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КОЛОНКА РЕДАКЦИИ 

Уважаемые коллеги!  
24.12.2021 года ректорат РГУ имени 

А. Н. Косыгина, кафедра энергоресур-
соэффективных технологий, промышлен-
ной экологии и безопасности (ЭТПЭБ), 
редколлегия журнала «Промышленные 
процессы и технологии», комитет РосС-
НИО по проблемам энергоресурсоэффек-
тивных химических технологий при уча-
стии РИА и РосСНИО провели торже-
ственное открытие мемориальной доски 
выдающемуся учёному, талантливому пе-
дагогу и общественному деятелю, много-
летнему заведующему кафедрой процессов 
и аппаратов химической технологии, ака-
демику МИА и РИА, доктору технических 
наук, лауреату премий Правительства 
СССР и РФ, заслуженному деятелю науки 
и техники РСФСР, заслуженному химику 
СССР, профессору Сажину Борису Степа-
новичу. 

Б. С. Сажин почти 40 лет заведовал 
кафедрой процессов и аппаратов химиче-
ской технологии в МГТУ имени А. Н. Ко-
сыгина, более 10 лет был проректором 
МГТУ по научной работе. Им создана 
Научная школа в области теоретических 
основ химической технологии, процессов и 
аппаратов химических технологий, эколо-
гической и производственной безопасности 
технологических процессов, которая при-
обрела известность и авторитет в России и 
за рубежом, научные разработки школы 
удостоены Премии Правительства РФ в 
области науки и техники. Борис Степано-
вич Сажин в 2020 году включён в список 
100 выдающихся ученых и инженеров Рос-
сийской Инженерной Академии. 

В открытии мемориальной доски, ко-
торое состоялось на кафедре энергоресур-
соэффективных технологий, промышлен-
ной экологии и безопасности, приняли 

участие представители Российской инже-
нерной академии, Российского химиче-
ского общества имени Д. И. Менделеева, 
Российского Союза научных и инженер-
ных общественных объединений, Инсти-
тута общей и неорганической химии имени 
Н. С. Курнакова РАН, РТУ МИРЭА, 
Московского политехнического универси-
тета, Института повышения квалифика-
ции работников химической промышлен-
ности, ООО «Химфуд», ученики Б. С. Са-
жина из Иваново, сотрудники РГУ, а 
также представители других организаций. 
Аспиранты, магистранты и бакалавры ка-
федры ЭПТЭБ помогали в проведении ме-
роприятия, радушно встречали и прово-
жали гостей. 

Видеообращения прислали ученики 
профессора Б. С. Сажина из Грузии, 
Р. Беларусь, Узбекистана. 

Торжественное мероприятие открыли 
заведующий кафедрой ЭТПЭБ, доцент 
Олег Иванович Седляров и профессор ка-
федры Мария Константиновна Кошелева, 
которая все 40 лет проработала вместе с 
Б. С. Сажиным, она и стала ведущей цере-
монии. 

Честь открытия доски была предо-
ставлена Почётным гостям — Президенту 
Российской инженерной академии, чл.-
корреспонденту РАН Борису Владимиро-
вичу Гусеву и Вице–Президенту Россий-
ского химического общества имени 
Д. И. Менделеева, професоору Николаю 
Николаевичу Кулову — большим друзьям 
профессора Б. С. Сажина, кафедры 
ПАХТ и РГУ им. А. Н. Косыгина. 

С приветствием от Ректората Универ-
ситета выступил Первый проректор — 
проректор по учебно-методической работе 
профессор Сергей Геннадьевич Дембиц-
кий. 
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Также участников торжества привет-
ствовали проректор по науке, проф. 
А. В. Силаков и советник при ректорате 
РГУ им. А. Н. Косыгина, профессор 
К. Э. Разумеев. 

С тёплыми воспоминаниями высту-
пили ученики профессора Б. С. Сажина: 
канд. техн. наук Н. Е. Шадрина и канд. 
техн. наук А. С. Буртник, оба являются 
руководителями фирм, доцент из Иваново, 
канд. техн. наук. О. В. Смирнова. Заведу-
ющий кафедрой Московского политехни-
ческого университета, профессор М. Г. Бе-
ренгартен, ректор Института повышения 
квалификации работников химической 
промышленности, профессор А. Г. Рыбин-
ский, профессор Г. А. Носов и другие 
вспомнили о своём сотрудничестве с Бори-
сом Степановичем. 

Ученики из бывших Союзных Респуб-
лик прислали свои обращения с благодар-
ностью Учителю. Из Грузии к участникам 
торжества обратился бывший заместитель 
министра охраны окружающей среды Рес-
публики Грузия, а ныне Советник крупной 
компании, член Академии наук экологии 
Грузии, профессор Т. Ю. Векуа. Ведущий 
научный сотрудник Института тепло- и 
массообмена имени А. В. Лыкова НАН Бе-
ларуси, д-р техн. наук, лауреат Междуна-
родной Премии имени А. В. Лыкова, про-
фессор П. В. Акулич обратился к присут-
ствующим из Минска. Доценты Ташкент-
ского Государственного Технического 
Университета, Узбекистан, канд. техн. 
наук А. Ш. Шаисламов и Н. Т. Ташбаев в 

своём видеообращении приветствовали 
участников торжества из Ташкента. Про-
ректор по науке Белорусского Государ-
ственного университета пищевых и хими-
ческих технолгий д-р техн. наук, профес-
сор А. В. Акулич прислал обращение из 
Могилёва. 

Торжественное мероприятие в своих 
письмах и звонках сердечно приветство-
вали члены Комитета РосСНИО по про-
блемам ЭХТ: профессор Р. Ш. Абиев из 
Санкт-Петербургского государственного 
технологического университета, профес-
сор О. Р. Дорняк из Воронежского госу-
дарственного лесотехнического универси-
тета имени Г. Ф. Морозова, Заместитель 
директора по науке НИЦ «Курчатовский 
институт» — ИРЕА, профессор Д. А. Ма-
каренков, профессор ФГБОУ ВО «СГТУ 
имени Гагарина Ю. А. (Физико-техниче-
ский институт)» Л. Н. Ольшанская, про-
фессор ФГБОУ ВО «Российский химико- 
технологический университет имени 
Д. И. Менделеева», заведующий кафедрой 
процессов и аппаратов химической техно-
логии Л. В. Равичев, профессора из Ин-
ститута тонких химических технологий 
имени М. В. Ломоносова (РТУ МИРЭА) 
А. К. Фролкова и М. К. Захаров, заведую-
щие кафедрами Ивановского химико-тех-
нологического университета профессоры 
А. Г. Липин и О. И. Одинцова, генераль-
ный директор АО «РЕАТЭКС» Г. А. Ке-
соян и многие другие. 

 

 
Репортаж об открытии мемориальной доски профессору  
Борису Степановичу Сажину можно посмотреть на сайте  

Комитета РосСНИО по проблемам энергоресурсоэффективных технологий 
http://chem-com.ru, 

А также на сайте кафедры ЭТПЭБ https://etpeb.ru/. 
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О. А. Арефьева, Л. Н. Ольшанская, В. Ф. Абдуллин 

Определение стимулирующего воздействия хитозана 
на проростки основных сельскохозяйственных культур 

О. А. Арефьева*,1 Л. Н. Ольшанская*, В. Ф. Абдуллин** 

* Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю. А. 
(СГТУ имени Гагарина Ю. А.), Саратов, Россия 

** Энгельсский технологический институт (филиал) ФГБОУ ВО «Саратовский 
государственный технический университет имени Гагарина Ю. А.» (ЭТИ (филиал) 

CГТУ имени Гагарина Ю. А.), Энгельс, Россия 
  

Аннотация 
В статье представлены результаты исследования влияния растворов хитозана концен-
трацией от 0.005 до 0.2 % на морфофизиологические и биометрические показатели про-
ростков растений: пшеницы Triticum aestivum L. сорта Саратовская-29, сорго Sorghum 
сорта Волжское, огурцов Cucomerario сорта Голубчик, фасоли G, Phaséolus сорта 
Франко-вагон, гороха Písum сорта Альфа. 
Установлено стимулирующее воздействие хитозана на проростки основных сельскохо-
зяйственных культур. Выявлена концентрационная зависимость положительного вли-
яния обработки и полива растений растворами хитозана на биометрические и морфо-
физиологические показатели. Увеличение всхожести и ускорение роста злаковых рас-
тений в лабораторных условиях достигается при обработке хитозаном в концентра-
циях: 0.01 % для сорго сорта Волжское и 0.02 % для пшеницы сорта Саратовская-29. 
Для фасоли положительный эффект достигался при обработке хитозаном в концен-
трациях: 0.005; 0.01; 0.02; 0.03; 0.05; 0.09; 0.2; 0.5 % на витальные показатели, всхожесть 
и увеличение массы фасоли сорта Франко-вагон. Положительное влияние хитозана на 
витальные показатели огурца сорта Голубчик достигалось при концентрациях, %: 0.01; 
0.05; 0.09 и 0.02 и 0.2% для всхожести гороха сорта Альфа. 
Ключевые слова 
Хитозан, всхожесть, энергия прорастания, длина проростков, пшеница, сорго, огурцы, 
фасоль, горох, биометрические показатели 

 

 
1 Для переписки: 
Email: oarefeva@inbox.ru 
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Введение. Использование химиче-
ских средств в качестве удобрений для 
сельскохозяйственных культур со време-
нем приводит к деградации почв, пониже-
нию урожайности и ухудшению качества 
получаемой продукции. Подобные про-
блемы стимулируют поиск новых веществ, 
которые безопасны для человека и окру-
жающей природы. 

Для ускорения роста и усиления за-
щитных свойств растений перспективным 
представляется применение препаратов на 
основе хитозана. Этот факт подтверждают 
последние исследования [1–4]. 

Действие хитозана усиливает врожден-
ный механизм защиты у растения для 
борьбы с насекомыми, патогенными микро-
организмами и почвенными болезнями при 
их попадании на листву или в почву. Хито-
зан ускоряет процесс фотосинтеза, способ-
ствует и усиливает рост растений, стимули-
рует поглощение питательных веществ семе-
нами, увеличивает всхожесть и энергию 
прорастания [2–4]. При использовании для 
обработки или покрытия семян, хитозан 
стимулирует врожденную реакцию иммуни-
тета, которая проявляется в благоприятном 
развитии корневой системы, что способ-
ствует уничтожению гетеродеридов, не 
нанося вред полезным нематодам и другим 
организмам. Применение биополимера хи-
тозана в сельском хозяйстве поможет 
уменьшить нагрузку на окружающую 
среду, укрепить жизнеспособность семян, 
улучшить защитные свойства насаждений 
и увеличить урожайность.  

Из литературных источников из-
вестно, что хитозан, изготовленный по раз-
личным методикам, обладает неодинако-
выми антибактериальными и ростостиму-
лирующими свойствами. На его биологиче-
скую активность влияет структурная не-
однородность и молекулярная масса [5, 6]. 
Кроме того, не на всех сельскохозяйствен-
ных культурах исследовалось его 

воздействие, которое проявляется в болез-
неустойчивости растений, укреплении кор-
невой системы, увеличении урожайности. 

Цель исследований — изучение вли-
яния различных концентраций хитозана, 
полученного по уникальной методике [7], 
на морфофизиологические и биометриче-
ские показатели проростков различных 
сельскохозяйственных растений.  

Материалы и методы решения за-
дач, принятые допущения. Объектами 
исследования являлись семена мягкой яро-
вой пшеницы Triticum aestivum L. сорта 
Саратовская–29, сорго Sorghum сорта 
Волжское, огурца Cucomerario сорта Го-
лубчик; фасоли Phaséolus сорта Франко–
вагон, гороха Písum сорта Альфа. В ра-
боте использовали порошок хитозана вы-
сокой степени химической чистоты, полу-
ченный из панцырей ракообразных по ори-
гинальной методике [7] и предоставленный 
для исследований ООО «Хитозановые тех-
нологии». Были выбраны рабочие концен-
трации хитозана, %: 0.2; 0.5; 0.01; 0.02; 0.03 
0.05; 0.09; 0.005 (pН = 4÷5), растворенные 
в 2 % молочной кислоте. Раствором срав-
нения (контроль) служила водопроводная 
вода. 

Проращивание семян злаковых в лабо-
раторных условиях. Отбирали 4 пробы по 
100 семян. Семена пшеницы и сорго встря-
хивали с мыльным раствором, затем про-
мывали проточной водой, обрабатывали 
спиртом в течение 2–3 минут и далее тща-
тельно промывали дистиллированной во-
дой.  

После обработки семена пшеницы и 
сорго замачивали на 12 ч в водопроводной 
воде (контроль), и в рабочих растворах хи-
тозана. Затем набухшие семена расклады-
вали зародышами вверх на фильтроваль-
ную бумагу в чашки Петри, помещали в 
климатостат P2 на 24 ч для наклевывания 
при температуре 25 °С.  
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Проращивание семян фасоли, гороха, 
огурца в лабораторных условиях. Отби-
рали 4 пробы по 50 семян. Семена фасоли 
промывали водопроводной водой и раскла-
дывали на фильтровальную бумагу в 
чашки Петри для обработки рабочими рас-
творами хитозана. Контроль обрабаты-
вался водопроводной водой. Фасоль поме-
щали в климатостат P2 при температуре 
22 °С для прорастания. 

Для проращивания семена гороха и 
огурцов заворачивали в фильтровальную 
бумагу, конец бумаги опускали в стакан-
чики с водопроводной водой (контроль) и 
рабочими растворами хитозана. Затем ста-
каны помещали в климатостат P2 при тем-
пературе 25 °С и постоянной влажности. 

После проращивания семян злаковых, 
огурца, гороха, фасоли рассчитывали их 
энергию прорастания. Затем семена выса-
живали в суглинистую почву (характерна 
для Правобережья Саратовского региона) 
и определяли всхожесть. 

Определение всхожести и длины про-
ростков семян в лабораторных условиях. 
Проклюнувшиеся семена высаживали в 
специальные ящики, заполненные чернозе-
мом на глубину 3–5 см. Были созданы 
условия, близкие к природным: растения 
выращивали при 18 часовом световом ре-
жиме и температуре 25±2 ˚С. Полив во-
допроводной водой проводили каждые 48 
часов по мере высыхания верхнего слоя 
чернозема. Длину растений контролиро-
вали начиная с первых суток. У злаковых 
всхожесть подсчитывали через 10 дней, у 
остальных растений на 7 сутки. 

Определение биометрических показа-
телей растений в природных условиях. 
Опыт был заложен на садовом участке, рас-
положенном в Энгельсском районе, Саратов-
ской области. Весной, когда почва достигла 
физической спелости, провели культивацию, 
затем боронование поверхности почвы для 
сохранения влаги. Посев протравленных 

хитозаном семян огурца, гороха и фасоли 
был проведен во второй половине мая, непо-
средственно в грунт, расстояние между рас-
тениями — 20 см, междурядья — 30 см. 
Каждый вариант опыта повторяли 4 раза. 
Помимо основного полива водопроводной во-
дой, раз в неделю осуществляли полив рас-
твором хитозана в рабочих концентрациях. 
Определяли длину и массу побегов. 

Результаты исследований. В лабо-
раторных опытах по изучению влияния 
растворов хитозана на энергию прораста-
ния, всхожесть и длину проростков злако-
вых культур выявили, что благоприятное 
воздействие биополимер проявляет не оди-
наково, и это действие зависит от его кон-
центрации и рода растения. При добавле-
нии в воду хитозана лучшая всхожесть и 
энергия прорастания выявлена у сорго 
сорта Волжское при концентрации биопо-
лимера 0,01 %, а у пшеницы сорта Сара-
товская-29 — при его концентрации 
0,02 % и 0,09 %. Наибольшая длина и 
масса растений сорго достигалась при воз-
действии хитозана в концентрациях 0,01 и 
0,02 %, а у пшеницы — при его концентра-
циях 0,02; 0,03 и 0,2 %. Таким образом, ми-
нимальной оптимальной концентрацией 
хитозана, при которой достигается увели-
чение всхожести и ускорение роста расте-
ний в лабораторных условиях является 
0,01 % для сорго сорта Волжское, и 0,02 % 
для пшеницы сорта Саратовская-29 (таб-
лица 1). 

В лабораторных условиях также опре-
делили энергию прорастания и всхожесть 
семян огурца, гороха и фасоли при воздей-
ствии на них растворами хитозана. Было 
выявлено положительное влияние биополи-
мера на витальные показатели фасоли во 
всех рабочих концентрациях, %: 0.005; 0.01; 
0.02; 0.03; 0.05; 0.09; 0.2; 0.5 (таблица 2, ри-
сунок 1). Для огурца значительное увели-
чение всхожести по сравнению с контролем 
наблюдали при обработке семян хитозаном 
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в концентрации, %: 0.01; 0.05; 0.09. В экспе-
риментах с горохом оптимальными для 
всхожести оказались концентрации биопо-
лимера 0,02 и 0,2 %. 

Таким образом, положительная дина-
мика развития растений в зависимости от об-
работки семян хитозаном характеризовалась 
концентрационным эффектом. Такая 

концентрационная зависимость уже отмеча-
лась ранее в литературе [8]. Чем ниже моле-
кулярная масса полимера, тем легче он про-
никает в ядра клеток растений, способствуя 
ускорению морфогенеза, накоплению фи-
тоалексинов и хитиназ, вызывая ускорение 
роста и повышенную устойчивость к фитопа-
тогенам [8, 9].

Таблица 1 — Зависимость витальных и биометрических показателей злаковых рас-
тений от воздействия растворов хитозана 
Вари-
ант 

Сорго Пшеница 

Содер-
жание 
хито-
зана, % 

Всхо-
жесть, % 

Энергия 
прораста-
ния, % 

Длина 
про-
ростка*, 
мм 

Длина 
про-
ростка 
**, мм 

Сухой вес 
надземной 
части рас-
тений 
**, г  

Всхо-
жесть, 
% 

Энергия 
прораста-
ния, % 

Длина 
про-
ростка**, 
мм 

Сухой 
вес 
надзем-
ной части 
растений 
**, г 

К 50±0,1 70±0,1 3.5±0.5 47,2±0,1 4±0,1 65±0,1 70±0,1 27±0,2 9,8±0,1 
0,005  55±0,2 70±0,2 3.5±0.5 60±0,4 5.3±0,2 65±0,2 70±0,2 20±0,2 6,8±0,1 
0,01  75±0,1 75±0,1 3.8 ±0.3 74±0,1 14,3±0,1 60±0,2 80±0,2 22±0,2 6,9±0,2 
0,02 60±0,2 65±0,2 3.8 ±0.3 75±0,1 14,45±0,1 80±0,2 85±0,2 30±0,2 12,3±0,3 
0,03 55±0,2 55±0,2 6.5 ±0.3 65±0,3 6,1±0,3 65±0,2 80±0,2 34±0,2 12.8±0,2 
0,05 50±0,1 65±0,1 3.5±0.5 55±0,2 5,8±0,2 60±0,1 65±0,1 23±0,2 7,1±0,3 
0,09 60 ±0,1 60±0,1 3.7 ±0.3 40,34±0,1 3,1±0,1 70±0,3 95±0,3 28±0,3 10,2±0,2 
0,2  55±0,1 55±0,1 5.5 ±0.3 45±0,1 5,75±0,1 55±0,2 65±0,2 38±0,2 13,1±0,2 
0,5  60±0,2 60±0,2 3.5±0.3 43±0,2 3,2±0,1 55±0,3 60±0,3 16±0,2 5,6±0,2 

К — контроль; * на 7-е сутки эксперимента; ** на 34-е сутки эксперимента 
 

Таблица 2 — Зависимость энергии прорастания и всхожести семян огурца сорта 
Голубчик, фасоли сорта Франко-вагон и гороха сорта Альфа от воздействия растворов 
хитозана  

 
 

Вариант 
Содержа-
ние хито-
зана, % 

Огурцы Фасоль Горох 

Всхо-
жесть, % 

Энергия 
прораста-
ния, % 

Всхожесть, % Энергия прорас-
тания, % 

Всхо-
жесть, % 

Энергия про-
растания, % 

Контроль 25±0,1 30±0,1 35±0,1 40±0,1 70±0,1 75±0,1 
0,005  25±0,1 30±0,1 95±0,2 100±0,2 53±0,1 65±0,1 
0,01  35±0,1 45±0,1 85±0,1 90±0,1 70±0,1 70±0,1 
0,02 35±0,1 35±0,1 95±0,1 100±0,1 80±0,1 90±0,1 
0,03 34±0,1 34±0,1 100±0,1 100±0,1 55±0,1 75±0,1 
0,05 55±0,2 55±0,2 100±0,2 100±0,2 55±0,1 60±0,1 
0,09 50±0,1 55±0,1 100±0,1 100±0,1 70±0,3 75±0,3 
0, 25±0,1 35±0,1 95±0,1 100±0,1 80±0,1 90±0,1 
0,5  30±0,1 32±0,1 80±0,3 90±0,3 50±0,1 55±0,1 
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а) б) в) 

Рисунок 1 — Проростки а) огурца сорта Голубчик; б) сорго сорта Волжское;  
в) фасоли сорта Франко-вагон 

 
Опыты, заложенные в природных 

условиях, по определению длины и массы 
надземной части растений гороха, огурцов 
и фасоли показали, что обработка семян 
растворами хитозана и полив ими почвы 
положительно влияли на формирование 
растений (таблица 3, рисунок 2). 

Таблица 3 — Средняя длина надзем-
ной части растений (см), после предпосев-
ной обработки семян, и полива растворами 
хитозана на 34 сутки 
Кон-
центра-
ция хи-
тозана, 
% 

Горох Фасоль Огурцы 

0.2 27 ±2 95 ±2 34±2 
0.09 22 ±2 95 ±2 35±2 
0.03 22 ±2 76 ±2 21±2 
0.02 25 ±2 78 ±2 28±2 
0.01 20 ±1 94 ±2 36±2 
0.005 23±1 95 ±2 38±1 
К 19 ±1 94±2 32±2 

Как видно из таблицы 3, наибольшая 
длина стеблей огурца сорта Голубчик до-
стигалась после обработки семян раство-
рами хитозана и поливом им в почвы при 
концентрации биополимера 0.005 %. При 
этом было отмечено, что стебель и боковые 
побеги огурцов характеризовались более 
прочным строением по сравнению с кон-
трольными растениями и обработанными 
растворами хитозана в концентрациях, %: 
0.2; 0.09; 0.03; 0.02; 0.01. Растворы хито-
зана во всех концентрациях благоприятно 
влияли на развитие фасоли. Для развития 
гороха оптимальными концентрациями 
хитозана оказались 0.2 и 0.02 %. Эти же 
концентрации биополимера способство-
вали заложению завязи у гороха и цвете-
нию по сравнению с растениями рабочей 
группы и контролем. 

Благоприятное воздействие растворов 
хитозана на развитие растений можно объ-
яснить следующими причинами. Известно, 
что одним из стимулирующих эффектов 
хитозана является активация защитных 
иммунных систем растений [10]. 
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а) б) 
Рисунок 2 — Растения на 34 сутки: а) огурцы Cucomerario сорта Голубчик,  

б) горох Písum сорта Альфа 

Молекулы хитозана структурно анало-
гичны компонентам клеточных стенок па-
тогенных грибов [10]. При контакте хито-
зана с рецепторами на поверхности расти-
тельных стенок запускается каскад внут-
риклеточных реакций, который приводит 
к синтезу защитных соединений (фи-
тоалексинов, лигнина, флавиновых пиг-
ментов и др.) и повышению активности не-
которых антиоксидантных ферментов  
[2–6]. Все это способствует ускорению ро-
ста и развития растений, так как это по-
вышение метаболической активности не 
расходуется на борьбу с патогеном.  

Заключение. Таким образом прове-
денные исследования позволили выявить 
стимулирующее воздействие хитозана на 
проростки основных сельскохозяйствен-
ных культур. Установлена рациональная 
концентрация хитозана, полученного по 
уникальной технологии [7], при которой 
достигаются увеличение всхожести и уско-
рение роста злаковых растений в лабора-
торных условиях: 0.01 % для сорго сорта 

Волжское, и 0.02 % для пшеницы сорта 
Саратовская-29.  

Показано положительное влияние при 
обработке семян фасоли и поливе растений 
биополимером в концентрациях, %: 0.005; 
0.01; 0.02; 0.03; 0.05; 0.09; 0.2; 0.5 на ви-
тальные показатели, всхожесть и увеличе-
ние фитомассы фасоли сорта Франко-ва-
гон. Выявлено положительное влияние хи-
тозана на витальные показатели огурца 
сорта Голубчик при концентрациях, %: 
0.01; 0.05; 0.09. Следует отметить увеличе-
ние надземной части и фитомассы растений 
огурца при поливе и обработке семян 
0.005 % раствором хитозана.  

Установлены рациональные концен-
трации хитозана (0.02 и 0.2 %) для всхо-
жести гороха сорта Альфа. При поливе 
этими растворами одновременно наблюда-
лось увеличение надземной части и фито-
массы растений гороха. Установлена кон-
центрационная зависимость положитель-
ного влияния обработки и полива растений 
растворами хитозана на биометрические и 
морфофизиологические показатели. 
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Таким образом, хитозан, полученный 
из панцырей ракообразных по уникальной 
методике [7], может рассматриваться не 
только в качестве потенциальной альтер-
нативы синтетическим фунгицидам, но и 
для ускорения роста сельскохозяйствен-
ных растений. 
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Determination of the stimulating effects of chitosan for sproutes 
of basic agricultural crops 
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Saratov, Engels, Russia 

Abstract 
The results of the study of the effect of chitosan solutions with a concentration of 0.005 to 
0.2% on the morphophysiological and biometric parameters of plant seedlings are presented: 
wheat Triticum aestivum L. cv. Saratovskaya 29, sorghum sorghum cv. Volzhskoe, cucum-
bers Cucomerario cv. Golubchik, beans G, Phaséolus of the Franco–wagon variety, Písum 
peas of the Alpha variety. 
The stimulating effect of chitosan on the seedlings of the main agricultural crops has been 
established. The concentration dependence of the positive effect of treatment and watering 
of plants with chitosan solutions on biometric and morphophysiological parameters was re-
vealed. An increase in germination and acceleration of the growth of cereal plants under 
laboratory conditions is achieved when treated with chitosan at concentrations: 0.01% for 
sorghum of the Volzhskoe variety, and 0.02% for wheat of the Saratovskaya-29 variety. For 
beans, a positive effect was achieved when treated with chitosan at concentrations: 0.005; 
0.01; 0.02; 0.03; 0.05; 0.09; 0.2; 0.5% for vital indicators, germination and increase in the 
mass of beans of the Franco–wagon variety. The positive effect of chitosan on the vital 
characteristics of cucumber variety Golubchik was achieved at concentrations, %: 0.01; 0.05; 
0.09 and 0.02 and 0.2% for the germination of Alfa peas. 
Keywords 
Chitosan, germination, germination energy, seedling length, wheat, sorghum, cucumbers, 
beans, peas, biometric indicators. 
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Функция уязвимости человека с учетом 
продолжительности действия поражающего фактора 
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Аннотация 
В статье приведены результаты исследований по обоснованию функций уязвимости 
человека в легкой одежде и без средств индивидуальной защиты, подвергшегося воз-
действию тепловых потоков и (или) температур воздуха. В качестве опытных данных 
приняты опубликованные параметры тепловых воздействий, приводящие к пораже-
ниям незащищенного человека при различных экспозициях. Имеющиеся методы 
оценки уязвимости человека от воздействия тепловых полей при их использовании 
дают большие расхождения при их сравнении с опытными данными, особенно при 
начальных и конечных значениях временных экспозиций, а также при низких и высо-
ких значениях поражающего фактора. Так, при низких значениях тепловых потоков 
длительность их воздействия на степень поражения человека слабо влияет и, наоборот, 
при высоких значениях плотности теплового потока влияние длительности воздействия 
многократно повышается. В этой связи проблема обоснования функций тепловой (тем-
пературной) уязвимости человека при широком диапазоне интенсивностей поражаю-
щих факторов и временных экспозиций является актуальной. 
В работе получены функции уязвимости человека в условиях воздействия на человека 
тепловых потоков и температуры газовой среды, окружающей человека, позволяющие 
оценить поражение человека без защитных средств с вероятностью 0%, 50% и 100%. 
Проверка результатов расчетов с использованием полученных математических зависи-
мостью показала высокую степень сходимости с результатами известных эксперимен-
тальных данных. 
Ключевые слова 
Риск, тепловое воздействие, уязвимость человека, поражение человека, временная экс-
позиция 
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Введение. Количественная оценка 
риска математически представляет собой 
произведение опасности и уязвимости. Под 
опасностью понимают частоту возникнове-
ния негативных физических полей.  

Если речь идет о тепловых полях, то 
встает проблема учета не только изменяю-
щихся плотности теплового потока и тем-
пературы, но и времени их действия с мо-
мента возникновения. Длительность дей-
ствия излучения зависит от длительности 
пожара, распределения плотностей тепло-
вого излучения в пространстве, местона-
хождении человека в момент пожара и 
скорости эвакуации человека из опасной 
зоны. В общем случае длительность воз-
действия может лежать в очень широких 
пределах — от нескольких секунд при ог-
ненном шаре (Blive) до нескольких часов 
при пожарах в резервуарных парках и на 
нефтепроводах. Наиболее опасными сцена-
риями теплового воздействия являются 
воздействия от огненного шара при горе-
нии газовоздушных смесей, отличающихся 
мощными плотностями теплового излуче-
ния в течение короткого времени. 

Уязвимость незащищенного человека 
в условиях воздействия на него теплового 
потока и температуры зависит и от вре-
мени действия указанных факторов. Про-
изведение интенсивности поражающего 
фактора на временную экспозицию её дей-
ствия не является характеристикой сте-
пени поражения человека. Так, при низ-
ких значениях тепловых потоков длитель-
ность их воздействия слабо влияет на сте-
пень поражения и наоборот, при высоких 
значениях плотности теплового потока 
длительность воздействия сильно влияет 
на степень поражения человека. 

В этой связи необходима разработка 
моделей для получения функций уязвимо-
сти человека в условиях воздействия на 
человека тепловых потоков и температуры 
газовой среды, окружающей человека. 

Модель риска. Понятия «риск» и 
«опасность» до 1972 года воспринимались 
как синонимы. Их разделение впервые 
было осуществлено в 1972 г. на VI Евро-
пейском конгрессе по сейсмическому стро-
ительству [1]. С этого момента под опасно-
стью начали понимать физические поля с 
поражающими факторами, под уязвимо-
стью — вероятность потерь (гибели, 
ущерба здоровью и окружающей среде) от 
воздействия поражающих факторов, а под 
риском — негативные последствия для че-
ловека и окружающей среды от рассмат-
риваемой чрезвычайной ситуации (ЧС) за 
определенное время. В 1977 году было 
дано классическое определение риска. Под 
риском стали понимать «вероятностные 
потери» от рассматриваемой аварии за 
определенное время [2].   

Модель риска, соответствующая миро-
вой практике, была принята и в России [3] 
(рисунок 1). 

 
Рисунок 1 — Модель риска по А. Л. Рогозину 
Н(Ф) — частота возникновения опасности 

определенной интенсивности Ф; 
Pi(Ф) — вероятность поражения i-го 
реципиента риска от опасности Ф; 

Н(Ф)∙Pi(Ф) — риск определенных негативных 
последствий i-го реципиента риска, 

обусловленный интенсивностью Ф опаности. 

Риск — это результат пересечения 
двух событий для реципиента риска: воз-
никновения для него опасности интенсив-
ностью Ф за определённой период и опре-
деленных негативных потерь от возник-
шей опасности интенсивностью Ф [3]. Сле-
довательно, под риском понимается ча-
стота H(Ф)·Pi(Ф) определенных негатив-
ных потерь для i-го реципиента риска. 
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Опасность характеризуется частотой 
H возникновения поражающего фактора и 
его интенсивностью Ф, а уязвимость — ве-
роятностью потерь (гибели, ущерба здоро-
вью и окружающей среде) от воздействия 
интенсивности Ф. 

При количественной оценке риска со-
противление материальных объектов (ре-
ципиентов риска) воздействию негативных 
факторов описывается функцией уязвимо-
сти [3, 4]. 

Уязвимость человека в условиях 
действия негативного фактора 

Уязвимость человека носит ярко выра-
женный вероятностный характер, по-
скольку для человека случайными явля-
ются его местонахождение в момент ава-
рии, уровень здоровья, для зданий и обо-
рудования — качество их проектирования, 
строительства, изготовления комплектую-
щих, эксплуатации, обслуживания, ре-
монта и др. 

Уязвимость реципиента (здания, обо-
рудования и человека) в общем виде рас-
сматривается относительно интенсивности 
Ф некоторого поражающего фактора. 
Функция уязвимости реципиента риска 
может иметь несколько степеней пораже-
ния (i=1, 2, …, n), описывается двумя раз-
личными семействами функций распреде-
ления — вероятностями не менее опреде-
ленной Р≥i(Ф) или определенной Рi(Ф) сте-
пени их поражения [5, 6] (рисунок 2).  

Для описания функции уязвимости во 
многих случаях применяется нормальный 
закон распределения вероятности, распре-
деление Гаусса, описываемый функцией, 
имеющей вид [7]. 
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*
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где Мi, σi — числовые параметры функции 
распределения. 

Вероятности i-й степени поражения 
объекта риска определяются разно-
стью [5, 6] 

Pi(F)=Р≥i(F)—Р≥(i+1)(F) (2) 
где Р≥i(F); Р≥(i+1)(F) — вероятности соот-
ветственно не менее i-й, (i+1)-й степени 
поражения объекта. 

Степень поражения людей, находя-
щихся в здании, зависит от степени пора-
жения здания, поэтому вероятность пора-
жения человека представляется в виде 
суммы произведений вероятностей двух 
событий [6] 

𝑃(Φ) =/𝑃"(Φ) ∙ 𝑃(𝑗|𝑖)
+

",-

, (3) 

где Р(F) — вероятность поражения людей 
от воздействия F; Рi(F) — вероятность i-й 
степени поражения здания от воздействия 
Ф; P(j|i) — вероятность j-й степени пора-
жения людей в здании при условии i-й сте-
пени его поражения; n — число степеней 
поражения здания.

 
Рисунок 2 — Семейство функций уязвимости объекта риска от безразмерной интенсивности Ф 

поражающего фактора: 
а — вероятности получения не менее определенных степеней поражения; б — вероятности 

получения определенных степеней поражения; i = 1,2,…,5  
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Функции уязвимости людей интенсив-
ностью поражающего фактора Ф могут 
быть представлены графически (рису-
нок 3). 

 
Рисунок 3 — Семейство функций 
уязвимости человека в здании от 

безразмерной интенсивности Ф поражающего 
фактора: 1 — вероятность общих потерь; 
2 — вероятность безвозвратных потерь 

Наиболее сложными являются зависи-
мости степени поражения человека тепло-
вым импульсом, поскольку трудно оце-
нить одновременное действие двух изменя-
ющихся аргументов — плотности тепло-
вого потока и временной экспозиции ука-
занного действия [8, 9]. При этом применя-
ется пробит-функция, как верхний предел 
интеграла функции Гаусса, отражающая 
связь между вероятностью поражения и 
импульсом. 

Известны функции уязвимости вида 
a+b·ln(c), полученные в результате иссле-
дований действия светового излучения 
ядерного оружия в прибрежной части 
США (1975 г.) [10, 11], однако они, разли-
чаясь между собой, дают результаты, име-
ющие значительные разбросы и погрешно-
сти при малых и больших длительностях 
воздействий, поэтому поиски более точных 
решений при оценке вероятностей пораже-
ния человека не потеряли своей актуаль-
ности.  

Для оценки степени уязвимости чело-
века интенсивностью Ф поражающего 
фактора используются такие показатели, 
как вероятности гибели (Р) и сохранения 

(Q=1–Р) человека, а также математиче-
ское ожидание М(N) количества погибших 
людей. 

Модель сопротивляемости чело-
века высокой температуре окружаю-
щего воздуха 

Тепловое равновесие организма чело-
века при температуре более 33…37°С под-
держивается за счет интенсивного потоот-
деления, но оно чревато угрозой дегидра-
тации (обезвоживания) организма. Так, 
потери воды за счет потоотделения при 
температуре окружающей среды 38°С в со-
стоянии покоя человека достигают 
0,3 кг/ч [12]. 

При повышении температуры окружа-
ющего воздуха свыше 50°С самочувствие 
человека ухудшается и через некоторое 
время (в зависимости от возраста и здоро-
вья человека) заканчивается тепловыми 
ударами. 

Тепловой удар, как известно, характе-
ризуется повышением температуры тела 
до 39…43°С и является следствием недо-
статочности системы терморегуляции, 
водного и солевого истощения [12].   

При тепловом ударе тяжелой формы 
температура тела может повыситься до 
41…42°С и наступить смертельный исход. 

Предельно допустимые температуры в 
состоянии покоя переносятся организмом 
более продолжительное время. 

При внезапном попадании человека в 
зону высокой температуры у него возни-
кает период «возбуждения» с включением 
максимальной реакции теплоотдачи и уве-
личением рефлекторной возбудимости при 
прогрессирующем росте температуры 
тела. Вслед за этим замедляется дыхание 
и при температуре тела 43°С наступает 
смерть. 

Безопасное время гарантирует сохра-
нение температуры тела в пределах 37°С, 
учащение пульса до 80…114 ударов в ми-
нуту и частоты дыхания до 20…22 в 
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минуту с сохранением удовлетворитель-
ного самочувствия [13].  

Предельно допустимое время преду-
сматривает возможное повышение темпе-
ратуры тела до 38,5°С, увеличение ча-
стоты пульса до 120…130 ударов в минуту 
и частоты дыхания — до 24…26 в минуту. 
Могут возникнуть жалобы на плохое само-
чувствие [12]. 

Предельно возможное время пребыва-
ния в зоне экстремальных температур обу-
словлено достижением некоторыми физио-
логическими функциями организма кри-
тических значений: температуры тела 
38,8°С (не выше 39,5°С), частоты пульса и 
дыхания соответственно 130…150 ударов в 
минуту и 26…28 дыханий в минуту. Сама 
по себе высокая температура обладает ги-
поксическим действием, т. е. способствует 
снижению насыщения артериальной крови 
кислородом и приводит к эффекту комби-
нированного действия [13]. 

Представление эксперименталь-
ных данных о вероятностях пораже-
ния человека от температуры воз-
духа при различных экспозициях в 
виде функциональных зависимостей 

Зависимости безопасной, предельно 
допустимой и предельно возможной 

температуры воздуха от длительности её 
воздействия на человека в состоянии по-
коя можно представить в виде математи-
ческих выражений (рисунок 4) [8] 

t100=70+130exp(–0.03τ); (4) 
t 50=55+100exp(–0.03τ); (5) 
t 0=40+70exp(–0.03τ), (6) 

где t100, t50, t0 — верхние границы темпе-
ратурного интервала в градусах Цельсия, 
вызывающие гибель незащищенного чело-
века с вероятностью, соответственно, 
100%, 50% и 0%; τ — время пребывания 
человека при высокой температуре воз-
духа, мин. 

В предположении, что вероятность по-
ражения человека от воздействия высокой 
температуры воздуха при заданной экспо-
зиции выражается нормальной функцией 
распределения, можно записать: 

𝑃 =
1

𝜎√2𝜋
+𝑒#

(.#/)"
()" 𝑑𝑡

.

*

, (7) 

где t — случайная величина — верхняя 
граница текущего температурного интер-
вала, °С; m — математическое ожидание 
случайной величины t, °С; σ — средне-
квадратическое отклонение случайной ве-
личины, °С; P — вероятность гибели чело-
века от воздействия температурного им-
пульса.

 
Рисунок 4 — Изолинии вероятности гибели незащищенного, находящегося в состоянии покоя 

человека от температуры 
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Математическое ожидание m и средне-
квадратическое отклонение σ случайной 
величины t определяются как функции от 
экспозиции, при этом учитывается закон 
трех σ, по формулам [8] 

𝑚 =
𝑡"## + 𝑡#

2 = 55 + exp(−0.03𝜏) ; (8) 

𝜎 =
𝑡"## − 𝑡#

6 = 5 + 10exp(−0.03𝜏). (9) 
С учетом полученных зависимостей 

определяются числовые значения нор-
мальных функций распределения для раз-
личных длительностей температурного 
воздействия воздуха на человека (таб-
лица 1). 

Числовые значения функции нормаль-
ного распределения поражающей 

температуры позволяют вычислить значе-
ния интеграла (7) для всего интервала по-
ражающих температур и построить гра-
фики функций распределения (рисунок 5) 
и плотностей распределения (рисунок 6) 
поражающих температур для заданных 
экспозиций τ = 30; 40; 50; 60 и 80 мин. 

Таблица 1 
τ, 
мин. 

30 40 50 60 80 

t100 123.4 109.5 99.6 91.3 81.8 

t0 68.8 61.5 55.8 52.4 46.8 
m 96.1 85.7 77.5 52.4 46.8 
σ 9.1 8.0 7.3 6.5 5.9 

 
Рисунок 5 — Функции распределения вероятностей гибели людей в легкой одежде от 

воздействия температуры воздуха для экспозиций τэксп 

 
Рисунок 6 —Плотность распределения вероятностей гибели человека в легкой одежде от 

воздействия температуры воздуха для экспозиций τэксп 
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Модель сопротивляемости чело-
века воздействию теплового излуче-
ния 

Следует различать ударное, импульс-
ное и длительное воздействия теплового 
излучения. В двух первых случаях можно 
говорить об интенсивности и дозе излуче-
ния (случай «огненного шара»), в третьем 
случае — о критической плотности тепло-
вого излучения в зависимости от времени 
его воздействия. 

Факел пламени (при пожарах разли-
тия, огненных шарах, струйном горении) 
излучает инфракрасные, световые и уль-
трафиолетовые лучи. Длительность дей-
ствия излучения на человека зависит от 
длительности пожара, распределения 
плотностей теплового излучения в про-
странстве, местонахождении человека в 
момент пожара и скорости эвакуации че-
ловека из опасной зоны. В общем случае 
длительность воздействия может лежать в 
очень широких пределах — от нескольких 
секунд при огненном шаре (Blive) до не-
скольких часов при пожарах в резервуар-
ных парках и на нефтепроводах. Наиболее 
опасными сценариями термического 

воздействия являются воздействия от ог-
ненного шара при горении газовоздушных 
смесей, отличающиеся мощными плотно-
стями теплового излучения в течение ко-
роткого времени [8]. 

Величина плотности теплового излуче-
ния q=1,4 кВт/м2 принята в качестве дли-
тельно переносимой плотности теплового 
излучения здорового человека в легкой 
одежде. 

Плотность теплового излучения, пре-
дельно переносимая из-за отчетливого 
ощущения ожога открытыми частями 
тела, называется предельно переносимой. 
Значения ее в зависимости от длительно-
сти воздействия известны [10, 14, 15, 16] 
(таблица 2). 

Термическое воздействие с летальным 
исходом может быть ударным (за 1…3 с), 
если вероятность гибели определяется 
только величиной плотности теплового из-
лучения, или импульсным (3…100 с), если 
летальный исход определяется импульсом 
энергии излучения [9].  

Впервые функция дозы теплового по-
ражения в виде произведения (qτ-0,75) была 
приведена в докладе об исследовании дей-
ствия ядерного взрыва [10].  

Таблица 2 — Реакция человека на воздействие плотности теплового излучения 
Реакция человека Экспозиция, τ, с q, кВт/м2 Примечание 
Летальный исход   40 10 [10] 
Переносится  длительно 1,05 … 1,26 [14] 
Переносится длительно 1,26 [15] 
Не ощущается боли  длительно 1,7 

[16] 
Переносится  длительно 1,4 
Болевые ощущения  3 10,50 

[15] Появление ожогов-волдырей 10…20 10,5 
Болевые ощущения  10-20 4,20 
Ожоги второй степени 40 5 [16] 
Ожоги первой степени 6…8 10,5 

[14] 
Ожоги второй степени 12…16 10,5 
Ожоги первой степени 15…20 7 
Ожоги второй степени 30…40 7 
Воспламенение хлопка-волокна 900 7 
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Для вероятности смертельного пора-
жения применяется логарифмическая за-
висимость: 
Вероятность = –14,9+2,56 ln(τq4/3), 

где τ — экспозиция, с; q — плотность теп-
лового потока, кВт/м2. 

Изолинии вероятностей летального ис-
хода незащищенного человека (в легкой 
одежде) от плотности теплового излуче-
ния (кВт/м2) при различных экспозициях, 
соответственно, с вероятностями 100%, 
50% и 0%, могут быть представлены мате-
матическими зависимостями вида [8]: 

𝑞"## = 90(𝜏 + 1)$#.&' + 28 − 0.6𝜏#.&; (10) 

𝑞'# = 85(𝜏 + 1)$#.&' + 14 − 0.3𝜏#.&; (11) 

𝑞# = 80(𝜏 + 1)$#.&'. (12) 

Указанные выражения в диапазоне 
экспозиций 3…120 с хорошо согласуются 
со статистическими данными (рисунок 7). 

Вероятность поражения человека теп-
ловым потоком для заданной экспозиции 
выражается нормальной функцией рас-
пределения  

𝑃(𝑞) =
1

𝜎√2𝜋
+𝑒#

(0#/)"
()" 𝑑𝑞

0

*

, (13) 

С учетом выражений для интервала 
поражающей плотности теплового потока 
q100 и q0 математическое ожидание m и 
среднеквадратическое отклонение σ слу-
чайной величины q можно выразить в за-
висимости от экспозиции 

𝑚 =
𝑞"## + 𝑞#

2 = 85(𝜏 + 1)$#.&' +	
+14 − 0.3𝜏#.& 

(14) 

𝜎 =
𝑞"## − 𝑞#

6 = 28.3(𝜏 + 1)$#.&' +	
+4.7 − 0.1𝜏#.& 

(15) 

С учетом полученных зависимостей 
можно вычислить числовые значения нор-
мальных функций распределения (таб-
лица 3). 

Значения функций и плотностей рас-
пределения поражающего теплового по-
тока с заданными экспозициями теплового 
облучения даны (при σ=1) в таблице 4, а 
графики функций и плотностей распреде-
ления при заданных экспозициях пред-
ставлены на рисунках 8, 9. 

 
Рисунок 7 — Изолинии вероятностей летального исхода незащищенного человека от плотности 

теплового излучения при различных экспозициях: 
  100% (данные статистики);     100%;       50%;  

  0%;  0% (данные статисики) 

Таблица 3 
τ, с 5 10 20 30 40 50 60 

σ, кВт/м2 5,67 4,50 3,67 3,17 3,00 2,83 2,77 
m, кВт/м2 38 28,5 20 15,5 13 12 10,8 

1
𝜎√2𝜋

 0,0704 0,0887 0,1088 0,1260 0,1330 0,1408 0,1442 
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Таблица 4 
q, τ=5c τ=10c τ=20c τ=30c τ=60c 

кВт/м2 F(t) f(t) F(t) f(t) F(t) f(t) F(t) f(t) F(t) f(t) 
2         0,0008 0,0025 
4       0 0 0,0092 0,0194 
6       0,0014 0,0044 0,0413 0,0893 
8     0 0 0,0097 0,0224 0,1563 0,2396 
10     0,0034 0,0099 0,0424 0,0893 0,3859 0,3825 
12   0 0 0,0131 0,0371 0,1346 0,1626 0,668 0,3637 
15   0,0014 0,0044 0,0862 0,1561 0,4396 0,3939 0,9354 0,1276 
16   0,0032 0,0079 0,1360 0,2203 0,5600 0,3939 0,9699 0,0694 
18     0,2929 0,3435 0,7850 0,2920 0,9955 0,0136 
20 0 0 0,0301 0,0656 0,5000 0,3989 0,9222 0,1497 0,9996 0,0016 
22 0,0024 0,0060   0,7071 0,3435 0,9797 0,0488 1 0 
24 0,0075 0,0139 0,1587 0,2420 0,8630 0,2203 0,9960 0,0110   
26 0,0175 0,0422   0,9490 0,1561 1 0   
28 0,0390 0,0833 0,4562 0,3965 0,9855 0,0371     
30 0,0790 0,1476   0,9967 0,0099     
32 0,1449 0,2275 0,7800 0,3977 0,9986 0,0044     
34 0,2390 0,3101   1      
36 0,3620 0,3752 0,9522 0,1006       
38 0,5000 0.3989         
40 0,6370 0,3752 0,9944 0,0154       
42 0,7595 0,3101 0,9986 0,0044       
44 0,8550 0,2275 1 0       
46 0,9207 0,1497         
48 0,9612 0,0840         
50 0,9830 0,0440         
52 0,9930 0,0175         
54 0,9976 0,0079         
55 1 0,0044         
 

 
Рисунок 8 — Семейство функций распределения плотностей теплового излучения, 

вызывающих гибель человека, при следующих экспозициях: 
60 с; 30 с; 20 с; 10 с; 5 с 
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Рисунок 9 — Плотности вероятности теплового потока, вызывающего гибель человека, при 

различных экспозициях: 
60 с; 30 с; 20 с; 10 с; 5 с  

Сопротивляемость человека ба-
рическому воздействию 

Величины избыточных давлений, вы-
зывающих поражение человека при пря-
мом его воздействии, известны (таб-
лица 5). 

Таблица 5 

Реакция человека 
Избыточное 
давление, кПа 

Летальный исход с 
вероятностью 100% 

500…800 

Летальный исход с 
вероятностью 50% 

350…500 

Летальный исход с 
вероятностью 0% 

130…350 

 
При прогнозировании поражений лю-

дей от воздействия избыточного давления 
взрыва паровоздушной смеси использу-
ются пробит-функции типа: 

Pr = –12.6+1.524·ln(Δp) — вероят-
ность разрыва барабанных перепонок; 

Pr = a·ln(b/Δp+c/(Δp·I)) — вероят-
ность летального исхода от прямого воз-
действия. 

Выводы 
В работе получены функции уязвимо-

сти человека в условиях воздействия на 
человека тепловых потоков и температуры 
газовой среды, окружающей человека, 
позволяющие оценить поражение человека 

без защитных средств с вероятностью 0%, 
50% и 100%. Проверка результатов расче-
тов с использованием полученных матема-
тических зависимостей показала высокую 
степень сходимости с известными экспери-
ментальными данными. 
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The function of human vulnerability, taking into account the 
duration of the damaging factor 
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Abstract 
The article presents the results of studies to substantiate the vulnerability functions of a 
person in light clothes and without personal protective equipment, exposed to heat flows 
and (or) air temperatures. As experimental data, the published parameters of thermal effects 
are taken, leading to lesions of an unprotected person at various exposures. The available 
methods for assessing human vulnerability to the effects of thermal fields when used give 
large discrepancies when compared with experimental data, especially at initial and final 
values of temporary exposures, as well as at low and high values of the damaging factor. So, 
at low values of heat fluxes, the duration of their impact on the degree of damage to a person 
has little effect, and, conversely, at high values of the heat flux density, the effect of the 
duration of exposure increases many times over. 
In this regard, the problem of substantiating the functions of thermal (temperature) vulner-
ability of a person with a wide range of intensities of damaging factors and temporary ex-
posures is relevant. 
In this work, the functions of human vulnerability under the influence of heat flows and the 
temperature of the gaseous medium surrounding a person are obtained, which make it pos-
sible to assess the damage to a person without protective equipment with a probability of 
0%, 50% and 100%. Checking the results of calculations using the obtained mathematical 
dependences showed a high degree of convergence with the results of known experimental 
data. 
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Risk, thermal exposure, human vulnerability, human injury, temporary exposure 

REFERENCES

[1]. Akatev V. A., Metelkin E. V., 
Nigmetov G. M. Metody i sredstva otsenki i 
snizheniia seismicheskogo riska [Methods and 
tools of seismic risk assessment and reduc-
tion. Overview]. Bezopasnost' v tekhnosfere 

 
1 Corresponding author: 
E-mail: akatevva@bmstu.ru 

[Safety in technosphere], 2016. №5. pp.75-86. 
(In Russ.) 

[2]. Rowe W. D. An Anatomy of Risk. 
R. E. Krieger Publishing Company, New 
York, 1977, 488 p. 



Функция уязвимости человека с учетом 
продолжительности действия поражающего фактора 

Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 1 27 
 

[3]. Otsenka i upravlenie prirodnymi 
riskami. Tematicheskii tom [Assessment and 
management of natural risks. Thematic vol-
ume] / Edited by A. L. Ragozina. Moscow: 
«KRUK» Publ., 2003. 320 p. (In Russ.) 

[4]. Trboevich V. M. Kriterii riska v 
stranakh ES [Risk criteria in EU countries]. 
Problemy analiza riska [Problems in Risk 
Analysis]. 2004, Vol. 1, №2, p.107. (In Russ) 

[5]. Aleksandrov A. A., Sushchev S. 
P., Larionov V. I. Edinaia metodologiia ana-
liza riska chrezvychainykh situatsii 
tekhnogennogo i prirodnogo kharaktera [Uni-
form methodology of the risk analysis of 
emergency situations of technogenic and nat-
ural character]. Vestn. Mosk. Gos. Tekh. 
Univ. im N. E. Baumana. Ser. Estestv. nauki 
[Herald of the Bauman Moscow State Tech. 
Univ., Nat. Sci.], 2015, №1., pp. 112–130. 
(In Russ.) 

[6]. Operativnoe prognozirovanie in-
zhenernoi obstanovki v chrezvychainykh sit-
uatsiiakh [Operational forecasting of the en-
gineering situation in emergency situations] 
Akatev V. A., Volkov S. S., Gavaza V. S. et 
al. / Edited by. Shoigu S. K. Moscow, Pa-
pirus Publ., 1988, 176 p. 

[7]. Venttsel' E. S. Teoriia vero-
iatnostei [Probability theory]. Moscow: 
Vysshaia shkola Publ., 1998, 576 p. 
(In Russ.)  

[8]. Akatev V. A. Razrabotka, otsenka 
i vnedrenie sredstv snizheniia riska v uprav-
lenii bezopasnost'iu ob’ektov energetiki [De-
velopment, evaluation and implementation of 
risk reduction tools in the safety management 
of energy facilities]. Dis. … d-ra tekhn. nauk. 
[Thesis Dr. Sc. (Eng.)] – Moscow, MEI, 2006. 
(In Russ.) 

[9]. Akat'ev V. A. Nauchno-
metodicheskie i organizatsionnye aspek-ty 
upravleniia tekhnogennym riskom: mono-
grafiia. [Scientific, methodological and organ-
izational aspects of man-made risk manage-
ment: monograph]. Moscow: RGSU Publ., 
2012. 274 p. (In Russ.) 

[10]. Marshall V. Major chemical haz-
ards – Moscow: Mir Publ., 1989. 672 p. 

[11]. Akat'ev V. A. Strategiia uprav-
leniia bezopasnost'iu nefteprovodnykh sys-
tem [Oil pipeline system safety management 
strategy]. Bezopasnost' v tekhnosfere [safety 
in Technosphere]. 2008. №1. pp. 6–12. 
(In Russ.) 

[12]. Spravochnik po bezopasnosti kos-
micheskikh poletov [Handbook of Space 
Flight Safety] / G. T. Beregovoi, V. I. Iar-
polov, I. I. Baranetskii et al. Moscow: Mash-
inostroenie Publ., 1989. 336 p. (In Russ.) 

[13]. Belov S. V. Bezopasnost' zhiz-
nedeiatel'nosti [Life safety] / S. V. Belov, 
A. V. Il'nitskaia, A. F. Koz'iakov et al. – 
Moscow: Vysshaia shkola Publ., 2007. 616 p. 
(In Russ.) 

[14]. Pozharnaia bezopasnost' tekhno-
logicheskikh protsessov. Obshchie trebova-
niia. Metody kontrolia. [Fire safety of tech-
nological processes. General requirements. 
Control methods] GOST 12.3.047-98. – Mos-
cow: Gosstandart Rossii Publ. (In Russ) 

[15]. Ivanov E. N. Raschet i prоekti-
rovanie sistem protivopozharnoi zashchity 
[Calculation and design of fire protection sys-
tems]. M.: Khimiia Publ., 1990. 384 p. 
(In Russ) 

[16]. Mastriukov B. S. Bezopasnost' v 
chrezvychainykh situatsiiakh [Emergency 
Safety]. Moscow, Akademiia Publ., 2004, 
336 p. 
 

 



В. А. Акатьев, И. И. Зенцов 

28 Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 1. 
 

Akatev V. A. — Dr. Sc. (Eng.), Professor, Department of Ecology and Industrial Safety, 
Bauman Moscow State Technical University (2-ya Baumanskaya ul. 5, str. 1, Moscow, 105005 
Russian Fed-eration). 

 
Zentsov I. I. — Dr. Sc. (Eng.), Chief Researcher, All-Russian Science Research Institute 

of Civil Defense and Emergencies of EMERCOM (Federal Center of Science and High Tech-
nologies) (Davydkovskaya st., 7, Moscow, 121352, Russian Federation). 

 
 

Просьба ссылаться на эту статью следующим образом: 
Функция уязвимости человека с учетом продолжительности действия поражающего 

фактора / В. А. Акатьев, И. И. Зенцов // Промышленные процессы и технологии. 2022. 
Т. 2. № 1. С. 15 – 28 

DOI: 10.37816/2713-0789-2022-2-1-15-28 
 
Please cite this article as: 

Akatev V. A., Zentsov I. I. The function of human vulnerability, taking into account the 
duration of the damaging factor. Industrial processes ang Technologies, 2022, vol. 2, no. 1, 
pp. 15 – 28 

DOI: 10.37816/2713-0789-2022-2-1-15-28 
 

 



Поступила в редакцию  04.11.2021 
 

Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 1 29 
 

УДК 620.3  DOI: 10.37816/2713-0789-2022-2-1-29-38 
ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ, НАУКИ О МАТЕРИАЛАХ  

Л. И. Золина, К. О. Грачёва 
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Аннотация 
Проведен обзор современных представлений о нанообъектах. Рассмотрены различные 
аспекты свойств наноразмерных частиц и перспективные возможности использования 
наноматериалов во многих областях науки и техники. Показано, что нанообъекты об-
ладают необычными физическими и химическими свойствами, а также особенностями 
биологического действия, которое отличается от свойств этого же вещества в сплошной 
фазе. В наноразмерном состоянии возрастает удельная поверхность и химический по-
тенциал веществ на межфазной границе. Отмечено, что большое внимание уделяется 
функциональной активности наночастиц серебра с точки зрения придания как бакте-
рицидных, так и бактериостатических свойств различным материалам и изделиям. 
Применение серебра в виде наночастиц позволяет в сотни раз снизить концентрацию 
серебра с сохранением всех бактерицидных свойств. Наночастицы серебра применя-
ются как биоцидная добавка (в форме модификатора), предназначенная для создания 
и производства новых материалов, покрытий и других видов продукции с биоцидными 
свойствами широкого спектра действия. Выбор нанокомпозитов серебра для пропитки 
текстиля обусловлен их значительными и неоспоримыми преимуществами перед всеми 
существующими антимикробными средствами, поскольку соединения серебра, обладая 
широким спектром антимикробной активности, во многом лишены недостатков, свя-
занных с проблемой резистентности к ним патогенных микроорганизмов. 
Ключевые слова 
Наноматериалы, наночастицы серебра, бактерицидные и бактеристатические свойства 

Введение. В последние годы интерес 
к изучению наноразмерных частиц суще-
ственно возрос. Это связано с тем, что от-
крылись новые перспективные возможно-
сти использования наноматериалов во 
многих областях науки и техники, в част-
ности, для получения эффективных и 
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избирательных катализаторов, для созда-
ния элементов микроэлектронных и опти-
ческих устройств, для синтеза новых мате-
риалов. Растворы золей металлов, преиму-
щественно золота, серебра и металлов пла-
тиновой группы, интенсивно изучались в 
прошедшем столетии. Во всем мире 
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быстрыми темпами развиваются техноло-
гии направленного получения и использо-
вания наночастиц, преимущественно ме-
таллов [1-4]. 

Свойства наночастиц и их приме-
нение 

Формы наночастиц многообразны, 
начиная от фуллеренов, нанотрубок, нано-
проводов до квантовых точек и квантовых 
кораллов. Хорошо известно, что человече-
ство издавна подвергалось воздействию 
наночастиц. Естественными источниками 
наночастиц могут быть действующие вул-
каны, лесные пожары, выветривание гор-
ных пород, микрослой органической по-
верхности [1–3, 5–7]. Наночастицы явля-
ются катализаторами для образования 
крупных кристаллов полезных ископае-
мых и силикатов. [6–8]. Широко распро-
странены наночастицы и во многих биоло-
гических объектах. Например, высокоупо-
рядоченные одномерные ансамбли магнит-
ных наночастиц железа присутствуют в 
бактериях рода Magnetotactic spirillum, 
обеспечивая последним ориентацию в маг-
нитном поле Земли. Истинными масте-
рами нанотехнологий являются моллюски, 
морские ежи, звезды и диатомовые водо-
росли. 

Повышенный интерес исследователей 
к нанообъектам вызван наличием у них 

необычных физических и химических 
свойств, особенностями биологического 
действия, которые часто радикально отли-
чаются от свойств этого же вещества в 
форме сплошных фаз или макроскопиче-
ских дисперсий. Сегодня наиболее изу-
чены возможности использования наноча-
стиц металлов в промышленности: при со-
здании новых катализаторов для нужд 
нефтехимической промышленности (среди 
них наиболее перспективны наночастицы 
марганца, алюминия, титана), для созда-
ния нового поколения сенсорной и кон-
струкционной керамики, сорбентов (нано-
частицы алюминия), при производстве 
прозрачных проводящих покрытий (нано-
частицы серебра) [1–3].  

Хорошие перспективы открываются и 
для их применения в биологии и медицине. 
Возможно применение наночастиц для ди-
агностики и лечения различных (в том 
числе онкологических) заболеваний, а 
также в иммунохимических методах  
[10–12]. Показано, в частности, что нано-
частицы серебра могут использоваться для 
получения различных материалов с бакте-
рицидными свойствами [14], а наноча-
стицы золота — для повышения эффек-
тивности и уменьшения побочных эффек-
тов в радиотерапии опухолей [15, 16]. Ос-
новные сферы применения представлены 
на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 — Свойства наночастиц металлов и сферы их использования  
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Можно выделить 4 основные группы: 
биоцидные, каталитические, электриче-
ские и магнитные свойства.  

Интерес исследователей к наночасти-
цам обусловлен появлением так называе-
мых «квантовых размерных эффектов» 
[1, 17]. Эффекты вызваны тем, что с 
уменьшением размера и переходом от мак-
роскопического тела к масштабам не-
скольких сот или нескольких тысяч ато-
мов, плотность состояний в валентной зоне 
и в зоне проводимости резко изменяется, 
что отражается на физико-химических 
свойствах, обусловленных поведением 
электронов. Сегодня искусственно полу-
ченные наночастицы часто выделяют в от-
дельную, промежуточную область, и не-
редко называют «искусственными ато-
мами» [18]. 

Другим главным фактором, оказыва-
ющим влияние на физические и химиче-
ские свойства малых частиц по мере 
уменьшения их размеров, является возрас-
тание в них относительной доли «поверх-
ностных» атомов, находящихся в иных 
условиях (координационное число, сим-
метрия локального окружения и т. п.), чем 
атомы объемной фазы. Так как свойства 
поверхностных и внутренних оболочек на-
ночастиц различаются, это не позволяет 
считать их однородными. Глубина взаимо-
действия таких частиц с окружающей сре-
дой определяется двумя основными фак-
торами: поверхностной энергией и приро-
дой химического вещества. Эта специфика 
наноматериалов определяется известными 
законами квантовой физики. В нанораз-
мерном состоянии можно выделить следу-
ющие физико-химические особенности по-
ведения веществ [17, 18].  

• Увеличение химического потенци-
ала веществ на межфазной границе высо-
кой кривизны. Большая кривизна поверх-
ности наночастиц и изменение топологии 
связи атомов на ней приводит к изменению 

их химических потенциалов. Вследствие 
этого существенно изменяется раствори-
мость, реакционная и каталитическая спо-
собность. 

• Большая удельная поверхность 
наноматериалов. Очень высокая удельная 
поверхность (в расчете на единицу массы) 
наноматериалов увеличивает их адсорбци-
онную емкость, химическую реакционную 
способность и каталитические свойства. 
Это может приводить, в частности, к уве-
личению продукции свободных радикалов 
и активных форм кислорода и далее к по-
вреждению биологических структур (ли-
пиды, белки, нуклеиновые кислоты, в 
частности ДНК). 

• Небольшие размеры и разнообразие 
форм наночастиц. Вследствие своих не-
больших размеров они могут связываться 
с нуклеиновыми кислотами (вызывая, в 
частности, образование аддуктов ДНК), 
белками, встраиваться в мембраны, прони-
кать в клеточные органеллы и тем самым 
изменять функции биоструктур. 

• Высокая адсорбционная актив-
ность. Из-за своей высокоразвитой поверх-
ности наночастицы обладают свойствами 
высокоэффективных адсорбентов, то есть 
способны поглощать на единицу своей 
массы во много раз больше адсорбируемых 
веществ, чем макроскопические диспер-
сии. Возможна также адсорбция на нано-
частицах различных контаминантов и об-
легчение их транспорта внутрь клетки, 
что резко увеличивает токсичность по-
следних. Многие наноматериалы обладают 
гидрофобными свойствами или являются 
электрически заряженными, что усили-
вает как процессы адсорбции на них раз-
личных токсикантов, так и их способность 
проникать через барьеры организма. 

• Высокая способность к аккумуля-
ции. Возможно, что из-за малого размера 
наночастицы могут не распознаваться за-
щитными системами организма, они не 
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подвергаются биотрансформации и не вы-
водятся из организма. Это ведет к их 
накоплению в растительных и животных 
организмах, а также увеличивает их по-
ступление в организм человека. 

• Способность к агрегации. Первич-
ные частицы могут быть в различной сте-
пени агрегированы и агломерированы, при 
этом, чем меньше средний размер первич-
ных частиц, тем сильнее выражен эффект 
образования агрегатов и агломератов.  

Есть все основания полагать, что инте-
рес к наноразмерным частицам будет со-
храняться еще длительное время. Это вы-
звано тем, что они занимают промежуточ-
ное положение между атомно-молекуляр-
ным и конденсированным состояниями ве-
щества. Из этого факта вытекают их не-
обычные свойства, которые требуют даль-
нейшего изучения. Особое внимание обра-
щено на наночастицы серебра.  

Наночастицы серебра и их приме-
нение 

Наночастицы серебра, как и другие на-
ночастицы, характеризуются уникаль-
ными свойствами, связанными с высоким 
отношением их поверхности к объему, что 
определяет большую эффективность их 
действия. Большое внимание уделяется 
функциональной активности наночастиц 
серебра с точки зрения придания как бак-
терицидных, так и бактериостатических 
свойств различным материалам и изде-
лиям. Наиболее эффективны для уничто-
жения болезнетворных микроорганизмов 
частицы серебра размером 9–15 нм. Они 
имеют чрезвычайно большую удельную 
площадь поверхности, что увеличивает об-
ласть контакта серебра с бактериями, зна-
чительно улучшая его бактерицидные дей-
ствия. Таким образом, применение серебра 
в виде наночастиц позволяет в сотни раз 
снизить концентрацию серебра с сохране-
нием всех бактерицидных свойств. 

Наночастицы серебра применяются 
как биоцидная добавка (в форме модифи-
катора), предназначенная для создания и 
производства новых материалов, покры-
тий и других видов продукции с биоцид-
ными свойствами широкого спектра дей-
ствия. Выбор нанокомпозитов серебра для 
пропитки текстиля обусловлен их значи-
тельными и неоспоримыми преимуще-
ствами перед всеми существующими анти-
микробными средствами, поскольку соеди-
нения серебра, обладая широким спектром 
антимикробной активности, во многом ли-
шены недостатков, связанных с проблемой 
резистентности к ним патогенных микро-
организмов [19]. 

Серебро в ионном виде обладает бак-
терицидным, выраженным противогрибко-
вым и антисептическим действием и слу-
жит высокоэффективным обеззараживаю-
щим средством в отношении патогенных 
микроорганизмов, вызывающих острые 
инфекции. Кроме того, в последнее время 
повышенный интерес к серебру объясня-
ется не только его мощными антибактери-
альными свойствами, но также и выявлен-
ным действием его в организме как микро-
элемента, необходимого для нормального 
функционирования органов и систем, им-
мунокорригирующими свойствами сере-
бра. Серебро обладает иммуномодулирую-
щими свойствами, значительно повышает 
специфическую защиту организма, осо-
бенно при ослабленном иммунитете. 

Среди металлов серебро обладает 
наиболее сильным бактерицидным дей-
ствием. При этом взаимодействие не са-
мого металла, а его ионов с клетками мик-
роорганизмов вызывает их гибель. Се-
ребро проявляет высокую бактерицидную 
активность как по отношению к аэробным 
и анаэробным микроорганизмам (в том 
числе и к разновидностям, устойчивым к 
антибиотикам), так и к некоторым видам 
грибов. 
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Исследования показали, что чувстви-
тельность разных патогенных и непатоген-
ных организмов к серебру неодинакова. 
Патогенная микрофлора намного более 
чувствительна к ионам серебра, чем непа-
тогенная. Поэтому серебро действует изби-
рательно, в большей степени уничтожая 
вредные микроорганизмы [19]. 

Механизм действия серебра на мик-
робную клетку заключается в том, что 
ионы серебра поглощаются клеточной обо-
лочкой микроба, в результате чего его 
клетка остается жизнеспособной, но при 
этом нарушаются некоторые ее функции, 
например деление (бактериостатический 
эффект). Причем спектр противомикроб-
ного действия серебра значительно шире 
многих антибиотиков и сульфаниламидов. 
Серебро обладает более мощным антимик-
робным эффектом, чем пенициллин, био-
мицин и другие антибиотики, и оказывает 
губительное действие на штаммы (разно-
видности) бактерий, устойчивые к анти-
биотикам [20]. 

Таким образом, доказано, что ионы се-
ребра оказывают как бактерицидное (спо-
собность убивать микробы), так и бакте-
риостатическое (способность препятство-
вать размножению микробов) воздействие. 

Очень важно, что при этом ионы сере-
бра безвредны для клеток организма чело-
века, в отличие от микроорганизмов. Эф-
фект уничтожения бактерий препаратами 
серебра чрезвычайно велик. Он в 1750 раз 
сильнее действия той же концентрации 
карболовой кислоты и в 3,5 раза сильнее 
действия сулемы. Уже при концентрации 
0,1 мг/л серебро обладает выраженным 
фунгицидным действием. Действие рас-
творов серебра при одинаковых концен-
трациях выше действия хлора, хлорной из-
вести, гипохлорида натрия и других силь-
ных окислителей. Растворы серебра явля-
ются самым эффективным средством при 
непосредственном соприкосновении с 

поверхностями, гноящимися и воспалён-
ными вследствие бактериального зараже-
ния [21]. 

Среди многочисленных теорий, объяс-
няющих механизм действия серебра на 
микроорганизмы, наиболее распространен-
ной является адсорбционная теория, со-
гласно которой клетка теряет жизнеспо-
собность в результате взаимодействия 
электростатических сил, возникающих 
между клетками бактерий, имеющих отри-
цательный заряд, и положительно заря-
женными ионами серебра при адсорбции 
последних бактериальной клеткой. В об-
щих чертах механизм борьбы серебра с од-
ноклеточными (бактериями) представляет 
следующее: серебро реагирует с клеточной 
мембраной бактерии, которая представ-
ляет собой структуру из особых белков 
(пептидогликанов), соединенных амино-
кислотами для обеспечения механической 
прочности и стабильности. Серебро взаи-
модействует с внешними пептидоглика-
нами, блокируя их способность передавать 
кислород внутрь клетки бактерии, что 
приводит к «удушью» микроорганизма и 
его гибели. 

Действие серебра специфично не по 
инфекции (как у антибиотиков), а по кле-
точной структуре. Любая клетка без хими-
чески устойчивой стенки подвержена воз-
действию серебра. Поскольку клетки мле-
копитающих имеют мембрану совершенно 
другого типа (не содержащую пептидогли-
канов), серебро никаким образом не дей-
ствует на них [22]. 

Некоторые исследователи, объясняя 
механизм воздействия серебра на клетку, 
особое значение придают физико-химиче-
ским процессам. В частности, окислению 
протоплазмы бактерий и ее разрушению 
кислородом, растворенным в воде, причем 
серебро играет роль катализатора. Име-
ются данные, свидетельствующие об обра-
зовании комплексов нуклеиновых кислот с 
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тяжелыми металлами, вследствие чего 
нарушается стабильность ДНК и, соответ-
ственно, жизнеспособность бактерий. 
Также допускают, что одной из причин 
широкого противомикробного действия 
ионов серебра является ингибирование 
трансмембранного транспорта Na+ и Са2+, 
вызываемое серебром [23]. 

Таким образом, механизм действия се-
ребра на микробную клетку заключается в 
том, что ионы серебра сорбируются кле-
точной оболочкой, которая выполняет за-
щитную функцию. Клетка остается жиз-
неспособной, но при этом нарушаются не-
которые ее функции. Как только на по-
верхности микробной клетки сорбируется 
серебро, оно проникает внутрь клетки и 
ингибирует ферменты дыхательной цепи, 
а также разобщает процессы окисления и 
окислительного фосфорилирования в мик-
робных клетках, в результате чего клетка 
гибнет. 

Заключение 
Перспективное направление в исполь-

зовании биоцидных свойств наночастиц се-
ребра — производство текстильной и по-
лимерной продукции медицинского и бы-
тового назначения. Прежде всего, это про-
изводство различных перевязочных мате-
риалов, текстиля медицинского назначе-
ния, а также спортивной одежды, экипи-
ровки и термобелья. Кроме того, использо-
вание изделий, изготовленных из тек-
стильных материалов, модифицированных 
наночастицами серебра, позволяет доби-
ваться различных эффектов терморегуля-
ции тела человека, повысить эффектив-
ность работы кислороднотранспортной си-
стемы организма, поддерживать водно-
жировой баланс, стимулировать работу 
иммунной системы, обмен веществ и реге-
нерацию клеток. Текстильные материалы, 
модифицированные наночастицами сере-
бра, могут быть использованы в качестве 
профилактических антимикробных 

средств защиты в местах, где возрастает 
опасность распространения инфекций: на 
предприятиях общественного питания, в 
сельскохозяйственных и животноводче-
ских помещениях, в детских, спортивных и 
медицинских учреждениях. 
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Physicochemical and biochemical properties of metallic 
nanoparticles and their applications 
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Abstract 
A review of modern concepts of nanoobjects is carried out. Various aspects of the properties 
of nanosized particles and promising possibilities of using nanomaterials in many fields of 
science and technology are considered. It is shown that nanoobjects have unusual physical 
and chemical properties, as well as features of biological action, which differs from the prop-
erties of the same substance in a continuous phase. In the nanosized state, the specific 
surface area and chemical potential of substances at the interface increase. It is noted that 
much attention is paid to the functional activity of silver nanoparticles in terms of imparting 
both bactericidal and bacteriostatic properties to various materials and products. The use 
of silver in the form of nanoparticles makes it possible to reduce the concentration of silver 
by a factor of hundreds, while retaining all its bactericidal properties. Silver nanoparticles 
are used as a biocidal additive — in the form of a modifier, intended for the creation and 
production of new materials, coatings and other types of products with biocidal properties 
of a wide spectrum of action. The choice of silver nanocomposites for impregnating textiles 
is due to their significant and indisputable advantages over all existing antimicrobial agents, 
since silver compounds, having a wide spectrum of antimicrobial activity, are largely devoid 
of the disadvantages associated with the problem of resistance of pathogenic microorganisms 
to them.  
Keywords 
Nanomaterials, silver nanoparticles, bactericidal and bacteriostatic properties. 
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Аннотация 
Путем капсулирования зернистых материалов можно устранять их слеживаемость, 
обеспечивать замедленное выделение активного вещества. При нанесении тонких поли-
мерных оболочек очень важно определение режимных параметров процесса, обеспечи-
вающих сплошность защитного покрытия. В данной работе качество проведения про-
цесса капсулирования оценивалось по величине степени покрытия, которая равна доле 
общей поверхности частиц, покрытой защитной оболочкой. В статье представлена ма-
тематическая модель, позволяющая прогнозировать степень покрытия частиц в много-
секционном аппарате кипящего слоя, работающем в непрерывном режиме. Рабочий 
объём каждой секции аппарата псевдоожиженного слоя рассматривали как систему, 
состоящую из двух взаимодействующих зон: сушки и орошения. В зоне орошения фор-
сунки происходит формирование покрытия, в зоне сушки — отверждение плёнки и 
смешение вновь поступающих частиц. Предложен алгоритм численного решения си-
стемы уравнений математического описания, позволяющий рассчитать функцию рас-
пределения частиц по степени покрытия. Показано влияние числа секций в аппарате, 
расхода раствора пленкообразующего вещества, расхода обрабатываемого материала и 
скорости циркуляции частиц через зону орошения на равномерность нанесения покры-
тия. Установлено, что на выходе из четырехсекционного аппарата практически все 
капсулируемые частицы имеют степень покрытия 100 %. 
Ключевые слова 
Капсулирование, моделирование, псевдоожиженный слой, степень покрытия, функция 
распределения частиц, равномерность покрытия. 

 
 
Введение. Процесс нанесения пленоч-

ных покрытий на частицы зернистых ма-
териалов используется в различных отрас-
лях промышленности и сельском хозяй-
стве для достижения ряда целей. В 

 
1 Для переписки: 
Email: lipin.a@mail.ru 

фармацевтической промышленности ле-
карственные препараты покрываются ма-
териалами, которые растворяются в орга-
низме человека и высвобождают активный 
ингредиент с желаемой скоростью, а 
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также скрывают запах или вкус. В хими-
ческой промышленности частицы часто 
капсулируют, чтобы облегчить их даль-
нейшую обработку или повысить стабиль-
ность при хранении. В пищевой промыш-
ленности частицы защищают слоем по-
крытия, чтобы избежать поглощения или 
выделения воды и улучшить сыпучесть  
[1–4]. Для сельского хозяйства разрабо-
таны капсулированные минеральные удоб-
рения, равномерно выделяющие питатель-
ные вещества в течение вегетационного пе-
риода растений, что позволяет суще-
ственно повысить коэффициент их исполь-
зования [5–7]. Процессы нанесения покры-
тий могут проводиться с использованием 
различных типов оборудования в зависи-
мости от требуемой производительности и 
особенностей взаимодействия пленкообра-
зующих материалов и покрываемых ча-
стиц. Оборудование включает дисковые и 
барабанные грануляторы, а также грану-
ляторы с псевдоожиженным слоем, при-
чем последние находятся в центре внима-
ния данной работы. 

В грануляторах с псевдоожиженным 
слоем частицы псевдоожижаются верти-
кальным воздушным потоком, проходя-
щим через газораспределительную ре-
шетку, расположенную в нижней части ап-
парата. Материал для нанесения покры-
тия, который может быть расплавом, сус-
пензией, эмульсией или раствором, распы-
ляется на псевдоожиженные частицы с по-
мощью форсунок. Капли, столкнувшись с 
частицами слоя, растекаются по их по-
верхности, образуя жидкостную плёнку, 
при этом растворитель постоянно испаря-
ется. Оставшийся твердый компонент оса-
ждается на поверхности частиц и образует 
оболочку, наблюдается увеличение раз-
мера частиц. Целью этого процесса явля-
ется равномерное распределение капель на 
одной частице и на всей совокупности ча-
стиц, что имеет решающее значение для 

достижения однородной толщины слоя по-
крытия. 

Процесс нанесения покрытия в псевдо-
ожиженном слое может осуществляться 
двумя различными способами, а именно в 
периодическом режиме или непрерывно. 
При периодическом нанесении покрытия 
все капсулируемые частицы первона-
чально загружаются в аппарат. Частицы 
обрабатываются в течение определенного 
периода времени, а затем одновременно 
выгружаются. В случае непрерывного про-
цесса частицы постоянно подаются в псев-
доожиженный слой и выводятся из него, 
при этом они имеют разное индивидуаль-
ное время пребывания в аппарате. По-
этому частицы, которые подаются одно-
временно, могут быть выгружены через 
разные промежутки времени. Выгрузка в 
разное время приводит к распределению 
по времени пребывания, что вызывает про-
блемы в достижении вышеупомянутой 
цели — получения однородной толщины 
слоя по совокупности частиц, поскольку 
частицы с более высоким индивидуальным 
временем пребывания имеют большую 
толщину слоя покрытия, чем другие ча-
стицы. Однако по экономическим причи-
нам непрерывный процесс имеет преиму-
щество в снижении трудоемкости и вре-
мени простоя по сравнению с периодиче-
ским процессом, поэтому он пользуется 
большим спросом в промышленности и яв-
ляется предметом данной работы.  

Чтобы свести к минимуму неравномер-
ность в распределении материала покры-
тия по капсулируемым частицам, необхо-
димо сузить их распределение по времени 
пребывания. Для этого можно использо-
вать горизонтальный псевдоожиженный 
слой, в котором частицы подаются с одной 
стороны камеры, подобной каналу, и 
транспортируются в псевдоожиженном со-
стоянии по каналу до тех пор, пока они не 
будут выгружены с другой стороны. 
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В этом случае соотношение длины и ши-
рины псевдоожиженного слоя является 
значительным. Другим способом повлиять 
на структуру потока частиц и, следова-
тельно, на разброс по времени пребывания 
является установка вертикальных перего-
родок в аппарате (рисунок 1).  

Для описания процесса капсулирова-
ния используют как феноменологические, 
так и эмпирические математические мо-
дели [3]. Эмпирические модели [8] могут 
включать до 15 параметров, при этом ап-
парат рассматривается как «черный 
ящик». Среди феноменологических моде-
лей можно выделить модели, прогнозиру-
ющие возникновение явления агломера-
ции, распределения частиц по массам 
нанесенного покрытия или размерам ча-
стиц, рассматривающие закономерности 
движения частиц в аппарате, сушки за-
щитного покрытия. 

В математических моделях процесса 
капсулирования часто используются урав-
нения популяционного баланса [9–12], 
представляющие собой дифференциаль-
ные уравнения в частных производных, 
которые учитывают изменение функции 
плотности распределения числа частиц за 
счет различных механизмов и межфазных 
взаимодействий. Для решения таких 

уравнений применяют численные методы, 
стохастические методы, метод моментов.  

При моделировании процесса капсули-
рования в псевдоожиженном слое обычно 
используют двухзонную модель, когда в 
объеме аппарата выделяют две зоны: зону 
орошения и зону сушки. При этом уравне-
ния баланса частиц записывают отдельно 
для каждой зоны [10, 12]. 

Актуальной задачей является созда-
ние математического описания процесса 
капсулирования, дающего возможность 
прогнозировать равномерность нанесения 
пленкообразующего вещества. Обычно для 
характеристики равномерности исполь-
зуют распределение частиц по массам по-
крытия или размерам частиц. В случае 
нанесения тонких оболочек эти характери-
стики малоинформативны. В данной ра-
боте в качестве количественной характе-
ристики равномерности используется ве-
личина степени покрытия, под которой по-
нимают долю общей поверхности частиц, 
покрытой защитной оболочкой. Разрабо-
тано математическое описание процесса 
капсулирования в аппарате псевдоожи-
женного слоя непрерывного действия, поз-
воляющее рассчитывать функцию распре-
деления частиц по степени покрытия. 

 

 
Рисунок 1 — Схема многосекционного аппарата для капсулирования в псевдоожиженном слое: 

1–4 — секции капсулирования; 5 — секция охлаждения; 6 — пневматические форсунки;  
7 — воздуходувка; 8 — электронагреватель; 9 — рукавный фильтр 
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Рисунок 2 — Схема потоков 

 

Математическая модель процесса 
капсулирования в многосекционном 
аппарате с псевдоожиженным слоем  

При разработке математической мо-
дели рабочий объём каждой секции аппа-
рата псевдоожиженного слоя рассматри-
вали как систему, состоящую из двух вза-
имодействующих зон: сушки и орошения 
(рисунок 2). В зоне орошения форсунки 
происходит формирование покрытия, в 
зоне сушки отверждение плёнки и смеше-
ние вновь поступающих частиц. 

Для каждой секции аппарата запишем 
уравнения баланса для изменения числа 
частиц в системе. 

Уравнение (1) представляет собой ба-
ланс частиц со степенью покрытия х в 

произвольный момент времени τ в зоне 
сушки, уравнение (2) — баланс числа ча-
стиц для зоны орошения. В этих уравне-
ниях fj(x,τ) и ψj(x,τ) — функции плотности 
распределения частиц по степени покры-
тия в зонах сушки и орошения; Nс, Nф — 
число частиц в зонах сушки и орошения; 
λ(x) — скорость изменения степени покры-
тия; nзаг,j, nвыг,j — количество загружае-
мых и выгружаемых частиц из j-й секции 
аппарата в единицу времени; nф,j — коли-
чество частиц, циркулирующее через зону 
орошения в единицу времени; f0(x) — 
функция плотности распределения по сте-
пени покрытия загружаемых в аппарат ча-
стиц; j — номер секции; К — число секций 
в аппарате. 

 
𝑁1 ∂f2(x,τ) ∂τ⁄ = 𝑛заг,j fj-1(x,τ) + nфψ2(x,τ) − 𝑛ф	f2(x,τ) − 𝑛выг,j f2(x,τ), (1) 
𝑁ф ∂ψ2(x,τ) ∂τ⁄ + 𝑁ф ∂ =λ(x) ⋅ ψ2(x,τ)? ∂x⁄ = 𝑛фf2(x,τ)− 𝑛фψ2(x,τ) (2) 

𝑛заг,j = 𝑛выг,j-1, при  j=2, 3…K. (3) 
Запишем уравнения (1), (2) в виде: 

∂𝑓2(𝑥, 𝜏C ∂𝜏⁄ = 𝑘заг 𝑓2#-(𝑥, 𝜏) + 𝑘1  𝜓2(𝑥, 𝜏) − 𝑘1  𝑓2(𝑥, 𝜏) − 𝑘выг 𝑓2(𝑥, 𝜏C, (4) 
∂𝜓2(𝑥, 𝜏C ∂𝜏⁄ + ∂F𝜆(𝑥) 𝜓2(𝑥, 𝜏CH ∂𝑥⁄ = 𝑘ф 𝑓2(𝑥, 𝜏) − 𝑘ф 𝜓2(𝑥, 𝜏), (5) 

где kзаг, kc, kф, kвыг — относительные расходы частиц при загрузке, через зону сушки, 
через зону орошения форсунки, при выгрузке. 

𝑘заг = 𝑛заг 𝑁1⁄ ,	 𝑘1 = 𝑛ф 𝑁1⁄ ,	 𝑘ф = 𝑛ф 𝑁ф⁄ ,	 𝑘выг = 𝑛выг 𝑁1⁄ . (6) 
Принимая допущение о монодисперсности частиц слоя, можно записать: 

kзаг=Gзаг/Mсл ,    kс=Gф/Mсл ,    kф=Gф/Mф ,    kвыг=Gв/Mсл , (7) 
где Gф, Gзаг, Gв — расходы частиц через зону орошения, при загрузке и выгрузке; 
Mсл, Mф — масса частиц в зоне сушки и в зоне орошения.  
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Формулы для расчета величин Mф и 
Gф приведены в работе [14]. 

Скорость роста степени покрытия про-
порциональна доле поверхности гранул, 
свободной от покрытия (1-х): 

𝜆(𝑥) = 𝑘9(1 − 𝑥), (8) 
где kλ — константа скорости роста степени 
покрытия, зависящая от режима работы 
форсунки и свойств пленкообразующего 
вещества. 

В стационарном режиме  
∂fj(x,τ) ∂τ⁄ =0 и ∂ψj(x,τ) ∂τ⁄ =0, 

kвыг= kзаг. 
Подставим в (5) выражение (8), полу-

чим следующую систему уравнений: 

𝑓2(𝑥) =
F𝑘заг ⋅ 𝑓2#-(𝑥) + 𝑘1 ∙ 𝜓2(𝑥)H

(𝑘1 + 𝑘заг)
, (9) 

𝑘9𝑑 =(1 − 𝑥) ∙ ψ2(𝑥)?
𝑑𝑥

=	
= 𝑘ф𝑓2(𝑥) − 𝑘ф𝜓2(𝑥) 

j=1, 2…K. 

(10) 

Для многосекционного аппарата кипя-
щего слоя функцию распределения частиц 
по степени покрытия целесообразно нахо-
дить, решая уравнения (9), (10) численным 
методом, последовательно для каждой 
секции. Путем алгебраических преобразо-
ваний получаем уравнение: 

𝑑
𝑑𝑥 @

(1 − 𝑥) ⋅ 𝜓((𝑥)C =	

=
𝑘ф ⋅ 𝑘заг

𝑘- ⋅ (𝑘с + 𝑘заг)
⋅ 𝑓($"(𝑥) −	

−
𝑘ф ⋅ 𝑘заг

𝑘- ⋅ (𝑘с + 𝑘заг)
⋅ 𝜓((𝑥) 

(11) 

Численный метод решения урав-
нений модели. Для решения системы 
уравнений математического описания чис-
ленным методом интервал [0, 1] изменения 
x разбивается на n равных частей точками 
xi=Δx·n, i=0,1,…,n. Применение метода 
конечных разностей к уравнению (11) при-
водит к следующим расчетным формулам 
для функции распределения частиц по 

степени покрытия в зоне орошения фор-
сунки ψi (12). 

ψj,i =
F(1− xi$1)ψj,i$1 + 𝑏 ⋅Δx ⋅ fj-1,iH

(1− xi + 𝑏 ⋅ 𝛥𝑥)	
,	

	i = 1,2, . . . ,n; ψj,0 = 0 
(12) 

где 𝑏 = kфkвыг [kλ(kс + kвыг)]⁄ . 
В первую секцию поступают непокры-

тые частицы, функция распределения за-
гружаемых частиц будет определена сле-
дующим образом: 

𝑓*,- = 1 𝛥𝑥⁄ ,			𝑓*," = 0	
для  i = 2,3, . . . ,	n. 

(13) 

Далее в соответствии с формулой (9) 
определяем функцию распределения ча-
стиц по степени покрытия в зоне сушки: 
𝑓2," = O𝑘заг𝑓2," + 𝑘с𝜓2,"C (𝑘с + 𝑘заг)⁄ ,	

𝑖 = 1, . . , 𝑛. 
(14) 

Значения интегральной функции рас-
пределения рассчитываем по формуле: 

𝐹2," =/𝑓2,< ⋅ 𝛥𝑥
"

<,-

,	

𝑖 = 1, . . , 𝑛. 
(15) 

При расчете многосекционного аппа-
рата найденные значения fi будут являться 
значениями функции загрузки для после-
дующей секции f0,i = fi. 

Результаты. На рисунке 3 представ-
лены графики функций F(x), рассчитан-
ные по изложенной методике, при различ-
ном количестве секций в аппарате. 

 
Рисунок 3 — Интегральная функция 

распределения частиц по степени покрытия на 
выходе из многосекционного аппарата 

кипящего слоя. Номер кривой соответствует 
количеству секций в аппарате. kзаг=0,00083, 

kс=0,066, kф=15,9 
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Графики этого рисунка иллюстрируют 
существенное улучшение равномерности 
покрытия при увеличении числа секций в 
аппарате. При заданных параметрах про-
цесса капсулирования практически все ча-
стицы на выходе из четвертой секции 
имеют степень покрытия 100 %. 

На рисунке 4 приведены интегральные 
кривые распределения частиц по степени 
покрытия, рассчитанные при различных 
значениях коэффициента kс. Уменьшение 
коэффициента kс при неизменной массе об-
рабатываемых частиц Mсл означает сниже-
ния расхода частиц Gф через зону ороше-
ния. Таким образом, уменьшение интен-
сивности циркуляции частиц через зону 
орошения приводит к снижению равномер-
ности покрытия частиц.  

На рисунке 5 изображены функции 
распределения по степени покрытия, рас-
считанные при различных значениях ко-
эффициента kλ.  

Как и следовало ожидать, увеличение 
скорости роста степени покрытия улуч-
шает равномерность распределения плен-
кообразующего вещества по поверхности 
частиц. На практике к увеличению kλ при-
водит увеличение расхода покрывающего 
вещества, снижение диаметра капель, про-
изводимых форсункой. 

Кривые на рисунке 6 иллюстрируют 
влияние соотношения расхода обрабатыва-
емых частиц и массы частиц в зоне сушки 
kзаг = Gзаг/Mсл. С увеличением этой вели-
чины возрастает доля частиц со степенью 
покрытия х < 1. Поскольку обратная ве-
личина 1/ kзаг равна среднему времени пре-
бывания частиц в зоне сушки, можно ска-
зать, что увеличение времени пребывания 
способствует увеличению равномерности 
покрытия частиц. 

 
Рисунок 4 — Интегральные функции 

распределения частиц по степени покрытия на 
выходе из четырехсекционного аппарата при 

различных значениях kс:  
1 — 0,022; 2 — 0,033; 3 — 0,066.  

kзаг=0,00083, kλ =3,1, kф=15,9 

 
Рисунок 5 — Интегральные функции 

распределения частиц по степени покрытия на 
выходе из четырехсекционного аппарата при 

различных значениях kλ:  
1 — 1,0; 2 — 2,0; 3 — 3,1.  

kзаг=0,00083, kс=0,066, kф=15,9 

 
Рисунок 6 — Интегральные функции 

распределения частиц по степени покрытия на 
выходе из четырехсекционного аппарата при 

различных значениях kзаг:  
1 — 0,0008; 2 — 0,0016; 3 — 0,0024.  

kλ =3,1, kс=0,066, kф=15,9 
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Заключение 
В качестве количественного критерия 

равномерности нанесения пленки в про-
цессе капсулирования предложено исполь-
зовать величину степени покрытия, под 
которой понимают долю покрытой поверх-
ности гранул. Разработана математиче-
ская модель процесса капсулирования дис-
персных материалов путем распыливания 
пленкообразующего вещества на частицы 
псевдоожиженного слоя, позволяющая 
прогнозировать функцию распределения 
частиц по степени покрытия. Для много-
секционного аппарата предложен алго-
ритм численного расчета функции распре-
деления. Показано, что увеличение коэф-
фициента kλ приводит к улучшению равно-
мерности покрытия частиц. Это достига-
ется увеличением расхода раствора покры-
вающего вещества, снижением диаметра 
капель, производимых форсункой. Умень-
шение расхода частиц Gф через зону оро-
шения (уменьшение коэффициента kс) 
приводит к ухудшению равномерности по-
крытия частиц при фиксированном вре-
мени обработки. При принятых парамет-
рах процесса капсулирования практически 
все частицы на выходе из четырехсекцион-
ного аппарата имеют степень покрытия 
100 %. 
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Prediction of coating uniformity during fluidized bed coating 
in a multistage apparatus  

A. G. Lipin*, A. A. Lipin*,1 

* Ivanovo State University of Chemistry and Technology, Ivanovo, Russia  

Abstract  
Coating of particulate materials prevents them from caking and provides a delayed release 
of the active substance. When thin polymer shells are applied, it is very important to deter-
mine the process parameters that ensure the coating uniformity. In this work the quality of 
the coating process was evaluated by the degree of coverage, which is equal to the fraction 
of the total surface area of the particles coated by the protective shell. The paper presents 
a mathematical model, which allows to predict the degree of coverage of particles in a mul-
tistage fluidized bed apparatus operated in the continuous mode. The process chamber of 
each stage was virtually divided into two compartments: drying zone and spraying zone. In 
the spraying zone the coating is formed, in the drying zone the film solidification and mixing 
of newly incoming particles takes place. An algorithm for the numerical solution of model 
equations for multistage apparatus was developed. The algorithm allows to calculate the 
particle distribution function by degree of coverage. Influence of the number of stages in the 
unit, flow rate of film-forming agent solution, flow rate of treated material and circulation 
speed of particles through the spraying zone on coating uniformity was shown. It was found 
that at the outlet of the four-stage apparatus practically all encapsulated particles have 
100% degree of coverage. 
Keywords 
Coating, coating coverage, coating uniformity, fluidized bed, mathematical modeling, par-
ticle distribution function. 
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Применение хитозана для придания антимикробной 
активности текстильным материалам 
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Аннотация 
В рамках сегодняшней ситуации всеобщей пандемии, в статье проведен обзор и анализ 
новых разработок и уже существующих технологических решений в области модифи-
кации текстильных материалов путем нанесения покрытий с выраженным антимик-
робным эффектом. В статье рассмотрены преимущества биоразлагаемого полисаха-
рида хитозана, обладающего собственной антибактериальной активностью, в качестве 
альтернативного соединения, используемого на стадии заключительной отделки тек-
стильных материалов различной природы. Изучены особенности влияния катионной 
природы природного органического полиэлектролита с высокой плотностью заряда на 
его свойства и области использования. Проанализированы факторы, обуславливающие 
биологическую антимикробную активность хитозана, его способность придавать тек-
стильным материалам фунгицидные, бактериостатические, противогрибковые, проти-
воаллергенные свойства. Проведен анализ механизма ингибирования микробов хитоза-
ном за счет электростатического взаимодействия положительно заряженного полиса-
харида с отрицательно заряженной поверхностью многих грибов и бактерий, с после-
дующей их гибелью. Рассмотрены перспективы использования хитозана в качестве ан-
тимикробного, антикоагулянтного, кровеостанавливающего, антистатического и улуч-
шающего окраску покрытия текстильных материалов на основе разных типов волокон. 
В дополнение предоставлен ряд результатов исследований в области придания тек-
стилю мягких асептических свойств, снижающих риск возникновения побочного ток-
сического действия и снижающих экологическую нагрузку на окружающую среду. 
Ключевые слова 
Хитозан, антимикробные свойства, текстиль, заключительная отделка. 

 
 

Введение 
В связи с увеличением числа и 

обострением эпидемиологических ситуа-
ций в глобальных масштабах, возрастает 
спрос на текстильные товары с 
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антибактериальным покрытием, обладаю-
щие потенциальными преимуществами в 
сложившейся ситуации. В процессах обра-
ботки и отделки текстиля известен ряд хи-
мических веществ, способных придать 
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изделию антисептические свойства [1], од-
нако, многие из этих веществ токсичны 
для человека и, кроме того, создают эко-
логическую нагрузку на окружающую 
среду как в процессе производства тек-
стиля, так и в процессе его эксплуатации 
и переработки.  

Анализ массива публикаций в научно-
технических базах и высокорейтинговых 
периодических изданиях показывает зна-
чительно возросший на фоне сложившейся 
вирусологической обстановки научный ин-
терес к поиску путей синтеза, технологии 
изготовления, модификации или обра-
ботки поверхности материалов различного 
рода антисептиками, использующимися 
для снижения активности, продуктивно-
сти или уничтожения потенциально пато-
генных микроорганизмов. Однако совре-
менные исследования показывают, что ан-
тисептики, широко используемые для об-
работки, проявляют соответствующую ци-
тотоксичность и перекрестную реактив-
ность. Очевидно, что будущие исследова-
ния должны быть направлены на изучение 
цитотоксичности и механизмов бактери-
альной устойчивости антисептиков, пред-
назначенных для непосредственного кон-
такта с кожными покровами человека, а 
также поиску биосовместимых аналогов с 
выраженным антимикробным эффектом к 
множеству известных штаммов микроор-
ганизмов [2]. 

Соответственно, изучение антимикроб-
ного эффекта как на стадии изготовления, 
так и на стадии постобработки различных 
материалов является одним из актуаль-
ных направлений исследований и позво-
ляет избежать возникновения любых не-
желательных инфекций, цитотропизма и, 
как следствие, развития онкологических 
заболеваний, которые могут возникнуть 
несмотря на асептические условия труда и 
антибактериальную профилактику.  

Использование хитозана для при-
дания текстильным материалам ан-
тимикробных свойств  

Значительное количество известных 
противомикробных препаратов включают 
в своем составе антибиотики, антимикроб-
ные пептиды (AMPs) или же ионы/оксиды 
металлов, четвертичные аммониевые со-
единения [3–6]. Из-за чрезмерного приме-
нения антибиотиков в лечебной практике 
их эффективность снижается вследствие 
возникновения бактериальной резистент-
ности. Известно, что культуры микроорга-
низмов способны переносить генетическую 
информацию резистентности путем гори-
зантольного переноса генов [7].  

Выраженная устойчивость организма 
к воздействию антибиотиков, появление 
новых патогенных штаммов микроорга-
низмов, отсутствие эффективных терапев-
тических средств, привели к возникнове-
нию инфекционных заболеваний, которые 
до сих пор являются одной из основных 
причин недуга и смертности в современ-
ном обществе. В связи с этим значительно 
возросла необходимость в поиске и путях 
использования новых биоцидных агентов, 
в том числе антимикробных полимеров, 
как альтернативы терапии и дезинфек-
ции [8]. С учетом вышеперечисленных 
факторов и зарекомендовавших себя тен-
денций в большом числе публикаций рас-
сматривается использование полисахарида 
хитозана в качестве альтернативного со-
единения, используемого на стадии заклю-
чительной отделки текстильных изделий с 
целью придания им мягких асептических 
свойств.  

Хитозан — важный и коммерчески до-
ступный биополимер с уникальными хими-
ческими свойствами. Хитозан является 
полностью или частично N-деаце-
тилированным производным хитина, вто-
рым, после целлюлозы, наиболее распро-
страненным полисахаридом [9]. Широкий 
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спектр применения хитозана объясняется 
его биоразлагаемостью, биосовместимо-
стью, биоактивностью, выраженной анти-
микробной и противогрибковой активно-
стью, нетоксичностью и универсальными 
сорбционными и гигиеническими свой-
ствами, что делает хитозан привлекатель-
ным заменителем синтетических полиме-
ров в фармацевтике и медицине, производ-
стве бумаги, очистке сточных вод и других 
видах водоподготовки, биотехнологии, 
косметической и пищевой индустрии, в  
сельском хозяйстве и, особенно, в тек-
стильной промышленности [10]. 

Большинство мономерных остатков 
хитозана представляют собой 2-2-дезокси-
b-D-глюкопиранозу, содержащую реакци-
онноспособные амино- и гидроксильные 
группы, свободную фракцию нуклеофиль-
ных аминогрупп контролирует степень де-
ацетилирования [11]. Растворимость явля-
ется ключевым фактором при химической 
модификации хитозана, образовании 
пленки или волокна, и его использовании 
в текстильном крашении или же от-
делке [12]. Однако, известно, что хитин и 
хитозан не растворяются в воде и водных 
растворах при нейтральном показателе 
рН [13]. Обширные внутримолекулярные 
водородные связи полукристаллического 
хитина затрудняют его растворение в раз-
бавленных кислотах или органических 
растворителях, большинство из которых 
непригодны для использования в тек-
стильной промышленности из-за их ток-
сичности, коррозионной активности или 
мутагенных свойств. Хитозан легко рас-
творяется в разбавленных растворах орга-
нических кислот за счет протонирования 
свободных аминогрупп при рН ниже 4,0. 
Катионная природа уксуснокислых рас-
творов хитозана лежит в основе ряда его 
применений и модификаций, путем сшива-
ния или привитой сополимеризации [14]. 
Количество растворителей для хитина и 

хитозана, влияющих на широту его приме-
нения, можно найти в литературе [15]. Как 
правило, растворимость хитина и хитозана 
уменьшается с увеличением молекуляр-
ного веса и степени деацетилирования (со-
держания свободных аминогрупп). 

Собственная биологическая антимик-
робная активность хитозана, его способ-
ность придавать текстильным материалам 
фунгицидные, бактериостатические, про-
тивогрибковые, противоаллергенные свой-
ства, повышать долговечность изделий хо-
рошо изучена и сообщается рядом авторов 
[16–18]. В ряде исследований установлено, 
что данная активность хитозана и его про-
изводных обусловлена рядом факторов: 
молекулярной массой, степенью деацети-
лирования, степенью протонирования ами-
ногрупп, видом микроорганизмов, нали-
чием или отсутствием катионов металлов 
и т.д [19–21]. Механизм ингибирования 
микробов хитозаном обеспечивается взаи-
модействием положительно заряженного 
хитозана с отрицательно заряженной по-
верхностью многих грибов и бактерий, что 
вызывает обширные изменения поверхно-
сти, влияя на проницаемость микробов 
[17, 22], что в последствии вызывает по-
терю важных веществ, таких как электро-
литы, белки, аминокислоты и т. д. В ре-
зультате электростатических взаимодей-
ствий хитозан подавляет метаболическую 
активность микроорганизмов, что в конеч-
ном итоге приводит к их гибели.   

Например, установлено, что хитозан 
ингибирует рост Aspergillus niger [23]. Хи-
тозан вызывал значительную утечку бел-
ковых материалов из A. niger при рН 4,8. 
При использовании хитозана с рН 7,6 и хи-
тина с рН 4,8 утечки не происходит, что 
свидетельствует о том, что противогрибко-
вая активность связана с поликатионной 
природой хитозана и непосредственно за-
висит от значения рН. Исследована утечка 
нуклеиновой кислоты, белка, глюкозы и 
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лактатдегидрогеназы из кишечной па-
лочки (E. coli.) с последующей ее гибелью, 
при использовании хитозана [24]. Другой 
механизм ингибирования заключается в 
воздействии положительно заряженного 
хитозана на ДНК некоторых грибов и бак-
терий за счет проникновения в их мем-
брану и блокируя синтез РНК и бел-
ков [25]. Третий механизм основан на пре-
восходной способности аминогрупп погло-
щать катионы металлов путем хелатирова-
ния, подавляя элементы спор и ингибиро-
вания питательных веществ, способствую-
щих росту и пролиферации микробов [26]. 

Степень антимикробного действия хи-
тозана зависит от следующих факторов, 
которые необходимо учитывать для эф-
фективного применения хитозана в каче-
стве антимикробного агента: молекуляр-
ного веса, степени деацетилирования, pH, 
температуры и т. д. Асептический эффект 
может быть усилен путем химической мо-
дификации. Однако проявление антимик-
робной активности хитозана в отношении 
широкого штамма микроорганизмов огра-
ничено из-за его плохой растворимости 
при рН выше 6,5, при котором хитозан те-
ряет свою катионную природу. Раствори-
мость в воде является важным фактором 
для применения хитозана в качестве асеп-
тика. Простейшей производной формой 
хитозана, растворимой в широком диапа-
зоне pH, является соль, которую получают 
путем растворения хитозана в соответ-
ствующей разбавленной кислоте. Коммер-
чески доступной солью является ацетат 
хитозана, проявляющий сильную анти-
микробную активность против различных 
штаммов бактерий и грибов [27]. Учиты-
вая, что рН среды липополисахаридов и 
белков клеточной поверхности грамотри-
цательных бактерий ниже рКа хитозана и 
его производных, то электростатическое 
взаимодействие между поликатионной 
структурой и преимущественно 

анионными компонентами поверхности 
микроорганизмов формирует антибакте-
риальную активность первого [19]. 

Химическая отделка волокнистых син-
тетических и натуральных материалов 
должна защищать не только пользователя 
текстильным товаром от патогенных мик-
роорганизмов и запахов, но и защищать 
сам текстильный товар от повреждений, 
вызванных штаммом микроорганизмов, 
сопровождающихся обесцвечиванием, гни-
ением и разложением, плесневением и вы-
делением неприятных запахов. Промыш-
ленный текстиль, подверженный угнете-
нию со стороны не только погодных усло-
вий, но и эпидемиологических ситуаций, а 
также предметы домашнего текстиля, ча-
сто нуждаются в антимикробной отделке. 
Текстильные изделия, особенно из нату-
ральных волокон, являются благоприят-
ной средой для роста микроорганизмов не 
только благодаря большой площади по-
верхности, но и влагопоглощающей и вла-
гоудерживающей способности.  

Известно, что в водных растворах 
хлопчатобумажные ткани приобретают от-
рицательный заряд, создание аппрета на 
основе ацетата хитозана приводит к изме-
нению поверхностного заряда волокна на 
положительный, что объясняется повыше-
нием содержания на ткани протонирован-
ных групп хитозана, оказывая ингибирую-
щее действие на микроорганизмы (рису-
нок 1), придавая текстильному изделию 
гигиенические и даже лечебные свойства, 
а также влияет на качество и стойкость 
окрашивания. Изучено влияние обработки 
хлопчатобумажной ткани хитозаном [28], 
обнаружено, что антимикробная актив-
ность обработанных тканей увеличивается 
с увеличением молекулярного веса хито-
зана, и асептический эффект более выра-
жен при высоких концентрациях обра-
ботки (свыше 1,0%), показано сокращение 
штаммов микроорганизмов более чем на 
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90% (E. coli, Proteus Vulgaris и S. Aureus). 
Оценка тканей, обработанных хитозаном 
со степенью деацетилирования (0,86–0,89), 
показала, что увеличение молекулярного 
веса и концентрации хитозана при обра-
ботке увеличивает жесткость, однако, при-
водит к небольшому снижению прочности 
на растяжение. 

 
Рисунок 1 — Бактериостатический эффект: 
ингибирующее действие на микроорганизмы 

Использование хитозана в качестве по-
крытия нетканого материала из синтети-
ческого полимера в виде прокладок для 
использования в пеленках и гигиенических 
целях, показывает более чем 90% сниже-
ние количества бактерий S. aureus, E. coli 
и P. vulgaris при 0,01–0,05% концентрации 
хитозана от массы полимера. Хитозановый 
олигомер наиболее эффективен против 
P. vulgaris, которая вызывает сыпь и раз-
дражение при ношении подгузников. Об-
работанный хитозаном полипропиленовый 
нетканый материал показал увеличение 
жесткости, впитывающей способности и 
снижение воздухопроницаемости при уве-
личении молекулярного веса и концентра-
ции хитозана [29]. 

Хитозан зарекомендовал себя в каче-
стве безопасного антибактериального по-
крытия на текстильных изделиях, однако 
существует некие ограничения его эксплу-
атационной долговечности. Например, 
распространено использование хитозано-
вых барьерных сеток для защиты и 
очистки от выхлопных газов участка 

бамбукового дерева [30]. Хитозановые ба-
рьерные сетки не только помогали сорби-
ровать частицы пыли и тяжелых метал-
лов, но и проявляли антибактериальную 
способность против грамотрицательных и 
грамположительных бактерий, способ-
ствующих гниению ствола, сетка не теряла 
прочности до 30 стирок. 

Хитозан также известен в текстильной 
промышленности и в качестве красителя, 
загустителя и связующего вещества для 
пигментной печати целлюлозной ткани и 
для улучшения стойкости окрашенного 
текстиля [31]. Известно, что хлопок не все-
гда способен равномерно впитывать краси-
тель, а хитозан может легко поглощать 
анионные красители (прямые, кислотные 
и т. д.) за счет электростатического при-
тяжения благодаря своей катионной при-
роде в кислых условиях. Сродство хито-
зана к хлопку обусловлено Ван-дер-Вааль-
совскими взаимодействиями, возможно-
стью образования водородных связей, а 
также путем поперечного сшивания цел-
люлозы и хитозана, с образованием осно-
вания Шиффа. Использование хитозана в 
качестве электролита для обработки хлоп-
ковых волокон анионными красителями 
вместо большого количества солей, экра-
нирующих поверхностный заряд хлопка, 
снижает экологическую нагрузку на сточ-
ные воды, сокращая загрязнение рек и ру-
чьев [32]. Обработка хлопчатобумажной 
ткани хитозаном не только сохраняет ин-
тенсивность цвета при многократном из-
гибе, увеличивая сопротивление к истира-
емости поверхности, но и сохраняет жест-
кость и прочность на разрыв [33]. 

В том случае, если текстильные мате-
риалы предназначены для использования 
в специальных целях: в медицине или био-
технологии, покрытие из хитозана спо-
собно выполнять роль носителя биологиче-
ски активных соединений, которые 
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придают необходимую биологическую ак-
тивность тканям или нетканым материа-
лам. 

Самым известным и простым отделоч-
ным процессом придания текстилю на ос-
нове хлопка антимикробных свойств, яв-
ляется его модификации наночастицами 
серебра. Наночастицы серебра зарекомен-
довали себя в качестве антимикробного ре-
агента за счет ряда свойств, которые 
включают высокую удельную площадь по-
верхности и высокую активность против 
широкого спектра патогенов. Однако су-
ществуют опасения, что наночастицы Ag 
могут представляют риск для здоровья и 
влекут целый ряд экологических про-
блем [34]. В ходе исследований было уста-
новлено, что токсичность наносеребра вы-
звана отдельными ионами Ag+, перешед-
шими в раствор из коллоидных частиц, и 
сильно зависит от их концентрации [35]. 
Вышеперечисленные проблемы вызывают 
некоторое беспокойство в текстильной 
хлопковой промышленности, ограничивая 
применение серебряных наночастиц уче-
ными и инженерами [36]. 

Для повышения адгезии между нано-
частицами серебра и поверхностью хлоп-
кового волокна в последнее десятилетие 
было описано множество стратегий [37]. 
Наибольшее распространение получило 
использование полимерных связующих, 
поскольку они могут сочетать различные 
функциональные группы в одной полимер-
ной цепи для выполнения двух задач одно-
временно: связывания с хлопковой тканью 
и иммобилизации наночастиц серебра. Од-
нако следует учитывать тот факт, что на-
ночастицы имеют большую удельную по-
верхность и высокую поверхностную энер-
гию, вследствие чего они склонны к само-
агрегации в процессе нанесения покрытия. 
Как вытекающий недостаток: более круп-
ные агрегированные наночастицы легче 
удаляются с поверхности волокна. 

Поэтому важно учитывать, как их иммо-
билизацию, так и контролировать размер 
и дисперсию [38]. 

Аминогруппы хитозана способны об-
разовывать координационные связи с на-
ночастицами серебра, однако образование 
ковалентных связей с хлопковыми волок-
нами затруднено. Было предпринято мно-
жество попыток связать хитозановые цепи 
с поверхностью хлопка с помощью плаз-
менной обработки, сшивки, окисления или 
травления поверхности. Но в большинстве 
этих методов обработки используются ток-
сичные химические вещества или сложные 
процессы, несущие существенную экологи-
ческую нагрузку [39]. Решением проблемы 
обработки хлопка с целью придания анти-
микробной активности (рисунок 2) явля-
ется покрытие коллоидным раствором, со-
держащим наночастицы серебра и карбок-
симетилхитозан в качестве стабилизатора.  

 
Рисунок 2 — Антимикробное действие 
хитозанового покрытия на текстильный 

материал, содержащего наночастицы серебра 

Наличие как амино-, так и кар-
боксильных групп в цепи карбоксиметил-
хитозана способствует образованию коор-
динационных связей с наночастицами се-
ребра и взаимодействует с гидроксиль-
ными группами целлюлозы, значительно 
увеличивая антибактериальный эффект 
против множества штаммов болезнетвор-
ных микроорганизмов [38]. 

Хитозан, а тем более его производные, 
частично растворимы в воде даже в 
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слабокислых средах, поэтому для расши-
рения рН-области эксплуатации биологи-
чески активных материалов в состав ап-
претирующих растворов хитозана кроме 
антимикробных соединений вводят сшива-
ющие реагенты. Сшивающие реагенты для 
получения на основе хитозана нетоксич-
ных и сорбционно-активных материалов, а 
также дополнительной их функцоонализа-
ции с возможностью реализации не только 
ковалентных, но и ионных взаимодей-
ствий, представляют собой 2,4-производ-
ные 3-оксаглутарового альдегида (2,2'-ок-
сидиацетальдегида) [40]. В нашей ра-
боте [41] показана возможность использо-
вания реакции сшивки хитозана или суль-
фата хитозана глутаровым альдегидом 
для получения ферментсодержащих сал-
феток и волокнистых биокатализаторов. 

Получены образцы с высокой стабильно-
стью, сохраняющие до 70–100% активно-
сти нативного фермента. В работе авторов 
статьи [42] показана эффективность при-
менения биокатализатора, содержащего 
органофосфатгидролазу для детоксика-
ции фосфорорганических нейротоксинов 
(Рисунок 3). 

Исследования в области создания тек-
стиля медицинского назначения привели к 
прогрессу в области направленной моди-
фикации материалов, которые широко ис-
пользуются в качестве средств для ухода 
за ранами. В настоящее время широкое 
распространение получили текстильные 
раневые повязки с многофункциональным 
хитозановым покрытием, обеспечивающим 
биосовместимость, нетоксичность, эффек-
тивную сорбцию раневого экссудата.  

  
а) 

  
б) 

Рисунок 3 — Микрофотография поверхности образца бязи (а) и бязи, обработанной 
гелеобразующей композицией на основе СХ (б) [42]. 
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Наиболее важные области применения 
хитозана в медицинском текстиле вклю-
чают: антимикробную, антиодорную, коа-
гулянтную, антистатическую и устойчи-
вую к образованию складок отделку. Эко-
логически чистый полисахарид хитозан 
используется в медицинском текстиле при 
отделке раневых повязок, пластырей, шов-
ных нитей, нетканых материалов, благо-
даря его способности ускорять процесс ре-
генерации ран, повышать свертываемость 
крови и обеспечивать длительный анти-
бактериальный эффект [43].  

В случае серьезных кожных поврежде-
ний, вызванных нарушением целостности 
кровеносных сосудов, необходимо остано-
вить потерю крови до наступления шока 
или возможной смерти, например, с помо-
щью процесса, называемого коагуляцией. 
Согласно исследованиям, хитозан обла-
дает коагулянтным действием благодаря 
наличию положительного заряда, который 
может взаимодействовать с отрицатель-
ным поверхностным зарядом клеток 
крови. Таким образом, эритроциты обра-
зуют сгусток на ране, предотвращающий 
потерю крови [44]. 

Заключение 
Медицинский текстиль является од-

ним из наиболее быстро развивающихся 
секторов индустрии технического тек-
стиля по сравнению с другими областями. 
В последние годы придание антимикроб-
ных свойств текстильным материалам яв-
ляется актуальной задачей благодаря сво-
ему потенциалу для снижения распростра-
нения инфекции в медицинских учрежде-
ниях, учреждениях здравоохранения, ме-
стах большого скопления людей. Антимик-
робные свойства могут повысить эксплуа-
тационные характеристики и срок службы 
текстильных товаров массового потребле-
ния.  

Хитозан зарекомендовал себя в каче-
стве отделочного агента, обеспечивающего 

бактериостатическую активность различ-
ного рода текстильных материалов. До-
полнительно хитозан обладает рядом дру-
гих уникальных свойств: биосовместимо-
стью, отсутствием токсичности и аллер-
генности, неканцерогенностью, воздухо-
проницаемостью. Хитозан уже широко ис-
пользуются для изготовления и отделки 
различных материалов и медицинского 
текстиля. Кроме того, наличие свободных 
аминогрупп позволяет проводить специ-
фические модификации. Благодаря осо-
бенностям химического строения и струк-
туры хитозан и его производные имеют хо-
рошие перспективы использования в каче-
стве антимикробных, антикоагулянтных, 
кровеостанавливающих, антистатических 
и улучшающих окраску покрытий тек-
стильных материалов на основе разных ти-
пов волокон. 
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The use of chitosan to impart antimicrobial activity to textile 
materials 

D. S. Kalugina*, V. A. Zakharova*,1, N. R. Kildeeva* 

* The Kosygin State University of Russia, Moscow, Russia  

Abstract 
In the current situation of the general pandemic, the article reviews and analyzes new de-
velopments and already existing technological solutions in the field of modification of textile 
materials by coating, with a pronounced antimicrobial effect. The advantages of the biode-
gradable polysaccharide chitosan, which has its own antibacterial activity, are considered in 
the article as an alternative compound used at the stage of final finishing of textile materials 
of different nature. The peculiarities of the influence of the cationic nature of natural organic 
polyelectrolyte solutions possessing a high charge density on the fields of its applications 
and properties have been studied. The factors causing the biological antimicrobial activity 
of chitosan, its ability to impart fungicidal, bacteriostatic, antifungal and anti-allergenic 
properties to textile materials have been analyzed. The analysis of the mechanism of mi-
crobes inhibition by chitosan due to electrostatic interaction of positively charged polysac-
charide with negatively charged surface of many fungi and bacteria with their subsequent 
destruction is carried out. The prospects for using chitosan as an antimicrobial, anticoagu-
lant, blood-stopping, antistatic and color-enhancing coating of textile materials based on 
different types of fibers are considered. In addition, the authors provide a number of research 
results in the field of imparting soft aseptic properties to textiles, reducing the risk of adverse 
toxic effects and reducing the ecological burden on the environment. 
Keywords 
Сhitosan, antimicrobial properties, textiles, textiles finishing.  
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Аннотация 
Приведены экспериментальные данные по получению порошков из растворов микро-
элементов в хелатной форме на распылительной сушилке и даны режимные параметры 
ее работы. Рассмотрена конструкция распылительной сушилки. Определены техноло-
гические параметры процесса сушки при различных сочетаниях расходов жидкости и 
сушильного агента. Получены результаты исследования структуры и гранулометриче-
ского состава порошков и определены условия сохраняемости микроэлементов в ком-
плексной форме. Представлен механизм перехода капли раствора при сушке в полую 
сферу. Рассмотрены особенности процесса получения гранулированных микроэлемен-
тов в хелатной форме на минеральных носителях. Объектами исследования выбраны: 
водный раствор хелата меди, минеральные носители (известняк, гидроксид магния и 
фосфоритная мука). Приведена конструкция тарельчатого гранулятора.  
Установлено, что гранулирование на тарельчатом грануляторе лучше проводить в ди-
намическом режиме. Полученные гранулы обладают высокой прочностью, не слежи-
ваются и сохраняют комплекс хелатов при длительном хранении. 
Ключевые слова 
Распылительная сушка, тарельчатый гранулятор, микроэлементы, хелаты, порошки, 
гранулы, минеральный носитель. 

Введение 
В агрокомплексе для повышения уро-

жайности сельскохозяйственных культур, 
усвояемости элементов питания и улучше-
ния плодородия почв наряду с минераль-
ными и органическими удобрениями при-
меняют микроэлементы в хелатной форме 
(МХФ). Практическое значение имеют 

 
1 Для переписки 
Email: makarenkovd@mail.ru 

микроэлементы, которых обычно не хва-
тает в почве. При этом необходимо соблю-
дать оптимальные соотношения между 
макро- и микроэлементами. Следует учи-
тывать вопросы качества улучшения пита-
ния растений, повышения их устойчивости 
к неблагоприятным факторам, а также 
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фактор ввода МХФ в жидком, порошкооб-
разном или гранулированном виде.  

Рассмотрим основные свойства неко-
торых микроэлементов. 

Железо (Fe) играет ключевую роль в 
синтезе хлорофилла. Оно участвует в фик-
сации атмосферного азота, в обмене угле-
водородов, белков, ауксинов, серы и вос-
станавливает нитриты до аммиака. Недо-
статок железа приводит к пожелтению ли-
стьев, и растение гибнет. 

Медь (Cu) ускоряет образование угле-
водов, белков, жиров и витамина С, а 
также повышает интенсивность дыхания 
растений и фотосинтез. При этом повыша-
ется морозо- и засухоустойчивость, усили-
вается стойкость к заболеваниям и ускоря-
ется образование плодов. Недостаток меди 
ухудшает опыление растений и приводит к 
полеганию злаковых культур. 

Цинк (Zn) увеличивает содержание са-
харозы, крахмала и белков, витамина С, 
активирует фитогормон АУК, усиливает 
рост корневой системы, повышает водо-
удерживающую способность, морозо- и за-
сухоустойчивость. Недостаток цинка нега-
тивно влияет на образовании семян.  

Марганец (Mn) активирует процесс 
фотосинтеза, уменьшает содержание нит-
ратов в продукции, повышает содержание 
витамина С. Недостаток марганца ухуд-
шает процессы обмена веществ, в частно-
сти, синтез углеводов и протеинов.  

Молибден (Mo) улучшает азотный об-
мен и синтез белков, уменьшает содержа-
ние нитратов. Он необходим в усвоении 
азота из воздуха и при синтезе нуклеино-
вых кислот. Ввод Mo увеличивает содер-
жание хлорофилла, повышает интенсив-
ность фотосинтеза и приводит к росту со-
держания углеводов, каротина, аскорбино-
вой кислоты и белка. Недостаток молиб-
дена снижает устойчивость растений к 
различным заболеваниям. 

Кобальт (Co) усиливает фиксацию 
азота, увеличивает содержание хлоро-
филла и каротиноидов и входит в состав 
витамина В12. Участвует в азотном обмене, 
синтезе белка и нуклеиновых кислот. Он 
увеличивает содержание воды, особенно в 
засуху. 

Бор (B) в боратной форме улучшает 
углеводный и белковый обмен, опыление и 
оплодотворение цветков, предотвращает 
появление гнили, а также усиливает отток 
продуктов фотосинтеза в клубни, корне-
плоды и луковицы. Недостаток бора ухуд-
шает процессы деления клеток.  

Современные технологии позволили 
использовать биологически активные мик-
роэлементы посредством комплексов, ко-
торые включают металлы в хелатной 
форме. Они имеют большую раствори-
мость, в отличие от солей неорганических 
кислот. Для хелатов также нет ограниче-
ний по кислотности почв (pH).  

В настоящее время наиболее перспек-
тивными для создания и применения хела-
тов, с биологической точки зрения, явля-
ются этилендиаминтетрауксусная 
(ЭДТА), диэтилентриаминпентауксусная 
(ДТПА), дигидроксибутилендиаминтет-
рауксусная (ДБТА), этилендиаминдиян-
тарная (ЭДДЯ), оксиэтилидендифосфоно-
вая (ОЭДФ) и нитрилтриметиленфосфо-
новая (НТФ) кислоты [1]. 

В НИЦ «Курчатовский институт» — 
ИРЕА разработана технология получения 
хелатированных микроудобрений в виде 
растворов, содержащих один или не-
сколько микроэлементов [2, 3]. Концентра-
ция микроэлементов в этих растворах со-
ставляет (2÷4) %. Для перевода микроэле-
ментов в хелатной форме в порошок был 
использован метод распылительной сушки 
(РС). Достоинством порошков с микроэле-
ментами в хелатной форме (ПМХФ) явля-
ется возможность их дозированного ис-
пользования и применения в качестве 
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отдельных добавок к минеральным удоб-
рениям для повышения их эффективности 
в закрытых и открытых грунтах.  

Научно-инжиниринговым центром 
ИРЕА был разработан способ получения 
гранулированных МХФ. Для перевода 
МХФ в гранулы использовали метод ока-
тывания на тарельчатом грануляторе на 
минеральных носителях (МН) [4]. При гра-
нулировании использовали водный рас-
твор хелата меди и минеральные носители 
(известняк, гидроксид магния, фосфорит-
ная мука). 

Материалы и методы исследова-
ния. Для перевода раствора в порошки 
лучше всего использовать распылитель-
ную сушилку. Сушильные распылитель-
ные установки, как правило, используются 
для обезвоживания растворов веществ в 
химической промышленности и других от-
раслях при производстве сухих дисперс-
ных материалов [5, 6]. При распылитель-
ной сушке получаемый высушенный про-
дукт имеет высокое качество, так как при 
работе исключен его перегрев и не требу-
ется дополнительного измельчения по-
рошка. При этом начальная влажность 
растворов в среднем равна (90–95) %, а ко-
нечная влажность порошков составляет 
(3–6)%, что дает возможность исключить 
из технологии стадии предварительного 
выпаривания раствора [7]. 

Исследование процесса получения по-
рошкообразных микроэлементов на хелат-
ной основе проводилось на лабораторной 
распылительной сушилке (рисунок 1) в 
следующем диапазоне режимных парамет-
ров (таблица 1). 

Подписи на рисунке 1 следующие: 1 — 
воздуховод отработанного воздуха после 
циклона; 2 — форсунка; 3 — корпус; 4 — 
перистальтический насос; 5 — сенсорный 
экран; 6 — пусковая кнопка; 7 — мано-
метры; 8 — компрессор; 9 — колеса с фик-
саторами; 10 — основной сборник 

продукта; 11 — фиксатор сборника; 12 —
циклон; 13 — вспомогательный сборник; 
14 — фиксатор циклона; 15 — сушильная 
камера; 16 — вентилятор; 17 — нагрева-
тель воздуха; 18 — фиксатор сушильной 
камеры. 

 
Рисунок 1 — Схема лабораторной 
распылительной сушилки YC-015 для 
получения порошков микроэлементов в 

хелатной форме  

Таблица 1 — Режимные параметры ра-
боты лабораторной распылительной сушилки 
№ 
п/п Параметры процесса Значе-

ние 

1 Температура на входе в су-
шильную камеру tвх, °С 

200–
240 

2 Температура на выходе из 
сушильной камеры tвых, °С 

115–
140 

3 Производительность насоса 
Gрас, л/ч 0,5–1,5 

4 Давление для подачи жидко-
сти Pж, атм 0,2–0,4 

5 Производительность венти-
лятора Gв, м3/ч 20–35 

6 Влагосодержание порошко-
образного продукта Wп, % 2,5–4,5 

7 Производительность по ис-
ходному раствору Gи.р., л/ч 0,2–1,5 
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Полученные порошки исследовались 
на гранулометрический состав (по микро-
фотографиям порошков) и на содержание 
микроэлементов в хелатной (комплексной) 
форме с использованием метода атомно-
эмиссионной спектроскопии с индуктивно-
связанной плазмой (ГОСТ EN 15962-2014). 

Перспективным методом является по-
лучение комплекса макро- и микроэлемен-
тов вместе с гранулированными фосфор-
ными минеральными удобрениями. В РФ 
производятся гранулированные сложные 
фосфорные минеральные удобрения типа 
PK, NPK, NPKS, а также органоминераль-
ные (ОМУ). Для их получения широко ис-
пользуются методы окатывания в барабан-
ных грануляторах-сушилках (БГС) и на 
тарельчатых грануляторах [8]. Для повы-
шения качества минеральных удобрений в 
агрохимии дополнительно используются 
микроэлементы в хелатной форме [9]. 

Гранулированные хелатные микроэле-
менты можно получить методом окатыва-
ния на тарельчатом грануляторе. Кон-
струкция гранулятора, способы подачи 
материала и связующего на днище тарели 
и траектория движения материала по та-
рели в зоне подачи связующего приведены 

на рисунке 2. В состав гранулятора входят 
вращающаяся тарель, станина и привод. 
Угол наклона тарели обеспечивается с по-
мощью регулятора. Место ввода сухой 
шихты и связующего определяется требо-
ваниями к гранулометрическому составу. 
Для получения крупных гранул материал 
загружают в нижнюю часть тарели, а оро-
шение проводят в верхней части поднима-
ющегося слоя. 

Гранулы из порошкообразных матери-
алов образуются за счёт взаимодействия 
частиц под действием диспергированных 
капель связующего. Происходит агломера-
ция мелкодисперсных частиц за счёт адге-
зионных сил взаимодействия между части-
цами и связующим. При заданном времени 
пребывания материала на тарели происхо-
дит рост гранул. 

Гранулирование МН вместе с микро-
элементами (МЭ) осуществляли на тарель-
чатом грануляторе в динамическом ре-
жиме при превышении критической ча-
стоты вращения тарели и с использова-
нием отбойных элементов [4]. В результате 
увеличилась используемая поверхность 
гранулятора до (60–70) % и повысилась 
интенсивность процесса гранулирования.

   
а) б) в) 

Рисунок 2 — Тарельчатый гранулятор (а) и способы подачи материала и связующего на днище 
тарели (б): 1 — тарель; 2 — патрубок для порошка; 3 — кожух; 4 — патрубок; 5 — патрубок 

для ввода связующего; 6 — патрубок для подачи гранул на сушку; 7 — станина; 8 — устройство 
для регулирования угла наклона тарели 
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При размере исходных частиц МН 
100–200 мкм и частоте вращения тарели 
n = 40 об/мин с углом наклона тарели 
α = 45 град получены плотно-прочные 
гранулы.  

При этом массовое соотношение ком-
понентов составило Gмн:Gмэ:GБ2 = 10:1:1.  

Содержание микроэлемента в хелат-
ной форме и, в частности, содержание хе-
лата меди определяли в растворе и в гра-
нулах методом атомно-эмиссионной спек-
троскопии с индуктивно-связанной плаз-
мой. Также определялась влажность гра-
нул после сушки и гранулометрический со-
став конечного продукта методом ситового 
анализа.  

Результаты и их обсуждение  
При сушке растворов с микроэлемен-

тами в хелатной форме получены следую-
щие результаты.  

Установлено, что при температуре су-
шильного агента в tвх = 200 °C и соотно-
шения Gи.р.

Cu:Gв = 1:150, давление воздуха 
на форсунке Pвозд = 5 бар, происходит пол-
ный переход МХФ из растворов в поро-
шок. 

На рисунке 4 представлены микрофо-
тографии полученных порошков. Большая 
часть порошков имеет правильную шаро-
образную форму, не слипается (кроме ри-
сунка 4а) и не образует агломератов. Было 
выявлено, что при сушке некоторых рас-
творов внутри частиц могут образовы-
ваться «усадочные полости» (рисунок 4б) 
вследствие мгновенной кристаллизации 
оболочки, образовавшейся при распылива-
нии сферической капли. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 4 — Микрофотографии порошков микроэлементов в хелатной форме, полученных на 
лабораторной распылительной сушилке: 

а) «Хелат Zn» на ЭДТА; б) «Хелат Fe (III)» на ДТПА; в) «Хелат Zn» на ОЭДФ;  
г) «Хелатон комби Zn+Cu» на ОЭДФ 
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Используя микроскопический анализ 
на основе микрофотографий при увеличе-
нии 300–1000 раз [10], был определён гра-
нулометрический состав полученных по-
рошков (рисунок 5). Можно отметить, что 
порошок, получаемый при сушке из рас-
твора «Хелат Fe (III)» на ДТПА является 
более крупным по размерам, чем другие 
(dэкв = 5–12 мкм) по сравнению с другими 
растворами (кривая 3). Это может быть 
объяснено более высокой производитель-
ностью и крупностью распыла жидкости 
на форсунке при недостаточно высокой 
температуре сушильного агента. 

Предлагаемый способ получения по-
рошков микроэлементов в хелатной форме 
из водных растворов является хорошо ре-
гулируемым процессом РС при различных 
сочетаниях расхода сушильного агента, 
расхода распыливающего агента, жидко-
сти и дисперсности распыла.  

Были определены технологические па-
раметры процесса сушки порошков с оста-
точной влажностью до 4,5% и эквивалент-
ным диаметром порошков dэкв = 3–4 мкм. 
При этом был получен высокий выход то-
варного продукта стабильного состава, не 
содержащего примеси. Содержание мик-
роэлементов в комплексной форме в по-
рошках составляет в среднем 99%. 

Исследование процесса гранулирова-
ния проводили на лабораторном тарельча-
том грануляторе при его работе в динами-
ческом режиме. 

Количество диспергированной жидкой 
фазы составило 20% от массы загрузки 
МН при концентрации хелатов меди и 
твёрдой фазы Б2 соответственно 3,5 и 30%. 
Микрофотографии гранул при увеличении 
от 35 до 3000 раз представлены на ри-
сунке 6.

 
Рисунок 5 — Распределение частиц порошков микроэлементов в хелатной форме по размерам, 

полученных на лабораторной распылительной сушилке: 1 — Хелатон «Комби» Zn+Cu на 
ОЭДФ; 2 — Хелат Zn на ОЭДФ; 3 — Хелат Fe (III) на ДТПА; 4 — Хелат Zn на ЭДТА 

   
а) б) в) 

Рисунок 6 — Микрофотографии образцов гранул и их поверхности, d=2-3 мм:  
a) гидроксид магния (брусит); б) известняк; в) фосфоритная мука 
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Сушку продукта проводили в сушиль-
ном шкафу при температуре 105 °С, проч-
ность гранул определяли с помощью изме-
рителя YD-II, а содержание меди в грану-
лах — методом АЭС-ИСП спектрометрии. 
Результаты представлены в таблице 2. 

Из таблицы 2 видно, что наиболее 
прочными получаются гранулы из фосфо-
ритной муки при повышенном содержании 
меди, по сравнению с другими носителями. 
Это объясняется высокой смачиваемостью 
частиц фосфоритной муки при 

окатывании. Результаты анализа грансо-
става показали, что кривые гранулометри-
ческого состава описываются нормальным 
распределением (рисунок 7). 

Результаты исследований показали 
возможность гранулирования микроэле-
мента в хелатной форме на минеральных 
носителях различных типов с высокими 
прочностными характеристиками и с тре-
буемым содержанием микроэлементов в 
хелатной форме.

 

Таблица 2 — Массовые соотношения используемых компонентов и результаты  
измерения характеристик получаемых гранул 

Минеральный 
носитель, г 

Массовое со-
отношение 
компонентов 
МН:МЭ:Б2 

Содержание 
меди в гранули-
рованном про-
дукте, % масс. 

Прочность гра-
нул d = (2-3) мм, 
Н/гранулу 

Основная 
фракция гра-
нулированного 
продукта 

Известняк 500:50:50 0,25 20,5 (1–4) мм 

Гидроксид 
магния 400:50:50 0,33 25,0 (1–3) мм 

Фосфоритная 
мука 

500:50:50 0,60 56,9 (3–4) мм 

 

 
Рисунок 7 — Дифференциальные кривые распределения состава полученных гранул: 1 — на 
основе известняка; 2 — на основе гидроксида магния; 3 — на основе фосфоритной муки 
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Заключение  
1) Разработанный способ получения 

порошков микроэлементов в хелатной 
форме из водных растворов на распыли-
тельной сушилке является хорошо регули-
руемым процессом при различных сочета-
ниях расходов сушильного агента, распы-
ливающего агента и жидкости.  

2) Были определены технологические 
параметры процесса сушки порошков с 
остаточной влажностью до 4,5% и эквива-
лентным диаметром dэкв = (3–4) мкм.  

3) Был получен высокий выход товар-
ного продукта стабильного состава и не со-
держащего примеси. Содержание микро-
элементов в комплексной форме в порош-
ках составляет в среднем 99% и не падало 
за время хранения.  

4) Предложен способ получения гра-
нул МХФ окатыванием на тарельчатом 
грануляторе с использованием минераль-
ного носителя.  

5) Показано, что гранулирование ока-
тыванием лучше проводить в динамиче-
ском режиме.  

6) Полученные гранулы обладают вы-
сокой прочностью, не слеживаются и со-
храняют комплексы хелатов при длитель-
ном хранении. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1]. Булыгин С. Ю., Демишев Л. Ф., 
Доронин В. А., Заришняк А. С. и др. Мик-
роэлементы в сельском хозяйстве. Д.: Сiч, 
2007. 100 с. 

[2]. Цирульникова Н. В., Болт Я. В., 
Дерновая Е. С., Фетисова Т. С. Получе-
ние новых синтонов для создания поли-
функциональных комплексонов. Журнал 
общей химии, 2016, Т. 86, № 3, с. 546–548. 

[3]. Назаров В. И., Убаськина Ю. А., 
Макаренков Д. А., Доронин А. А. 

Специальные комплексные решения НИЦ 
«Курчатовский институт» — ИРЕА для 
агропроизводства: задачи и возможности 
малотоннажной химии. Всемирный кон-
гресс производителей минеральных удоб-
рений и пестицидов, сборник докладов. 
2018. С. 20–21. 

[4]. Патент 2515293 Российская Феде-
рация МПК B01J 2/14. Способ гранулиро-
вания дисперсных материалов/ Макарен-
ков Д. А., Назаров В. И., Санду Р. А.; за-
явитель и патентообладатель Министер-
ство образования и науки Российской Фе-
дерации Федеральное государственное 
унитарное предприятие «Государственный 
ордена Трудового Красного Знамени 
научно-исследовательский институт хими-
ческих реактивов и особо чистых химиче-
ских веществ» — №2012157313/05; заявл. 
27.12.2012; опубл. 10.05.2014, Бюл. № 13 — 
8 с. 

[5]. Долинский А. А., Малецкая К. Д. 
Распылительная сушка. Теплофизические 
основы. Методы интенсификации и энер-
госбережения. К., Академпериодика, 2011, 
Т. 1, 376 с. 

[6]. Алексанян И. Ю., Губа О. Е., Мак-
сименко Ю. А., Феклунова Ю. С. Распы-
лительная сушилка. Технологии пищевой 
и перерабатывающей промышленности 
АПК — продукты здорового питания. 
2015, № 1, С. 61–66. 

[7]. Губа О. Е., Максименко Ю. А., Те-
решонков С. А. Разработка рациональных 
способов конвективной сушки для жидких 
продуктов. Пищевая промышленность. 
2010, № 10, С. 24–25. 

[8]. Классен П. В., Гришаев И. Г., Шо-
мин И. П. Гранулирование. М.: Химия, 
1991, 240 с.

 
 

 



В. И. Назаров, Д. А. Макаренков, А. П. Попов, Г. Р. Афлятунова, Н. Ю. Трубачев 

74 Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 1 
 

[9]. Темкина В. Я. Цирульникова Н.В., 
Ластовский Р. П. Синтез комплексонов. 
Журнал всесоюзного химического обще-
ства им. Д.И. Менделеева, 1984, Т. 29, 
№ 3, с. 293. 

[10]. Назаров В. И., Санду Р. А., Мака-
ренков Д. А., Николайкина Н. Е. Техника 
и технология совмещенных процессов пе-
реработки твердых отходов. Москва, 
ИНФРА-М, 2020, 456 с.  

 
 
Назаров Вячеслав Иванович — канд. техн. наук, доцент, старший научный со-

трудник, НИЦ «Курчатовский институт» — ИРЕА (Российская Федерация, 107076, 
Москва, ул. Богородский Вал, д. 3) 

 
Макаренков Дмитрий Анатольевич — д–р техн. наук, доцент, заместитель ди-

ректора по науке, НИЦ «Курчатовский институт» — ИРЕА (Российская Федерация, 
107076, Москва, ул. Богородский Вал, д. 3), доцент кафедры «Процессы и аппараты хи-
мических технологий» Московского политехнического университета (Российская Феде-
рация, 107023, Москва, ул. Б. Семеновская, д. 38). 

 
Попов Александр Павлович — научный сотрудник, НИЦ «Курчатовский инсти-

тут» — ИРЕА (Российская Федерация, 107076, Москва, ул. Богородский Вал, д. 3). 
 
Афлятунова Гузель Рауфовна — стажер-исследователь, НИЦ «Курчатовский 

институт» — ИРЕА (Российская Федерация, 107076, Москва, ул. Богородский Вал, д. 3). 
 
Трубачев Николай Юрьевич — младший научный сотрудник, НИЦ «Курчатов-

ский институт» — ИРЕА (Российская Федерация, 107076, Москва, ул. Богородский Вал, 
д. 3). 
 



Разработка процессов и технологий получения порошков и гранул микроэлементов методами 
распылительной сушки и окатывания на тарельчатом грануляторе 

 

Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 1 75 
 

Development of processes and technologies for obtaining 
powders and granules of microelements by spray drying and 

pelletizing on a plate granulator 

V. I. Nazarov*,**, D. A. Makarenkov*,***,1, A. P. Popov*, G. R. Aflyatunova*, 
N. Y. Trubachev* 
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*** Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia  

Abstract 
Experimental data on the powders obtaining from solutions of microelements in chelate form 
on a spray dryer and the regime parameters of its operation are given. The spray dryer 
design is considered. The technological parameters of the drying process were determined 
for various combinations of liquid and drying agent consumption. The research results of 
the structure and granulometric composition of powders are obtained, and the conditions 
for the preservation of microelements in a complex form are determined. The transition 
mechanism of a solution drop into a hollow sphere during drying is presented. The process 
features of obtaining granular microelements in chelated form on mineral carriers are con-
sidered. Aqueous solution of copper chelate, mineral carriers (limestone, magnesium hydrox-
ide and phosphate rock) were chosen as subject of research. The plate granulator design is 
given. It has been established that it is better to carry out granulation in dynamic mode on 
a plate granulator. The resulting granules have high strength, do not cake, and retain the 
complex of chelates during long-term storage. 
Keywords 
Spray drying, plate granulator, microelements, chelates, powders, granules, mineral carrier 
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Теплофизические свойства материалов 
с наноразмерными металлическими частицами 

Т. В. Цыганова*,1, С. С. Кругликов** 

* Институт кристаллографии им. А. В. Шубникова 
ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН, Москва, Россия 

** РХТУ им. Д. И. Менделеева, Москва, Россия  

Аннотация 
Рассмотрено влияние наноразмерных частиц, расположенных на поверхности, на теп-
лофизические свойства материалов. Дан анализ процесса теплообмена в условиях есте-
ственной конвекции на примере образцов металлических наноструктур, сформирован-
ных на основе трековых мембран, которые использовались в качестве шаблонов или 
матриц. Полученные образцы представляли собой металлическую фольгу, на поверх-
ности которой располагались наноструктуры, повторяющие цилиндрическую форму 
пор исходной трековой мембраны. Показано, что при наличии наноразмерных частиц 
формулы для расчета коэффициента теплоотдачи поверхности изменяются. К тепло-
вому сопротивлению неподвижной пленки, окружающей наночастицы, добавляется 
тепловое сопротивление движущегося вдоль поверхности потока теплоносителя. Пока-
зано, что поправки к коэффициенту теплоотдачи поверхности зависят от числа Рэлея. 
Представлен алгоритм вычисления поправок и порядок его применения. 
Ключевые слова 
Теплообмен, конвекция, критерий Рэлея, трековые мембраны, наноструктуры 

Введение. В последние годы стали 
широко применяться материалы, содержа-
щие металлические наноразмерные ча-
стицы. Их использование приводит к необ-
ходимости учитывать наличие наночастиц 
при исследовании хорошо изученных про-
цессов, в частности, процесса теплообмена.  

Материалы и методы решения за-
дач, принятые допущения. В настоя-
щей работе рассматривается естественная 
конвекция в большом объеме теплоноси-
теля. Расчет коэффициента теплоотдачи 
обычно производится по формуле 
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𝑁𝑢RRRR = 𝐵(𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟)+, (1) 
где значения коэффициента В и показа-
теля степени n выбираются в зависимости 
от произведения чисел Грасгофа (Gr) и 
Прандтля (Pr). Формула охватывает по-
верхности практически любой формы и, в 
частности, вертикальные пластины. Её вы-
вод дан в работе [1] для вертикально уста-
новленного образца с плоской поверхно-
стью. Для материала, содержащего нано-
частицы, этот вывод нуждается в пере-
смотре из-за особенностей течения тепло-
носителя. Необходимо учитывать, что из-
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за наличия наночастиц вдоль поверхности 
нагретого материала (рисунок 1) происхо-
дит образование неподвижной пленки не-
которой толщины d0 с тепловым сопротив-
лением r0, которая препятствует переносу 
тепла от образца к окружающему теплоно-
сителю. В результате возникают поправки 
к формуле (1), которые обсуждаются в 
настоящей работе. 

 
Рисунок 1 — График распределения 
температуры u(y) и скорости w(y) 

перпендикулярно поверхности образца; и 
график функции ширины потока δ(x) вдоль 

поверхности образца. 

Результаты. Будем следовать при-
ближенной теории, изложенной в литера-
турном источнике [1]. Введем систему ко-
ординат с осью x, направленной верти-
кально вдоль образца, и осью y, направ-
ленной перпендикулярно к его поверхно-
сти (y = 0). 

Распределение температуры по тепло-
носителю, как и в случае гладкой поверх-
ности, считаем параболическим  

𝑢 = 𝑢*- V1 −
𝑦 − 𝛿*
𝛿 Y

(

, (2) 

но только вне воздушной прослойки, за-
ключенной в слое наноструктур (y ≥ δ0). 
Вдоль неё распределение температур ли-
нейное. Плотность теплового потока через 
эту прослойку 

𝑞 =
𝜆
𝛿*
(𝑢* − 𝑢*-), 

где λ — коэффициент теплопроводности 
пленки, u0 — температура образца, 
u01 — температура у пленки движущегося 
теплоносителя. В силу непрерывности теп-
лового потока, поступающий в движу-
щийся теплоноситель тепловой поток, эта 
же величина  

𝑞 = −𝜆
𝜕𝑢
𝜕𝑦
\
=,>#

=
2𝑢*-
𝛿

𝜆. (3) 

Приравнивая найденные величины, за-
ключаем, что из условия непрерывности 
теплового потока вытекает связь темпера-
тур на границах неподвижной пленки 

𝑢*- =
𝑢*
1 + 𝜍

, 

где 

𝜍 =
2𝜆𝑟*
𝛿
. 

отношение теплового сопротивления непо-
движной пленки к сопротивлению тепло-
отдачи движущемуся слою теплоносителя. 
Подставляя u01 в формулу (3), найдем, что 

𝛼 =
2𝜆
𝛿

1
1 + 𝜍

. (4) 

Формула (4) выражает коэффициент 
теплоотдачи поверхности движущегося 
слоя теплоносителя, ширина которого пе-
ременна и связана со скоростью движения 
в этом слое. В отличие от известной теории 
[1], в (4) входит поправка z на тепловое со-
противление неподвижной пленки. Про-
стую физическую интерпретацию фор-
мулы (4) можно дать, если ввести сопро-
тивление теплоотдачи 1/a . В этом случае 
ее можно записать так 

1
𝛼
=
𝛿
2𝜆
+ 𝑟*, 

т. е. тепловое сопротивление r0 воздушной 
прослойки, заключенной в слое нанострук-
тур, и сопротивление теплоотдачи движу-
щемуся вдоль гладкой поверхности тепло-
носителю просто складываются. Увеличе-
ние теплового сопротивления ведет к 
уменьшению передаваемого тепла к 
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движущемуся потоку, а следовательно, и к 
уменьшению величины подъемной силы, 
формирующей этот поток. Соответственно 
изменяется и ширина потока d, что ведет 
к изменению коэффициента теплоотдачи. 

Движение теплоносителя происходит 
в основном вдоль оси x, т. е. вертикально. 
При этом толщина d движущегося слоя 
теплоносителя (x = const) непрерывно уве-
личивается. В стационарных условиях 
подъемная сила, обусловленная законом 
Архимеда, уравновешивается силой внут-
реннего трения теплоносителя 

𝜇
𝑑(𝑤
𝑑𝑦(

= −𝑔(𝜌* − 𝜌), (5) 

где w — вертикальная составляющая ско-
рости теплоносителя, µ — коэффициент 
внутреннего трения; r0, r — плотности 
теплоносителя при комнатной темпера-
туре t0, и температуре t соответственно. 
Вводя коэффициент линейного расшире-
ния av 

𝜌 = 𝜌*(1 − 𝛼?𝑢), 
считая, что зависимость температуры от 
координаты описывается формулой (2), 
приведем уравнение (5) к виду  
𝑑(𝑤
𝑑𝑦(

= −
𝜌*𝑔𝛼?𝑢*
𝜇(1 + 𝜍) V

1 −
𝑦 − 𝛿*
𝛿 Y

(

. (6) 

Уравнение (6) описывает, как меня-
ется вертикальная составляющая скорости 
в зависимости от расстояния от поверхно-
сти образца. К уравнению необходимо до-
бавить граничные условия.  

Слой теплоносителя, примыкающий к 
неподвижной пленке, имеет равную нулю 
скорость 

𝑤(𝛿*) = 0. 
Соответственно на расстоянии 

y = δ + δ0 от поверхности образца тепло-
носитель также находится в покое, т.е. 

𝑤(𝛿 + 𝛿*) = 0. 
Решение уравнения (6) представляет 

собой полином четвертой степени по пере-
менной y: 

 

 

𝑤(𝑦) = −
10
3
𝑤 V1 −

𝑦 − 𝛿*
𝛿 Y ×	

× eV1 −
𝑦 − 𝛿*
𝛿 Y

@

− 1f. 
(7) 

Зависимость w(y) от расстояния от по-
верхности образца приведена на рисунке 1. 

Формула (7) отличается от принятой 
сдвигом вдоль оси y на величину δ0 и 
уменьшением по амплитуде на фактор 
1
1 + 𝜍g . Иными словами, существование 

неподвижной пленки теплоносителя сдви-
гает распределение по скоростям в его дви-
жущейся части на величину, равную тол-
щине пленки с некоторым сжатием по оси 
ординат. Средние характеристики распре-
деления меняются пропорционально коэф-
фициенту сжатия. В частности, средняя 
интегральная скорость по горизонталь-
ному сечению теплоносителя, определяе-
мая по формуле (αν — коэффициент теп-
лоотдачи) 

𝑤h =
𝜌*𝑔𝛼?𝑢*𝛿(

40𝜇(1 + 𝜍)
. (8) 

Средняя температура  

𝑢R =
1
3
∙
𝑢*
1 + 𝜍

. 

Расход теплоносителя через попереч-
ное сечение потока на единицу ширины об-
разца 

𝐺 = 𝜌*𝑤𝛿 
зависит от температуры поверхности, теп-
лофизических постоянных теплоносителя 
и ширины потока d. С увеличением x на dx 
увеличивается ширина потока на dd и уве-
личивается расход теплоносителя 

𝑑𝐺 = 𝑑(𝜌*𝑤𝛿). 
На вовлеченный в поток теплоноси-

тель в расчете на единицу ширины образца 
затрачивается количество теплоты 

𝑑𝑄 = 𝑐A𝑢𝑑𝐺, 
которое поступает от элемента поверхно-
сти высотой dx и, согласно закону Нью-
тона-Рихмана, равно 
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𝑑𝑄 = 𝛼 ∙ 𝑢*𝑑𝑥 =
2𝜆
𝛿
∙
𝑢*
1 + 𝜍

𝑑𝑥. 

Приравнивая приведенные величины, 
найдем уравнение, описывающее измене-
ние d с ростом x: 

𝑑𝐺 =
6𝜆
𝛿 ∙ 𝑐A

𝑑𝑥. (9) 

Уравнение (9) — дифференциальное 
уравнение с разделяющимися перемен-
ными, определяющее увеличение ширины 
потока d с ростом расстояния от нижней 
кромки образца. По сечению потока 
наряду с изменением его ширины в резуль-
тате подвода тепла от стенки меняется 
средняя по сечению температура из-за теп-
лового сопротивления примыкающей к об-
разцу тонкой пленки. Если ввести эффек-
тивную ширину пленки δ0 = 2λr0 и сум-
марную ширину участвующего в теплооб-
мене теплоносителя δs	=	δ	+	δR0, то оба эти 
фактора будут представлены в уравнении 
(9) отдельными слагаемыми:  
𝜌*(𝑔𝛼?𝑢*𝛿B

40𝜇𝛿C
m1 +

𝛿*̅
3𝛿C

o𝑑𝛿 =
2𝜆
𝑐A
𝑑𝑥. (10) 

Второй фактор, как видно из (10), ме-
нее существенен по сравнению с первым. 
Изменение ширины потока увеличивает 
массовый расход теплоносителя значи-
тельно сильнее, чем изменение темпера-
туры, обусловленное тепловым сопротив-
лением пленки. Введем безразмерные кри-
терии Прандтля и Грасгофа 

𝑃𝑟 =
𝜇𝑐A
𝜆
,	

𝐺𝑟 =
𝜌*(𝑔𝛼?𝑢*𝑙@

𝜇(
 

где l — размер образца по вертикали; и за-
пишем дифференциальное уравнение (10) 
в безразмерном виде: 

𝑅𝑎
80

ΔB

ΔC
V1 +

Δ*
3ΔC

Y 𝑑Δ = 𝑑𝜉. (11) 

Здесь 

Δ =
𝛿
𝑙
, 	ΔC =

𝛿C
𝑙
, Δ* =

𝛿*̅
𝑙
, 𝜉 =

𝑥
𝑙
, 

l — размер образца по вертикали, 
Ra = Gr ∙ Pr — число Рэлея. 

Решение (11) выражает x как функ-
цию от D, или x как функцию от d: 

 

𝜉 =
𝑅𝑎
240

𝐹(Δ, Δ*), (12) 

где F(z, Δ0) — функция, определяемая  
следующим интегралом: 

𝐹(𝑧, Δ*) = +
(3𝑧 + 4Δ*)𝑧B

(𝑧 + Δ*)(
𝑑𝑧.

D

*

 

Подынтегральная функция положи-
тельна, следовательно, F(z) монотонно 
возрастающая функция от z. Соответ-
ственно, D растет с ростом x, достигая мак-
симального значения Δmax при x = 1. Ве-
личина Δmax в зависимости от Δ0 опреде-
ляется уравнением 

𝐹(ΔEFG, Δ*) =
240
𝑅𝑎

. 

Отметим, что в уравнения, описываю-
щие процесс охлаждения, входит средний 
по высоте образца коэффициент теплоот-
дачи 

𝛼 =
1
𝑙
+𝛼 ∙ 𝑑𝑥
H

*

=
1
𝑙
+
2𝜆
𝛿
∙
1

1 + 𝜍
𝑑𝑥

H

*

, 

откуда 

𝑁𝑢RRRR =
𝛼R𝑙
𝜆
= +

2
ΔC
𝑑𝜉

-

*

. (13) 

Из уравнения (12) следует, что  

𝑑𝜉 =
𝑅𝑎
240

∙
(3Δ + 4Δ*)ΔB

ΔC(
𝑑Δ. 

Нормируем входящие в интегралы пе-
ременные интегрирования по Δmax и при-
ведем формулу (13) к виду 

𝑁𝑢RRRR = 𝐵
𝛽-
𝛾-*.JK

𝑅𝑎*.(K. (14) 

Формула (14) отличается от формулы 
(1) поправочным множителем 𝛽- 𝛾-*.JK

y , ве-

личина которого зависит от числа Рэлея. 
Порядок нахождения поправок состоит в 
следующем. Находится сначала Δmax, 
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затем 𝑧* =
Δ*

ΔEFG 	g  и затем вычисляются 

поправки на толщину пленки 

𝛾- =
4
3
+
(3𝑧 + 4𝑧*)𝑧B

(𝑧 + 𝑧*)(
𝑑𝑧

-

*

, (15) 

𝛽- = +
(3𝑧 + 4𝑧*)𝑧B

(𝑧 + 𝑧*)@
𝑑𝑧.

-

*

 (16) 

Когда Δ0 = 0, эти величины обраща-
ются в единицу. 

Прежде чем производить дальнейшие 
вычисления, проведем некоторые оценки.  

Применим приведенные расчеты к ме-
таллическим структурам, имеющим на 
своей поверхности наноразмерные верти-
кально расположенные цилиндрические 
столбики (Рисунок 2). Фотография на ри-
сунке 2 выполнена с помощью электрон-
ного сканирующего микроскопа Carl Zeiss 
Supra 40-30-87 в лаборатории «Криоэлек-
троника» МГУ им. М. В. Ломоносова. 
Диаметр наноструктур, расположенных 
перпендикулярно поверхности, около 
30 нм, высота 5 мкм. 

  
Рисунок 2 — Микрофотография 

наноструктурированной металлической 
пластины  

Такие металлические наноструктуры 
были сформированы на основе трековых 
мембран, использовавшихся в качестве 
шаблонов или матриц [2–5]. Для получе-
ния таких металлических структур на по-
верхность полиэтилентерефталатной тре-
ковой мембраны (ТМ) с цилиндрическими 
порами наносился тонкий проводящий 
слой меди методом вакуумного термиче-
ского напыления. Затем на проводящую 
поверхность электрохимическим методом 
осаждалась медь, формируя на поверхно-
сти ТМ металлическую фольгу, а внутри 
цилиндрических пор соответствующие 
наноструктуры [7–9].  

После того как в растворе щелочи 
стравливалась исходная полимерная мат-
рица [10], были получены исследуемые об-
разцы в виде металлической фольги, на 
поверхности которой расположены нано-
структуры, повторяющие цилиндрическую 
форму пор исходной трековой мем-
браны [11].  

Обсуждение полученных резуль-
татов. Тепловое сопротивление слоя пред-
ставленных наноструктур (рисунок 2) вы-
сотой d0 ≈ 5·10-6 м составляет 
r0 ≈ 1,7·10-6 м2К/Вт. Для образца с разме-
ром по вертикали l ≈	10 см, Δ0 ≅	5·10-6. На 
протяжении всей поверхности образца 
Δ*

ΔEFG 	g ≪ 1 . Следовательно, в первом 

приближении можно пренебречь толщи-
ной воздушной прослойки, заключенной в 
наноструктурах. Это есть так называемое 
нулевое приближение для коэффициента 
теплоотдачи.  

Таким образом, для определения ко-
эффициента теплоотдачи нужно сначала 
найти коэффициент теплоотдачи в нуле-
вом порядке теории возмущений, а затем 
определить приведенные поправки. 
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Заключение 
Наноразмерные частицы, расположен-

ные на поверхности материала, меняют его 
теплофизические свойства. При обтекании 
поверхности наноструктурированного об-
разца в условиях естественной конвекции 
его тепловое сопротивление изменяется. 
В этом случае при вычислении коэффици-
ента теплоотдачи в критерии Нуссельта 
необходимо учитывать представленный в 
работе поправочный множитель, величина 
которого зависит от числа Рэлея. Предло-
жен метод вычисления указанного попра-
вочного множителя. 
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Abstract  
Influence of nanoscale particles located on surface on thermophysical properties of materials 
is considered. Analysis of heat exchange process under conditions of natural convection is 
given by example of samples of metal nanostructures formed on the basis of track mem-
branes, which were used as templates or matrices. The obtained samples were metal foil, on 
the surface of which nanostructures were located, repeating the cylindrical shape of the pores 
of the original track membrane. It is shown that the presence of nanosized particles change 
the formulas for calculating the heat transfer coefficient of the surface. Thermal resistance 
of the heat carrier flow moving along the surface is added to the thermal resistance of the 
fixed film surrounding the nanoparticles. It is shown that corrections to the surface heat 
transfer coefficient depend on the Rayleigh number. The algorithm of calculation of correc-
tions and the order of its application is presented. 
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Аннотация 
В статье рассмотрены вопросы энергоэффективности различных типов автономных ис-
точников теплоснабжения (АИТ) и сравнение их с системами централизованного отоп-
ления. Дана краткая характеристика различных типов АИТ и проведён обзор их энер-
гетических показателей на примере высотных и малоэтажных зданий, использующих 
альтернативные источники энергии (солнечную, ветряную и геотермальную). Рассмот-
рены примеры применения АИТ в странах с различными климатическими условиями. 
Определены перспективные задачи по внедрению автономных источников теплоснаб-
жения, а именно: при благоприятном климате солнечные батареи, ветряные мельницы 
и геотермальные системы способны полностью снабжать теплом малоэтажные здания. 
Небоскребы при использовании автономных источников теплоснабжения существенно 
снижают затраты на коммунальные услуги, автономные источники теплоснабжения 
способны обеспечить до 30% от общих потребностей здания в энергии. 
Ключевые слова 
Энергосбережение, альтернативные источники, солнечные батареи, ветряные мель-
ницы, геотермальные системы 

Введение  
Одной из важнейших задач, стоящих 

перед российскими энергетиками, явля-
ется понижение общей энергозатратности 
национальной экономики. В нашей стране 
на долю строительной индустрии прихо-
дится до 45% от всей вырабатываемой 
энергии. На обогрев 1м2 жилья в России 
расходуется в среднем 13 л топлива. В 
близкой к нам по климатическим усло-
виям Канаде этот показатель составляет 
примерно 3,5–4 л в год [1]. Такие высокие 
энергозатраты делают вопрос об энерго-
сбережении и применении экономичных 
автономных источников теплоснабжения 

 
1 Для переписки 
Email: makhoviv@yandex.ru 

(АИТ) крайне актуальным на территории 
нашей страны. К 2035 планируется опти-
мизация построения систем теплопотреб-
ления на основе модернизации теплосете-
вого комплекса с использованием наилуч-
ших доступных технологий, а также сни-
жение негативного воздействия деятельно-
сти организаций топливно-энергетиче-
ского комплекса на окружающую 
среду [2]. Для этого, во-первых, необхо-
димо проанализировать систему централи-
зованного теплоснабжения, во-вторых, 
определить возможность использования 
автономного теплоснабжения на террито-
риях, удаленных от централизованных 
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систем теплоснабжения. С этой целью 
необходимо провести работу по оценке эф-
фективности централизованной и децен-
трализованной систем теплоснабжения. 
Стандарт СТО НОП 2.1– 2014 «Требования 
к содержанию и расчету показателей энер-
гетического паспорта проекта жилого и 
общественного здания» является началом 
формирования нормативно-правовой базы 
в этой области. В стандарте СТО НОП 
2.1–2014 приводится не только полный со-
став энергетического паспорта, но и мето-
дики расчета всех составляющих тепло-
вого баланса здания, таблицы базового и 
нормируемого по годам строительства в 
соответствии с Постановлением Прави-
тельства РФ № 18 удельных годовых рас-
ходов тепловой энергии на  отопление, вен-
тиляцию и горячее водоснабжение для 
многоквартирных домов, одноквартирных 
отдельно стоящих и сблокированных до-
мов и общественных зданий различного 
назначения, по сравнению с которыми оце-
нивается энергоэффективность проекта 
здания [3]. Энергоэффективность подразу-
мевает применение энергосберегающих ма-
териалов [4], оптимальной системы тепло-
снабжения, а также использование новей-
ших АИТ. В течение последних 100 лет 
России заняла первое место в мире по раз-
меру централизованной системы тепло-
снабжения, на ее долю приходится более 
40% от мирового производства тепловой 
энергии. Относительно небольшие насе-
ленные пункты с потреблением тепла до 
500 тыс. Гкал/год создают огромную 
нагрузку на экономику, на их теплоснаб-
жение идет до 15% от всего вырабатывае-
мого тепла, но из-за необходимости гото-
виться к зиме, а также необходимости в 
обслуживании трубопровода, они тратят 
до 35% от всех бюджетных средств, выде-
ляемых на теплоснабжение страны. Такие 
системы выделяются самыми высокими 
тарифами на теплоснабжение, которые 

из-за низкой покупательской способности 
не способны окупить затраты на отопле-
ние, поэтому они имеют самый высокий 
уровень задолженности перед государ-
ством [5]. 

Целесообразность использова-
ния АИТ  

Рассматривать целесообразность АИТ 
можно как для высотных зданий, так и 
для малоэтажных.  

Высотными зданиями на территории 
Российской Федерации обычно называют 
общественные здания выше 55 метров и 
жилые строения высотой более 75 метров. 
На Западе высотные здания имеют высоту 
от 35 до 100 метров, а все здания выше 
100м (В США и некоторых странах Ев-
ропы — 150м) причисляют к небоскребам. 
Темпы, с которыми увеличивается число 
высотных зданий, поистине поражают. 
Однако объяснить это можно экономиче-
ским аспектом строительства, предпочте-
ние отдается строениям, использующим 
энергосберегающие технологии и автоном-
ные системы отопления. Многоэтажные 
здания являются крайне сложными в 
плане проектирования и проведения ком-
муникаций: водоснабжения, противодым-
ной и вентиляции общего назначения, си-
стем эвакуации и противопожарной авто-
матики и т. д. [6]. Эти трудности в основ-
ном связаны с большой высотой строения, 
а также ограничениями, вызванными гид-
ростатичным давлением в системах отоп-
ления, пожаротушения и прочих. Это вы-
звано тем, что изнутри и снаружи на по-
верхность здания действует разное давле-
ние, и эта разница с ростом высоты соору-
жения возрастает достаточно высокими 
темпами, оказывая существенное влияние 
на температурный режим здания. К тепло-
снабжению многоэтажных строений 
предъявляются более высокие требования, 
чем к теплоснабжению зданий, имеющих 
небольшое число этажей, в особенности это 
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касается надежности и безопасности. 
Кроме того, высотные здания оказывают 
существенное влияние на аэродинамику го-
рода, из-за чего могут возникать мощные 
вихревые потоки, что делает необходимым 
предварительное аэродинамическое иссле-
дование местности [7]. 

Энергоэффективность высотного зда-
ния в значительной мере определяется за-
стройкой, ландшафтом и климатом мест-
ности, в которой оно возведено, поэтому 
каждое энергоэффективное здание уни-
кально. Задолго до начала строительства 
многоэтажного строения необходим план 
по снабжению его ресурсами: электриче-
ством, водой и, конечно же, теплом. Суще-
ствуют 2 основных способа решить вопрос 
теплоснабжения здания: подключение его 
к центральной сети теплоснабжения и при-
менение автономных источников тепло-
снабжения — то есть, источников тепло-
вой энергии, не подключенных к централь-
ной городской системе теплоснабжения. 
Однако полностью автономными их 
назвать нельзя, потому что в большинстве 
случаев они все же связаны с централизо-
ванными системами подачи топлива (чаще 
всего его роль играет газ), а также элек-
тросетями и водопроводом [8]. В наше 
время этот вопрос становится все более ак-
туальным и АИТ все чаще рассматрива-
ется как эффективная замена централь-
ного теплоснабжения. По разным подсче-
там, на возведение всех коммуникаций и, 
в частности, системы отопления идет от 10 
до 15% общей стоимости здания, поэтому 
выбор источника тепловой энергии необхо-
димо производить крайне ответственно. 

В малоэтажном строительстве проще 
всего применять новые энергосберегающие 
способы теплоснабжения, поэтому в нашей 
стране с 2000 года начали набирать темпы 
процессы децентрализации системы тепло-
снабжения. В связи с этим при разработке 
регионального инвестиционного проекта 

малоэтажной застройки были поставлены 
следующие задачи: 

• осуществить максимальное исполь-
зование передовых технологий теплоснаб-
жения, обеспечивающих минимальные экс-
плуатационные затраты; 

• обеспечить комфортные условия в 
зданиях за счет использования наиболее 
энергосберегающих и экономичных венти-
ляционных систем. 

Энергоэффективность применения 
АИТ определяется в первую очередь мощ-
ностью и стоимостью оборудования, 
например, технология теплового насоса не 
нашла столь же широкого распростране-
ния, как технология газовых котлов за 
счет крайне высокой стоимости оборудова-
ния, а также недостаточно высокой мощ-
ности, по сравнению с последними. КПД и 
экологичность котлов ниже, чем аналогич-
ные параметры у насосов, но первостепен-
ными и решающими факторами являются 
мощность и стоимость оборудования. 

Для начала рассмотрим положитель-
ные и отрицательные стороны более тра-
диционного способа теплоснабжения — 
централизованного. Первым, и, возможно, 
важнейшим плюсом такого метода явля-
ется отсутствие необходимости контроли-
ровать весь процесс генерации энергии со 
стороны потребителя, так как он просто 
закупает необходимое, согласно плану, ко-
личество гигакалорий. Поэтому ему не 
нужно закупать дорогостоящее оборудова-
ние, а все аварии устраняются производи-
телем энергии за его счет. Однако из этого 
достоинства также вытекает и недостаток, 
который будет описан ниже. Вторым пре-
имуществом централизованного тепло-
снабжения является более эффективная 
генерация тепла. В крупных котельных 
или ТЭЦ эффективность сжигания угля 
находится на достаточно высоком уровне, 
а из-за высокой концентрации производ-
ства снижается себестоимость энергии для 



О. Н. Махов, П. С. Рыбкина, И. А. Буданов 

90 Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 1 
 

производителя, что может привести к сни-
жению ее цены и для конечного потреби-
теля. Главным же недостатком централи-
зованного теплоснабжения являются по-
тери тепла от трубопровода. Согласно 
официальной статистике, до 40% выраба-
тываемой тепловой энергии теряется при 
транспортировке, и эти убытки будет опла-
чивать конечный потребитель тепла. 
Кроме того, при централизованной подаче 
теплоэнергии потребитель не сможет само-
стоятельно регулировать температуру 
внутри здания, так как она находится пол-
ностью под контролем котельной. Тарифы 
также находятся под полным контролем 
стороны, производящей энергию, и потре-
битель повлиять на них не способен, а по 
статистическим данным их рост идет вы-
сокими темпами (рисунок 1), именно по-
этому АИТ получает все более широкое 
распространение не только на территории 
России, но и во всем мире. 

 
Рисунок 1 – График стоимости тепловой 

энергии в воде в руб./Гкал с 2007 по 2016гг. 

К преимуществам автономного теп-
лоснабжения в свою очередь можно 
отнести гибкость графика использования, 
что позволяет регулировать теплоснабже-
ние отдельно взятого здания не только в 
разные сезоны, но и в разное время суток 
отопительного сезона, что позволяет суще-
ственно сократить расходы на теплоснаб-
жение. К тому же, сами АИТ и их обслу-
живание, зачастую, куда дешевле, чем 
центральные системы. Кроме этого, важ-
ным плюсом является отсутствие 

необходимости в прокладывании и содер-
жании трубопровода, а его отсутствие су-
щественно снижает теплопотери. Недо-
статком автономного теплоснабжения яв-
ляется потребность в более сложной си-
стеме контроля и обслуживания тепло-
сети, так как при таком методе множество 
разных АИТ расположены на обширной 
территории. Кроме того, увеличение числа 
разнообразных АИТ повлечет за собой об-
щее снижение надежности сети, но при 
этом повреждение одного из ее членов не 
повлияет на другие. 

Резюмируя, можно сказать, что как 
централизованное, так и автономное теп-
лоснабжение имеет свои преимущества и 
недостатки, однако с развитием техноло-
гий повышается надежность АИТ, умень-
шается как его себестоимость, так и стои-
мость его обслуживания, вследствие чего 
оно становится выгоднее центрального 
теплоснабжения. Уже сегодня использова-
ние АИТ в высотных зданиях приблизи-
тельно на 25–30% выгоднее, чем подклю-
чение его к централизованной сети, что 
подтверждается ростом числа строений с 
автономной системой теплоснабжения как 
на территории нашей страны, так и за ру-
бежом. 

Ветряные турбины 
Суммарная мощность ветрогенерато-

ров в мире в 2019 году составила 600 ги-
гаватт, а благодаря развитию ветроэнер-
гетики в США, Европе, Индии и КНР, 
возрастает на 35–40 гигаватт в год.  

Современная ветроэнергетика исполь-
зует два вида конструкций ветровых энер-
гетических установок: вертикально-осе-
вые, где применяется подъемная сила 
крыла, и горизонтально-осевые, в которых 
ось вращения ветроколеса расположена 
параллельно вектору скорости ветра. На 
крыше высотных зданий допускается уста-
новка как одного, так и нескольких ветро-
вых генераторов [6], их число определяется 
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высотой строения, полезной площадью 
крыши и размером турбин. Такой ветроге-
нератор способен полностью или частично 
обеспечить здание электроэнергией, отоп-
лением и горячим водоснабжением. Такой 
тип АИТ хорошо подходит как для жи-
лых, так и для офисных зданий или торго-
вых центров. Если же использовать маг-
нитную подвеску ротора турбины, то 
можно снизить шум и вибрацию, вызван-
ную вращением. Ветрогенераторы произ-
водят от 11 до 15% от всей электроэнергии, 
необходимой башне, максимальная теоре-
тическая мощность рассчитывается по 
формуле: 

𝑃 =
8
27𝜌𝑣

!A (1) 

где ρ — плотность воздуха, υ — скорость 
воздушного потока, А — эффективная 
площадь диска. 

Многоэтажный жилой дом Strata 
Tower, расположенный на юге Лондона, 
стал первым в мире небоскребом, в кон-
струкции которого использовались 3 вет-
ряные турбины диаметром 9 метров, кото-
рые в сумме обеспечивали 8% всех потреб-
ностей здания в энергии. Небоскреб был 
специально спроектирован так, чтобы ве-
тер эффективно вращал турбины на про-
тяжении всего года, а для большей эконо-
мии энергии используется естественная 
вентиляция и особые стекла с улучшенной 
теплоизоляцией. 

Одним же из самых энергоэффектив-
ных небоскребов с ветряными турбинами 
является Вahrein World Trade Center, его 
3 ветрогенератора с максимальным разма-
хом лопастей в 29 метров, расположены на 
мостах, связывающих башни, и способны 
обеспечить 15% от потребностей здания в 
энергоснабжении. Они ориентированы к 
персидскому заливу, так как из-за муссо-
нов ветер преимущественно дует именно 
оттуда, а форма башен, сконструирован-
ных в форме парусов, позволяет ускорять 

воздушные потоки, тем самым увеличивая 
мощность. 

Высотный жилой комплекс Bosco 
Verticale, известный как вертикальный 
лес, состоит из двух небоскребов, высотой 
87 и 119 метров. Небоскребы оснащены 
системами фильтрации дождевой воды, 
индивидуальным отоплением, а также вет-
ряными турбинами и солнечными пане-
лями, расположенными на крыше. Они 
позволяют обеспечить до 10% потребно-
стей здания в энергии. В 2014 году здания 
были признаны лучшими небоскребами, 
получив премию International Highrise 
Award от Франкфуртского музея архитек-
туры. 

Ветряные турбины имеют хорошие по-
казатели по себестоимости вырабатывае-
мой энергии в соотношении с затратами на 
ее производство, также стоит обратить 
внимание на то, что обслуживание такого 
АИТ не требует больших финансовых вло-
жений, а срок его службы составляет до 
100 лет. Так, согласно проведенному в Да-
нии исследованию, более 3000 турбин 
старше 10 лет, лишь половина понизила 
свой КПД из-за пыли, насекомых и дефек-
тов лопастей, в среднем КПД падал на 1% 
в год, у другой половины эффективность 
осталась на прежнем уровне. В итоге полу-
чается, что ветрогенератор является деше-
вым в использовании, долговечным и до-
статочно надежным средством автоном-
ного обогрева здания, но и у него есть свои 
недостатки. В первую очередь, это зависи-
мость от погодных условий, так, согласно 
исследованию [9], при нестабильной скоро-
сти ветра КПД турбины снижается на 15% 
по сравнению со стабильными погодными 
условиями. Также эксплуатация ветроге-
нератора в холодном климате приводит к 
обледенению лопастей и преждевремен-
ному износу деталей, из-за чего турбина 
должна быть изготовлена из морозоустой-
чивых материалов, а жидкости, 



О. Н. Махов, П. С. Рыбкина, И. А. Буданов 

92 Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 1 
 

участвующие в ее работе, не должны за-
мерзать. Кроме того, достаточно часты 
случаи обледенения оборудования, измеря-
ющего скорость ветра, из-за чего ротор не 
будет вращаться, что крайне негативно 
скажется на эффективности ветрогенера-
тора. Еще одной опасностью, вызываемой 
установкой ветровых турбин на высотных 
зданиях, является вероятность удара мол-
нии, который может вызвать поломку 
АИТ или пожар. 

В России ветроэнергетика имеет бога-
тую историю развития. И несмотря на то, 
что сейчас ветроэнергетика не играет су-
щественной роли в энергообеспечении не 
только жилых домов, но и всей страны в 
целом, климатические условия в горах 
Кавказа, побережьях крупных рек, таких 
как Волга, а также в северных регионах 
позволяют развивать ветроэнергетику в 
России. В 2004 году была создана Россий-
ская Ассоциация Ветроиндустрии 
(РАВИ), объединившая 160 компаний. 
РАВИ подвела итоги 2019 года, отметив 
значительные достижения в ветроинду-
стрии. Компания «Ветропарки ФРВ» ве-
дет строительство трех ветропарков в Ро-
стовской области — завершен монтаж 26 
ветроустановок на Сулинской ВЭС. Завер-
шился первый этап физического ввода в 
строй 13 ветроустановок компании «Нова-
Винд» в Адыгее. Компания «Энел Россия» 
приступила к строительству ветропарка в 
Азове, ведутся подготовительные работы 
на самом северном ветропарке в Мурман-
ской области. [6] 

У российской ветроэнергетики опреде-
ленно есть потенциал, однако из-за непо-
стоянных ветров и невысокой мощности 
таких АИТ эффективно применять их для 
энергоснабжения малоэтажных зданий не-
возможно. 

Солнечные батареи 
Солнечная энергия является одним из 

перспективных направлений развития 

энергетики, являясь неплохим вариантом 
АИТ для энергоснабжения частного 
дома [10]. Ежедневно на Землю поступает 
4,2×1014 кВт∙ч, а всем населением Земли в 
2007 году было израсходовано (за год) 
94×1012 кВт∙ч, что позволяет сделать вы-
вод: солнечная энергия, при грамотном ис-
пользовании способна многократно по-
крыть нужды человечества в энергии. 
Кроме того, являясь возобновимым и эко-
логически чистым источником энергии, 
она может стать отличной заменой тради-
ционным типам топлива. Для преобразова-
ния солнечной энергии в другой вид энер-
гии имеется несколько технологических 
способов: на основе солнечных коллекто-
ров, с использованием «солнечной архи-
тектуры», фотоэлектрических преобразо-
вателей, солнечных водонагревателей, при 
помощи термодинамических установок, 
монокристаллических, поликристалличе-
ских, тонкопленочных солнечных батарей, 
наноантенн. Также ученые всего мира ра-
ботают над разработкой накопителей сол-
нечной энергии, так как это самая акту-
альная проблема гелиоэнергетики. 

Солнечные батареи широко распро-
странены в тропических и субтропических 
регионах [11], где их устанавливают на 
крыши домов, а климат позволяет им быть 
достаточно эффективными. Однако для 
того, чтобы обеспечивать высотное здание 
солнечной энергией, необходимо большое 
число солнечных панелей, разместить ко-
торые на крыше не представляется воз-
можным. Поэтому в большинстве случаев 
они используются как вспомогательный 
АИТ, например, как дополнение к ветря-
ным турбинам.  

Активнее всего солнечные батареи 
применяются в странах Азии (Китай, Япо-
ния), большей части стран Европы, осо-
бенно активно в Италии, Испании и Гер-
мании, а также США и Австралии. По 
оценкам PV Market Alliance (PVMA), 
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мощность фотоэлектрических установок в 
2018 году достигла 98 ГВт, а к 2024 году, 
благодаря росту количества солнечных ба-
тарей, суммарная мощность АИТ, потреб-
ляющих возобновляемые источники энер-
гии, возрастет на 50%. Особенно выгодно 
применение солнечных батарей там, где 
прокладка кабелей затруднена, например, 
в гористой или островной местности. Но в 
некоторых странах Европы и США крити-
куется практика использования солнечных 
панелей, так как они изменяют городской 
ландшафт.  

Рассмотрим преимущества и недо-
статки использования солнечных панелей 
для энергообеспечения зданий. К сожале-
нию, плюсов у солнечных батарей не так 
много, и часто их перевешивают недо-
статки, что ведет к низкой распространен-
ности такого типа АИТ для энергообеспе-
чения высотных зданий. Так, к плюсам 
можно отнести дешевизну обслуживания, 
низкую даже по сравнению с ветряными 
турбинами, экологичность получаемой 
электроэнергии и возможность размеще-
ния панелей на крыше почти любого мало-
этажного дома. Примером служит приго-
род Фраунгофера, район рекордсмен по 
выработке солнечной энергии на террито-
рии Германии, где почти 90% солнечных 
батарей расположены на крышах домов. 
Из минусов можно выделить малую мощ-
ность, которую вырабатывает относи-
тельно небольшое число батарей, разме-
щенных на крыше небоскреба (в среднем 
менее 3% от потребностей строения в энер-
гии). Также фотоэлементы практически 
бесполезны в сумерки или ночью, что су-
щественно понижает их эффективность. 
Кроме того, несмотря на экологичность 
вырабатываемой энергии, сами солнечные 
панели содержат токсичные для человека 
элементы.  

Основная проблема солнечных бата-
рей заключается в малой мощности, что, в 

свою очередь, вызвано тем, что большая 
часть солнечной энергии не преобразовы-
вается в электричество, а тратится на 
нагревание фотоэлемента. Нагревание ба-
тареи на 1°С приводит к падению мощно-
сти фотоэлемента на 0,5%. Поэтому для 
эффективного использования солнечных 
батарей в качестве АИТ для теплоснабже-
ния зданий необходима активная система 
охлаждения батарей, которая также будет 
потреблять электроэнергию, требовать об-
служивания и контроля, снижать общую 
надежность системы. Применение пассив-
ной системы охлаждения невозможно, так 
как она не справляется с охлаждением фо-
тоэлементов. Эти недостатки делают при-
менение солнечных батарей в качестве ос-
новного АИТ невыгодным, поэтому почти 
всегда они применяются как дополнение к 
другому источнику энергии. 

Исключением является WestendGate, 
159-метровый небоскреб во Франкфурте-
на-Майне. Это многоэтажное здание по-
строено в 1976 году с использованием тех-
нологии BIPV (здания с интегрирован-
ными фотоэлементами), поэтому фото-
электрические модули расположены по 
всему фасаду строения. Батареи изу-
мрудно-зеленого цвета вырабатывают 
больше 30% от необходимой зданию энер-
гии, в моменты пиковых нагрузок система 
способна генерировать до 22 кВт. Кроме 
того, интегрированные солнечные батареи 
нормализуют углеродный баланс небо-
скреба. За достижения в области энерге-
тики, здание получило сертификат 
GreenBuilding. 

Научные достижения последних лет 
также оказывают влияние на эффектив-
ность солнечных батарей. Так, в 2014 году 
был разработан способ преобразовывать 
инфракрасное излучение солнца в элек-
троэнергию [13], а в 2018 году, после от-
крытия флексо-фотовольтаического эф-
фекта, появилась возможность 
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существенно повысить срок жизни горя-
чих носителей, увеличив теоретическую 
мощность батареи почти в 2 раза. В 2019 
году группа ученых из Сколково разрабо-
тала новый полупроводниковый материал, 
лишенный большей части недостатков, 
свойственных его предшественникам [13]. 
Возможно, эти и будущие открытия позво-
лят увеличить эффективность солнечных 
батарей, а из-за постепенного истощения 
запасов ископаемого топлива и связанного 
с этим роста цен на электроэнергию, выра-
батываемую ТЭЦ, фотоэлементы смогут 
эффективно использоваться в роли АИТ.  

В России также есть возможности для 
применения солнечных батарей, особенно 
в регионах юга, так как большая часть 
страны (65%) расположена в зоне средней 
и высокой солнечной активности. Круп-
нейшая солнечная электростанция России 
по состоянию на 2019 год эксплуатируется 
в Крыму, это СЭС «Перово» мощностью 
105,6 МВт. Высокую мощность имеют 
также Самарская СЭС (Самарская об-
ласть) — 75 МВт, СЭС «Николаевка» — 
69,7 МВт (Крым), Ахтубинская СЭС (Аст-
раханская область) — 60 МВт, Фунтов-
ская СЭС (Астраханская область) — 
60 МВт. Но и в других регионах, напри-
мер, Башкортастане, Алтае, Бурятии и Се-
верном Кавказе условия позволяют разви-
вать сферу гелиоэнергетики. В этих реги-
онах достаточно солнечных дней в году, а 
уровень освещенности позволяет солнеч-
ным фотоэлементам быть эффективными 
АИТ, поэтому, возможно, в недалеком бу-
дущем в этих регионах появятся другие 
СЭС, однако официпальной программы 
развития представленных регионов в этом 
ключе пока не представлено. 

Резюмируя, можно сказать, что сол-
нечные батареи могут быть неплохим ва-
риантом обеспечения малоэтажного дома 
энергией, но из-за малой мощности не мо-
гут полностью обеспечить его 

теплоснабжение. Впрочем, с развитием 
технологий, недостатки могут стать менее 
критичными, а благодаря своим достоин-
ствам этот тип АИТ может стать достой-
ной альтернативой традиционным источ-
никам энергии. 

Геотермальные АИТ 
Петротермальная энергетика является 

ответвлением геотермальной отрасли, она 
направлена на получение теплоты непо-
средственно от земных пород, температура 
которых тем выше, чем глубже они распо-
ложены. В среднем, температура породы 
возрастает на 0,02°C/м, а 100 °C они до-
стигнут на глубине порядка 5 км. 

В настоящее время гидротермальная 
технология наиболее распространена, по-
скольку она значительно проще в реализа-
ции. Однако создание гидротермальной 
системы возможно только там, где име-
ются подходящие геотермальные воды, 
например — в зонах вулканизма. Поэтому 
из всех пригодных для использования гео-
термальных ресурсов Земли гидротер-
мальные составляют лишь около 1 %, то-
гда как остальные 99 % приходятся на пе-
тротермальные. Это позволяет создавать 
петротермальные системы практически в 
любом месте Земли. 

Более подробно рассмотрим принцип 
работы последних. 

Для извлечения петротермальной 
энергии используются геотермальные цир-
куляционные системы (ГЦС) (рисунок 2).  

Данная система включает в себя под-
земный коллектор, нагнетательную сква-
жину, добычную скважину и поверхност-
ный комплекс, содержащий оборудование, 
обеспечивающие эксплуатацию системы. 

Коллектор представляет собой прони-
цаемую зону в горной породе, через кото-
рую протекает теплоноситель. Он должен 
иметь развитую теплообменную поверх-
ность, чтобы обеспечить эффективный от-
бор теплоносителем тепла у породы. Он 
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также должен иметь достаточную прони-
цаемость для циркуляции теплоносителя.  

 
Рисунок 2 — Схема устройства ГЦС 

Коллектор может быть как естествен-
ного, так и искусственного происхожде-
ния. К естественным относятся пористые 
пласты и зоны естественной трещиновато-
сти. 

Искусственный коллектор создаётся в 
непроницаемых породах при помощи гид-
равлического разрыва массива. В нагнета-
тельную скважину под высоким давле-
нием подаётся рабочая жидкость. В ре-
зультате в массиве возникают и расширя-
ются трещины, по которым может цирку-
лировать теплоноситель. 

В качестве теплоносителя, как пра-
вило, используется вода. 

Теплоноситель подаётся в коллектор 
через нагнетательную скважину. Проте-
кая через коллектор, теплоноситель осу-
ществляет отбор тепла и извлекается через 
скважину. Полученное тепло может быть 
использовано для отопления или генера-
ции электроэнергии. После этого отрабо-
танный теплоноситель снова подаётся в 
нагнетательную скважину. 

Если коллектор изолирован, то потери 
теплоносителя будут незначительными и 
будут снижаться в ходе эксплуатации. 

Для оценки эффективности такого 
типа АИТ рассмотрим его преимущества и 
недостатки. К достоинствам можно отне-
сти практически неисчерпаемый запас 
энергии, возможность размещения в прак-
тически любой точке земного шара, а 
также относительно дешевое строитель-
ство и простая эксплуатация. Минусов же 
у такого типа АИТ немного, но они делают 
петротермальные электростанции непри-
менимыми в роли АИТ для обогрева мало-
этажных зданий. К ним можно отнести 
крайне дорогую шахту, необходимую для 
эффективного теплоснабжения, так как на 
глубине до 3 км температура пород слиш-
ком мала, чтобы такая установка была эф-
фективной. Также невозможность обеспе-
чить складирование тепловой энергии де-
лает этот тип АИТ экономически невыгод-
ным. 

Таблица 1 — Сравнение АИТ и цен-
трализованного теплоснабжения (данные 
взяты из [14]) 
Источник 
теплоснаб-
жения 

Среднегодо-
вая мощ-
ность 

Процент 
использо-
вания 

Солнечные 
батареи 

1395 МВт 

20% 
Ветряные 
мельницы  

670 МВт 

Геотермаль-
ные системы 

64 МВт 

Централизо-
ванное теп-
лоснабжение 

2020 
млн. Гкал 

80% 

 
Заключение 
Сегодня в России актуальна проблема 

низкой газификации загородной местно-
сти: в поселках она составляет менее 70%, 
в сельской же местности не достигает 60%. 
Поэтому применение АИТ является вы-
годной и эффективной альтернативой под-
ключению к централизованной сети. К со-
жалению, не все АИТ могут полностью 
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обеспечить теплом даже малоэтажный жи-
лой дом, не говоря о высотном здании, но 
они могут как минимум существенно со-
кратить затраты на отопление, что с уче-
том постоянно возрастающих тарифов 
ЖКХ уже будет неплохим результатом. 
Впрочем, технологии АИТ в последние 
годы развиваются достаточно высокими 
темпами: так, эффективность солнечных 
батарей за последние 5 лет выросла более 
чем в 2 раза [14]. В итоге приходим к вы-
воду, что уже сейчас технологии АИТ раз-
виты настолько, что существуют доста-
точно эффективные и относительно недо-
рогие способы полностью автономного теп-
лоснабжения зданий, а с развитием гелио- 
и ветроэнергетики эти способы смогут 
стать экологически чистыми и куда более 
экономичными.   
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Abstract  
The article discusses the issues of energy efficiency of various types of autonomous heat 
supply sources (AES) and comparison with centralized heating systems. A brief description 
of various types of AES is given and a review of their energy indicators is carried out on the 
example of high-rise and low-rise buildings using alternative energy sources (solar, wind and 
geothermal). Examples of the use of AES in countries with different climatic conditions are 
considered. Promising tasks for the integration of autonomous heat supply sources have been 
identified. In a favorable climate, solar panels, windmills and geothermal systems are able 
to fully supply low-rise buildings with heat. High-rise buildings, when using autonomous 
heat supply sources, significantly reduce utility costs, autonomous heat supply sources are 
able to provide up to 30% of the total energy needs of the building. 
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Energy saving, alternative sources, solar panels, windmills, geothermal systems. 
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