
19

Энергосберегающие технологии и оборудование

ОБОСНОВАНИЕ СХЕМ 
КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 

ПРОДУВОЧНОЙ 
ВОДЫ БЕССТОЧНЫХ 

ОБОРОТНЫХ СИСТЕМ 
ОХЛАЖДЕНИЯ АЭС

В .  А .  К и ш н е в с к и й
Доктор технических наук, профеcсор* 

Е-mail: twf.onpu@gmail
В .  В .  Ч и ч е н и н

Кандидат технических наук, доцент* 
Е-mail: ch-v-v@yandex.ru

И .  Д .  Ш у л я к
Кандидат технических наук, 

старший преподаватель*
Е-mail: Irina_Shulyak@ukr.net

*Кафедра технологии воды и топлива
Одесский национальный 

политехнический университет
пр. Шевченко, 1, г. Одесса, Украина, 65044

Наведені результати розрахунків фізи-
ко-хімічних показників продувної води по ета-
пах обробки. Обґрунтований принцип побудо-
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поділу масово-сольового потоку продувної 
води на два, кожен з яких за своїм складом 
відповідає нормативам, які висуваються до 
живильної води циклів станції 
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1. Введение 

Для обеспечения эффективного водно-химического 
режима оборотной системы охлаждения применяются 
различные методы регулирования солесодержания 
добавочной и циркуляционных вод, обеспечивающих 
отсутствие коррозии и накипеобразования в цирку-
ляционном контуре в процессе упаривания. К ним 
относятся: регулирования качества добавочной воды 
путем известкования [1, 2] ингибирования [3, 4], мето-
ды водообмена циркуляционной воды [5, 6]. 

Количество продувочной воды даже при подпитке 
оборотных систем охлаждения (ОСО) известкованной 
водой достигает 300 т/ч для блока 1000 МВт, что при-
водит к значительным сбросам тепловых и солевых за-
грязнений в окружающую среду. В настоящее время нет 
нормативной документации по выбору эффективного 
водно-химического режима (ВХР) ОСО, в результате 
чего недовыработка электроэнергии на некоторых АЭС 
Украины по причине неудовлетворительной работы 
конденсаторов турбин достигает 16…18 МВт∙ч. Поэтому 
вопрос разработки экологически безопасных эффек-
тивных ВХР ОСО является актуальным.

Для уменьшения количества продувочных вод не-
обходимо разработать новый эффективный ВХР ОСО 
с умягчением циркуляционной воды рециркуляцией 
на осветлителе. Регулирование же величины коррози-
онно активных анионов сильных кислот (АСК) в цир-

куляционной воде, при этом, снижается путем продув-
ки на гибридной ВПУ для производства добавочной 
воды парогенераторов (ПГ), тепловых сетей и систем 
технологического водоснабжения ответственных по-
требителей (СТВОП).

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Эффективность ВХР ОСО в значительной сте-
пени зависит от качества добавочной речной воды, 
солесодержания и температура которой изменяется 
в течение года. Для уменьшения величины щелоч-
ности, ГДП, органических веществ и др. примесей 
применяется известкование води при ее природной 
температуре. При этом качество известкования в 
летние месяцы в два  три раза выше, по сравнению с 
зимним временем.

Для сглаживания этих рисков применяется метод 
термостабилизации части циркуляционной воды. При 
этом происходит очистка циркуляционной воды от 
ГДП и снижение щелочности, а также экономия более 
чем на 40 % добавочной воды.

В работе [7] предложен метод подачи части цир-
куляционной воды для коррекции состава примесей 
системы охлаждения АЭС. В последнее время опу-
бликован комплекс исследований влияния ингиби-
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торов коррозии на предупреждения или коррозии 
снижения коррозии энергооборудования ОСО [8, 9] в 
циркуляционной води с повышенной концентрацией 
концентрации анионов сильных кислот (АСК). Во 
всех исследованиях предложена продувка для регу-
лирования критической АСК в циркуляционной воде, 
которая достигает до 180 мг/дм3 на блок 1000 МВт [10]. 

Поэтому является актуальным исследование ВХР 
ОСО и системы водоподготовки всей станции в ком-
плексе, с целью рационального использования проду-
вочных вод после их кондиционирования в других си-
стемах АЭС т. е. создания бессточных энергообъектов.

3. Цели и задачи исследований

Целью работы является выбор оптимальной тех-
нологической схемы гибридной ВПУ для производ-
ства из продувочной воды ОСО добавочной воды 
различного качества используемой в циклах станции.

Для достижения этой цели необходимо решение 
следующих задач:

– разработать методики расчета комплексного 
использования методов осаждения, ионообменных и 
мембранных технологий в схемах ГВПУ;

– исследовать возможное использование различ-
ных схем гибридных ВПУ для переработки проду-
вочных вод ОСО различного качества;

– разработать принципы предварительной под-
готовки солесодержания продувочной воды перед 
установкой обратного осмоса, который предполагает 
разделение массово-солевого потока продувочной 
воды ОСО в процессе обработки на мембранах на 
два, каждый из которых со своим солесодержанием 
отвечает нормативам питательной воды различных 
циклов станции;

– разработать метод выбора величины восста-
новления ОО и прогнозирования результатов обра-
ботки воды на ГВПУ на основе диаграммы солевого 
состава воды по этапам обработки.

4. Методы и результаты расчета различных гибридных 
схем ВПУ 

В работе рассмотрены несколько гибридных схем 
водоподготовительных установок (ВПУ) с использова-
нием методов осаждения, ионного обмена, мехфильтра-
ции, обратного осмоса (рис. 1, а–г), и предложен принцип 
предподготовки солевого состава воды перед установкой 
обратного осмоса (УОО), который предусматривает раз-
дел массово-солевого потока продувочной воды ОСО.

Контроль и прогнозирование результатов обработ-
ки осуществлялся усовершенствованной гипотетиче-
ской диаграмме солевого состава по этапам обработки. 

Ниже приведены результаты расчетов гибридных 
схем (рис. 1) для переработки продувочных вод обо-
ротной системы охлаждения конденсаторов с целью 
подготовки добавочной воды для систем АЭС. Рас-
чет мембранных технологий производился с помощью 
программы ROSA [8], технологии ионного обмена и 
предочистки рассчитывались по методикам, изложен-
ным в [9, 10]. Исходной водой для всех схем служила 
продувочная вода ОСО после известкования либо 

содо-известкования и фильтрации на двухслойных 
механических фильтрах с СС=810 мг/дм3, температу-
рой, t=25 ºС, расходом Q=100 м3/ч. Результаты расчета 
состава воды по этапам обработки для указанных ги-
бридных схем приведены в табл. 1.

а 

б
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Рис. 1. Гибридные технологические схемы обработки 	
продувочной воды ОСО с отбором после включенного 	

осветлителя: а – схема с УОО и ЕДИ; б – схема с УОО и 
ФСД; в – схема с предвключенным натрий-катионитовым 	

фильтром УОО и ФСД; г – схема с предвключенным СлКК 
фильтром УОО и ФСД

Таблица 1

Сводная таблица основных показателей гибридных ВПУ, 
использующей известкованную воду

По-
каза-
тель

Ед. изм.
Прод. 
вода 
ОСО

Схе-
ма а

Схе-
ма б

Схема в Схема г

кон-
цен-
трат

кон-
цен-
трат

филь-
трат 
Na+ 
кат

кон-
цен-
трат

филь-
трат 

НСл-
кат

кон-
цен-
трат

Ca2+ мг-экв/дм3 3,86 12,8 12,25 0,01 0,05 0,49 2,4

Mg2+ мг-экв/дм3 3,47 11,5 11,03 0,01 0,05 3,47 17,3

3HCO- мг-экв/дм3 3,47 11,3 10,86 3,47 40,0 0,1 0,84

SO4
2- мг-экв/дм3 3,09 10,3 9,81 3,09 15,3 3,1 15,4

Cl- мг-экв/дм3 1,93 6,4 6,13 1,93 9,5 1,9 9,6

æ мкСм/см 691 1736 809 4929 489,8 1792

Ик (мг-экв/дм3)2 13,4 145 133 0,03 2,0 0,05 2,0

Q м3/ч 80 24 22 77,6 15,52 78,4 17,28
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Солесодержание пермеата после его финишной 
очистки на EDI и ФСД в схемах а…г соответствует 
χ≈0,06 мкСм/см.

В рассмотренных схемах использована техноло-
гия двух-стадийного обратного осмоса. Восстанов-
ление УОО в схемах а и б составило 70 %. Качество 
пермеата УОО соответствует регламентированному 
составу исходной воды для последующей обработке на 
электро-деионизационной установке и ФСД: рН=6…9, 
Ж0≤0,5 мг/дм3, CO2≤5 мг/дм3, æ≤20 мкСм/см. 

5. Анализ возможности использования гибридных 
схемы ВПУ для обработки продувочных вод ОСО 

Для схемы а выход пермеата составляет 70 % или 
56 м3/ч. Выход потока концентрата EDI, который сос- 
тавляет 30 % от входящего, направляется на рециркуля-
цию (на вход УОО). При расчете использовались мем-
браны SW30HRLE-440і фирмы DOW (модуль EDI-210) 
[11]. Качество воды после EDI соответствует нормам 
питательной воды парогенератора (ПГ) АЭС. Качество 
концентрата УОО для схемы а по величине жесткости 
не позволяет использовать его в циклах станций. 

Основными солевыми стоками схемы б, являют-
ся концентрат УОО и регенерационные растворы 
после ФСД. Так как ФСД регенерируются реаген-
тами с 20-кратным избытком, после раздельной ре-
генерации ионитов целесообразно использовать по-
вторно: щелочи в осветлителе для повышения рН; 
а кислые стоки с рН=4 для подкисление циркуля-
ционной воды в ОСО. Качество концентрата УОО, 
также как и в схеме 1, не позволяет использовать 
его в циклах станций. Однако изменение солевого 
состава концентрата в сторону уменьшения ионов 

2Ca +  и 3HCO-  соответствующий величине карбонат-
ного индекса, равного 3 2HCO Ca 4- +⋅ ≤  (мг-экв/дм3)2,  
открывает возможность использовать полученный 
концентрат с скорректированным составом в тепловых 
сетях закрытого типа. Коррекция состава концентрата 
возможна за счет умягчения воды, подаваемой на УОО.

Снижение жесткости концентрата УОО с целью 
его дальнейшего использования целесообразно про-
водить путем предварительного умягчения продувоч-
ных вод ОСО на ионообменных смолах: натрий-катио-
нированием или катионированием на слабокислотном 
фильтре. В качестве отклика на выбор указанного 
технологического процесса предопределяется соот-
ветствие качества концентрата УОО нормам подпи-
точной воды тепловых сетей по карбонатному индексу  
Ик ≤ 0,5…4,0 (мг-экв/дм3)2.

На рис. 1, г приведена схема гибридной ВПУ с 
предварительным умягчением воды перед УОО на 
слабокислотном фильтре. Обязательным условием 
эффективного умягчения на СлКК является соотно-
шение Жобщ<Щоб в обрабатываемой воде. В процессе 
Н-катионирования удаляются ионы Ca2+ и Mg2+ (до 
Жост=0,1…0,2 мг-экв/дм3), также стехиометрически 
разрушается бикарбонатная щелочность с переходом 
ее в молекулярную форму СО2, удаляемую методом 
декарбонизации. Умягченная вода в этой схеме имеет 
слабокислую реакцию (рН=4,5…5,0), что исключает ее 
подкисление перед УОО. Величина восстановления на 
УОО в этой схеме увеличивается до 75 % при качестве 

пермеата χ≈3…6 мкСм/см, а фильтрат ФСД соответ-
ствует χ≈0,06 мкСм/см.

При использовании схемы с предварительным 
умягчением исходной воды на Na-катионитовых филь-
трах жесткость фильтрата Жо≈30 мкг-экв/дм3, а ионы 

3HCO-  проходят фильтр транзитом и удаляются на 
УОО. Таким образом, возможность использования 
концентрата УОО в тепловых сетях регламентируется 
величиной 3HCO- .

Анализ результатов расчетов, приведенных в  
табл. 1., показывает, что пермеат УОО после финиш-
ной обработки на EDI и ФСД соответствует качеству 
подпиточной воды ПГ, а солесодержание концентра-
тов, получаемые в схемах в и г, соответствует нормам 
качества питательной воды для тепловых сетей. Кон-
центраты УОО в схемах а и б значительно − в десятки 
раз превышают нормативные показатели добавочной 
воды для тепловых сетей.

6. Использования гипотетических диаграмм физико-
химического состава воды после аппаратов для 

управления технологического процесса обессоливания

Для систематизации расчетного материала и соз-
дания целостной картины технологического процесса 
кондиционирования воды на гибридной ВПУ изложен-
ный материал трансформирован в гипотетические диа-
граммы изменения состава воды в процессе ее обработ-
ки после аппаратов для схем, представленных на рис. 1. 

На диаграмме рис. 2, 3 графически пока-
зано изменение в физико-химическом соста-
ве обрабатываемой воды в процессе ее умягчения 
методами известкования и содо-известкования, со-
ответственно. В известкованной воде концентрация 
ионов кальция уменьшилось на величину 3HCO-∆ ,  
в а содо-известкованной воде за счет замещения ио-
нов кальция ионами натрия остаточная концентрация 
кальция в обработанной воде равна 0,05…0,1 мг‑экв/дм3,  

3HCO- ≈0,7 мг-экв/дм3. Концентрации ионов сульфатов 
и хлоридов неизменны.

Изменение химического состава воды по этапам 
обработки в технологической схеме гибридной ВПУ 
представлено с помощью усовершенствованной диа-
граммы изменения гипотетического состава воды по 
этапам обработки. Из диаграммы рис. 2 видно, что в 
процессе умягчения методом известкования концен-
трация кальция уменьшилась на величину 3HCO-∆ = 
=6 мг-экв/дм3, СО2=0, рН умягченной воды равен 10,0.

После установки обратного осмоса качество 
пермеата χ=0,1 мкСм/см, а солесодержание кон-
центрата увеличилось примерно в 4 раза. Соот-
ветственно увеличились концентрации ионов 
кальция, магния, натрия, сульфатов, хлоридов. Кон-
центрации ионов кальция и бикарбонат-иона, а так-
же показатель карбонатного индекса – произведе-
ния концентраций этих ионов, которые определяют 
возможность использования концентрата в качестве 
добавочной воды для питания тепловых сетей –  
позиции 1 и 2 на рис. 6, а, б показывают неприем-
лемость использования концентрата для этой цели. 
Величина карбонатного индекса для всех вод превы-
шает нормативный показатель КИ  для тепловых сетей 
закрытого типа от 3-х и до 10-ти более раз.
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Изменение качества концентрата демонстрируется 
в точке пересечения горизонтальной линии В, харак-
терной для величины восстановления фК  с наклонной 
линией равной концентрации отдельного ионов.

Из диаграммы можно визуально определить, что 
уменьшение величины фК  сопро-
вождается улучшением качества 
концентрата при соответствую-
щем увеличении ее объема. В то 
же время объем пермеата соответ-
ственно уменьшается, однако ка-
чество его при этом практически 
не меняется.

Этот фактор, свойственный 
установкам обратноосмотиче-
ского разделения на мембранах, 
позволяет разработать гибкую 
систему регулирования объемов 
и солесодержания концентрата и 
пермеата, подаваемых для даль-
нейшего использования в качестве 
добавочной воды для систем АЭС. 
Это фактор нами использован при 
разработке принципа разделения 
массово-солевого потока про-
дувочной воды ОСО в процессе 
тангенциального фильтрования 
на обратноосмотической мембране на два, каждый из 
которых по своему составу соответствует нормативам, 
предъявляемым к подпиточной воде циклов станции.

При промышленном внедрении процесса раци-
онального использования продувочной воды ОСО 
РАЭС возникают проблемы, связанные с наличием 
в обрабатываемой воде ингибиторов отложений. В 
результате концентрирования ингибиторов в про-
цессе упаривания циркуляционной воды концен-
трация ингибитора в продувочной воде достигает  
2…4 мг/дм3, что резко снижает эффективность про-
цессов содо-известкования продувочной воды. В част-
ности, установлено, что остаточная концентрация 
ионов кальция в умягченной воде с повышенным со-
держанием ингибитора при содо-известковании при-

мерно равна – 1,8…2 мг‑экв/дм3, 
а 3HCO-  – 1,1…2 мг-экв/дм3. 

Рассчитанный по этим дан-
ным физико-химический со-
став концентрата УОО и кар-
бонатный индекс удовлетворяет 
нормируемым показателям до-
бавочной воды для тепловых 
сетей. Использование содо-из-
весткованной, умягченной, со-
держащей ингибитор отложе-
ний Acumer 1000 продувочной 
воды КОСО для комбиниро-
ванной подготовки питательной 
воды ПГ с (χ≈0,3 мкСм/см) и 
солесодержанием концентра-
та, соответствующим нормам 
для питания тепловых сетей  

КИ 4≤  ((мг-экв/дм3))2 невоз-
можно исходя из гипотети-
ческой диаграммы, даже при 

Кф≤50 % для схем а и б на рис. 1. При увеличении 
коэффициента восстановления до 75 % солесодер-
жание концентрата увеличиться, и соответственно 
карбонатный индекс КИ  будет превышать нормиру-
емую величину в десятки раз.

Доумягчение содо-известкованной воды на схе-
мах с применением слабокислотного катионирова-
ния и натрий-катионирования перед УОО позволя-
ет расширить возможности технологии разделения 
массово-солевого потока продувочной воды ОСО в 
процессе тангенциального фильтрования на обратно-
осмотической мембране на два, каждый из которых по 
своему составу соответствует нормативам, предъяв-
ляемым к подпиточной воде циклов станции. 

На рис. 4, 5 представлена диаграмма измене-
ния физико-химических показателей продувочной 
воды, содержащей ингибитор, для схемы с умягче-
нием на слабокислотном катионите и для схемы с 
умягчением на натрий-катионите перед УОО, соот-
ветственно.

 
Рис. 3. Диаграмма изменения физико-химических показателей обрабатываемой 

воды при содо-известковании продувки: А – качество исходной воды; 	
Б – качество содо-известкованной воды после осветлителя; В – качество 	

пермеата и концентрата при восстановлении УОО 75 %; Г – качество пермеата 
после финишной очистки

 

Рис. 2. Диаграмма изменения физико-химических показателей обрабатываемой 
воды при известковании продувки: А – качество исходной воды; 	

Б – качество известкованной воды после осветлителя; В – качество пермеата и 
концентрата при восстановлении УОО 75 %; Г – качество пермеата после 	

финишной очистки
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Показано, что в процессе ионного обмена на сла-
бокислотном катионите концентрация 2Ca +  умень-
шается до величины 0,6 мг-экв/дм3, ионы ОН- ней-
трализуются ионами Н+, а ионы 3HCO-  согласно 
уравнению диссоциации углекислоты превращаются 
в СО2. Солесодержание концентрата после обработки 
на УОО при Кф=75 % равно Са2+=2,36 мг-экв/дм3, 

 
Рис. 4. Диаграмма изменения физико-химических показателей воды 

для схемы в при содо-известковой обработке продувки ОСО, 	
содержащей ингибитор отложений на слабокислотном 	

катионитовом фильтре: А – качество исходной воды; Б – качество 
содо-известкованной воды после осветлителя; В – качество 	

фильтрата слабокислотного катионитового фильтра; Г – качество 
фильтрата слабокислотного катионитового фильтра после 	

декарбонизатора; Д – качество пермеата и концентрата при 	
восстановлении УОО 75 %; Е – качество пермеата после финишной 

очистки

3HCO- =0,4 мг‑экв/дм3 и Ик=0,9 (мг-экв/дм3)2  
соответственно (рис. 6, б, колонка 3). А со-
лесодержание пермеата соответствует 
χ=3,7 мкСм/см, и после обработки на ФСД не 
превышает 0,06 мкСм/см. Таким образом, при 
подаче фильтрата слабокислотного катиони-
та возможна эксплуатация УОО при величи-
нах восстановления 75…80 % с обеспечением 
заданного качества пермеата и концентрата. 
Широкий диапазон рабочих величин восста-
новления УОО от 20 до 80 % позволяет изме-
нять соотношение объемов и солесодержания 
пермеата и концентрата в зависимости от 
текущей производственной необходимости.

Изменение солесодержания содо-извест-
кованной воды в процессе натрий-катиониро-
вания показано на гипотетической диаграмме 
рис. 5. Фильтрат натрий-катионитового филь-
тра характеризуется Жо=30 мкг‑экв/дм3, что 
обеспечивает низкую жесткость концентрата 
УОО и соответственно невысокие значения 
карбонатного индекса.

Солесодержание концентрата при ко-
эффициенте восстановления 75 % в про-
цессе обратноосмотической обработки 
характеризуется величиной жесткости 
0,1 мг-экв/дм3 и щелочности + 2

3 3HCO CO- -+ = 
=6,7 мг-экв/дм3.

Фильтрат Na-катионито-
вых фильтров характеризу-
ется Жо=30 мкг-экв/дм3, что 
обеспечивает соответствие 
качества концентрата УОО 
нормам подпиточной воды 
теплосети с учетом концен-
трирования в УОО. Карбонат-
ный индекс концентрата Ик 
для этой схемы (рис. 5) со-
ответственно примет значение  
0,65 (мг-экв/дм3)2, что не пре-
вышает норм качества доба-
вочной воды для сетевых подо-
гревателей.

Количество и каче-
ство концентрата в схемах  
а и б без умягчения не по-
зволяют его рационально ис-
пользовать в схемах станции. 
Эти потоки концентратов 
также невозможно исполь-
зовать в схеме отверждения 
продувочной воды осветли-
теля с дальнейшим исполь-
зованием фугата в качестве 
добавочной воды КОСО из-за 
большого массового количе-
ства вносимых с водой ионов 

Cl-, 2
4SO - , ради которых рассчитывалась схема обра-

ботки продувки циркуляционных вод.
Схемы в и г позволяют использовать как пермеат, 

так и концентрат в циклах станции, а использован-
ный истощенный регенерационный раствор кислоты 
из-за его незначительного объема (около 3 % от про-
изводства ВПУ и менее 0,003 % от добавочной воды 

 

Рис. 5. Диаграмма изменения физико-химических показателей воды для схемы г 
при содо-известковой обработке продувки ОСО, содержащей ингибитор отложений 
содержащей ингибитор отложений на натрий катионитовом фильтре: А – качество 

исходной воды; Б – качество содо-известкованной вод	
ы после осветлителя; В – качество фильтрата натрий-катионитового фильтра; 	

Г – качество пермеата и концентрата при восстановлении УОО 75 %; 	
Д – качество пермеата после финишной очистки
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ОСО) можно сбрасывать в установки отверждения 
продувки осветлителя. 

а 

б	
Рис. 6. Значения карбонатного индекса концентрата УОО 
при Кф=75% в зависимости от схемы обработки 1, 2, 3, 4, 

представленных на рис. 1. для вод рек Стырь – I, 	
Ю. Буг – II, Днестр – III: а – продувочная вода без ингиби-

тора после известкования; 	
б – содержавшая ингибитор продувочная вода после 

содо-известкования

В то же время, в схеме г количество истощенных 
регенерационных растворов после натрий-катиони-
товых фильтров (около 5 %, и массовая концен-
трация хлоридов) может значительно повлиять на 
общую концентрацию АСК в циркуляционной воде 
с соответствующим увеличением объемов продувки, 
подаваемой на гибридную ВПУ.

7. Выводы

Разработана комплексная гибридная схема кон-
диционирования циркуляционной воды оборотной 
системы охлаждения АЭС путем ее рециркуляции на 
встроенном осветлителе и перевода продувочной воды 
на ГВПУ без сбросов в окружающую среду

Разработаны методики расчета комплексного ис-
пользования методов осаждения, ионообменных и 
мембранных технологий в схемах ГВПУ и исследована 
возможное использование различных схем гибридных 
ВПУ для переработки продувочных вод ОСО различ-
ного качества;

Предложен принципы предварительной подготов-
ки солесодержания продувочной воды перед установ-

кой обратного осмоса, который предполагает разделе-
ние массово-солевого потока продувочной воды ОСО 
в процессе обработки на мембранах на два, каждый из 
которых со своим солесодержанием отвечает норма-
тивам питательной воды различных циклов станции.

Предложена методика выбора величины восста-
новления ОО с использованием диаграмм солевого 
состава воды по этапам обработки, на основании кото-
рых возможно прогнозирования результатов обработ-
ки воды на ГВПУ.
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У статті розглянута сутність R/S-методу 
для аналізу часових рядів. Визначені основ-
ні положення за розрахунками фрактального 
показника Херста й аналізу його характеру для 
різних умов складових часового ряду. На основі 
розрахунку й оцінки показника Херста для часо-
вого ряду витрат палива тепловозами запро-
понована організація моніторингу технічного 
стану й створений метод для розрахунку залиш-
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В статье рассмотрена сущность R/S-ме- 
тода для анализа временных рядов. Определены 
основные положения по расчету фрактально-
го показателя Херста и анализа его характера 
для различных условий составляющих времен-
ного ряда. На основе расчета и оценки показате-
ля Херста для временного ряда расхода топлива 
тепловозами предложена организация монито-
ринга технического состояния и создан метод 
для расчета остаточного ресурса топливной 
аппаратуры
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1. Вступ

Організація експлуатаційної роботи локомотивно-
го парку відіграє першорядну роль у показниках його 
ефективності. Полігон поїзної й маневрової роботи 
тепловозів, особливості профілю колії та характер 
навантаження, що реалізується силовими установ-
ками, частка гарячих простоїв і ступінь залучення в 
пасажирському русі, швидкості руху і їхнього обме-
ження – все це приводить до того, що питомі витрати 
дизельного палива тепловозів однієї серії, працюючих 
у різних регіонах експлуатації, а також їх технічний 
стан значно відрізняються. У процесі експлуатації 
тепловоза поступово відбувається погіршення його 
технічного стану. Процес зношування й розрегулюван-
ня спостерігається по всіх основних вузлах й системах 
дизеля. Результатом такого погіршення технічного 
стану є не тільки зниження надійності роботи, але й 
збільшення витрат палива. У результаті досліджень 
проведених у локомотивних депо Південної залізниці 
й ряді підприємств промислового залізничного транс-

порту виявлено, що технічний стан 70 % локомотивів, 
що перебувають в експлуатації, не відповідає вимогам 
нормативно-технічної документації.

Використання системи контролю БІС-РМ, значне 
розширення її інформаційних можливостей, дозволяє 
не тільки одержувати точні й об’єктивні показники па-
ливовикористання, але й здійснювати аналіз технічно-
го стану тепловоза. Зафиксовані системою контролю 
показники, здійснювані з упорядкованої періодичні-
стю, можуть бути подані у вигляді тимчасового ряду 
й підвладні відповідний математико-статистичному 
аналізу для виявлення їхньої структури й прогнозу-
вання.

Останні роки ознаменувалися зростаючим інте-
ресом до пошуку моделей нелінійної поведінки часо-
вих рядів. Це пояснюється тим, що нелінійні моделі 
можуть уловлювати дуже складні процеси, на основі 
теорії хаосу. Найбільш адекватним математичним апа-
ратом для дослідження динаміки й структури таких 
рядів є фрактальний аналіз, особливе значення якого 
полягає в тому, що він здатний ураховувати поводжен-
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