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СТАТЬЯ
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ПОВЫШЕНИЕ МАНЕВРЕННОСТИ ПАРОТУРБИННОЙ  
УСТАНОВКИ С ПОМОЩЬЮ ТЕПЛОВОГО НАСОСА  

И ОРГАНИЧЕСКОГО ЦИКЛА РЕНКИНА
Хвостиков А. С. ORCID ID 0000-0002-9097-4487,  

Рой С. А.
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

«Комсомольский-на-Амуре государственный университет», Комсомольск-на-Амуре,  
Российская Федерация, e-mail: knastu@list.ru

Целью исследования является повышение эффективности паросиловых турбинных установок с по-
мощью применения тепловых насосов и органического цикла Ренкина. В ходе обзора литературных ис-
точников выявлено, что наибольшие потери, до половины энергии паротурбинных энергетических уста-
новок, составляют потери энергии на конденсацию. Существуют сложности в эффективности охлаждения 
конденсатора для поддержания вакуума в конденсаторе. В ходе расчета тепловых схем паротурбинных 
установок выявлено, что ограничением по применению тепловых насосов является график теплового 
потребления. Предложение для расширения технологических возможностей паротурбинных установок 
заключается в объединении теплового насоса и органического цикла Ренкина, разработаны схемы внедре-
ния абсорбционного и компрессионного тепловых насосов в схему паротурбинных установок. Тепловой 
насос, используя низкопотенциальное тепло конденсатора, подогревает рабочее тело органического цикла 
Ренкина или сетевую воду в требуемых объемах. Тепловые насосы в системе теплоснабжения могут при-
меняться не только в летний режим, но и в переходный (осенний/весенний), когда температура прямой 
сетевой воды не такая высокая, как в зимний отопительный период. В летние месяцы основное повыше-
ние эффективности достигается за счет увеличения вакуума конденсатора, в результате чего увеличивает-
ся теплоперепад и, следовательно, эффективность турбоагрегата. В результате численного исследования 
тепловых насосов в составе паротурбинных установок было выявлено, что применение абсорбционного 
теплового насоса повышает эффективность выработки тепловой и электрической энергии, эффективность 
применения компрессионных тепловых насосов зависит от режимных параметров. Использование тепло-
вого насоса для подогрева рабочего тела органического цикла Ренкина повышает общую энергетическую 
эффективность и маневренность турбоустановок.

Ключевые слова: паротурбинная установка, энергоэффективность, низкопотенциальное тепло, конденсатор, 
органический цикл Ренкина, тепловой насос

INCREASING THE MANEUVERABILITY  
OF A STEAM TURBINE UNIT USING A HEAT PUMP  

AND AN ORGANIC RANKINE CYCLE

Khvostikov A. S. ORCID ID 0000-0002-9097-4487,  
Roy S. A.

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  
“Komsomolsk-on-Amur State University”, Komsomolsk-on-Amur,  

Russian Federation, e-mail: knastu@list.ru

The aim of the study is to increase the efficiency of steam-powered turbine installations by using heat 
pumps and the organic Rankine cycle. A review of the literature revealed that the greatest losses, up to half 
of the energy of steam turbine power plants, are energy losses due to condensation. There are difficulties in 
the cooling efficiency of the condenser to maintain the vacuum in the condenser. During the calculation of the 
thermal schemes of steam turbine installations, it was revealed that the limitation on the use of heat pumps is 
the schedule of heat consumption. The proposal to expand the technological capabilities of steam turbine plants 
is to combine a heat pump and an organic Rankine cycle, and schemes have been developed for the introduction 
of absorption and compression heat pumps into the scheme of steam turbine plants. The heat pump, using the 
low-potential heat of the condenser, heats the working fluid of the organic Rankine cycle or mains water in the 
required volumes. Heat pumps in the heat supply system can be used not only in the summer mode, but also in 
the transitional (autumn / spring), when the temperature of the direct mains water is not as high as in the winter 
heating period. In the summer months, the main increase in efficiency is achieved by increasing the vacuum of 
the condenser, which increases the heat transfer and, consequently, the efficiency of the turbine unit. As a result 
of a numerical study of heat pumps in steam turbine installations, it was found that the use of an absorption 
heat pump increases the efficiency of heat and electric energy generation, while the efficiency of compression 
heat pumps depends on operating parameters. The use of a heat pump to heat the working fluid of the organic 
Rankine cycle increases the overall energy efficiency and maneuverability of turbine installations.

Keywords: steam turbine installation, energy efficiency, low-potential heat, condenser, organic Rankine cycle, 
heat pump
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Введение

Повышение эффективности работы 
энергетического оборудования является 
важной задачей в формировании цен на  от-
пуск энергии потребителям. Уровень себе-
стоимости тепловой и электрической энер-
гии влияет на тарифы для населения и на  
издержки промышленных предприятий, 
что, в свою очередь, определяет себестои-
мость выпускаемой ими продукции. Поэто-
му поиск и реализация способов повыше-
ния энергетической эффективности энерго-
установок является важной задачей, влияю-
щей на формирование тарифов на энергию 
для потребителей. 

Наиболее массовым видом энергетиче-
ского оборудования остаются в нашей стра-
не паротурбинные установки. Активно при-
меняются также газотурбинные установки. 
Коэффициент полезного действия паротур-
бинных установок конденсационного типа 
достигает 37 %, теплофикационного типа – 
55 %, эффективность газотурбинных уста-
новок достигает 45 %, эффективность ком-
бинированного парогазового цикла может 
достигать 65 %. 

Для выявления путей повышения эф-
фективности паротурбинных установок 
произведем анализ энергетических потерь 
паротурбинных установок. Наиболее попу-
лярные решения при повышении эффектив-
ности паротурбинных установок  – повы-
шение начальных параметров пара. Однако 
этот метод требует значительного измене-
ния конструкции энергоблока и применения 
дорогостоящих материалов [1]. Наиболь-
шие потери, до половины энергии паро-
турбинных энергетических установок, со-
ставляют потери энергии на конденсацию. 
Следующие по величине потери с уходящи-
ми газами, около 10 %. Трудность исполь-
зования этих потерь состоит в их низком 
потенциале. Температура технической воды 
после охлаждения конденсатора не превы-
шает 40  ºС. Температура уходящих газов 
достигает 150 ºС, но они содержат водяные 
пары и оксиды серы, которые при охлажде-
нии образуют серную кислоту, разрушаю-
щую оборудование.

Рассмотрим пути возврата низкопо-
тенциальной теплоты и использование ее 
для производства полезной энергии. Ути-
лизацию низкопотенциальной теплоты 
выполняют с помощью тепловых насосов 
[2] и органического цикла Ренкина [3]. Ис-
пользование тепловых насосов позволяет 
найти пути использования низкопотенци-
ального тепла при затрате меньшего ко-
личества высокопотенциальной энергии 
[4]. Ограничением по применению тепло-

вых насосов является график теплового 
потребления. При отсутствии теплового 
потребления эффективность использова-
ния паротурбинных установок снижается. 
С помощью органического цикла Ренки-
на возможно производство электрической 
энергии с использованием низкопотенци-
ального источника тепла. Существуют про-
екты по использованию производственных 
и теплофикационных отборов для подогре-
ва органического рабочего тела, что сни-
зит отбор пара в конденсатор и повысит 
эффективность паротурбинной установки 
[5]. Рассмотрим эффективность работы 
этих способов утилизации теплоты.

Выброс тепловой энергии в атмосферу 
вызывает тепловое загрязнение [6]. При  
этом охлаждение конденсатора требует 
значительных объемов воды. Существуют 
сложности в эффективности охлаждения 
конденсатора для поддержания вакуума в  
конденсаторе. Ограничение использования 
технической воды для охлаждения конден-
сатора существует не только в городской 
среде, но и в отдаленных заповедных тер-
риториях [7].

Цель исследования  – повышение эф-
фективности паросиловых турбинных уста-
новок с помощью применения тепловых 
насосов и органического цикла Ренкина. 
Тепловые насосы позволяют использовать 
низкопотенциальное тепло конденсатора 
паротурбинной установки для подогрева се-
тевой воды и органического цикла Ренкина. 
Использование органического цикла Рен-
кина позволяет исключить работу паровой 
турбины в области влажного пара. 

Материалы и методы исследования 
Работа основана на анализе и теорети-

ческих исследованиях. Теоретические рас-
четы выполнены с помощью решения ба-
лансовых уравнений тепловых схем паро-
силовых турбинных установок с тепловыми 
насосами. Тепловые насосы утилизируют 
низкопотенциальное тепло конденсатора 
и нагревают сетевую воду и рабочее тело 
органического цикла Ренкина.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Тепловые насосы подразделяются на  
компрессионные и абсорбционные. Прин-
цип действия компрессионных тепловых 
насосов заключается в реализации обратно-
го цикла Карно. В теплообменнике проис-
ходит подогрев рабочего тела с помощью 
низкопотенциального источника тепла. 
В качестве низкопотенциального тепла 
выбрано тепло конденсатора, удаляемого 
в атмосферу. В результате подогрева рабо-
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чее тело  – хладагент испаряется при низ-
ком давлении. После чего с помощью ком-
прессора газообразное рабочее тело сжи-
мается, в результате чего его температура 
увеличивается, и в теплообменнике отдают 
высокопотенциальное тепло. После рас-
ширения в дроссельном устройстве рабо-
чее тело возвращается в цикл [8]. В аб-
сорбционном тепловом насосе использует-
ся тепловая энергия вместо механической, 
используемой в компрессионном. Подвод 
теплоты осуществляется в два этапа: низ-
копотенциального в испаритель и греюще-
го в генератор. Полезное тепло забирается 
последовательно сначала через абсорбер 
и после в конденсаторе [9].

Повышение эффективности компресси-
онного теплового насоса возможно с помо-
щью применения промежуточного тепло-
обменника, использующего производимое 
тепло для начального подогрева теплоно-
сителя [10]. Применение компрессионно-
го теплового насоса позволяет экономить 
энергию, затрачиваемую на производство 
тепловой энергии. Однако исследовате-
ли, выполняя расчеты, выполняют оценку 
эффективности работы насоса отдельно 
от энергетической установки. Электриче-
ская энергия, используемая для привода 
компрессора, обладает большей эксергией, 
чем производимое ей тепло. При расчете 
эффективности энергоустановки увеличе-
ние показателей эффективности получа-
ется только при значительном увеличении 
теплового потребления и увеличении доли 
низкопотенциального теплового потребле-
ния, что требует изменения устройства кон-
денсатора [7].

Работа абсорбционного теплового на-
соса основана на тепловом потреблении. 
В качестве источника теплового потре-
бления могут использоваться теплофи-
кационные отборы пара, и при измене-
нии схемы работы вызывает уменьшение 
расхода пара на турбоустановку и общее 
повышение эффективности работы, даже 
при малом теплофикационном потребле-
нии. Абсорбционные тепловые насосы бо-
лее сложны и требуют агрегатов больших 
размеров. 

Применение тепловых насосов наибо-
лее целесообразно в летние месяцы. Из-за 
сложности охлаждения конденсатора тре-
буется дополнительное охлаждение, опре-
деленную нагрузку может взять на себя те-
пловой насос. Однако в летние месяцы по-
требление тепловой энергии незначительно 
и требуются другие тепловые потребители 
[11]. Для организации дополнительного ох-
лаждения применяют системы с дополни-
тельным охлаждением [12].

Принцип работы энергетической уста-
новки на органическом цикле Ренкина ана-
логичен паротурбинному циклу, за исклю-
чением того, что в качестве рабочего тела 
используются жидкости с более низкими 
температурами кипения. Эффективный ми-
нимум использования органического цик-
ла Ренкина начинается со 100  ºС, и такие 
турбоустановки используют в основном 
на геотермальных электростанциях [13]. 
Эффективность турбоустановки зависит 
от величины теплоперепада. Для увеличе-
ния теплоперепада и, следовательно, по-
вышения эффективности необходимо по-
вышать начальные параметры или снижать 
конечные параметры. Значение конечных 
параметров ограничено температурой ох-
лаждающей среды. Для снижения темпе-
ратуры применяют охлаждение холодным 
воздухом в зимнее время года. Повышение 
температуры возможно с помощью допол-
нительного подогрева [14].

Предложение для расширения техно-
логических возможностей паротурбин-
ных установок заключается в объединении 
теплового насоса и органического цикла 
Ренкина. Тепловой насос, используя низко-
потенциальное тепло конденсатора, подо-
гревает рабочее тело органического цикла 
Ренкина или сетевую воду в требуемых объ-
емах, позволяя использовать низкопотен-
циальное тепло конденсатора и уменьшая 
тепловое загрязнение.

Суть предлагаемых усовершенствова-
ний поясняется на рис. 1. Пароводяной цикл 
повторяет стандартную теплофикационную 
паротурбинную установку, за исключени-
ем того, что теплофикация осуществляет-
ся не с помощью сетевых подогревателей, 
а с помощью абсорбционного теплового 
насоса. Часть тепла отбирается из конден-
сатора, а часть тепла из теплофикационных 
отборов. Тем самым уменьшается величи-
на отборов пара на конденсацию при со-
хранении величины теплофикации. Также 
для устранения тепловых потерь и сниже-
ния отборов на конденсатор теплофикаци-
онные отборы подогревают органический 
цикл Ренкина. 

Для определения технико-экономиче-
ских показателей предлагаемого внедре-
ния был выполнен предварительный расчет 
установки. Для этого приняты следующие 
характеристики: тепловая мощность тепло-
вого насоса – 25 МВт; температура охлажда-
ющей воды – 30 ºС; температура охлажден-
ной воды 25 ºС; давление греющего пара – 
0,25 МПа; температура конденсации – 70 ºС; 
температура слабого раствора на выходе 
из абсорбера – 60  ºС; высшая температура 
кипения раствора в генераторе – 115 ºС. 
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Рис. 1. Схема подогрева рабочего тела органического цикла Ренкина при помощи абсорбционного 
теплового насоса: ПК – паровой котел, СРП – система регенеративного подогрева,  

ЦВД и ЦНД – цилиндры высокого и низкого давления, К – конденсатор, РП – регенеративный 
подогреватель ОЦР, ОП – подогреватель теплового насоса органического цикла 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

В результате расчета абсорбционно-
го бромисто-литиевого теплового насоса 
на подогрев сетевой воды и рабочего тела 
(аммиак) органического цикла Ренкина 
до температуры 105 ºС были получены по-
казатели и расходы рабочего тела абсорбци-
онного теплового насоса. Тепловой коэф-
фициент машины составил 1,77. Соотноше-
ние подведенной теплоты к общей тепловой 
нагрузке на машину составило 56 % что по-
зволяет значительно экономить энергию то-
плива на теплофикацию.

Как известно, эффективность энергоу-
становки зависит от режимных параметров. 
Экономия тепловой энергии на теплофика-
цию вызывает увеличение отборов в конден-
сатор, и эффективность выработки электри-
ческой энергии снижается. Общие энергети-
ческие показатели, такие как коэффициент 
использования топлива, расход тепла, пара 
и топлива, при этом снижаются. Дальней-
шее увеличение эффективности происходит 
при увеличении отборов на теплофикацию. 
Однако соотношение тепловой и электри-
ческой энергии задается оператором и, осо-
бенно в летние месяцы, не может обеспечить 
требуемых отборов. Повышение эффектив-
ности возможно использованием теплового 
насоса для подогрева рабочего тела органи-
ческого цикла Ренкина.

Тепловые насосы в системе теплоснаб-
жения ТЭЦ могут применяться не только 
в летний режим, но и в переходный (осен-
ний/весенний), когда температура прямой 
сетевой воды не такая высокая, как в зим-
ний отопительный период. В зимние ме-
сяцы и переходные осенние и весенние 
эффективность достигается увеличенным 
количеством тепловых насосов и сниже-
ние пара на тепловое потребление за счет 
используемой сбросной теплоты конден-
сатора в соотношении 56 % к 44 %. В лет-
ние месяцы основное повышение эффек-
тивности достигается за счет увеличения 
вакуума конденсатора, в результате чего 
увеличивается теплоперепад и, следо-
вательно, эффективность турбоагрегата 
(рис. 2). 

На летнем режиме замещение се-
тевого подогревателя тепловым насо-
сом дает прирост КПД по производству 
электроэнергии 1,7  %, прирост электри-
ческой мощности 0,293  МВт, уменьше-
ние удельного расхода условного топли-
ва на 8,41  г/(кВт*ч) и удельного расхода 
пара на 0,08  кг/(кВт*ч), циркуляционная 
вода охлаждается на 0,51  ºС (число мало 
из-за больших объемов воды – 18600 т/ч), 
а также улучшается вакуум в конденсато-
ре на 0,25 кПа.
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Рис. 2. Снижение удельного расхода условного топлива а) и прироста выработки  
электрической мощности б) в зависимости от тепловой нагрузки 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Рис. 3. Схема утилизации тепла в конденсаторе при помощи парокомпрессионного теплового 
насоса: ПК – паровой котел, СРП – система регенеративного подогрева, ЦВД и ЦНД – цилиндры 

высокого и низкого давления, К – конденсатор, РП – регенеративный подогреватель ОЦР 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Дальнейшее повышение эффективности 
в летние месяцы возможно за счет исполь-
зования тепловых насосов для подогрева 
рабочего тела органического цикла Ренки-
на. Перевод выработки электрической энер-
гии с парового цикла на органический ис-
ключает работу турбины на влажном паре 
и повышает ее эффективность.

Производство электроэнергии на утили-
зации тепловой энергии возможно и для па-
рокомпрессионного теплового насоса. Те-
пловая схема предлагаемой работы пред-
ставлена на рис. 3. Рабочий агент пароком-
прессионного теплового насоса, получив 
теплоту от конденсатора, сжимается ком-

прессором и подается в конденсатор те-
плового насоса с высокими показателями 
температуры и давления. Отдавая теплоту, 
низкокипящее рабочее тело проходит ор-
ганический цикл Ренкина, аналогичный 
предыдущей схеме. Энергия на компрессор 
может отбираться напрямую от турбины. 
Часть энергии, выработанной в турбине 
НРТ, уходит в компрессор теплового насоса.

Согласно расчетам работа турбины 
на органическом цикле Ренкина имеет более 
высокий коэффициент полезного действия, 
благодаря работе в области сухого пара. 
Сжатие пара требует меньшего количества 
энергии по сравнению с непосредственным 
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подогревом. Однако расчет общей тепло-
вой схемы дает обобщенные показатели 
с меньшими значениями расхода пара и ко-
эффициента использования топлива. Только 
в определенные режимы с большим потре-
блением тепловой энергии можно получить 
незначительное повышение эффективно-
сти. Поэтому применение парокомпресси-
онного теплового насоса для выработки 
тепла и электрической энергии с помощью 
органического цикла Ренкина нецелесоо-
бразно. Снижение эффективности можно 
объяснить использованием электрической 
энергии, с более высокими показателями 
эксергии, для выработки тепловой энергии, с  
более низкими показателями эксергии [15].

Заключение
В результате численного исследования 

тепловых насосов в составе паротурбинных 
установок было выявлено, что применение 
абсорбционного теплового насоса повы-
шает эффективность выработки тепловой 
и электрической энергии, эффективность 
применения компрессионных тепловых на-
сосов зависит от режимных параметров. Ис-
пользование теплового насоса для подогрева 
рабочего тела органического цикла Ренкина 
повышает общую энергетическую эффек-
тивность и маневренность турбоустановок.
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Традиционные одноразовые пластиковые изделия создают экологические проблемы, включая накопле-
ние отходов и истощение ресурсов. Научное сообщество активно ищет альтернативы, которые обеспечи-
вают баланс между функциональностью, стоимостью и экологической устойчивостью. Цель исследования 
заключается в анализе последних достижений в области устойчивой упаковки продуктов питания, с акцен-
том на биоразлагаемые, компостируемые и перерабатываемые материалы, а также интеграцию активных 
и интеллектуальных упаковочных систем. В работе использованы научные публикации на русском и англий-
ском языках, изданные в период с 2020 по 2025 г. Зарубежные исследования были подобраны через базы 
данных Scopus, PubMed и Web of Science, в то время как русскоязычные материалы были отобраны из РИНЦ 
на основе релевантных ключевых запросов. Выбранные источники были структурированы, подвергнуты 
критической оценке и обобщены. Анализ результатов научных исследований показал, что устойчивая упа-
ковка продуктов питания приобретает все большее значение на фоне растущего внимания к экологическим 
проблемам, пищевым отходам и безопасности. Хотя традиционная пластиковая упаковка долгое время оста-
валась эффективной, она значительно способствует загрязнению окружающей среды и зависит от невоз-
обновляемых ресурсов. Обзор освещает инновации в материалах, таких как биополимеры, пленки на ос-
нове целлюлозы, покрытия из водорослей и наноматериалы, предлагая экологически чистые альтернативы, 
которые сохраняют основные функции упаковки. Активные и интеллектуальные упаковочные технологии 
улучшают сохранность продуктов благодаря антимикробным и антиоксидантным агентам, а также позволя-
ют осуществлять мониторинг свежести в реальном времени с помощью встроенных датчиков. Технологии 
искусственного интеллекта, включая машинное обучение, способствуют оптимизации выбора материалов, 
прогнозированию срока хранения и контролю качества через анализ данных. Синергия между экологически 
чистыми материалами и цифровыми технологиями трансформирует сферу упаковки пищевых продуктов, 
предлагая перспективный путь к снижению воздействия на окружающую среду, повышению безопасности 
пищевых продуктов и улучшению операционной эффективности на протяжении всей цепочки поставок.

Ключевые слова: упаковка, биоразлагаемые материалы, активные упаковочные системы, безопасность, 
пищевые отходы, биополимеры, наноматериалы, искусственный интеллект
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Traditional single-use plastic products create environmental problems, including waste accumulation and 
resource depletion. The scientific community is actively seeking alternatives that balance functionality, cost, and 
sustainability. The purpose of this study is to review recent advances in sustainable food packaging, with a focus 
on biodegradable, compostable and recyclable materials, and the integration of active and intelligent packaging 
systems. The work uses scientific publications in Russian and English, published in the period from 2015 to 2025. 
Foreign studies were selected through the Scopus, PubMed and Web of Science databases, while Russian-language 
materials were selected from the RSCI based on relevant key queries. The selected sources were structured, critically 
appraised and synthesized. An analysis of research findings showed that sustainable food packaging is becoming 
increasingly important amid growing attention to environmental issues, food waste and safety. Although traditional 
plastic packaging has long remained effective, it contributes significantly to environmental pollution and relies 
on non-renewable resources. The review highlights innovations in materials such as biopolymers, cellulose-based 
films, algae coatings and nanomaterials, offering environmentally friendly alternatives that retain the core functions 
of packaging. Active and intelligent packaging technologies improve food preservation through antimicrobial 
and antioxidant agents and enable real-time freshness monitoring using built-in sensors. Artificial intelligence 
technologies, including machine learning, help optimize material selection, predict shelf life and quality control 
through data analysis. Ultimately, the synergy between sustainable materials and digital technologies is transforming 
the food packaging industry, offering a promising path to reducing environmental impact, improving food safety and 
improving operational efficiency throughout the supply chain.

Keywords: packaging, biodegradable materials, active packaging systems, safety, food waste, biopolymers, nanomaterials, 
artificial intelligence
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Введение

Глобальный спрос на экологически без-
опасную упаковку для пищевых продуктов 
растет на фоне экологических рисков, свя-
занных с одноразовыми пластиками, и по-
вышения осведомленности потребителей 
о загрязнении окружающей среды [1, 2]. 
В ответ на это промышленность и научное 
сообщество развивают альтернативные ре-
шения, которые должны одновременно обе-
спечивать барьерную защиту, безопасность 
пищевых продуктов, технологичность 
производства и приемлемую стоимость, 
не увеличивая экологическую нагрузку [3]. 
Под устойчивой упаковкой обычно понима-
ют материалы и технологические подходы, 
снижающие образование отходов, угле-
родный след и повышающие пригодность 
к переработке или биоразложению [4, 5]. 
Наиболее быстро развиваются направления 
биоразлагаемых и компостируемых поли-
меров (например, PLA и PHA), съедобных 
покрытий, целлюлозных и комбинирован-
ных барьерных материалов [6–8]. Суще-
ственный вклад в повышение функциональ-
ности упаковки вносит наномодификация 
(нанонаполнители, наночастицы металлов/
оксидов, наноцеллюлоза), позволяющая 
улучшать механические характеристики, 
газо- и влагобарьер, УФ-защиту, а также 
антимикробные свойства [9–11]. Одновре-
менно усиливается тренд на развитие ана-
литических и сенсорных решений для кон-
троля качества и безопасности пищевых 
продуктов в реальном времени (в том числе 
спектроскопические и сенсорные платфор-
мы) [12–14]. Отдельный пласт инноваций – 
активная и интеллектуальная упаковка. Ак-
тивные решения направлены на изменение 
среды внутри упаковки (например, погло-
щение кислорода/влаги, контролируемый 
выпуск антиоксидантов/антимикробных 
веществ) и тем самым продлевают срок год-
ности [15, 16]. Интеллектуальная упаковка, 
напротив, в основном не меняет продукт, 
но информирует о его состоянии: исполь-
зуются индикаторы температуры-време-
ни (TTI), pH/газочувствительные метки, 
колориметрические датчики, RFID/NFC 
и цифровые каналы считывания [17–19]. 
В длинных цепях поставок, где критичны 
колебания температуры и времени транс-
портировки, такие решения особенно зна-
чимы для сокращения пищевых потерь [20]. 
На этом фоне искусственный интеллект 
(ИИ) становится ключевым интегрирую-
щим инструментом: он применяется для оп-
тимизации конструкций упаковки, прогно-
зирования порчи/срока годности, обработки 
сигналов сенсоров, компьютерного зрения 

на линиях контроля качества и логистиче-
ской аналитики [21–23]. Несмотря на рост 
числа обзоров, сохраняются ограничения: 
часто рассматриваются отдельные группы 
материалов или технологий без системной 
увязки «материал → функция → риски → 
утилизация», а также недостаточно полно 
обсуждаются вопросы промышленной мас-
штабируемости, нормативного регулирова-
ния и данных, необходимых для эффектив-
ного внедрения ИИ [3, 11, 24]. 

Цель исследования – анализ последних 
достижений в области устойчивой упаков-
ки продуктов питания, с акцентом на био-
разлагаемые, компостируемые и перераба-
тываемые материалы, а также интеграцию 
активных и интеллектуальных упаковочных 
систем. 

Материалы и методы исследования 
Обзор выполнен на основе публикаций 

2020–2025 гг. на русском и английском язы-
ках. Поиск проводился по ключевым сло-
вам, объединяющим тематику устойчивой 
упаковки, биополимеров (PLA, PHA, крах-
мал, целлюлоза, хитозан), наноматериалов 
(AgNPs, ZnO, TiO₂, CuO, наноцеллюло-
за), активной/интеллектуальной упаковки 
(oxygen scavenger, TTI, freshness indicator, 
pH sensor, RFID/NFC), а также ИИ/ML 
(shelf-life prediction, machine learning, 
computer vision, supply chain, migration 
prediction). В процессе отбора научных 
публикаций приоритет отдавали экспери-
ментальным и обзорным научно значимым 
исследованиям последних лет, которые об-
ладали явными практическими метриками 
(барьерные/механические свойства, анти-
микробный эффект, точность ML-моделей). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

1. Инновации в материалах  
устойчивой упаковки

Биополимеры (полисахариды, белки, 
полимеры микробного происхождения) 
формируют основу «зеленой» замены не-
фтехимическим пластикам. Преимущества 
биополимеров – возобновляемое сырье, по-
тенциальная биоразлагаемость/компости-
руемость, возможность модификации со-
става и структуры под задачу [5, 6, 8]. PLA 
остается наиболее коммерчески доступным 
биополимером: он технологичен, пригоден 
для термоформования и промышленного 
компостирования, но исходно характери-
зуется хрупкостью и ограниченной термо-
стойкостью, из-за чего требует пластифи-
кации, наполнителей или сополимеризации 
[7, 25]. PHA перспективны благодаря био-
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разложению в различных средах, однако 
пока ограничены высокой стоимостью про-
изводства и вариабельностью свойств [8, 
26]. Материалы на основе крахмала при-
влекают доступностью, но имеют слабые 
влагобарьерные характеристики и требуют 
композитирования/модификации для прак-
тической упаковки [6]. Белково-полисаха-
ридные системы и съедобные покрытия 
часто дают хорошие кислородные барье-
ры, но критически зависят от влажности 
и нуждаются в структурном усилении [27]. 
Полисахариды морских водорослей (напри-
мер, альгинат), хитозан и желатин широко 
рассматриваются как основа съедобных/
биоразлагаемых пленок и покрытий, вклю-
чая варианты с биоактивностью [28, 29]. 
Для морских биополимеров типичны про-
блемы воспроизводимости сырья, влагочув-
ствительности и логистики поставок био-
массы [28]. Тем не менее показаны приклад-
ные эффекты, включая сохранение качества 
рыбы/морепродуктов при низких темпера-
турах при использовании активных пленок 
[29]. Существенная часть экологического 
эффекта упаковки определяется не только 
материалом, но и инфраструктурой обраще-
ния с отходами [30]. Развитие технологий 
переработки PET и использование пере-
работанных волокон/картона позволяют 
снижать потребление первичного сырья 
и энергоемкость жизненного цикла [31, 32]. 
Одновременно растет интерес к возобнов-
ляемым биоматериалам из отходов агропро-
изводства (например, на основе багассы) 
как к масштабируемым низкоуглеродным 
решениям [33, 34]. Однако даже «зеленые» 
материалы могут терять экологическое пре-
имущество при несоответствии реальным 

сценариям утилизации (смешанные потоки, 
загрязнение, отсутствие компостных мощ-
ностей). Поэтому при проектировании важ-
но учитывать «end-of-life» уже на этапе вы-
бора структуры и добавок [35, 36].

Наноматериалы и наноармирование: 
функциональность и риски

Наноармирование (наноцеллюлоза, на-
ноглины, оксиды металлов, наночастицы 
Ag, ZnO, TiO₂, CuO, MOF-наполнители) 
повышает барьерные и механические 
свойства, а также позволяет вводить анти-
микробные и сенсорные функции [9–11]. 
Например, нанокомпозиты с AgNPs демон-
стрируют выраженную антимикробную 
активность и улучшение барьерных харак-
теристик, но критически важны вопросы 
миграции и токсикологической оценки [10, 
12, 37]. ZnO-наночастицы часто рассматри-
ваются как многофункциональная добав-
ка (антимикробность, УФ-защита), однако 
стабильность систем с эфирными маслами 
и промышленная воспроизводимость тре-
буют дополнительной отработки [38–40]. 
TiO₂ может обеспечивать антимикробный 
эффект и УФ-защиту, но существуют риски 
фотокаталитической деградации матрицы 
и необходимость строгого контроля мигра-
ции/дозировок [41–43]. Для CuO-платформ 
характерны сильные антимикробные свой-
ства, но сохраняются вопросы долгосроч-
ной безопасности и нормативного одобре-
ния [44, 45]. В целом применение нано-
материалов усиливает функциональность 
упаковки, но одновременно они повышают 
требования к стандартизации испытаний, 
оценке миграции и экологическим сценари-
ям деградации/утилизации [11, 46]. 

Таблица 1
Эффективность и ограничения использования наноматериалов 

в упаковке для пищевых продуктов

Нанокомпозит Эффективность Примеры  
использования

Ограничения
и риски Источник

AgNPs Антимикробность, 
УФ-защита, барьер

Пленки для свежих 
фруктов/ягод

Миграция Ag, требования 
регулятора [37,10]

ZnO NPs Антимикробность, 
антиоксидантность, 
УФ-защита

Активные пленки 
с EO

Летучесть EO, масштаби-
рование, переработка [38], 

[39,40]
TiO₂ NPs УФ-защита, 

антимикробность
Покрытия/композиты 
на биополимерах

Фотокаталитическая 
деградация, миграция [41–43]

CuO NPs Сильная 
антимикробность

Пленки для овощей/
мяса

Токсикология, стандарты 
безопасности [44, 45]

Наноцеллюлоза Усиление прочности, 
газобарьер

Барьерные покрытия 
для бумаги/пленок

Гидрофильность, 
стоимость обработки [47, 48]

MOF-
наполнители

Сенсорика/стабили-
зация красителей

Индикаторы свежести Стоимость, миграция 
металлов [49]

Примечание: составлена автором по результатам анализа опубликованных научных исследований.
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Таблица 2

Материалы устойчивой упаковки: преимущества, ограничения и внедрение 

Материалы Преимущества Ограничения Целевое 
 использование Источник

PLA и модифициро-
ванные PLA-системы

Технологичность, 
компостируемость

Хрупкость, 
влагобарьер

Контейнеры, пленки 
сухих продуктов [7, 25]

PHA Биоразложение 
в разных средах

Стоимость, 
вариабельность

Премиальные упа-
ковки, специальные 
решения

[8, 26]

Крахмал/
полисахариды

Доступность, 
биоразложение

Влагочувстви-
тельность

Покрытия, комбини-
рованные пленки [6, 27]

Морские 
биополимеры

Биоактивность, 
съедобность

Сырье/влага/
стандартизация

Рыба/морепродукты, 
покрытия [28, 29]

Целлюлоза/
наноцеллюлоза

Прочность, кислородный 
барьер

Требует 
влагозащиты

Бумажная упаковка, 
покрытия [47, 48]

Нанокомпозиты (Ag/
ZnO/TiO₂/CuO и др.)

Барьер + антимикроб-
ность/сенсорика

Риски миграции, 
регулирование

Активная/интеллек-
туальная упаковка [11, 46]

Примечание: составлена автором по результатам анализа опубликованных научных исследований.

В табл.  1 представлен краткий анализ 
преимуществ и ограничений использования 
наноматериалов в упаковке.

Для практического внедрения важны 
не только лабораторные характеристики, 
но и масштабируемость, совместимость 
с оборудованием, стоимость и возможность 
эффективной утилизации. PLA хорошо мас-
штабируется, но нуждается в модификации 
для «влажных» применений; PHA перспек-
тивны, но дороже; целлюлозные барьерные 
решения сильны в кислородном барьере (в 
сухих условиях), но требуют влагозащит-
ных слоев; водорослевые пленки много-
обещающи, но чувствительны к влажности 
и ограничены по промышленной перера-
ботке [6, 28, 47]. Нанокомпозиты дают вы-
сокую функциональность, но усложняют 
нормативное одобрение и end-of-life сцена-
рии [11, 46]. В табл. 2 обобщены преимуще-
ства и ограничения материалов устойчивой 
упаковки для пищевых продуктов.
2. Активная и интеллектуальная упаковка

Активная упаковка обеспечивает прод-
ление срока годности за счет управле-
ния газовой и влаговой средой, а также 
за счет встроенных антимикробных/антиок-
сидантных компонентов [15, 16]. Наиболее 
распространенные направления: поглотите-
ли кислорода (встроенные системы вместо 
пакетиков); влагопоглотители и регуляторы 
влажности; контролируемый выпуск актив-
ных веществ (например, эфирных масел, 
фенольных соединений); комбинирование 
с MAP (modified atmosphere packaging) [16, 
50]. Ключевые практические проблемы: 
зависимость эффективности от темпера-
туры/влажности, стабильность активных 

компонентов, доказательство безопасности 
при миграции, а также удобство для про-
мышленной линии (рулонные процессы, 
ламинация, печать). Интеллектуальная упа-
ковка ориентирована на мониторинг каче-
ства в реальном времени. Системы включа-
ют: TTI (time–temperature indicators), фикси-
рующие тепловую историю продукта [18]; 
pH/газочувствительные колориметрические 
пленки и метки для мяса/рыбы (летучие 
амины, CO₂ и др.) [19, 49]; смартфон-ориен-
тированное считывание и интеграция с циф-
ровыми каналами (QR/NFC), повышающие 
практическую пригодность [22]. Главные 
барьеры  – долговременная стабильность 
(дрейф, выцветание), повторяемость сигна-
ла в разных условиях освещения и поведе-
ния пользователя, а также стоимость массо-
вого внедрения [18, 22]. В табл. 3 представ-
лен краткий анализ эффективности актив-
ной и интеллектуальной упаковки.

3. Роль искусственного интеллекта 
в упаковке

ИИ используется для ускорения раз-
работки упаковки: от анализа свойств ма-
териалов и конструкций до поддержки ин-
женерных решений по прочности/барьеру 
и оптимизации дизайна [21, 23]. Дополни-
тельно активно обсуждаются генеративные 
подходы и моделирование сложных связей 
«состав  – структура  – свойство», однако 
практическая ценность определяется каче-
ством датасетов и сопоставимостью экспе-
риментальных протоколов [23]. Наиболее 
прикладное направление  – прогнозирова-
ние свежести/срока годности по данным 
сенсоров (электронный нос, колориметри-
ческие массивы, спектральные методы). 
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Таблица 3

Краткий анализ эффективности активной и интеллектуальной упаковки

Подсистема Принцип Эффективность Ограничения  
внедрения Источники

Поглотители O₂ /  
регуляторы 
влаги

Химическое/
сорбционное 
связывание

Окислительная стабильность, 
обеспечение микробиологи-
ческой стабильности

Зависимость от 
RH/Т, упаковочный 
дизайн

[16]

MAP + активные 
элементы

Газовый состав + 
активные слои

Цвет/микробиология мясных 
продуктов

Требует контроля 
холодовой цепи [50]

TTI Необратимая 
кинетика реакции

Контроль тепловых процессов Калибровка, 
стабильность [18]

pH/газо-
индикаторы

Ответ на летучие 
амины/кислоты

Возможность проведения 
оперативного визуального 
контроля свежести

Стабильность 
красителей, 
регуляторика

[19]

Смартфон + ML 
для считывания

Нормализация 
цвета/освещения

Повышение точности 
интерпретации

Разные камеры/
условия [22]

Примечание: составлена автором по результатам анализа опубликованных научных исследований.

Таблица 4

ИИ в прогнозировании качества: типовые схемы

Данные Модели Прогнозируемые
данные

Существующие  
риски Источник

Электронный нос 
(VOC)

SVM/RF/регрессия Порча мяса/рыбы Доменные сдвиги, 
калибровка [23]

Колориметрические 
метки

ML/анализ изобра-
жений

Свежесть по цвету Освещение/камера/
пользователь [22]

Спектральные 
методы

CNN/регрессия Дефекты/состав/
качество

Высокая стоимость 
и интеграция в линию [14]

Примечание: составлена автором по результатам анализа опубликованных научных исследований.

Показано, что модели (SVM, Random 
Forest, глубокие сети) способны давать вы-
сокую точность классификации порчи и/
или регрессионного прогноза для ряда про-
дуктов [22, 23]. Однако переносимость мо-
делей между производствами ограничена 
изменчивостью сырья, режимов хранения 
и «дрейфом» сенсоров, что требует кали-
бровки и процедур валидации. В табл.  4  
представлены типовые схемы ИИ в прогно-
зировании качества. 

ИИ активно применяется в компьютер-
ном зрении и предиктивном обслужива-
нии оборудования, что снижает дефекты, 
повышает скорость контроля и уменьшает 
отходы. Эти решения особенно актуальны 
при переходе на биополимерные пленки, где 
стабильность процесса может быть ниже, 
чем у традиционных пластиков. Параллель-
но развивается направление прогнозирова-
ния миграции веществ из упаковки в пищу 
на основе ML, что потенциально ускоряет 
оценку соответствия нормативам при нали-
чии качественных данных [35].

4. Экологические и социально-
экономические аспекты

Экономическая эффективность устой-
чивой упаковки определяется не только 
ценой материала, но и влиянием на потери 
пищи, логистику, управление отходами и  
риски несоответствия требованиям [26, 36]. 
Анализ жизненного цикла (LCA) показыва-
ет, что экологический эффект может суще-
ственно меняться в зависимости от сцена-
рия конца жизненного цикла (переработка, 
компостирование, сжигание, захоронение) 
и инфраструктуры региона [24, 34]. Важ-
ная проблема: биоразлагаемость не равна 
реальной утилизации, если отсутствуют 
условия промышленного компостирова-
ния или корректная сортировка [34, 35]. 
Для нанокомпозитов и интеллектуальных 
решений дополнительно возрастает значи-
мость оценки экотоксичности и сценариев 
высвобождения наночастиц/компонентов 
в окружающую среду [46]. Социальная со-
ставляющая включает доверие потребите-
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лей к «умным» меткам и цифровому мо-
ниторингу, понимание маркировки сроков 
годности и готовность оплачивать более до-
рогую, но функциональную упаковку [36].

Проблемы и перспективы
Разработка экологически устойчивой 

упаковки для пищевых продуктов демон-
стрирует заметный прогресс, однако ее 
переход от экспериментальных решений 
к массовому применению по-прежнему 
ограничен совокупностью методических, 
технологических, экономических и регуля-
торных факторов. Ниже кратко обобщены 
ключевые проблемы и направления даль-
нейших исследований, которые определяют 
траекторию развития упаковки следующе-
го поколения:

– К числу наиболее существенных пре-
пятствий относится отсутствие стандарти-
зированных протоколов испытаний. Раз-
ные работы используют несопоставимые 
методики оценки механической прочно-
сти, газо- и влагобарьерных свойств, анти-
микробной эффективности и сенсорного 
влияния на продукт, что затрудняет срав-
нение результатов, воспроизводимость 
и регуляторное одобрение. Следовательно, 
первоочередной задачей становится разра-
ботка единых метрик и воспроизводимых 
процедур валидации, включая межлабора-
торные сравнения и согласованные крите-
рии приемлемости.

– Параллельно возрастает интерес к  
биополимерам, модифицированным нано-
частицами, поскольку такие добавки спо-
собны улучшать функциональные характе-
ристики упаковки. Встраивание ZnO, Cu, 
восстановленного оксида графена и TiO₂ 
может повышать прочность, термо- и водо-
стойкость, УФ-защиту и антимикробную 
активность, а также улучшать барьерные 
свойства, что напрямую связано с продле-
нием срока годности продукта. Однако эти 
преимущества сопровождаются научной 
неопределенностью: наночастицы могут 
по-разному влиять на биоразложение. На-
пример, антимикробный эффект ZnO спо-
собен замедлять микробную деградацию, 
тогда как хитозан и TiO₂ могут как уско-
рять, так и замедлять разложение в зави-
симости от совместимости с полимерной 
матрицей и структуры композита. Поэто-
му перспективные исследования должны 
не только демонстрировать улучшение 
свойств, но и объяснять механизмы дегра-
дации и их зависимость от состава и усло-
вий эксплуатации.

– Отдельного внимания требует без-
опасность. Некоторые наноматериалы (в 
частности, медь при высоких дозировках) 

потенциально проявляют цитотоксичность, 
что делает необходимыми систематические 
токсикологические исследования, оценку 
миграции компонентов в пищевой продукт 
и обоснование допустимых уровней вве-
дения. При этом важна не только безопас-
ность для потребителя, но и экологическая 
«судьба» таких материалов: существует 
риск, что в ходе деградации полимерные 
матрицы будут фрагментироваться до ми-
кро- и нанопластика, а присутствие неорга-
нических наночастиц может изменять кине-
тику фрагментации и профиль токсичности 
продуктов распада. Следовательно, требу-
ется развитие подходов к оценке экологиче-
ских рисков, включая сценарии накопления 
в среде и трофической передачи.

– Наряду с научными вопросами значи-
мыми барьерами остаются стоимость и мас-
штабируемость. Высокая себестоимость, 
ограниченные цепочки поставок и фраг-
ментация рынка тормозят коммерциализа-
цию даже при доказанных преимуществах 
материалов. В этой связи перспективны ис-
следования, ориентированные на снижение 
затрат (оптимизация рецептур и техноло-
гий), обеспечение стабильного сырьевого 
снабжения и анализ успешных примеров 
масштабирования от лаборатории к про-
мышленному производству.

– Существенное влияние оказывают 
регуляторные ограничения: получение раз-
решений особенно сложно для новых ком-
позитов, биоразлагаемых добавок, а также 
активных и сенсорных систем. Ускорению 
внедрения могли бы способствовать про-
зрачные требования к маркировке, согла-
сование международных подходов и нали-
чие стандартизированных пакетов доказа-
тельств безопасности.

– Наконец, важным условием практиче-
ского эффекта является принятие потреби-
телями. Даже экологически предпочтитель-
ные решения могут не работать без доверия 
к материалам, понимания правил утилиза-
ции и готовности платить. Поэтому востре-
бованы междисциплинарные исследования, 
связывающие свойства упаковки, коммуни-
кацию и реальные поведенческие сценарии.

Перспективным направлением высту-
пает интеграция сенсоров, анализа данных 
и искусственного интеллекта. ИИ может 
использоваться для прогнозирования дегра-
дации материалов и срока годности, опти-
мизации дизайна упаковки и мониторинга 
качества в цепочке поставок в реальном 
времени. Однако для этого необходимы ре-
презентативные наборы данных, стандар-
тизированная калибровка и сопоставимость 
измерений, а также защищенные механиз-
мы обмена данными и проверяемые моде-
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ли. В более широком контексте будущие 
решения должны сочетать высокие эксплу-
атационные свойства с биоразлагаемостью 
и принципами циркулярной экономики, 
включая проектирование под переработку, 
замкнутые циклы и апсайклинг. Реализация 
этих задач возможна только при устойчивом 
межсекторном взаимодействии науки, про-
мышленности и регулирующих органов.

Заключение

Современная пищевая упаковка все 
чаще развивается как интегрированная си-
стема, где материал обеспечивает базовую 
защиту, активные элементы продлевают 
срок годности, интеллектуальные индика-
торы информируют о состоянии продукта, 
а ИИ связывает данные сенсоров, логисти-
ки и производства в единый контур при-
нятия решений. Наиболее перспективным 
направлением выглядит конвергенция: био-
полимерные/целлюлозные основы с инже-
нерной влагозащитой; выборочное наноар-
мирование (при строгой оценке миграции 
и end-of-life); массово масштабируемые 
индикаторы (TTI, pH/газовые метки) с циф-
ровым считыванием; ML-модели с валида-
цией в реальных цепях поставок и проце-
дурами калибровки. Главные препятствия 
для широкого промышленного внедрения – 
высокая стоимость, масштабируемость, 
регуляторика, стандартизация испытаний, 
а также соответствие реальным сценариям 
утилизации. Практический прогресс требу-
ет согласования материаловедения, пище-
вой инженерии, цифровых технологий и по-
литики обращения с отходами.
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МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫМ МЕЖСЕТЕВЫМ ЭКРАНОМ  
В СООТВЕТСТВИИ С ТРЕБОВАНИЯМИ ФЕДЕРАЛЬНОЙ  

СЛУЖБЫ ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ И ЭКСПОРТНОМУ КОНТРОЛЮ
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Ключевой задачей в обеспечении безопасности современных корпоративных и государственных 
сетей является эффективное управление распределенными сетевыми экранами, усложненное необхо-
димостью соблюдения жестких нормативных требований. Статья посвящена решению проблемы цен-
трализованного, согласованного и безопасного администрирования множества многофункциональных 
межсетевых экранов в гетерогенной среде. Цель исследования – разработка и обоснование архитектуры 
модуля централизованного управления, соответствующей стандартам Федеральной службы по техниче-
скому и экспортному контролю (ФСТЭК) России. В работе использованы современные методы интегра-
ции: прямое проксирование HTTP-запросов и REST API в сочетании с протоколом WebSocket для мони-
торинга и оповещений в реальном времени, что обеспечивает оперативное реагирование на угрозы. Без-
опасность передачи данных обеспечивается взаимной аутентификацией на основе TLS и JWT-токенов, 
применяемых для авторизации запросов и контроля доступа. Сквозное шифрование реализуется про-
токолом TLS 1.3. В результате предложены и сравнительно проанализированы два подхода к управле-
нию. Прямое проксирование показало свою эффективность для сценариев, требующих минимальной 
задержки, таких как оперативное администрирование. Командный метод, основанный на постановке 
задач в очередь, продемонстрировал преимущества для унификации управления разнородными устрой-
ствами, централизованного аудита и агрегации данных. Разработанная архитектура подтверждает свою 
практическую значимость, повышая общую безопасность инфраструктуры за счет криптографической 
защиты каналов и снижая операционные риски благодаря автоматизации применения политик. Перспек-
тивы развития системы видятся в интеграции модулей аналитики больших данных для прогнозирования 
угроз и создания более интуитивного веб-интерфейса.

Ключевые слова: многофункциональный межсетевой экран, централизованное управление, безопасность, 
ФСТЭК, REST API, WebSocket, JWT, TLS

ARCHITECTURE OF A CENTRALIZED MANAGEMENT  
MODULE FOR A MULTIFUNCTIONAL NETWORK  

FIREWALL COMPLIANT WITH FEDERAL SERVICE  
FOR TECHNICAL AND EXPORT CONTROL REQUIREMENTS

Shiryaev A. I., Nazhimova N. A.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  

“Nizhny Novgorod State Technical University named after R. E. Alekseev”,  
Dzerzhinsk branch, Dzerzhinsk, Russian Federation,  

e-mail: aledjohierra@gmail.com

A critical challenge in securing modern corporate and state networks is the efficient management of 
distributed firewalls, complicated by the need to comply with stringent regulatory requirements. This article 
addresses the problem of centralized, consistent, and secure administration of multiple multifunctional firewalls 
in a heterogeneous environment. The research aims to design and justify an architecture for a centralized 
management module that complies with the standards of the Russian Federal Service for Technical and Export 
Control (FSTEC). The study employs modern integration methods: direct HTTP request proxying and REST API 
combined with the WebSocket protocol for real-time monitoring and alerts, ensuring prompt response to threats. 
Data transmission security is ensured by a two-tier protection system: JWT token-based authentication and end-
to-end encryption using TLS. As a result, two management approaches are proposed and comparatively analyzed. 
Direct proxying proved effective for scenarios requiring minimal latency, such as operational administration. 
The command-based method, which relies on task queuing, demonstrated advantages for unifying control 
over heterogeneous devices, centralized auditing, and data aggregation. The developed architecture confirms 
its practical value by enhancing overall infrastructure security through cryptographic channel protection and 
reducing operational risks through policy automation. Future development of the system is envisioned in the 
integration of big data analytics modules for threat prediction and the creation of a more intuitive web interface.

Keywords: multifunctional firewall, centralized management, FSTEC, cybersecurity, REST API, WebSocket, JWT, TLS
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Введение 

Многофункциональный межсетевой 
экран (ММЭ) уровня сети – это программ-
но-аппаратный комплекс, предназначенный 
для защиты информационных систем путем 
фильтрации сетевого трафика, обнаружения 
и блокирования угроз, а также обеспечения 
контроля доступа [1]. Согласно требова-
ниям ФСТЭК, такие экраны должны соот-
ветствовать строгим требованиям, включая 
сертификацию по классам защиты (4–6), 
и объединять функции классического меж-
сетевого экрана с дополнительными моду-
лями безопасности, такими как:

−  Глубокая проверка пакетов (DPI)  – 
технология глубокого анализа сетевых па-
кетов, позволяющая идентифицировать, 
классифицировать и управлять трафиком 
на основе его содержимого в реальном вре-
мени [2].

−  Системы обнаружения/предотвраще-
ния вторжений (IDS/IPS) – системы, анали-
зирующие трафик для выявления атак, ис-
пользуя сигнатуры или аномалии. IDS толь-
ко предупреждает об угрозах, а IPS также 
блокирует их [3].

− Антивирусная защита.
−  Веб-фильтрация и контроль прило-

жений.
В состав ММЭ должны входить ком-

поненты, обеспечивающие возможность 
централизованного управления нескольки-
ми экземплярами ММЭ, эксплуатируемых 
в одной информационной (автоматизиро-
ванной) системе, в соответствии с ролями 
пользователей ММЭ. Основным компонен-
том является система управления [4].

Система управления многофункцио-
нальным межсетевым экраном  – это ком-
плексное программное решение, предна-
значенное для централизованного контроля 
и администрирования функций межсетево-
го экрана. Оно обеспечивает согласованное 
взаимодействие между пользовательскими 
интерфейсами и модулями безопасности, 
отвечающими за фильтрацию трафика, мо-
ниторинг угроз и применение политик до-
ступа. Система выступает в роли посредни-
ка, обрабатывая пользовательские команды 
и настройки и пересылая их модулям без-
опасности, а также собирает и анализиру-
ет данные о работе экрана для последую-
щей отчетности.

Согласно требованиям ФСТЭК: «В слу-
чае удаленного доступа к ММЭ от имени 
пользователей ММЭ защита информации 
должна обеспечиваться путем защиты кана-
лов связи от несанкционированного физиче-
ского доступа (подключения) к ним и (или) 
применения в соответствии с законодатель-

ством РФ средств криптографической за-
щиты информации или иными методами».

Цель исследования – разработка моду-
ля централизованного управления, соответ-
ствующего требованиям ФСТЭК, для си-
стемы управления многофункциональным 
межсетевым экраном.

Материалы и методы исследования
В ходе экспериментального исследова-

ния решались следующие задачи:
1.  Сравнение задержки и пропускной 

способности при управлении одним и груп-
пой (N = 1, 5, 10) подчиненных ММЭ.

2. Тестирование устойчивости WebSock-
et-соединений при разрывах канала и вос-
становлении связи.

3. Оценка масштабируемости (увеличе-
ние числа управляемых узлов до 20) и от-
казоустойчивости (имитация отказа управ-
ляющего ММЭ).

Эксперименты проводились на вирту-
альной инфраструктуре на базе VMware 
vSphere 7.0:

−  управляющий ММЭ: 4 vCPU, 8 ГБ 
RAM, Astra Linux Special Edition версии 1.7;

− подчиненные ММЭ (до 20 экз.): 2  vCPU, 
4 ГБ RAM, Astra Linux Special Edition вер-
сии 1.7;

− клиентское рабочее место: генерация 
нагрузки через утилиты wrk2 и k6;

−  все узлы объединены в изолирован-
ную VPN-сеть (WireGuard) с ограничением 
полосы 1 Гбит/с, RTT 10 мс [5].

Для сбора метрик производительно-
сти использовались wrk2 (задержки, RPS) 
и k6 (сценарное тестирование). Профили-
рование потребления ресурсов CPU и памя-
ти выполнялось штатными средствами ОС 
(perf, py-spy), а верификация защищенных 
соединений (TLS, WebSocket) проводилась 
путем анализа трафика в Wireshark.

Нормативно-правовые требования 
к реализации централизованного управле-
ния ММЭ определены в Требованиях Фе-
деральной службы по техническому и экс-
портному контролю по безопасности ин-
формации к многофункциональным экра-
нам уровня сети [1].

Разработана модель угроз и матрица ве-
рификации, фрагмент которой представлен 
в таблице.

− Активы: конфигурации ММЭ, журна-
лы аудита, ключевая информация, трафик 
управления. 

− Нарушитель: внешний (попытка пере-
хвата/модификации трафика) и внутренний 
низкопривилегированный администратор.

− Векторы атак: перехват HTTP-сессий, 
подделка JWT, разрыв WS-соединений, DoS 
управляющего модуля.
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Матрица верификации требований ФСТЭК

Требование ФСТЭК Архитектурное решение Метод проверки Артефакт
Защита каналов связи TLS 1.3, взаимная аутен-

тификация
Анализ handshake 
в Wireshark

Отчет о тестировании 
TLS

Разграничение доступа JWT + Ролевая модель Тестирование API 
с разными ролями

Журнал аудита

Регистрация событий Логирование в формате 
ГОСТ Р 59548 [6]

Инспекция БД аудита Снимок экрана журнала

Централизованное 
управление

Прокси / Командный API Сравнительное нагру-
зочное тестирование

Графики latency/rps

Методика измерений и критерии успеш-
ности (SLO):

−  латентность (P99): не более 100  мс 
для 95 % запросов при 1000 RPS;

−  пропускная способность: не менее 
5000 запросов/с;

− устойчивость WebSocket: автоматиче-
ское переподключение не более 3 с при об-
рыве связи;

− масштабируемость: рост потребления 
CPU не более O(log N) при N ≤ 20;

−  повторяемость: каждый тест выпол-
нялся 5 раз, доверительный интервал 95 %.

Для разработки централизованного 
управления были использованы следую-
щие технологии:

– Протокол HTTP и его защищенная 
версия HTTPS  – сетевые протоколы при-
кладного уровня, с помощью которых осу-
ществляется обмен данных в формате За-
прос – Ответ. HTTPS поддерживает шифро-
вание протоколов TLS в целях повышения 
безопасности [7].

– Протокол WebSocket (WS) и его за-
щищенная версия WebSocket Secure (WSS) 
работают поверх TCP. Установление защи-
щенного соединения и обмен сертификата-
ми выполняются на этапе инициализации 
HTTPS-соединения с использованием TLS 
[8], что обеспечивает шифрование на транс-
портном уровне модели OSI [9].

– JSON Web Token – стандарт создания 
токена доступа, хранящего данные в фор-
мате JSON. JWT используется для аутенти-
фикации мастер-пользователя на управляе-
мом ММЭ [10].

Для организации централизованного 
прямого управления применяются прок-
сирование HTTP-запросов и установление 
цепочки WebSocket-соединений по схеме 
«Клиент → Управляющий ММЭ → Управ-
ляемый ММЭ». Для командного управления 
организуется REST API [11] и цепочка WS-
соединений «Управляемый ММЭ → Управ-
ляющий ММЭ → Клиент». Взаимодействие 
между управляющим и подчиненным орга-
низуется по схеме «клиент-сервер», где кли-

ентом выступает головная система управле-
ния, а сервером – подчиненная СУ [12].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе реализации проекта была разра-
ботана и протестирована архитектура моду-
ля централизованного управления много-
функциональными межсетевыми экранами, 
соответствующая требованиям ФСТЭК.

В качестве сервера, обрабатывающего 
пользовательские запросы, выступает другой 
многофункциональный экран, оснащенный 
собственной системой управления. Аутенти-
фикация и авторизация запросов выполняют-
ся при помощи JWT, при этом конфиденци-
альность и целостность передачи обеспечива-
ется протоколом TLS 1.3. Токен хранит те же 
данные, что и JWT при стандартном под-
ключении к системе управления. Хранение 
ключей и информации о подчиненных ММЭ 
осуществляется в защищенном виде в базе 
данных с применением необратимого хэши-
рования с «солью» для паролей и шифрова-
нием для симметричных ключей [13].

Реализация командного управления на  
СУ решает задачи получения статистики  и   
состояния работы подчиненных ММЭ 
и управления их политиками. Получение со-
стояния модулей безопасности и собранной 
с них статистики в реальном времени осущест-
вляется с помощью WebSocket-соединения.

Новый вариант с прямым подключени-
ем к подчиненному ММЭ представляет со-
бой проксирование запросов на управляю-
щей системе управления [14]. Этот режим 
подключения предоставляет полноценный 
доступ к конфигурированию подчиненно-
го ММЭ, как если бы пользователь управ-
лял в интерфейсе основной СУ.

1. Прямое проксирование запросов (про-
зрачное управление) 

После авторизации в системе управле-
ния многофункционального межсетевого 
экрана пользователь может подключиться 
к подчиненному ММЭ, используя данные 
лицензии последнего. 
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Рис. 1. Прозрачное управление подчиненным ММЭ 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

На основе идентификатора пользовате-
ля и лицензии подчиненного ММЭ форми-
руется токен доступа, хранящийся на управ-
ляющем сервере. При каждом новом запро-
се пользователя управляющий инициализи-
рует проверку, находится ли администратор 
в режиме управления подчиненным ММЭ. 
Если да, то проксирует его запрос на подчи-
ненный сервер. Получив ответ от управля-
емого сервера, управляющий сервер пере-
дает его пользователю без дополнительной 
обработки. Вариант организации центра-

лизованного управления ММЭ через пря-
мое проксирование запросов представлен 
на рис. 1.

При прямом проксировании управляю-
щий ММЭ выступает прозрачным HTTP-
прокси, перенаправляя запросы GUI/REST 
API к подчиненному узлу без обработки. 
Это обеспечивает минимальную задержку 
(latency P99 ≤ 50 мс при 1000 RPS), но требу-
ет строгой синхронизации API между узла-
ми. Подход не позволяет централизованно 
валидировать команды и усложняет аудит.
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Рис. 2. Управление подчиненным ММЭ при помощи команд 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

2. Командный подход (абстрактное управ-
ление через эндпоинты)

Управляемый ММЭ при регистрации 
управляемого многофункционального меж-
сетевого экрана устанавливает с ним Web-
Socket-соединение, по которому передает-
ся статистика и состояние подчиненного 
в реальном времени. Для передачи политик 
безопасности и команд на изменение состо-
яния модулей безопасности используется 
REST API управляющего ММЭ, который 
отправляет HTTP-запросы подчиненному. 
Диаграмма последовательности архитекту-
ры абстрактного управления подчиненны-
ми ММЭ изображена на рис. 2.

При командном подходе управляю-
щий ММЭ предоставляет унифицированные 
REST-эндпоинты, инкапсулирующие логи-
ку взаимодействия с подчиненными узлами. 
Пользователь отправляет команды в стан-
дартизированном формате, а управляющий 
узел преобразует их в API-вызовы конкрет-
ных ММЭ. Это обеспечивает единый интер-
фейс для GUI [15] и позволяет реализовать 
централизованную валидацию, кеширование, 
агрегацию данных и аудит. Однако цена уни-
фикации – дополнительная задержка: latency 
P99 возрастает до 120 мс (против 50 мс 
при проксировании) при 1000 RPS за счет об-
работки команд на управляющем узле.
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Заключение 

В ходе проведенного исследования была 
разработана архитектура модуля централи-
зованного управления многофункциональ-
ным межсетевым экраном, соответствую-
щая требованиям ФСТЭК. Предложенное 
решение основано на двух ключевых под-
ходах: прямом проксировании запросов 
и командном управлении через REST API. 
Оба метода обеспечивают безопасное и эф-
фективное администрирование распреде-
ленных ММЭ, но различаются по степени 
абстракции и гибкости.

Прямое проксирование позволяет ми-
нимизировать задержки за счет сквозной 
передачи запросов между управляющим 
и подчиненными ММЭ, что особенно важ-
но для оперативного управления в реальном 
времени. Однако этот подход требует стро-
гой синхронизации API и усложняет цен-
трализованный аудит изменений. В свою 
очередь, командный подход обеспечивает 
унифицированный интерфейс для управле-
ния разнородными ММЭ, позволяя агреги-
ровать данные, валидировать команды и ве-
сти единый журнал событий. Это повыша-
ет удобство администрирования, но может 
вносить дополнительную задержку из-за 
необходимости преобразования запросов.

Важным аспектом реализации является 
обеспечение безопасности. Взаимодействие 
между узлами защищается с помощью 
JWT-аутентификации, HTTPS-шифрования 
и WebSocket-соединений с TLS, что соот-
ветствует требованиям регуляторов. Кро-
ме того, хранение ключей и конфигураций 
в зашифрованном виде снижает риск утеч-
ки критичных данных.

Разработанная система упрощает адми-
нистрирование крупных сетевых инфра-
структур за счет:

− централизованного управления поли-
тиками безопасности,

−  мониторинга состояния подчинен-
ных ММЭ в реальном времени,

−  автоматизации рутинных задач через  
REST API.

В перспективе исследование методов 
централизованного управления будет про-
должено с акцентом на следующее:

1. Повышение функциональности – ин-
теграцию новых модулей анализа угроз 
и машинного обучения для прогнозирова-
ния атак.

2. Улучшение пользовательского интер-
фейса  – разработку интуитивно понятных 

дашбордов с расширенной визуализаци-
ей данных.

3.  Усиление безопасности  – внедрение 
постквантовой криптографии и более стро-
гих механизмов аутентификации.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВСТРАИВАЕМОЙ СИСТЕМЫ  
НА ПРОГРАММИРУЕМОЙ ЛОГИЧЕСКОЙ 

 ИНТЕГРАЛЬНОЙ СХЕМЕ
Болдырев А. В.

 Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Донской государственный технический университет», Ростов-на-Дону, Российская Федерация, 

e-mail: avb49@aaanet.ru

В статье рассматривается процесс моделирования встраиваемой системы на программируемой логиче-
ской интегральной схеме учебного стенда с использованием программного обеспечения Intel/Altera. Цель ис-
следования – создание модели встраиваемой системы в учебных условиях на основе комплексного цикла про-
ектирования системы на программируемой микросхеме. В рамках исследования описан полный цикл проек-
тирования – от настройки аппаратной части до реализации программного обеспечения. В качестве процессор-
ного ядра применяется экономичный вариант Nios II, размещенный на программируемой микросхеме Altera 
серии Cyclone. Конфигурирование вычислительной системы выполняется в среде SOPC Builder с формирова-
нием переключательной структуры Avalon. Аппаратная часть разрабатывается на языке описания аппаратуры 
Verilog в среде Quartus II, где также задаются параметры микросхемы, генерируется конфигурационный файл 
и настраиваются выводы микросхемы. В состав системы входят периферийные устройства: клавиатура и жид-
кокристаллический дисплей, обеспечивающие ввод данных и отображение результатов. Программная часть 
создается на языке C/C++ с помощью инструментов Nios II среды разработки Eclipse и компилируется в испол-
няемый файл. Верификация проекта проводится на примере приложения «Калькулятор»: конфигурационный 
файл загружается в память стенда с помощью специальной утилиты, после чего тестируется взаимодействие 
компонентов. Методика может быть применена в учебных лабораториях вузов для освоения принципов про-
ектирования встраиваемых систем на программируемой логической интегральной схеме.

Ключевые слова: моделирование, учебный стенд, Intel/Altera, Verilog, Quartus II, SOPC Builder

MODELING OF AN EMBEDDED SYSTEM  
ON A PROGRAMMABLE LOGIC INTEGRATED CIRCUIT

Boldyrev A. V.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  

“Don State Technical University” Rostov-on-Don, Russian Federation,  
e-mail: avb49@aaanet.ru

The article examines the process of modeling an embedded system on a programmable logic integrated circuit 
of a training stand using Intel/Altera software. The aim of the research is to create a model of an embedded system 
in educational conditions based on a comprehensive system design cycle on a programmable chip. The research 
describes the full design cycle  – from configuring the hardware to implementing the software. An economical 
version of the Nios II processor core, deployed on an Altera Cyclone series programmable chip, is used as the 
processing unit. The computing system is configured in the SOPC Builder environment, which generates the Avalon 
switching structure. The hardware component is developed using the Verilog hardware description language in the 
Quartus II environment, where the chip parameters are set, the configuration file is generated, and the chip pins 
are configured. The system includes peripheral devices – a keyboard and a liquid‑crystal display – that enable data 
input and output. The software component is created in C/C++ using the Nios II tools in the Eclipse development 
environment and compiled into an executable file. Project verification is carried out using a “Calculator” application 
as an example: the configuration file is loaded into the stand’s memory via a dedicated utility, after which the 
interaction of components is tested. The proposed methodology can be applied in university teaching labs to master 
the principles of designing embedded systems on programmable logic integrated circuit. 

Keywords: modeling, training stand, Intel/Altera, Verilog, Quartus II, SOPC Builder

Введение
Моделирование и исследование встра-

иваемых систем имеют критическое зна-
чение в современной технике и науке 
по ряду причин, связанных с их ролью 
в технологиях, экономике, образовании 
и безопасности [1–3].

Встраиваемые системы часто работают 
в условиях ограниченных ресурсов  – вы-
числительной мощности, памяти, энерго-

потребления. Моделирование позволяет 
заранее оценить, как система будет вести 
себя при различных нагрузках, и оптимизи-
ровать ее архитектуру.

Многие встраиваемые системы исполь-
зуются в критически важных приложени-
ях  – медицинских устройствах, аэрокос-
мических системах, автомобильной элек-
тронике, системах безопасности. Ошибка 
в таких системах может иметь серьезные 
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последствия, включая угрозу жизни людей. 
Моделирование и верификация на ранних 
этапах разработки помогают выявить по-
тенциальные проблемы до физической реа-
лизации, что значительно повышает надеж-
ность и безопасность систем.

Моделирование позволяет проводить 
виртуальное прототипирование и тестиро-
вание до создания физического прототипа. 
Это сокращает время и стоимость разработ-
ки, так как многие ошибки и недочеты мож-
но исправить на этапе моделирования.

Встраиваемые системы – это сочетание 
аппаратных и программных компонентов 
(HW/SW-проектирование). Моделирование 
позволяет интегрировать и анализировать 
взаимодействие между аппаратной и про-
граммной частями, что особенно важно 
при работе со сложными системами с мно-
гопроцессорной архитектурой или распре-
деленными вычислениями [4–6].

Моделирование позволяет быстро адап-
тировать системы к новым технологиям, 
например, интегрировать машинное обуче-
ние или искусственный интеллект в встра-
иваемые системы. Это особенно актуально 
в эпоху Интернета вещей (IoT), где встра-
иваемые системы играют ключевую роль 
в обмене данными между устройствами.

В образовательных учреждениях моде-
лирование встраиваемых систем использует-
ся для обучения студентов принципам про-
ектирования, программирования и отладки. 
Виртуальные модели и симуляторы позволя-
ют студентам экспериментировать, не рискуя 
повредить дорогостоящее оборудование.

Современные технологии проектирова-
ния встраиваемых систем активно исполь-
зуют программируемые логические инте-
гральные схемы (ПЛИС) – они дают широ-
кие возможности для реализации слож-
ных вычислительных структур с гибкой 
настройкой под конкретные задачи [7; 8]. 
Особую роль ПЛИС играют в образователь-
ном процессе: они позволяют студентам 
на практике изучить принципы построе-
ния цифровых систем, отработать навыки 
работы с языками описания аппаратуры 
и освоить методики интеграции аппаратных 
и программных компонентов.

Таким образом, моделирование встра-
иваемых систем на ПЛИС – это не просто 
этап разработки, а стратегический инстру-
мент, который позволяет создавать более 
надежные, эффективные и инновационные 
решения в условиях постоянно растущих 
требований к технологиям.

Цель исследования – создание модели 
встраиваемой системы в учебных условиях 
на основе комплексного цикла проектиро-
вания системы на ПЛИС.

Материалы и методы исследования
Типичная встраиваемая система на  

ПЛИС состоит из одного или нескольких 
процессоров, соединенных с памятью и  
другими устройствами с помощью шин-
ной структуры [9, с. 389]. Главной особен-
ностью создания учебных встраиваемых 
систем является сочетание модулей, образо-
ванных с помощью языка описания аппара-
туры, например Verilog, и процессора с про-
граммируемым ядром, оптимизированного 
для работы на ПЛИС учебного стенда.

Для создания прототипа встраиваемой 
системы использовался учебный стенд 
SDK-6.1/E, хорошо известный в россий-
ских вузах [10; 11]. Стенд оснащен основ-
ной и вспомогательной ПЛИС фирмы Intel/
Altera, а также подсистемой памяти, необ-
ходимой для построения полнофункцио-
нального софт-процессора [12] на основе 
ядра Nios II. Применительно к возмож-
ностям основной ПЛИС стенда (Altera 
Cyclone EP1C6)1 целесообразно исполь-
зовать «экономичный» вариант ядра Nios 
II/e, который является основой 32-битного 
RISC-процессора и использует не более 
700 логических элементов ПЛИС, а также 
всего два блока памяти по 4К.

На рис.  1 приведен пример учебной 
встраиваемой системы, состоящей из кла-
виатуры, жидкокристаллического дисплея 
(ЖКД), их драйверов и вычислительного 
устройства с программным ядром Nios II/e.

Данные и выполняемые операции вво-
дятся с клавиатуры. Драйвер клавиату-
ры подготавливает параллельные данные 
для чтения процессором. Процессор чита-
ет эту информацию через свой интерфейс, 
выполняет определенные операции и пере-
дает результат на интерфейс ЖКД для ото-
бражения. В состоянии готовности драй-
вер ЖКД принимает данные из своего па-
раллельного порта и отображает их на дис-
плее ЖКД.

Клавиатура и дисплей являются физиче-
скими устройствами, которые присоединя-
ются к выводам ПЛИС. 

Для моделирования встраиваемой 
системы используются такие программ-
ные средства, как среда проектирования 
Quartus II компании Intel/Altera с инстру-
ментом для конфигурирования системы 
на ПЛИС SOPC Builder и шинной структу-
рой Avalon2, а также язык описания аппара-
туры Verilog [13]. 

1  Cyclone FPGA Family [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.chipfind.ru/datasheet/pdf/ altera/ep1c6.pdf (дата 
обращения: 22.01.2026).

2  Quartus II Web Edition (Win) [Электронный ресурс]. 
URL: https://soltau.ru/index. php/plis/item/360-install-quartus/ 
(дата обращения: 22.01.2026).



27

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 1,  2026 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Рис. 1. Пример встраиваемой системы 
Примечание: составлен автором по результатам данного исследования

Методическими и справочными матери-
алами исследования являются руководство 
пользователя стенда SDK-6.1/E и офици-
альная документация по Quartus II и Nios II. 

Перечисленные материалы образуют зам-
кнутый цикл разработки модели: от аппарат-
ного проектирования (Verilog, SOPC Builder) 
до программного кода (C/C++) и физической 
реализации на стенде, что позволяет от-
работать навыки работы с инструментами 
(Quartus II, Nios II), понять интеграцию 
HW/SW во встраиваемых системах, полу-
чить опыт верификации и отладки на реаль-
ном оборудовании.

В ходе учебного моделирования при-
менен комплексный методический подход, 
объединяющий инструментальные, проект-
ные и экспериментальные методы для про-
ектирования и верификации встраиваемой 
системы на ПЛИС [14].

Для построения целостной структуры 
системы, включающей процессор, память, 
периферию и интерфейсы, использовался 
метод системного проектирования.

Для описания логики работы перифе-
рийных устройств (драйверов клавиатуры 
и ЖКД) использовался метод аппаратного 
проектирования на основе HDL с приме-
нением готовых модулей, интегрируемых 
во встраиваемую систему. 

Метод программного проектирования 
позволил реализовать алгоритмическую 
часть системы на уровне программно-
го обеспечения на C/C++ для процессора 
Nios II с использованием для компиляции 
инструментов Nios II среды разработки 
Eclipse и последующей отладки программ-
ной логики.

С целью минимизации ошибок перед фи-
нальной загрузкой в стенд осуществлялась 
пошаговая отладка на каждом этапе раз-

работки модели, состоявшая из проверки 
HDL-кода на синтаксис и семантику, те-
стирования драйверов периферии в изоли-
рованном режиме, пошагового выполнения 
программного обеспечения в среде Eclipse 
и мониторинга сигналов на выводах ПЛИС.

Для подтверждения работоспособности 
модели встраиваемой системы была про-
ведена экспериментальная проверка путем 
загрузки разработанных модулей в память 
и ПЛИС стенда SDK-6.1/E. Тестирование 
функционала осуществлялось с помощью 
приложения «Калькулятор» [9, с. 436]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Учебная модель, включающая драйве-
ры клавиатуры и ЖКД [15], определяет-
ся как проект пакета Quartus II компании 
Intel/Altera, а вычислительное устройство 
становится файлом проекта в программе 
SOPC Builder, являющейся составной ча-
стью пакета. 

Создание и конфигурирование про-
екта встраиваемой системы выполняется 
через меню New в ряде страниц Quartus II, 
в которых задаются название и место рас-
положения проекта, выбирается семейство 
ПЛИС (Cyclone) и конкретная микросхема 
(ЕР1С6Т144С8), используемая в стенде 
SDK-6.1/E. Так как для стенда требуется 
конфигурационный файл с расширением 
*.rbf, необходимо отметить опцию вклю-
чения его создания при компиляции про-
екта. Для этого в меню Quartus II следу-
ет открыть командой Assignments/Device 
окно настроек, в котором нажать кнопку 
Device and Pin Options, а затем выбрать 
в открывшемся окне вкладку Programming 
Files и проверить, отмечен ли галочкой 
пункт Raw Binary File (.rbf). Во избежа-
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ние выхода из строя внешних устройств 
или БИС на плате стенда в связи с тем, 
что по умолчанию неиспользованные вы-
воды ПЛИС соединяются с общей шиной, 
в этом же окне необходимо выбрать вклад-
ку Unused Pins и установить As input tri-
stated. Для создания файла, содержащего 
описание структурной схемы выбирается 
File/New/Design Files, а в таблице – Block 
Diagram/Schematic File. В результате от-
крывается окно графического редактора 
с загруженным в него bdf-файлом, который 
необходимо сохранить, задав имя и устано-
вив флажок Add file to current project.

Конфигурирование вычислительного 
устройства осуществляется в программе 
SOPC Builder, в которой устройство опре-
деляется как файл системы на програм-
мируемом кристалле (СнПК). Программа, 
вызываемая из меню Tools, автоматизирует 
задачу объединения элементов аппаратуры 
в большую систему, в том числе за счет соз-
дания переключательной структуры Avalon.

При создании файла СнПК задается имя 
системы, выбирается язык HDL (Verilog), 
определяются семейство ПЛИС (Cyclone) 
и частота тактового генератора (40 МГц 
для стенда SDK-6.1/Е), после чего выби-
раются и добавляются в систему необхо-
димые модули из библиотечного списка. 
Процедура проводится в окне бланка про-
граммы SOPC Builder и сопровождается се-
рией окон, позволяющих выбрать желаемые 
опции. 

Первым в окно компонентов блан-
ка устанавливается процессор Nios II/e 
с отказом от опции отладчика No Debugger 
для упрощения проекта. Размещение про-
цессора автоматически вызывает размеще-
ние главной шины структуры Avalon для па-
мяти команд ROM и главной шины для па-
мяти данных RAM.

Добавление на следующих двух шагах 
обоих типов памяти On-Chip Memory, раз-
мещаемой внутри ПЛИС, сопровождается 
окном спецификации, в котором выбира-
ются тип памяти (ROM и RAM), ее размер 
(32 bits) и объем (4К). После появления 
новых модулей в бланке СнПК необходи-
мо дифференцировать имена типов памя-
ти, подсоединение шин структуры Avalon 
и установить адреса компонентов так, 
как это показано на рис. 2.

При добавлении параллельных интер-
фейсов ввода-вывода PIO в окне специфи-
кации на каждый из них в зависимости 
от назначения указывается тип (входной 
или выходной) и разрядность (1-битный 
или 8-битный). Интерфейс PIO, используе-
мый для входа KeyReleased от клавиатуры, 
является 1-битным входным портом, опра-

шиваемым процессором. Поэтому в одном 
из конфигурационных окон он определяет-
ся как входной порт прерывания IRQ. Аппа-
ратура всех интерфейсов уже является ча-
стью переключательной структуры Avalon.

Дополнительные настройки процессо-
ра на последнем шаге конфигурирования 
СнПК сохраняются без изменений. Та-
ким образом, в систему на программируе-
мом кристалле добавляются процессорное 
ядро Nios II/е, два модуля памяти On-Chip 
Memory, два модуля PIO для клавиатуры 
и три модуля PIO для дисплея. В резуль-
тате полное содержимое вычислительного 
устройства приобретает вид, показанный 
на рис. 2. 

По окончании конфигурирования для  
создания кода описания аппаратуры осу-
ществляется генерирование системы 
(кнопка Generate на рис.  2). При отсут-
ствии ошибок работа с программой SOPC 
Builder завершается, в противном случае 
вносятся исправления и генерация систе-
мы повторяется. С успешным завершени-
ем создания вычислительного устройства 
формируется символ для данной СнПК  – 
NIOS (рис. 3).

Полученные файлы вручную добав-
ляются в проект встраиваемой системы, 
как и другие файлы, описывающие логи-
ку работы системы. Размещение их в окне 
графического редактора наряду с драйве-
рами клавиатуры и ЖКД, другими компо-
нентами, а также выполнение соединений 
ничем не отличается от известных методик. 
Для выполнения назначений входных и вы-
ходных сигналов проекта выводам корпуса 
реальной ПЛИС Cyclone используется кар-
та ее выводов, задействованных в работе 
стенда SDK-6.1/E, а сама процедура назна-
чений осуществляется с помощью графиче-
ского редактора Pin Planner.

Полная структурная схема встраивае-
мой системы, соответствующая учебному 
примеру (рис. 1), приведена на рис. 3. 

Построение программной части явля-
ется последним этапом проектирования 
встраиваемой системы. Эта фаза компи-
лирует программу на языке C/С++, по-
мещаемую в память ROM проекта СнПК. 
Для создания программы используются 
инструменты Nios II Software Build Tools 
for Eclipse из меню Tools. В мастере соз-
дания приложения для конфигурирования 
пакета поддержки платы указывается файл 
описания СнПК, выбирается процессор, 
для которого создается приложение, а так-
же название проекта. В результате форми-
руется исполнимый elf-файл, из которого 
перед загрузкой в ПЛИС выделяется ма-
шинный код.
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Для верификации проекта, после за-

вершения его создания и компиляции вы-
полняется синтез rbf-файла, содержащий 
в том числе машинный код для процессо-
ра Nios II. С помощью утилиты sdk61fw.
exe [11] файл проекта загружается в лю-
бую страницу Flash-памяти стенда, не ис-
пользуемую для хранения конфигураци-
онных файлов, данных или программ (со-
гласно инструкции стенда SDK-6.1/Е). 
По окончании загрузки к стенду подклю-
чается клавиатура по модифицированно-
му интерфейсу PS/2. 

В качестве примера функционирова-
ния учебной модели встраиваемой системы 
на стенде SDK-6.1/Е была реализована ра-
бота приложения «Калькулятор». Результа-
ты верификации подтверждают корректную 
работу модели в условиях ограниченного 
в ресурсах учебного стенда.

Заключение

В ходе исследования решены поставлен-
ные задачи: разработана, реализована и ве-
рифицирована модель встраиваемой систе-
мы на ПЛИС в условиях учебного стенда.

Отработан полный цикл проектирования 
от спецификации архитектуры до загрузки 
конфигурационного файла в реальное обо-
рудование. Продемонстрирована интегра-
ция аппаратной (Verilog) и программной (C/
C++) частей системы. Создана работоспо-
собная система на базе конфигурируемого 
процессора Nios II/e. Подтверждена эффек-
тивность методических решений.

Исследование подтвердило практиче-
скую реализуемость встраиваемых систем 
на ПЛИС в учебных условиях, образова-
тельную ценность методики для формиро-
вания инженерных компетенций, потенциал 
масштабирования решения для промыш-
ленных прототипов.

Полученные результаты могут служить 
основой для дальнейших научных работ 
в области ПЛИС и встраиваемых систем, 
модернизации учебных курсов по цифровой 
логике и микропроцессорной технике, раз-
работки специализированных аппаратно-
программных комплексов.

Несмотря на ограничения исследования 
(привязанность к экосистеме Intel/Altera, 
упрощенность периферии и отсутствие 
операционной системы), материалы статьи 
могут быть полезны для освоения цикла 
разработки от схемы до исполняемого кода, 
а также понимания роли ПЛИС как опти-
мальной платформы для прототипирования 
процессорных систем. 

Результаты работы представляют инте-
рес для студентов, изучающих проектирова-
ние на ПЛИС, преподавателей, разрабаты-
вающих учебно-методические комплексы, 
и инженеров, начинающих работу с ПЛИС 
и Nios II. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ  
НИЗКОНАПОРНОЙ МИКРОГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ  
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В статье исследуется низконапорная микроГЭС с нижнебойным водяным колесом, предназначенная 
для работы на малых водотоках при ограниченном брутто-напоре. Актуальность работы определяется тем, 
что в системах такого типа энергетическая эффективность зависит не только от параметров самого гидрод-
вигателя, но и от гидравлического совершенства водоподводящего тракта. При малых напорах даже срав-
нительно небольшие потери в подводящих элементах могут заметно снизить полезный напор, ухудшить 
условия работы колеса и сузить область устойчивого функционирования установки. Целью исследования 
является разработка и применение расчетной модели, позволяющей количественно оценить влияние потерь 
по длине, местных сопротивлений и засорения водозаборной решетки на чистый напор и расчетную элек-
трическую мощность микроГЭС. Методически работа основана на балансовом определении чистого напора, 
использовании расчетных уравнений для оценки гидравлических потерь в подводящем тракте и сравнитель-
ном параметрическом анализе двух конфигураций – базовой и оптимизированной. Оптимизация выполнена 
методом дискретного перебора 81 сочетания параметров, включающих диаметр подводящего трубопровода, 
живое сечение решетки и характеристики поворотных участков. Расчеты показали, что оптимизированный 
вариант обеспечивает расширение рабочего диапазона по расходу с 0,056 до 0,178 м³/с, увеличение макси-
мальной расчетной мощности с 0,192 до 0,608 кВт и снижение чувствительности установки к засорению 
решетки. Сделан вывод о том, что рационализация водозаборного узла и водоподводящего тракта является 
важным условием повышения эффективности низконапорной микроГЭС.

Ключевые слова: низконапорная микрогидроэлектростанция, гидравлические потери, чистый напор, засорение, 
водозаборная решетка, оптимизация водоподводящего тракта, электрическая мощность

MODELING AND OPTIMIZATION OF HYDRAULIC LOSSES  
IN A LOW-HEAD MICRO-HYDROPOWER PLANT  

FOR SMALL WATERCOURSES
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Attokurov A. K. ORCID ID 0009-0009-0012-2271

Osh Technological University named after M. M. Adyshev, Osh, Kyrgyz Republic, 
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This paper investigates a low-head micro-hydropower plant with an undershot water wheel designed for 
operation on small watercourses under limited gross head conditions. The relevance of the study is determined by 
the fact that, in systems of this type, energy efficiency depends not only on the characteristics of the hydraulic prime 
mover itself, but also on the hydraulic quality of the water conveyance system. Under low-head conditions, even 
relatively small losses in the conveying elements may significantly reduce the useful head, worsen the operating 
conditions of the wheel, and narrow the range of stable operation of the plant. The aim of the study is to develop 
and apply a computational model that makes it possible to quantitatively assess the influence of friction losses, 
local hydraulic resistances, and clogging of the intake trash rack on the net head and the calculated electric power 
output of the micro-hydropower plant. Methodologically, the work is based on the head-balance approach, the use 
of calculation equations for evaluating hydraulic losses in the water conveyance tract, and a comparative parametric 
analysis of two configurations, namely the base and the optimized variants. The optimization was carried out by 
means of a discrete search over 81 parameter combinations, including the diameter of the penstock, the effective 
open area of the trash rack, and the characteristics of bend sections. The calculations showed that the optimized 
variant provides an expansion of the operating discharge range from 0.056 to 0.178 m³/s, an increase in the 
maximum calculated power from 0.192 to 0.608 kW, and a lower sensitivity of the plant to trash rack clogging. It is 
concluded that the rational improvement of the intake unit and the water conveyance tract is an important condition 
for increasing the efficiency of a low-head micro-hydropower plant.

Keywords: low-head micro-hydropower plant, hydraulic losses, net head, intake trash rack, clogging, water conveyance 
tract optimization, electric power

Введение
Низконапорные микроГЭС, функциони-

рующие на каналах, арыках и малых водо-
токах, относятся к числу наиболее чувстви-

тельных гидроэнергетических систем. При-
чина этого очевидна: при малой величине 
располагаемого напора даже сравнительно 
умеренные гидравлические потери способ-
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ны не просто ухудшить энергетический ре-
зультат, но и существенно ограничить саму 
область устойчивой работы установки. По-
этому применительно к подобным схемам 
задача повышения эффективности сводится 
не столько к изолированному выбору гидрод-
вигателя, сколько к рациональному проек-
тированию всего водоподводящего тракта – 
от входного устройства и защитной решетки 
до пенстока, поворотов и выходного участка.

Современные исследования, посвя-
щенные потерям напора на водозабор-
ных решетках, показывают, что геометрия 
прутков, расстояние между ними, угол 
установки и режим обтекания оказывают 
прямое влияние на коэффициент сопро-
тивления и, следовательно, на суммарную 
потерю напора [1, 2]. Не менее показатель-
но и то, что результаты численного моде-
лирования и CFD-анализа низконапорных 
гидросистем подтверждают высокую за-
висимость энергетической эффективности 
от компоновки входного участка, числа 
поворотов, диаметра пенстока и в целом 
от конфигурации подводящего тракта [3–5].

Для диапазона ультранизких и низких на-
поров существенное значение имеют также 
характеристики самого гидродвигателя. Со-
временные обзорные исследования, посвя-
щенные нетрадиционным низконапорным 
турбинам и водяным колесам, показывают, 
что установки данного класса обладают 
вполне реальным потенциалом эффектив-
ного применения в условиях малых напоров 
и ограниченных расходов воды [6, 7]. Одна-
ко сама возможность их использования еще 
не означает автоматического достижения 
высокого энергетического эффекта. Расчет-
но-экспериментальные работы убеждают 
в ином: итоговая результативность таких 
машин в значительной степени определяет-
ся не только типом гидродвигателя как тако-
вым, но и качеством подвода потока, особен-
ностями рабочего режима, а также уровнем 
входных гидравлических потерь, формиру-
ющихся еще до взаимодействия воды с ра-
бочим органом [8, 9]. Аналогичный вывод 
прослеживается и в исследованиях, посвя-
щенных низкооборотным микрогидроэнер-
гетическим генераторным системам и пере-
менноскоростным режимам: повышение 
общей эффективности установки не может 
рассматриваться в отрыве от гидравличе-
ской части схемы [10, 11].

Дополнительную значимость данной 
проблематике придает общий тренд раз-
вития микрогидроэнергетики как одно-
го из направлений децентрализованного 
энергоснабжения. Современные обзорные 
публикации подчеркивают, что в качестве 
приоритетных направлений совершенство-

вания таких систем выступают повышение 
эффективности гидравлического тракта, 
адаптация установок к локальным условиям 
и снижение их чувствительности к эксплу-
атационным ограничениям  – прежде всего 
к засорению, колебаниям расхода и дефици-
ту напора [12]. Для Кыргызской Республики 
этот вопрос имеет и выраженное приклад-
ное значение: в региональных исследовани-
ях отмечаются как значительный ресурсный 
потенциал малых водотоков, так и необхо-
димость более глубокой технической адап-
тации малых гидроустановок к реальным 
условиям эксплуатации [13, 14].

В рамках настоящего исследования ге-
нераторный узел сознательно не выделяется 
в самостоятельный объект оптимизацион-
ного анализа. Подобное ограничение не яв-
ляется упрощением ради удобства, а выте-
кает из логики самой задачи: в центре рас-
смотрения находится гидравлическая часть 
низконапорной микроГЭС, оснащенной 
нижнебойным водяным колесом. Именно 
здесь, при малых значениях располагаемо-
го напора, формируются те потери, которые 
в конечном счете определяют не только уро-
вень полезного напора, но и общую энерге-
тическую состоятельность установки.

Для систем такого типа решающую 
роль играют сопротивления, возникающие 
в водозаборном узле, в подводящем тракте 
и на защитной решетке. При недостаточно 
рациональной конфигурации этих элемен-
тов даже сравнительно небольшие дополни-
тельные потери оказываются способными 
существенно исказить расчетный энергети-
ческий баланс. Вследствие этого детальное 
исследование электромеханической части 
без предварительного выяснения гидравли-
ческих ограничений было бы методологи-
чески преждевременным.

По этой причине электрогенератор и ме-
ханическая передача в данной работе учи-
тываются в укрупненном виде – через сово-
купный коэффициент полезного действия 
ηtot​. Такое представление, с одной стороны, 
позволяет сохранить необходимую расчет-
ную целостность модели, а с другой  – ис-
ключает неоправданное смещение исследо-
вательского акцента с основного предмета 
анализа. Тем самым внимание сосредото-
чивается именно на том, что для рассматри-
ваемой низконапорной микроГЭС является 
определяющим: на влиянии гидравличе-
ских потерь на величину доступного напора 
и, как следствие, на расчетную эффектив-
ность работы всей установки.

Цель исследования  – построение и  
применение расчетной модели, позволяю-
щей количественно оценить влияние потерь 
по длине, местных сопротивлений и засо-
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рения водозаборной решетки на величину 
чистого напора и расчетной электрической 
мощности низконапорной микроГЭС, а так-
же установить, каким образом изменение па-
раметров водоподводящего тракта отражает-
ся на зависимостях Hnet(Q), Pe(Q) и Pe(kclog).

Материалы и методы исследования
1. Объект исследования  
и принятые допущения

В качестве объекта исследования рас-
сматривалась низконапорная микроГЭС 
с нижнебойным водяным колесом, ориен-
тированная на эксплуатацию в условиях 
малых водотоков при брутто-напоре по-
рядка 1,5 м и расходах, типичных для ло-
кальных русловых и деривационных схем. 
В исследуемой установке поток последова-
тельно проходит через водозаборный узел, 
защитную решетку и подводящий тракт, 
после чего подается к нижней части рабо-
чего колеса, где взаимодействует с лопат-
ками в нижнем секторе, а затем отводится 
в сбросной участок. При такой компонов-
ке энергетический результат определяется 
не только собственными характеристиками 
гидродвигателя, но и качеством организа-
ции подвода воды к его рабочей зоне.

Настоящая работа сосредоточена пре-
жде всего на гидравлической составляющей 
системы, то есть на водоподводящем тракте 
и формируемых в нем потерях напора. По-
добное ограничение предмета исследова-
ния представляется оправданным, посколь-
ку для нижнебойных колес, функционирую-
щих при малых напорах, даже сравнитель-
но небольшие потери на входе, в поворотах, 
на решетке и в подводящем участке способ-
ны заметно уменьшить полезный напор, до-
ступный в зоне контакта потока с колесом. 
Следовательно, в подобных схемах вопрос 
работоспособности определяется не отвле-
ченным гидравлическим потенциалом во-
дотока как таковым, а той частью напора, 
которая реально сохраняется после прохож-
дения воды через весь тракт.

Геометрия самого водяного колеса, кон-
фигурация лопаток, глубина погружения 
нижнего сектора и кинематика взаимодей-
ствия потока с ободом в рамках данной 
статьи не варьировались и принимались 
как фиксированные характеристики объ-
екта. Такое решение было принято созна-
тельно, поскольку задачей исследования 
являлась не комплексная оптимизация всей 
установки, а изолированная оценка влияния 
гидравлических потерь водоподвода на рас-
четную электрическую мощность. Электро-
генератор и механическая передача также 
не детализировались и учитывались укруп-

ненно через совокупный коэффициент по-
лезного действия ηtot. При отсутствии само-
стоятельной электромеханической модели 
и надежных валидационных данных от-
дельные выводы о преимуществах конкрет-
ной конструкции генераторного узла были 
бы методологически уязвимыми. Поэтому 
все выводы, сформулированные в настоя-
щем исследовании, относятся прежде всего 
к нижнебойной микроГЭС как к гидравли-
ческой системе, в которой именно параме-
тры водоподвода определяют величину рас-
четной выходной мощности.

2. Расчетные уравнения
Чистый напор определялся из общего 

баланса напора, принятого в расчетах тру-
бопроводных систем [3–5]. Аналогичный 
подход используется и в классической ги-
дромеханике [12]:
	  Hnet = Hg − hf − hloc − hscr, 	 (1)
где Hg – брутто-напор, м; hf – потери по дли-
не, м; hloc – местные потери, м; hscr – потери 
на водозаборной решетке, м.

Для нижнебойного водяного колеса ве-
личина Hnet интерпретировалась как та доля 
гидравлического ресурса, которая фактиче-
ски сохраняется к моменту подвода потока 
в рабочую зону колеса. Соответственно, 
уменьшение Hnet означает не просто аб-
страктное снижение расчетного напора, 
а ухудшение условий взаимодействия воды 
с нижним сектором рабочего органа.

Потери по длине рассчитывались по  
формуле Дарси  – Вейсбаха, примененной 
к расчетному участку подводящего водово-
да, аппроксимируемого круглым трубопро-
водом [4, 5]:

	
2
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где f  – коэффициент гидравлического тре-
ния; L – длина подводящего трубопровода, 
м; D – его внутренний диаметр, м; V – сред-
няя скорость потока, м/с; Q – расход воды, 
м3/с; g – ускорение свободного падения, м/с2.

Местные потери определялись через  
сумму коэффициентов сопротивления от-
дельных элементов тракта [3, 5]:

( )
2

loc in elbow elbow valve out
Vh = +N + +
2g

ζ ζ Σζ ζ ⋅⋅ , (3)

где ζin – коэффициент входного сопротивле-
ния; ζelbow – коэффициент одного поворота; 
Nelbow – число поворотов; ∑ζvalve – суммарное 
сопротивление регулирующих элементов; 
ζout – коэффициент выходного участка.
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Потери на водозаборной решетке опре-

делялись по скорости потока в ее живом се-
чении [1, 2]: 

	 ( )2
scr

scr scr
Q / A

h = 
2g

⋅ζ ,	  (4)

где Ascr  – живое сечение решетки, м2;  
ζscr – коэффициент сопротивления решетки.

Зависимость коэффициента сопротив-
ления решетки от степени ее засорения 
задавалась в виде аппроксимации перво-
го порядка:

( ) ( )scr clog scr,0 clogk  = 1+ k , α⋅ζ ζ

	 clog0 k 0,60,≤≤  	 (5)

где ζscr,0  – коэффициент сопротивления чи-
стой решетки; kclog  – безразмерный пара-
метр засорения; α – сценарный коэффици-
ент роста сопротивления.

Необходимо подчеркнуть, что выраже-
ние (5) не трактуется как универсальный эм-
пирический закон. Оно вводится как удоб-
ная параметрическая зависимость, позволя-
ющая выполнить анализ чувствительности 
нижнебойной микроГЭС к ухудшению со-
стояния водозабора. Сам факт увеличения 
потерь при накоплении мусора и зараста-
нии решетки согласуется с современными 
исследованиями [1, 2], однако численное 
значение α в данной работе не калиброва-
лось по экспериментальным данным и по-
тому рассматривается как сценарное.

Расчетная электрическая мощность 
определялась по общеизвестному энергети-
ческому соотношению, широко применяе-
мому в работах по малой гидроэнергетике 
и водяным колесам [7–9]. Аналогичный 
подход используется и в исследованиях, по-
священных микрогидроэнергетическим ге-
нераторным системам и переменноскорост-
ным режимам [10, 11]:
	  Pe = ρgQHnetηtot, 	 (6)

где ρ – плотность воды, кг/м3; ηtot – совокуп-
ный коэффициент полезного действия, учи-
тывающий гидродвигатель, механическую 
передачу и генератор.

Для исследуемой схемы с нижнебойным 
водяным колесом выражение (6) следует по-
нимать как интегральную расчетную оценку 
электрической мощности, а не как деталь-
ную модель гидродинамического взаимо-
действия потока с лопатками. Иными сло-
вами, в статье не ставилась задача описать 
все особенности работы колеса на уровне 
локального поля скоростей; показатель Pe 
использовался как итоговый энергетиче-

ский критерий, позволяющий сопоставить 
влияние различных конфигураций водопод-
вода на общий результат.

3. Происхождение коэффициентов 
и параметров модели

Для устранения неоднозначности при  
интерпретации расчетов все параметры мо-
дели были распределены на три категории: 

1) величины, заимствованные из литера-
туры; 

2) площадочные допущения, характери-
зующие моделируемый створ; 

3) сценарные параметры, введенные для  
сравнительного расчета. 

Распределение параметров модели по  
их происхождению и статусу представлено 
в табл. 1.

Подобное разделение особенно важно 
именно для статьи о нижнебойной микро-
ГЭС, поскольку позволяет не смешивать 
реальные гидрофизические константы, ин-
женерные допущения, относящиеся к кон-
кретному створу, и те численные параме-
тры, которые используются исключитель-
но в целях сравнительной оценки базовой 
и оптимизированной конфигураций.

4. Сравниваемые варианты  
и процедура оптимизации

В работе сопоставлялись два варианта 
водоподводящего тракта – базовый и опти-
мизированный. При этом тип гидродвига-
теля и геометрия нижнебойного водяного 
колеса в обоих случаях считались неизмен-
ными. Тем самым эффект оптимизации изо-
лировался именно на уровне гидравличе-
ского подводящего тракта и не смешивался 
с потенциальным влиянием изменений соб-
ственных параметров колеса.

В качестве вектора проектных перемен-
ных принимался набор 

x = {D,  Ascr,  Nelbow,  ζelbow}. 
Для указанного набора решалась дис-

кретная задача максимизации расчетной 
электрической мощности в опорной точке 
Q* = 0,10 м³/с и k*

clog = 0,15: 

 	 ( ) ( )* *
e clogJ x  = P x, Q , k max.→ 	  (7)

Выбор этой опорной точки не был про-
извольным. Значение Q* = 0,10 м3/с рассма-
тривалось как представительный рабочий 
расход для малых водотоков, на которых мо-
жет применяться нижнебойная микроГЭС 
данного класса, тогда как k*

clog = 0,15 соот-
ветствовало умеренному уровню эксплуата-
ционного загрязнения решетки, характерно-
му для нормального, но не идеально чисто-
го режима работы. 
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Таблица 1 

Исходные параметры модели и комментарии к их происхождению

Обозначение Величина Значение Статус и происхождение

r Плотность воды, кг/м3
1000 Литературное значение для воды при нор-

мальных условиях [4, 12]

µ Динамическая вязкость, 
Па·с 1,0 ∙ 10-3 Литературное значение для воды при тем-

пературе порядка 20 °C [4, 12]

g Ускорение свободного 
падения, м/с2 9,81 Физическая константа

Hg
Брутто-напор, м 1,5 Площадочное допущение для низконапор-

ного створа

L Длина подводящего 
трубопровода, м 20 Сценарная геометрия сравниваемых вари-

антов

f Коэффициент трения 0,02 Сценарное значение для сравнительного 
расчета [4, 5]

ηtot

Совокупный КПД

0,60

Сценарно-литературное значение; его обо-
снование приведено в разделе 2.5 [7–9]. 
Дополнительные сведения, относящиеся к  
генераторным системам и переменноско-
ростным режимам, приведены в работах 
[10, 11]

ζin​
Коэффициент входного 
сопротивления 0,5 Сценарное значение для входного участка

ζout​
Коэффициент выходного 
сопротивления 1,0 Сценарное значение для выходного участка

∑ζvalve​
Сопротивление арматуры 0 В расчетной схеме регулирующая арматура 

не учитывалась

ζscr,0​
Коэффициент сопротивле-
ния чистой решетки 2,0 Сценарное значение, согласованное по по-

рядку величины с работами [1, 2]

α Коэффициент роста сопро-
тивления при засорении 3,0 Сценарный коэффициент первой аппрокси-

мации
Q Диапазон расхода, м3/с 0,01–0,20 Диапазон параметрического сканирования

kclog Параметр засорения 0–0,60 Диапазон параметрического сканирования

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования

Таблица 2 
Полный набор параметров базового и оптимизированного вариантов

Параметр Базовый вариант Оптимизированный 
вариант

Диаметр подводящего трубопровода (D), м 0,19 0,29

Живое сечение решетки Ascr, м2 0,10 0,17

Число поворотов Nelbow 4 2

Коэффициент одного поворота ζelbow 0,90 0,35

Относительный радиус поворота (R/D)  ≈ 1  ≈ 3

Брутто-напор Hg, м 1,5 1,5

Совокупный КПД ηtot​ 0,60 0,60

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования
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Иначе говоря, критерий (7) ориентиро-

вался не на предельное, а на типичное экс-
плуатационное состояние системы.

Поиск оптимального варианта осущест-
влялся методом полного перебора 81 соче-
тания параметров: D = {0,19;  0,24;  0,29}м; 
Ascr = {0,10;  0,14;  0,17} м²; Nelbow = {4;  3;  2}; 
ζelbow = {0,90;  0,60;  0,35}.

Из множества полученных комбинаций 
отбирался вариант, который одновременно 
удовлетворял двум условиям:

1)  обеспечивал максимальное значение 
Pe в опорной точке; 

2) сохранял положительный чистый на-
пор Hnet > 0 во всем практически значимом 
диапазоне расходов. 

Такой способ выбора имеет особое зна-
чение для нижнебойной схемы, поскольку 
для нее критично не только достижение 
пикового значения мощности, но и устой-
чивое сохранение напора, достаточного 
для эффективного подвода потока к нижне-
му сектору колеса при изменяющихся ре-
жимах работы.

Итоговые параметры исходной и опти-
мизированной конфигураций представлены 
в табл. 2.

5. Проверка корректности модели 
и сопоставление  

с литературными данными
Для проверки внутренней согласован-

ности модели использовалось уравнение 
баланса напора:
	  Hg = Hnet + hf + hloc + hscr . 	 (8)

Дополнительно анализировались пре-
дельные случаи. В частности, при L → 0, 
Nelbow → 0 и ζscr → 0 модель должна приво-
дить к очевидному физическому результату 
Hnet → Hg, и это условие выполняется. По-
добная проверка, разумеется, не заменяет 
физической валидации, однако позволяет 
убедиться во внутренней непротиворечиво-
сти принятой расчетной схемы.

Поскольку собственные эксперименты 
в рамках настоящей работы не проводи-
лись, абсолютные значения мощности до-
полнительно сопоставлялись с диапазона-
ми, приводимыми в современной литерату-
ре по водяным колесам [7–9]. Кроме того, 
при интерпретации полученных оценок 
учитывались данные исследований, посвя-
щенных микрогидрогенераторным системам 
и переменноскоростным режимам [10, 11]. 
Для нижнебойных и близких по принципу 
низконапорных колесных установок пока-
зано, что энергетический результат в зна-
чительной степени зависит от организации 
подвода воды, скорости потока, рабочих 
режимов и согласования гидравлической 

и механической частей системы. Следо-
вательно, принятое в модели значение 
ηtot  =  0,60 можно считать правдоподобным 
по порядку величины, хотя оно и не явля-
ется индивидуально верифицированным 
именно для рассматриваемой установки.

Итак, в рамках требований к теорети-
ческому исследованию в настоящей рабо-
те реализовано минимально достаточное 
сопоставление с литературными данными, 
однако полноценная экспериментальная ва-
лидация модели не заявляется. Все количе-
ственные результаты следует рассматривать 
как расчетные оценки, справедливые в пре-
делах принятых допущений и выбранного 
сценария оптимизации.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На основе расчетной схемы, представ-
ленной в разделе «Материалы и методы ис-
следования», были построены зависимости 
Hnet, Pe(Q) и Pe(kclog) для двух сопоставляе-
мых конфигураций низконапорной микро-
ГЭС с нижнебойным водяным колесом  – 
базовой и оптимизированной. При этом 
в обоих случаях сохранялись одинаковыми 
брутто-напор и совокупный коэффициент 
полезного действия, тогда как различия 
между вариантами определялись исклю-
чительно параметрами водоподводящего 
тракта: диаметром подводящего трубопро-
вода, величиной живого сечения решетки, 
а также количеством и гидравлическими 
характеристиками поворотных участков. 
Такая постановка задачи принципиально 
важна, поскольку позволяет оценить влия-
ние именно гидравлической рационализа-
ции тракта, не смешивая его с изменением 
параметров самого водяного колеса или ге-
нераторного узла.

Сводные количественные результаты 
приведены в табл.  3. Уже на этом уровне 
видно, что оптимизация водоподвода ока-
зывает выраженное влияние на все клю-
чевые показатели системы. Прежде все-
го, предельный расход, при котором еще 
выполняется условие Hnet  >  0, возрастает 
с 0,056 до 0,178 м³/с, то есть рабочий диапа-
зон расширяется примерно в 3,18 раза. Од-
новременно с этим расход, соответствую-
щий максимуму электрической мощности, 
смещается с 0,033 до 0,103  м³/с, а макси-
мальная расчетная мощность увеличивает-
ся с 0,192 до 0,608 кВт. Следовательно, эф-
фект оптимизации проявляется не в одном 
частном параметре, а в комплексном улуч-
шении режима работы: возрастает и энер-
гетический максимум, и диапазон расходов, 
в пределах которого установка сохраняет 
расчетную работоспособность.
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Таблица 3 

Сводные расчетные показатели по двум вариантам

Показатель Базовый Оптимизированный Отношение / комментарий
Предельный расход 
при Hnet > 0, м³/с 0,056 0,178 Расширение рабочего диапазона 

примерно в 3,18 раза
Расход максимальной 
мощности, м³/с 0,033 0,103 Оптимальный режим смещается 

в область больших расходов
Максимальная 
мощность, кВт 0,192 0,608 Рост примерно в 3,17 раза в рамках 

принятого сценария
Pe при Q = 0,10 м³/с 
и kclog = 0 0,000 0,616 Базовый вариант практически 

неработоспособен
Pe при Q = 0,10 м³/с 
и kclog = 0,60 0,000 0,579 Оптимизированный вариант сохра-

няет положительную мощность

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

Рис. 1. Зависимость чистого напора Hnet от расхода Q для базового  
и оптимизированного вариантов низконапорной микрогидроэлектростанции  

при фиксированном параметре засорения решетки kclog = 0,15 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Анализ зависимостей, представленных 
на рис. 1, показывает, что при фиксирован-
ном уровне засорения решетки kclog = 0,15 в  
обоих вариантах наблюдается закономер-
ное уменьшение чистого напора по мере 
увеличения расхода. Этот результат непо-
средственно вытекает из структуры исполь-
зуемой модели: с ростом Q возрастают ско-
рости потока в подводящем тракте, а вместе 
с ними увеличиваются потери по длине, 
местные потери и потери на решетке. Одна-
ко при внешнем сходстве общей тенденции 

различие между двумя вариантами оказыва-
ется принципиальным.

В базовой конфигурации кривая Hnet(Q) 
сравнительно быстро приближается к нулю 
и пересекает его уже вблизи Q ≈ 0,056 м³/с. 
Это означает, что даже умеренное увеличе-
ние расхода в такой схеме фактически приво-
дит к исчерпанию полезного напора: гидрав-
лический ресурс, потенциально доступный 
для преобразования, поглощается потерями 
в тракте еще до того, как поток достигает 
рабочей зоны нижнебойного колеса. В опти-
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мизированном варианте картина иная. Убы-
вание Hnet​ сохраняется, но происходит замет-
но медленнее, а нулевая граница сдвигается 
в область Q ≈ 0,178 м³/с. С инженерной точки 
зрения это свидетельствует о формировании 
существенно большего запаса по чистому 
напору. Иначе говоря, оптимизация подво-
дящего тракта создает более благоприятные 
условия для передачи энергии потока рабо-
чему колесу и тем самым расширяет интер-
вал расходов, в котором установка способна 
функционировать без перехода в расчетно 
неработоспособное состояние.

Не менее показательны зависимости 
мощности, приведенные на рис. 2. Их фор-
ма носит ярко выраженный экстремальный 
характер, что отражает внутреннюю кон-
куренцию двух процессов. На начальном 
участке рост расхода способствует увели-
чению мощности, поскольку в выражении 
Pe  =  ρgQHnetηtot возрастает множитель Q. 
Однако дальнейшее увеличение расхода 
усиливает гидравлические потери и тем са-
мым уменьшает Hnet, в результате чего после 
достижения некоторого максимума мощ-
ность начинает снижаться. Именно это со-
четание факторов и определяет экстремум 
на кривой Pe(Q).

Для базового варианта максимум дости-
гается уже при Q  ≈  0,033 м³/с и составля-
ет около 0,192 кВт. После этого мощность 
быстро уменьшается и при расходах выше 

0,056 м³/с обращается в нуль, поскольку 
система входит в область Hnet ≤  0. В опти-
мизированной конфигурации положение 
максимума смещается в сторону более вы-
соких расходов, к Q ≈ 0,103 м³/с, а его ве-
личина возрастает до 0,608 кВт. Тем самым 
расчет показывает, что рационализация во-
доподводящего тракта позволяет увеличить 
пиковую мощность примерно в 3,17 раза. 
Но не только это. Не менее важен сам сдвиг 
энергетически выгодного режима в область 
больших расходов, поскольку для малых 
водотоков с переменной водностью именно 
такая особенность может иметь практиче-
ское значение: система становится менее 
чувствительной к узкому диапазону расхо-
дов и приобретает большую эксплуатаци-
онную гибкость.

Особого внимания заслуживает вли-
яние засорения решетки, представлен-
ное на рис.  3 для фиксированного расхода 
Q  =  0,10 м³/с. В данной рабочей точке ба-
зовый вариант оказывается фактически 
нежизнеспособным: расчетная мощность 
остается нулевой во всем исследованном 
диапазоне изменения kclog, включая даже ус-
ловно чистое состояние решетки. Это озна-
чает, что исходная конфигурация не распо-
лагает достаточным запасом по напору уже 
в самом начале анализа и при выбранном 
расходе не способна обеспечить полезный 
энергетический результат.

Рис. 2. Зависимость электрической мощности Pe от расхода Q для базового  
и оптимизированного вариантов низконапорной микрогидроэлектростанции  

при фиксированном параметре засорения решетки kclog = 0,15 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Рис. 3. Зависимость электрической мощности Pe от параметра засорения  
решетки kclog для базового и оптимизированного вариантов низконапорной 

микрогидроэлектростанции при фиксированном расходе Q = 0,10 м3/с 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

В оптимизированной схеме ситуация 
принципиально иная. Даже при росте па-
раметра засорения от 0 до 0,60 мощность 
уменьшается лишь с 0,616 до 0,579 кВт, со-
храняя при этом положительное значение 
на всем рассматриваемом интервале. Раз-
умеется, количественный характер этой за-
висимости определяется принятой в работе 
линейной аппроксимацией роста сопротив-
ления решетки. Тем не менее качественный 
вывод выглядит достаточно устойчивым: 
увеличение живого сечения решетки и сни-
жение скоростей потока в подводящем трак-
те заметно уменьшают чувствительность 
установки к ухудшению состояния водоза-
бора. Для низконапорной микроГЭС с ниж-
небойным колесом этот результат имеет 
особую значимость, поскольку именно во-
дозаборный узел в подобных системах не-
редко становится тем элементом, который 
ограничивает эксплуатационную устойчи-
вость всей схемы.

В совокупности полученные результаты 
позволяют сформулировать несколько прин-
ципиальных положений. Во-первых, сни-
жение суммарных гидравлических потерь 
непосредственно увеличивает диапазон 
расходов, в пределах которого сохраняется 
положительный чистый напор. Во-вторых, 
оптимизация параметров водоподвода при-
водит к росту расчетной максимальной 
мощности и одновременно смещает энер-

гетически предпочтительный режим в об-
ласть более высоких расходов. В-третьих, 
оптимизированная конфигурация демон-
стрирует более высокую устойчивость к за-
сорению водозаборной решетки, что осо-
бенно важно в реальных условиях эксплуа-
тации на малых водотоках, где состав воды, 
количество наносов и уровень загрязнения 
могут заметно меняться во времени.

Вместе с тем интерпретация этих ре-
зультатов требует методологической акку-
ратности. Все приведенные зависимости 
и численные оценки получены в рамках 
теоретической модели. Как отмечалось 
в разделе «Материалы и методы исследо-
вания», зависимость ζscr(kclog) рассматрива-
ется в работе как аппроксимация первого 
порядка, а значение ηtot = 0,60 принимается 
как правдоподобное по порядку величины, 
но не индивидуально верифицированное 
для конкретной установки. Следователь-
но, речь идет не о натурно подтвержден-
ных характеристиках реальной микроГЭС, 
а о расчетно обоснованной сравнительной 
оценке эффекта гидравлической оптимиза-
ции. Тем не менее даже в пределах такого 
подхода результаты достаточно убедитель-
но показывают, что для низконапорной 
схемы с нижнебойным водяным колесом 
рациональная организация водоподводя-
щего тракта выступает одним из определя-
ющих факторов как энергетической эффек-
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тивности, так и общей эксплуатационной 
устойчивости системы.

Заключение

В настоящей работе была разработана 
и применена расчетная модель низконапор-
ной микроГЭС с нижнебойным водяным ко-
лесом, предназначенная для количественной 
оценки того, как потери по длине, местные 
гидравлические сопротивления и засорение 
водозаборной решетки влияют на величину 
чистого напора и, как следствие, на расчет-
ную электрическую мощность установки. 
Проведенный анализ показал, что для си-
стем данного типа энергетическая эффек-
тивность определяется не только собствен-
ными характеристиками гидродвигателя, 
но и в весьма существенной степени каче-
ством гидравлической организации водо-
подводящего тракта, через который к коле-
су подводится рабочий поток.

Сопоставление базовой и оптимизиро-
ванной конфигураций позволило устано-
вить, что уменьшение суммарных потерь 
в тракте сопровождается не локальным, 
а системным положительным эффектом. 
Оно выражается одновременно в рас-
ширении рабочего диапазона по расходу, 
в росте расчетной максимальной мощности 
и в снижении чувствительности установки 
к ухудшению состояния водозаборной ре-
шетки. Иначе говоря, рационализация во-
дозаборного узла, параметров подводящего 
трубопровода и конфигурации поворотных 
участков выступает не второстепенной ин-
женерной мерой, а одним из определяющих 
условий повышения энергетической ре-
зультативности низконапорной микроГЭС 
с нижнебойным колесом.

Вместе с тем полученные результаты 
не следует абсолютизировать. Они имеют 
расчетный характер и сохраняют силу лишь 
в пределах тех допущений, которые были 
приняты при построении модели и при за-
дании сценарных параметров. По этой при-
чине окончательное подтверждение вы-
явленных закономерностей должно быть 
связано с последующей экспериментальной 
проверкой, натурными измерениями на дей-
ствующей установке либо с сопоставлени-
ем расчетных зависимостей с реальными 
эксплуатационными данными. Именно та-
кой этап позволит перейти от теоретически 
обоснованной модели к ее полноценной ин-
женерной верификации.
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