подход обеспечивал  
и обеспечивает минимизацию поступления органических загрязнителей  
в окружающую среду. 

В Республике Беларусь сложились специфические условия по форми-
рованию сырьевой базы для использования ее в биогазовых технологиях. 
Главными видами сырья в настоящее время являются органические отходы 
животноводства – в основном это навоз сельскохозяйственных животных 
(вторичная биомасса). Переход животноводства на индустриальную основу 
и связанная с этим процессом концентрация животных на крупных фермах 
и комплексах обусловили резкое увеличение объемов образования навоза и 
навозных стоков.  

Навоз представляет из себя специфический субстрат для использования 
его в биогазовой ферментации по следующим причинам: 1) высокое со-
держание влажной фракции, что требует высоких затрат тепловой энергии 
на ее нагрев до оптимальной температуры брожения; 2) высокое содержа-
ние углерода при низком содержании азота, что требует дополнительных 
добавок растительного сырья в биореактор; 3) достаточно высокое со- 
держание серы, что приводит к необходимости доработки (улучшения ка-
чества) производимого  биогаза; 4) наличие вредных примесей в виде  
антибиотиков, остаточного содержания пестицидов и других токсиче- 
ских соединений, что требует доработки (очистки) получаемого биогумуса, 
и некоторые другие особенности.  

Процессы брожения с использованием одного типа субстрата протека-
ют с переменной скоростью, возможны затухание и полная остановка про-
цесса ферментации. Поэтому в установившейся практике биогазовых тех-
нологий используют специально подготовленные рецептуры брожения 
биомассы, с учетом их особенностей по составу и объемов образования. 
Для условий нашей страны необходимой добавкой к навозу сельско-
хозяйственных животных является зеленая измельченная масса, чаще всего 
кукурузы, зерновых или специальных энергетических (типа сильфии) 
культур. Энергетические культуры для добавления их в биореакторы спе-
циально выращивают в хозяйствах с учетом структуры посевных площа-
дей. Дополнительной добавкой к бродящей массе могут быть органические 
отходы с высоким содержанием жирной и белковой фракций пищевой и 
перерабатывающей промышленности.   

Необходимым условием успешного протекания метаногенеза является 
непрерывность микробиологического процесса. Это приводит к необходи-
мости создания резервов исходного органического сырья на основе функ-
ционирования логистических цепочек. 
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Поэтапное развитие биогазовых технологий в Республике Беларусь 
происходит в рамках энергетического строительства и формирования сы-
рьевой базы, что определяется особенностями экономического разви- 
тия [2]. По состоянию на 31.07.2023 [5], на территории страны функциониру-
ют 37 биогазовых комплексов общей установленной мощностью 53,682 МВт. 
При этом за последние годы общая установленная мощность биогазовых 
заводов возросла на 13 %. 

Влажность субстрата является главным параметром для выбора исполь-
зуемой технологии метанового брожения. Используют две технологии 
сбраживания – влажную и сухую ферментацию. Влажная ферментация 
происходит с добавлением воды в бродящую биомассу либо с использова-
нием субстратов, содержащих значительную водную фракцию (до 90 %  
и выше). Сухая ферментация происходит без добавления воды в бродящую 
массу. Поэтому функционирующие на территории страны биогазовые ком-
плексы условно разделим на две основные категории по используемым 
технологиям и соответственно оборудованию.  

К первой категории можно отнести 16 биогазовых заводов общей мощ-
ностью 21,219 МВт, находящихся на территории крупных животноводче-
ских ферм. Соответственно сырьем для этих предприятий служат органи-
ческие отходы животноводства, характеризующиеся высокой влажностью. 
Производство биогаза осуществляется в биореакторе, применение когене-
рационных установок позволяет повысить коэффициент выхода энергии на 
тонну перерабатываемых отходов. 

Отрасль животноводства характеризуется высокой степенью концен-
трации и производственной специализации. На территории страны функ-
ционирует 108 крупных государственных ферм по откорму крупного рога-
того скота, 120 крупных свинокомплексов и около 60 птицеводческих хо-
зяйств, которые производят до 300 тыс. т жидких органических отходов  
в сутки, или в пересчете 30 млн м3 сточных вод в год. 

Примерами использования влажных технологий является производст- 
венная деятельность биогазовых заводов в ОАО «Рассвет» имени К. П. Ор- 
ловского Могилевской области (мощность 4,8 МВт), ЗАО «ТДФ Экотех-
Снов» Минской области (мощность 2,126 МВт) и других предприятий аг-
ропромышленного комплекса. 

При мокром (с добавлением воды) методе получения биогаза опти-
мальное содержание исходного сухого вещества составляет 15 %. При со-
держании сухого вещества менее 5 % возникает необходимость добавле- 
ния воды, что требует ее нагрева до оптимальной температуры брожения. 
Однако содержание сухого вещества выше 15 % делает невозможным пе-
рекачку субстратов насосом, их эффективного перемешивания и смеши- 
вания [7]. 

Технология мокрой (влажной) ферментации обеспечивает относитель-
ную стабильность микробиологического процесса и гарантированное по-
лучение метана. С точки зрения использования энергии, влажная фермен-
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тация требует дополнительного расхода энергии на транспортировку и 
нагрев воды, что снижает энергоэффективность вследствие неизбежных 
потерь теплоты. Несмотря на указанные недостатки, процесс влажного 
брожения используют чаще метода сухого сбраживания ввиду гарантиро-
ванного выхода метана. Еще одним существенным преимуществом такой 
технологии является получение биогумуса (дигестата) контролируемого 
состава, из которого возможно получать органическое удобрение простым 
удалением избытка воды механическими способами.  

Однако в дигестате могут содержаться токсичные вещества (ионы тя-
желых металлов, антибиотики и др.), которые, попадая в почву, не разла-
гаются почвенными микроорганизмами. Поэтому дигестат требует соот-
ветствующей доработки, улучшения качества, чтобы превратить его в био-
гумус для дальнейшего устойчивого использования. При внесении в почву 
дигестат улучшает условия функционирования почвенных микроорганиз-
мов и повышает ее плодородие. Переработка органического осадка в эко-
логически чистый биогумус не только позволяет улучшить экономические 
показатели производства биогаза, но и замыкает цепочку жизненного цик-
ла отходов, делая биогазовые технологии практически безотходными и 
низкоуглеродными [8]. 

Ко второй категории биогазовых комплексов можно отнести 21 биога-
зовую установку. В этом случае используются газопоршневые агрегаты  
и когенерационые установки общей установленной мощностью 32,463 МВт. 
Биогазовые установки второй категории функционируют на полигонах 
твердых бытовых отходов (ТБО), выведенных из эксплуатации, на которых 
началось образование свалочного газа. Установки позволяют интенсифи-
цировать выработку метана, очистить его от примесей и получать газо- 
образное топливо постоянного состава, уменьшая количество ТБО на по-
лигонах.  

Такие биогазовые комплексы устанавливают на полигонах ТБО вблизи 
крупных и средних городов. Среди биогазовых комплексов этой катего- 
рии можно выделить КУПП «Брестский мусороперерабатывающий завод», 
г. Брест (мощность 3,192 МВт); СЗАО «ТелДаФакс Экотех МН», Минская 
область, полигон ТБО «Тростенецкий» (мощность 2,997 МВт); ЗАО «Тел-
ДаФакс Экотех-Северный» Минская область, Минский район, д. Дубовля-
ны (мощность 2,816 МВт). 

Необходимость ликвидации полигонов хранения ТБО, простота техно-
логии и невысокая стоимость оборудования [9] положительно сказались на 
увеличении количества и мощности биогазовых установок за 2018–2022 гг. 

Сухая ферментация происходит без добавления воды в бродящую био-
массу. С использованием технологии сухой ферментации получают сва-
лочный газ из твердых отходов жилищно-коммунального хозяйства для 
производства электрической энергии, при этом значительно уменьшив ко-
личество отходов на полигонах, вплоть до сокращения мест складирования 
и захоронения отходов. Так как процесс осуществляется непосредственно 
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на месте хранения и складирования ТБО, отсутствуют затраты на транс-
портировку сырья и дополнительный обогрев зоны реакции. В то же время 
микробиологическое разложение протекает нестабильно, ускорение обра-
зования метана сменяется затуханием процесса и даже возможным его 
прекращением, что приводит к необходимости перезапуска. Этот метод 
позволяет перерабатывать сыпучие материалы с содержанием сухого ве-
щества свыше 25–40 %, увеличение содержания сухого вещества в суб-
страте от 40 до 60 % делает его пригодным только к компостированию.  

Образующийся твердый остаток (дигестат) затруднительно использо-
вать в качестве органического удобрения вследствие непостоянного соста-
ва и присутствия тяжелых металлов и патогенной микрофлоры в ТБО.  
Затраты на устранение этих недопустимых для удобрений компонентов 
делают переработку дигестата экономически не выгодной. 

Получаемый в анаэробных условиях методом ферментации биогаз со-
стоит в основном из метана и углекислого газа. В соответствии с [10],  
получаемый в анаэробных условиях биогаз имеет следующий состав: ме-
тан – 60 %, углекислый газ – 33,5, азот – 3,0, кислород – 0,5, водород – 1, 
сероводород – 2 %. Качественный состав биогаза, а также его энергетиче-
ские характеристики наибольшее сходство имеют с природным газом, ко-
торый состоит на 98 % из метана.  

По своему составу биогаз достаточно близок к природному газу, прин-
ципиальным отличием является высокое содержание углекислого газа – 
иногда до 40 (в среднем – 20–30 %). Однако следует отметить, что содер-
жание углекислого газа в биогазе находится в пределах его естественного 
природного цикла, то есть углеродный след при использовании биогаза  
в качестве топлива отсутствует. Содержание углекислого газа отличается 
широкой вариабельностью, вследствие того что биогаз является продуктом 
естественного микробиологического процесса разложения различных ви-
дов биомассы, т. е. содержание углекислого газа варьируется в зависимо-
сти от используемых субстратов. Высокое содержание углекислого газа 
определяет низкую теплотворную способность биогаза (в сравнении с при-
родным газом – 21,77 МДж/м3). При этом теплотворная способность биога-
за выше, чем у твердых видов топлива (торф, древесина), что делает его 
весьма ценным местным видом топлива. Также можно отметить наличие  
в биогазе следов азота и сероводорода. Сероводород может быть причиной 
коррозии биогазового оборудования. 

Для химической очистки (улучшения состава) биогаза применяют тра-
диционные методы типа абсорбции и адсорбции. К наиболее доступным  
и эффективным по техническому исполнению и оборудованию методам 
можно отнести промывку водой для удаления механических примесей, се-
роводорода и аммиака, а также реагентный способ очистки в щелочной 
среде, позволяющий не только эффективно удалять углекислый газ и серо-
водород, но и другие загрязнители. К недостаткам этого метода очистки 
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можно отнести высокий расход реагентов и формирование большого объе-
ма отходов. 

Современные адсорбционные методы с использованием органических  
и неорганических сорбентов высокоэффективны, однако требуют предва-
рительной очистки биогаза, в первую очередь от паров воды, методом ак-
тивного его высушивания. Существенным недостатком является регенера-
ция сорбентов, что значительно удорожает процесс получения биогаза  
и увеличивает нагрузку на окружающую среду в виде отработанных сор-
бентов и образующихся отходов.  

В настоящее время также применяют такие инновационные методы 
очистки биогаза, как мембранные и криогенные технологии разделения,  
биотехнологические методы очистки. Мембранные технологии не имеют 
вышеупомянутых недостатков, поскольку отделение метана от других 
компонентов газа обеспечивается за счет разницы в скоростях диф- 
фузии через мембрану молекул различных газов. При этом чистота полу- 
чаемого газа зависит от вида мембраны, ее поверхности, скорости потока  
и количества ступеней разделения. В оборудовании, используемом для 
очистки биогаза, применяют как неорганические и полимерные мембраны, 
так и мембраны со смешанной матрицей. Использование в промышленных 
масштабах неорганических мембран сдерживается высокими эксплуатаци-
онными расходами, несмотря на их высокую термическую и химическую 
стабильность. Высокая проницаемость полимерных мембран по сравнению 
с неорганическими обусловлена повышенным коэффициентом диффузии 
и, как следствие, более высокой растворимостью углекислого газа. Мем-
браны со смешанной матрицей на основе неорганического наполнителя  
и органического полимера характеризуются более высокой проницаемо-
стью и селективностью за счет механизма разделения, действующего как 
барьер молекулярного сита на границе раздела фаз [11]. 

Биотехнологические методы доработки биогаза основаны на примене-
нии микроорганизмов, потребляющих углекислый газ, сероводород и ам-
миак, например сульфатредуцирующих, ацетофильных и аннамокс-бакте- 
рий. Внесение таких бактерий и водорода непосредственно в биореактор 
позволяет совместить технологический процесс получения биогаза с его 
очисткой и не требует дополнительного очистного оборудования. Биотех-
нологии очистки возможно применять и непосредственно перед использо-
ванием биогаза при малом расстоянии до потребителя, не требующем зна-
чительных транспортных расходов. 

Биотехнологии очистки, основанные на способности микроводорослей 
расходовать углекислый газ и сероводород для фотосинтеза, успешно при-
меняются в других отраслях и могут быть использованы и для очистки 
биогаза. Из отработанной биомассы микроводорослей возможно получение 
сульфатного удобрения, также возможен ее рециклинг в биореактор как 
сырья. Таким образом, исключается образование отхода при очистке. 
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Криогенная технология очистки газов основана на принципе разделе-
ния веществ, имеющих разное агрегатное состояние при определенной 
температуре. Процесс разделения протекает при сжатии газовой смеси,  
в ходе которого основное вещество (метан) остается в газообразной форме, 
а загрязнители удаляются в твердом или жидком виде. Образующийся уг-
лекислый газ в жидкой форме может реализовываться как самостоятель-
ный продукт, востребованный в пищевой промышленности. Однако следу-
ет отметить, что обеспечение безотходности криогенной технологии при-
водит к удорожанию всего процесса в целом (до 30 % получаемой энергии 
расходуется на систему очистки), в то же время, учитывая доходность от 
реализации побочного продукта и экологической значимости, данный ме-
тод представляется весьма перспективным.  

Объединение нескольких методов в единую систему очистки позволяет 
компенсировать недостатки применения способов очистки по отдельности. 
Так, сочетание мембранного разделения с водной абсорбцией, химической 
очисткой или криогенным разделением эффективнее этих методов по от-
дельности за счет низких эксплуатационных затрат, высокой степени по-
глощения углекислого газа и сероводорода, более высоких уровней чисто-
ты метана и меньшего потребления энергии. 

Нами проведена оценка теоретического и технически возможного по-
тенциала получения биогаза в Республике Беларусь с использованием  
органических отходов животноводства. В расчетах учитывались данные  
по поголовью скота и птицы в сельскохозяйственных организациях стра- 
ны на начало года в период с 2019 по 2023 г. [12], а также данные по объе-
му производства биогаза от одного животного или птицы [13] (табл. 1). 
Так, по состоянию на начало 2023 г., численность крупного рогатого скота 
в сельскохозяйственных организациях Республики Беларусь составила 
4128 тыс. голов, свиней – 2267 тыс., овец – 11 тыс., коз – 2 тыс., лошадей – 
10 тыс. голов, птицы – 48757,5 тыс. [12]. 

Таблица 1 
Поголовье скота и птицы в сельскохозяйственных организациях  

(на начало года, тыс. голов) 
 

Livestock and poultry in agricultural organizations  
(at the beginning of the year, thousand head of cattle) 

 

Вид  
животного 

Средний выход 
 биогаза  
на голову, 
м3/год 

Поголовье скота и птицы в сельскохозяйственных  
организациях (на начало года, тыс. голов) 

2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 

Крупный ро-
гатый скот 498 4241 4202 4200 4150 4128 

Свиньи 91,3 2480 2545 2558 2276 2267 

Овцы 135 13 13 14 12 11 

Козы 135 1 1 1 1 2 

Лошади 325 17 15 13 12 10 

Птица 5,8 46293,0 48190,9 42998,1 43939,5 48757,5 
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При оценке теоретического и технически возможного потенциала полу-
чения биогаза были учтены следующие факторы: 

1. На собственные нужды биогазовой установки (подогрев сырья и под-
держание заданной температуры в метантенках) расходуется около одной 
пятой части производимой в ней энергии [13]. 

2. Системы удаления навоза не всегда позволяют использовать весь 
объем образовавшихся продуктов жизнедеятельности в качестве сырья для 
производства биогаза. В связи с этим использовались корректирующие ко-
эффициенты:  

– 0,7 – коэффициент, учитывающий функционирование системы удале-
ния навоза крупного рогатого скота, лошадей, овец и коз;  

– 0,8 – то же, учитывающий особенности использования водной систе-
мы удаления навоза на свинокомплексах;  

– 1,0 – то же, учитывающий особенности использования системы сбора 
навоза на  птицефабриках [13]. 

Результаты расчета теоретического и технически возможного потен- 
циала получения биогаза на территории Республики Беларусь приведены  
в табл. 2, 3. 

 

Таблица 2 
 

Теоретический потенциал получения биогаза из отходов животноводства  
в Республике Беларусь 

 

Theoretical potential of biogas production from animal husbandry waste  
in the Republic of Belarus 

 

Вид  
животного 

2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 
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  м
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  т
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 т
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  м
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 м
3 /г
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  т
ы
с.

 т
 у

. т
./г
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Крупный 
рогатый 
скот 1689,6 1250,3 1674,1 1238,8 1673,3 1238,2 1653,4 1223,5 1644,6 1217,0 

Свиньи 181,1 134,0 185,9 137,6 186,8 138,3 166,2 123,0 165,6 122,5 

Овцы 1,4 1,0 1,4 1,0 1,5 1,1 1,3 1,0 1,2 0,89 

Козы 0,11 0,08 0,11 0,08 0,12 0,08 0,12 0,08 0,22 0,16 

Лошади 4,4 3,3 3,9 2,9 3,4 2,5 3,1 2,3 2,6 1,9 

Птица 214,8 158,9 223,6 165,5 199,5 147,6 203,9 150,9 226,2 167,4 

Итого 2091,4 1547,6 2089,0 1545,9 2064,6 1527,8 2028,0 1500,8 2040,4 1509,9 

 

Теоретический потенциал биогаза из отходов животноводства на нача-
ло 2023 г. составляет 2040,4 млн м3/год, а технически возможный потен- 
циал – 1512,7 млн м3/год.  
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Для увеличения выхода биогаза возможно использовать не только ос-
новное сырье (отходы жизнедеятельности животных), но и отходы пище-
вой промышленности (в первую очередь мясокомбинатов), а также отходы 
растениеводства (зеленая масса, силос, солома и др.). Потенциальным сы-
рьем для производства биогаза могут служить отходы от производства 
рапсового масла – 660 м3 на тонну отходов рапсового жмыха, а также си-
лос кукурузы и солома зерновых культур – соответственно 200 м3 и 190 м3 
на тонну отходов [14]. Площади возделывания озимого рапса, кукурузы  
и зерновых культур стабильны и имеют тенденцию к расширению, по-
этому использование этих растительных отходов в качестве субстрата 
может существенно увеличить выход биогаза в условиях Республики Бе-
ларусь.  

 

Таблица 3 
 

Технически возможный потенциал получения биогаза из отходов животноводства  
в Республике Беларусь 

Technically possible potential of biogas production from animal husbandry waste  
in the Republic of Belarus 

 

Вид  
животного 

2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 
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Крупный 
рогатый 
скот 1182,7 875,2 1171,9 867,2 1171,3 866,8 1157,4 856,5 1151,2 851,9 

Свиньи 144,9 107,2 148,7 110,1 149,4 110,6 132,9 98,4 132,5 98,1 

Овцы 0,98 0,73 0,98 0,73 1,1 0,8 0,9 0,7 0,84 0,62 

Козы 0,08 0,06 0,08 0,06 0,08 0,06 0,08 0,06 0,15 0,11 

Лошади 3,1 2,3 2,7 2,0 2,4 1,8 2,2 1,6 1,8 1,3 

Птица 214,8 158,9 223,6 165,5 199,5 147,6 203,9 150,9 226,2 167,4 

Итого 1546,6 1144,4 1548,0 1145,6 1523,8 1127,7 1497,4 1108,2 1512,7 1119,4 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Изменение структуры производства электроэнергии в Республике 
Беларусь с вводом в эксплуатацию Белорусской АЭС приводит к необхо-
димости изменения производственной деятельности биогазовых комплек-
сов. Производство возобновляемой энергии из биомассы остается актуаль-
ным, поскольку способствует декарбонизации энергетического сектора и 
имеет неоспоримые экологические преимущества. В сложившихся услови-
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ях для каждого функционирующего биогазового комплекса следует разра-
ботать индивидуальный проект по улучшению производственной деятель-
ности, в том числе по оптимизации структуры производимой энергии и ее 
использованию, а также получению дополнительных продуктов с добав-
ленной стоимостью (биогумус и др.). 

2. По результатам оценки технически возможного потенциала биогаза 
из отходов животноводства, при сохранении численности поголовья скота 
в сельскохозяйственных организациях на уровне начала 2023 г., имеет- 
ся возможность ежегодного замещения в топливном балансе республи- 
ки 982 млн м3 природного газа. 
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Анализ фактического состояния  
предызолированных трубопроводов  
систем централизованного теплоснабжения  
после эксплуатации 
 
В. А. Седнин1), А. В. Седнин1), А. И. Бондарович1), И. А. Некало1), А. Д. Мухин1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
 
Реферат. В статье рассматриваются вопросы, связанные с фактическим состоянием предызо-
лированных (ПИ) трубопроводов систем централизованного теплоснабжения (СЦТ). Часть 
из находящихся в эксплуатации трубопроводов подходит к расчетному сроку службы, по-
этому актуальным является вопрос их дальнейшего использования. Старение трубопрово-
дов СЦТ происходит вследствие различных процессов, связанных как с температурными 
режимами работы, так и с окислением кислородом. Долговечность полимерных материалов 
ПИ-труб можно оценить с помощью эмпирического или прогнозного способа. Для шести 
партий ПИ-труб, находившихся разное время в эксплуатации в СЦТ г. Минска, были прове-
дены испытания по нормируемым параметрам с целью определения их фактических значе-
ний. Для большинства представленных образцов величины среднего размера ячеек, плотно-
сти термоизоляции, напряжения при деформации сжатия и количества закрытых пор в зна-
чительной мере соответствуют требованиям СТБ 2252–2012 для новых труб. Значение 
коэффициента теплопроводности находится в пределах 0,030–0,037 Вт/(м·К), что на 10 % 
выше требуемого показателя для новых труб. Значения предела прочности конструкции  
ПИ-трубы на сдвиг во многих испытаниях составили меньше 0,12 МПа, что говорит о по-
тенциально возможном разрушении теплоизоляционной конструкции трубы. При этом  
отсутствует определенная зависимость как от срока эксплуатации труб, так и от темпера-
турного режима. 
 

 

Ключевые слова: теплоснабжение, предызолированные трубы, пенополиуретан, срок 
службы, старение, предел прочности на сдвиг 
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Аnalysis of the Actual Condition of Pre-Insulated Pipelines of 
District Heating Systems After Operation 
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1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The article discusses issues related to the actual condition of pre-insulated (PI) pipelines 
of district heating systems (DHS). Some of the pipelines in operation are approaching their esti-
mated service life, so the issue of their further use is relevant. The aging of the heating supply 
pipelines occurs due to various processes associated with both operating temperature regimes and 
oxidation. The durability of polymer materials used in pre-insulated pipes can be assessed through 
empirical or predictive methods. For six batches of PI pipes that were in operation at different 
times in the Minsk DHS, tests were carried out according to standardized parameters in order to 
determine their actual values. For most of the samples presented, the values of the average cell 
size, thermal insulation density, compression strain stress and the number of closed pores signifi-
cantly meet the requirements of STB 2252–2012 for new pipes. The value of the thermal conduc-
tivity coefficient is in the range of 0.030 to 0.037 W/(m·K), which is 10 % higher than the required 
value for new pipes. Values of the shear strength limit of the pre-insulated pipe construction  
in many tests was less than 0.12 MPa, indicating a potential risk of failure in the thermal insulation 
structure of the pipe. Besides, there is no specific correlation with either the service life of the 
pipes or the temperature regime. 
 

Keywords: district heating system, pre-insulated pipes, polyurethane foam, service life, degrada-
tion, axial shear strength 
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Введение 
 
В большинстве стран СНГ, а также в ряде стран Северной и Централь-

ной Европы теплоснабжение крупных городов обеспечивается системами 
централизованного теплоснабжения (СЦТ). В настоящее время системы 
теплоснабжения находятся в состоянии трансформации и перехода к каче-
ственно новым условиям функционирования, особенно в странах Западной  
Европы [1], а также рассматриваются в качестве основного элемента энер-
гетических систем будущего [2]. Системы теплоснабжения включают  
в себя источники тепловой энергии, системы ее транспорта и тепловых по-
требителей. Системы транспорта тепловой энергии имеют критическое 
значение для надежной и эффективной работы СЦТ [3]. В настоящее время 
в СЦТ применяются в основном предызолированные (ПИ) трубопроводы, 
состоящие из трех основных элементов: стальной трубы, пенополиуре- 
танового (ППУ) изоляционного слоя и полиэтиленовой оболочки [4, 5].  
Часть из находящихся в эксплуатации трубопроводов подходит к рас- 
четному сроку службы в соответствии с требованиями нормативных до- 
кументов [6, 7], поэтому актуальным является вопрос их дальнейшей  
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эксплуатации. Старение трубопроводов СЦТ происходит вследствие раз-
личных процессов, связанных как с температурными режимами работы, 
так и с окислением кислородом. При этом используемые методы для 
прогнозирования расчетного срока эксплуатации трубопроводов дают 
различные результаты [8]. Важной особенностью ПИ-труб подземной 
бесканальной прокладки является то, что три материала (сталь, полиуре-
тан и полиэтиленовая оболочка) образуют композитную систему, вос-
принимающую нагрузки, возникающие при тепловом расширении мате-
риала несущей трубы (стали). Для нормальной работы трубопровода 
необходимо, чтобы сила теплового расширения от стальной трубы пере-
давалась через слой пенополиуретана на оболочку, при этом скольжение 
должно происходить на границе оболочки и грунта. В случае недоста-
точной прочности нарушается целостность конструкции, что вызывает 
неправильную работу компенсаторов, приводит к разрушению изоляции, 
намоканию обширных участков ППУ изоляции и коррозионному разру-
шению трубопровода. 

Срок службы трубопроводной системы зависит от качества изготовле-
ния труб, выполнения работ по строительству трубопровода, эксплуатаци-
онных нагрузок и других местных граничных условий [9]. 

В Республике Беларусь предварительно изолированные трубы (рис. 1) 
производятся в соответствии с СТБ 2251–2012, СТБ 2252–2012,  
СТБ 2270–2012. По состоянию на 01.01.2023, протяженность ПИ-труб, 
находящихся на балансе РУП «Минскэнерго», составляла 1190,394 км. 
Данные [10] о времени эксплуатации и диаметрах магистральных и квар-
тальных теплосетей, выполненных из ПИ-труб, РУП «Минскэнерго» пред-
ставлены на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 1. Конструкция предызолированной трубы:  
1 – центрирующая опора; 2 – пенополиуретановая термоизоляция;  

3 – труба-оболочка из полиэтилена; 4 – стальная труба; 5 – проводники системы  
оперативного дистанционного контроля (условное изображение) 

 

Fig. 1. The design of the pre-insulated pipe: 1 – centering support;  
2 – polyurethane foam thermal insulation; 3 – polyethylene shell pipe; 4 – steel pipe;  

5 – conductors of the operational remote control system (conditional image) 
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а 

 
                             300     350      400     450      500     600      700      800    900     1000 
                        и менее 

Диаметр трубопроводов, мм 
 

   до 5         6–15       16–25 
 

b 

 
                              50        70         80        100      125       150        200      250   300 и выше 
                        и менее 

Диаметр трубопроводов, мм 
 

    до 5        6–15       16–25 
 

Рис. 2. Протяженность магистральных (а) и квартальных (b) предызолированных  
трубопроводов, находящихся  на балансе РУП «Минскэнерго» 

 

Fig. 2. The length of the main (a) and quarter (b) pre-insulated pipelines  
on the balance sheet of RUE Minskenergo 

 
Методы определения расчетного срока службы  
предызолированных труб 
 
Долговечность полимерных материалов ПИ-труб можно оценить с по-

мощью двух различных подходов: первого – эмпирического, основанного 
на оценке характеристик естественно состарившихся материалов и даль-
нейшей их математической обработке; второго – прогнозного, основанного 
на экспериментальных данных испытаний на ускоренное старение и мате-
матической оценке влияния зависимых и независимых переменных [11]. 
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Согласно белорусскому и европейскому стандартам на изготовление 
ПИ-труб, оценку их технических характеристик проводят после выполне-
ния искусственного старения пенополиуретана [6, 7]. Для проведения про-
цесса старения термоизоляции из пенополиуретана по стальной трубе в 
течение 3600 ч (1450 ч) должна циркулировать жидкость ПЭС-4 с темпера-
турой 160 °С (170 °С) [11], после чего труба должна выдержать испытание 
на аксиальный сдвиг с предельным значением 0,12 МПа. Согласно [6], срок 
службы ПИ-труб централизованного теплоснабжения должен быть не ме-
нее 30 лет при условии непрерывной эксплуатации с максимальной темпе-
ратурой, не превышающей 120 °С. 

Во многих исследованиях при проведении искусственного старения пу-
тем выдержки трубы при относительно высоких температурах оценивают 
прочность конструкции ПИ-трубы на сдвиг при разных значениях темпе-
ратуры и времени выдержки. Полученные таким образом результаты экс-
траполируют к средней расчетной температуре, при которой эксплу- 
атируется трубопровод и оценивается прогнозный срок службы трубопро-
вода [13]. 

Однако, как показывает практика, результаты, полученные таким спо-
собом, не дают полностью достоверной информации о том, как изменяются 
компоненты труб централизованного теплоснабжения с течением времени 
при их эксплуатации в рабочих условиях, что затрудняет прогнозирование 
реального срока их службы.  

Некоторыми авторами были исследованы характеристики трубопрово-
дов с разным сроком службы и сопоставлены результаты искусственного и 
естественного старения. Так, в [14] исследованы 10 труб, бывших в экс-
плуатации в системах централизованного теплоснабжения Швеции и Нор-
вегии, с целью изучения влияния естественного старения на механическую 
адгезию и химическую структуру пенополиуретана. Показано, что в про-
цессе эксплуатации трубопроводов CO2 постоянно диффундирует из пены 
и замещается воздухом, что приводит к увеличению теплопроводности не 
более чем на 30 % [14]. Увеличение теплопроводности не считается доста-
точным основанием для окончания срока службы труб и их замены. 

Результаты испытаний материалов с естественным старением, как пра-
вило, являются основной базой для любого подхода к прогнозированию 
срока службы трубопровода. Стоит отметить, что в настоящее время недо-
статочно данных, полученных при испытании труб после их эксплуатации. 
В частности, авторами [15] были исследованы трубы, находившиеся в экс-
плуатации до 26 лет, но закономерность их старения выявлена не была. 

Предыдущие исследования показывают, что деградация полиуретана 
включает несколько сложных процессов, в том числе термический стресс  
в сочетании с окислительной деструкцией и проникновением влаги, а так-
же, в меньшей степени, циклические механические нагрузки. 
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Проведение испытаний образцов  
предызолированных труб,  
находившихся в эксплуатации 
 
При проведении испытаний исследовались шесть партий предызо- 

лированных трубопроводов, находившихся в эксплуатации в системе 
теплоснабжения г. Минска (табл. 1). Каждая партия включала в себя об-
разцы труб, трубопроводов как прямой (П), так и обратной (О) сетевой 
воды. Для измерения теплопроводности были подготовлены по пять об-
разцов пенополиуретана для труб прямой и обратной сетевой воды и по 
три заготовки для проведения испытаний на сдвиг в осевом направле- 
нии (рис. 3).  

 

Таблица 1 
 

Исходные данные по ПИ-трубопроводам, находившимся в эксплуатации 
 

Initial data on pre-insulated pipelines in operation 
 

Номер партии Трубопровод 
Наружный диаметр 
трубопровода, мм 

Год  
прокладки 

Тип прокладки 

 Партия 1 
П1 273 2003 Бесканальная 

О1 273 2003 Бесканальная 

 Партия 2 
П2 325 2012 В канале 

О2 325 2012 В канале 

 Партия 3 
П3 325 2011 Бесканальная 

П3 325 2011 Бесканальная 

 Партия 4 
П4 426 2006 Бесканальная 

О4 426 2006 Бесканальная 

 Партия 5 
П5 530 1999 В футляре 

О5 530 1999 В футляре 

 Партия 6 
П6 630 2011 Бесканальная 

О6 630 2011 Бесканальная 

 

 
а  b 

   
 

Рис. 3. Образцы труб и пенополиуретана для проведения испытаний 
 

Fig. 3. Samples of pipes and polyurethane foam for testing 
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Параметры, которые измерялись при испытаниях, и их предельные зна-
чения приведены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Исходные данные по ПИ-трубопроводам, находившимся в эксплуатации 
 

Initial data on pre-insulated pipelines in operation 
 

Измеряемый параметр  Технические требования согласно [6] 

                             Термоизоляция из жесткого пенополиуретана 

Средний размер ячеек В радиальном направлении должен быть  
не более 0,5 мм 

Кажущаяся плотность термоизоляции Не менее 60 кг/м3 

Напряжение при 10%-й деформации  
сжатия 

Не менее 0,3 МПа 

Водопоглощение по объему После кипячения в течение 90 мин  
в дистиллированной воде должно быть  
не более 10 % 

Количество закрытых пор Количество закрытых пор в пенополиуретане долж-
но быть не менее 82 % 

Теплопроводность , Вт/(м·К) Теплопроводность  жесткого пенополиуретана не 
должна превышать 0,033 Вт/(м·К) 

                                                          ПИ-трубы 

Предел прочности конструкции  
ПИ-трубы на сдвиг  
в осевом направлении τ, МПа 

Минимальное значение предела прочности  
конструкции ПИ-трубы на сдвиг составляет  
0,12 МПа (температура при испытаниях 23 ± 2 °С) 

 
 
 

Как уже было сказано, температурные режимы тепловых сетей оказы-
вают большое влияние на эффективность работы предызолированных труб. 
На рис. 4 представлены фактические температурные графики на разных 
объектах СЦТ Минска за период с августа 2023 г. по май 2024 г., получен-
ные в результате реализации программы по созданию цифровой диспет-
черской [16]. Как видно, для объектов, подключенных к различным источ-
никам тепловой энергии, профиль температурного графика практически 
одинаков. Большую часть времени температура прямой сетевой воды не 
превышает 70–75 °С и только в периоды низких температур наружного 
воздуха поднимается до 90–95 °С. 

Температура обратной сетевой воды характеризуется меньшим диа- 
пазоном изменения и практически круглогодично находится в преде- 
лах 40–50 °С. На рис. 4е приведен тренд изменения температур прямой и 
обратной сетевой воды для одного из объектов СЦТ районной котельной 
«Шабаны», который также подтверждает большую амплитуду изменения 
температуры прямой сетевой воды. 
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                                         с                                                                        d 
 

      
30     25     20     15     10      5       0       –5   –10    –15   –20         30     25    20    15     10      5      0      –5   –10   –15   –20 
               Температура наружного воздуха, С                                             Температура наружного воздуха, С 

 

e 

 
                                            Август Сентябрь Октябрь  Ноябрь    Декабрь    Январь   Февраль     Март      Апрель      Май 

 

Месяц года 
 

Рис. 4. Фактические температурные режимы СЦТ г. Минска: а – зона Минской ТЭЦ-4;  
b – то же Минской ТЭЦ-3; с – то же Минской ТЭЦ-2;  

d – то же районной котельной «Шабаны»; e – тренд изменения температур  
прямой и обратной сетевой воды зоны районной котельной «Шабаны» 

 

Fig. 4. Actual temperature conditions of the Minsk thermal power plant:  
a – zone of the Minsk CHP-4; b – the same of Minsk CHP-3; c – the same of Minsk CHP-2;  

d – the same of the district boiler house “Shabany”; e – the trend of temperature changes  
in direct and reverse mains water zone of the district boiler house “Shabany” 

 
Анализ полученных результатов 
 

Результаты измерений основных параметров представлены на рис. 5. 
Стоит отметить, что для большинства представленных образцов величины 
среднего размера ячеек, плотности термоизоляции, напряжения при де-
формации сжатия и количества закрытых пор в значительной мере соответ-
ствуют требованиям СТБ 2252–2012. Исключение составляет партия 2,  
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для которой характерны большие плотность и водопоглощение по объему, что 
позволяет предположить, что данные трубы эксплуатировались в условиях 
подтопления. Для этой партии также характерны большие значения коэффи-
циента теплопроводности (рис. 5а, b). Для остальных партий значения коэф-
фициента теплопроводности находятся в пределах 0,030–0,037 Вт/(м·К), что  
на 10 % выше требуемого показателя для новых труб. 

 

а b 

  
c d 

 

e f 

 
 

Рис. 5. Результаты испытаний образцов труб согласно СТБ 2252–2012:  
а, b – теплопроводность пенополиуретана трубопроводов прямой и обратной  
сетевой воды; c, d – предел прочности конструкции ПИ-трубопроводов прямой  

и обратной сетевой воды на сдвиг в осевом направлении; е, f – напряжение при 10%-й де-
формации сжатий пенополиуретана трубопроводов прямой и обратной  

сетевой воды; g, h – количество закрытых пор пенополиуретана трубопроводов  
прямой и обратной сетевой воды (Окончание рис. 5 на с. 553) 

 

Fig. 5. Test results of pipe samples according to STB 2252–2012: a, b – thermal conductivity 
of polyurethane foam of direct and reverse mains water pipelines; c, d – structural strength of pre-
insulated pipelines of direct and reverse mains water for axial displacement; e, f – voltage at 10 % 

compression deformation of polyurethane foam of direct and reverse mains water pipelines;  
g, h – the number of closed pores of polyurethane foam of direct and reverse mains water pipelines 

 (Ending of Fig. 5 is on page 553) 
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Окончание рис. 5 
 

Ending of Fig. 5 
 

Величины предела прочности конструкции ПИ-трубы на сдвиг во мно-
гих испытаниях составили меньше 0,12 МПа. При этом отсутствует одно-
значная зависимость от срока эксплуатации и температурного режима.  
На рис. 6а, b приведены значения предела прочности для исследуемых 
труб и значения, полученные аналогичным способом, для труб, находив-
шихся в эксплуатации в системах теплоснабжения Германии, Норве- 
гии [14] и Южной Кореи [17]. 

На рис. 6с, d представлены данные о том, в каком месте произошло раз-
рушение конструкции ПИ-трубы: металл–ППУ (рис. 6с), когда сдвиг  
пенополиуретана (ППУ) произошел относительно металлической трубы,  
и ПЭ–ППУ (рис. 6d), когда произошел сдвиг полиэтиленовой (ПЭ) оболоч- 
ки относительно ППУ. Как видно из графика, разрушения ПЭ–ППУ проис-
ходят при низких нагрузках и значениях, меньших 0,12 МПа. Примеры фо-
тографий разрушений конструкции представлены на рис. 7. 

 
а b 

 

Рис. 6. Зависимость прочности при аксиальном сдвиге от срока эксплуатации трубопровода: 
a, b – для исследуемых ПИ-трубопроводов и трубопроводов, бывших в эксплуатации,  

в СЦТ Германии, Норвегии [14], Южной Кореи [17];  
c, d – для исследуемых ПИ-трубопроводов с указанием места, где произошло разрушение 

(Окончание рис. 6 на с. 554) 
 

Fig. 6. Dependence of the strength on the service life of the pipeline during axial shear:  
a, b – for pre-insulated pipelines under study and pipelines that were in operation in Germany, 
Norway [14], South Korea [17]; c, d – for the pre-insulated pipelines under study, indicating  

the location where the destruction occurred (Ending of Fig. 6 is on page 554) 
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c d 

   
 

Окончание рис. 6 
 

Ending of Fig. 6 

 
Значения осевого сдвига одинаковы для трубопроводов прямой и об-

ратной сетевой воды, что позволяет говорить о незначительном влиянии 
фактического температурного режима работы СЦТ. Также сложно выде-
лить зависимость значений осевого сдвига от срока эксплуатации.  

 
а b c 

     
 

Рис. 7. Результаты разрушений образцов ПИ-труб, бывших в эксплуатации,  
при аксиальном сдвиге: a, b – ПЭ–ППУ; с – металл–ППУ 

 

Fig. 7. The results of destruction of samples of pre-insulated pipes that were in operation during 
axial shear: a, b – PE–PUR; с – metal–PUR 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Системы централизованного теплоснабжения являются и будут оста-
ваться одними из важнейших элементов энергосистем будущего. Системы 
транспорта тепловой энергии определяют надежность и эффективность 
работы всей системы.  

2. Проведенные исследования образцов предызолированных труб, 
находившихся в эксплуатации разный период времени, показали, что вели-
чины среднего размера ячеек, плотности термоизоляции, напряжения при 
деформации сжатия и количества закрытых пор в значительной мере соот-
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ветствуют требованиям СТБ 2252–2012 для новых труб. Значения коэффи-
циента теплопроводности образцов пенополиуретана находятся в пределах 
0,030–0,037 (Вт/м·К), за исключением одной партии, для которой харак-
терны большие плотность и водопоглощение по объему, что позволяет 
предположить длительную эксплуатацию в условиях подтопления. Вели-
чины предела прочности конструкции ПИ-трубы на сдвиг во многих  
испытаниях составили меньше 0,12 МПа, при которых произошел сдвиг 
полиэтиленовой оболочки относительно ППУ. При этом отсутствует опре-
деленная зависимость как от срока эксплуатации труб, так и от темпера-
турного режима.  

3. Так как механизм естественного старения ПИ-труб систем централи-
зованного теплоснабжения определяется многими факторами, необходимо 
продолжить исследования по анализу труб, находившихся в эксплуатации, 
с учетом их первоначальных характеристик. 
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I. ТЕМАТИЧЕСКИЙ УКАЗАТЕЛЬ 

 
ОБЩАЯ ЭНЕРГЕТИКА 
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