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КОЛОНКА РЕДАКЦИИ 

Всероссийский конкурс «Инженер года» и конкурс на соискание 
молодежной премии «Надежда России» 

Уважаемые коллеги! 
Высокий уровень развития науки, ин-

жиниринга и технологий рассматривается 
во всем мире как важнейший ресурс эко-
номики и общества, основа конкурентоспо-
собности и безопасности страны. Необхо-
димость скорейшего практического ис-
пользования современных научных зна-
ний, повышения эффективности научных 
исследований и разработок выдвигают ин-
женерную деятельность на передний край 
экономики и культуры. И значит приори-
тетной задачей, как государства, так и об-
щества в целом, становится выявление, 
обучение и поддержка талантливых инже-
неров и ученых. 

Российский и Международный Союзы 
научных и инженерных общественных 
объединений (РосСНИО, Союз НИО) ста-
вят перед собой задачу повышения статуса 
профессии инженера в обществе, популя-
ризации достижений инженерного искус-
ства, привлечения внимания общественно-
сти к проблемам инженерного дела в Рос-
сии. И существенную роль в этом играют 
проводимые Союзом НИО ежегодно с 2000 
года Всероссийский конкурс «Инженер 
года» и с 2009 года конкурс на соискание 
молодежной премии «Надежда России». 
Инициатива проведения этих ежегодных 
смотров научно-технических сил страны 
была поддержана Правительством Россий-
ской Федерации (распоряжения Прави-
тельства Российской Федерации от 22 ян-
варя 2001 г. No77-р и от 10 октября 2002 г. 
№ 1428-р). Постановлением Правитель-
ства РФ от 5 августа 2010 года № 602 пре-
мия была внесена в перечень наиболее пре-
стижных наград за выдающиеся 

достижения в области науки и техники, об-
разования, культуры, литературы, искус-
ства и средств массовой информации, при-
знанных в нашем государстве. В целом в 
конкурсах ежегодно принимают участие 
более 70 тыс. человек практически из всех 
регионов России. 

С 2 по 4 марта 2022 года в формате 
видеоконференции состоялось чествование 
лауреатов XXII Всероссийского конкурса 
«Инженер года – 2021», Молодежной пре-
мии «Надежда России» в области науки и 
техники за 2021 год и Премии Посла Ки-
тайской Народной Республики в Россий-
ской Федерации за 2021 год для участни-
ков конкурсов «Инженер года» и 
«Надежда России», проводимых Россий-
ским и Международным союзами научных 
и инженерных общественных объедине-
ний. За три дня в видеоконференциях при-
няли участие более 250 человек. 

Чествование лауреатов было приуро-
чено ко Дню российской науки (отмеча-
ется 8 февраля) и Всемирному дню инже-
нерии (отмечается 4 марта — день образо-
вания Всемирной федерации инженерных 
организаций, ВФИО). Российский Союз 
научных и инженерных общественных 
объединений, как член ВФИО, является 
инициатором учреждения этого празд-
ника. 

Всемирный день инженерии был вве-
ден в целях привлечения внимания к до-
стижениям инженеров и инженерного 
дела, сформировавшим облик современ-
ного мира, и обеспечения более глубокого 
понимания широкой общественностью 
ключевой роли, которую в нашу эпоху иг-
рают инженеры и технологии. Всемирный 
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день инженерии широко праздновался во 
всем мире. 

В адрес победителей конкурсов и орга-
низаторов поступили приветственные ад-
реса и поздравительные письма Председа-
теля Совета Федерации Федерального Со-
брания Российской Федерации В. И. Мат-
виенко, мэра Москвы С. С. Собянина, Ми-
нистра науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации В. Н. Фалькова, глав 
республик, губернаторов, руководителей 
крупных корпораций. 

Президент Союза НИО и РосСНИО, 
член Президиума РАН, академик РАН 
Ю. В. Гуляев в приветствии к участникам 
торжественной церемонии награждения 
победителей Всероссийского конкурса 
«Инженер года» и молодых учёных — ла-
уреатов Молодежной премии «Надежда 
России» сказал: «Конкурсы ежегодно про-
водятся при поддержке органов государ-
ственной власти в большинстве регионов 
страны. В них участвуют представители 
многих регионов России — от Калинин-
града до Камчатки, от Мурманска до 
Крыма. За годы существования конкурса 
«Инженер года» в нем приняли участие 
более миллиона инженеров. В привет-
ствиях Президента Российской Федерации 
В. В. Путина, многих руководителей фе-
деральных министерств и субъектов Рос-
сийской Федерации лауреатам, участни-
кам и организаторам неоднократно отме-
чалось, что конкурсы являются крупными 
и достойными проектами в жизни инже-
нерного сообщества страны, способствую-
щими преумножению отечественных ин-
женерных традиций, популяризации со-
временных достижений научно-техниче-
ской мысли. В связи с эпидемией корона-
вируса COVID-19 чествование лауреатов 
конкурсов проходит в этом году в режиме 
видеоконференции. Хочу отметить, что не 
только медики, но и ученые, инженеры 
России и всего мира ведут борьбу с этим 

заболеванием, проводят научные исследо-
вания и разработку образцов новой, совре-
менной техники. Научные и инженерные 
кадры — это базовый ресурс развития 
России, повышения ее конкурентоспособ-
ности на мировом уровне. Ежегодные кон-
курсы «Инженер года» и «Надежда Рос-
сии» выявляют наиболее талантливых, 
компетентных, творчески мыслящих ин-
женеров и дают им импульс для реализа-
ции их научного и творческого полета. 
Проводимые конкурсы объединяют иссле-
дователей различных специальностей. 
Ежегодно пополняется Реестр профессио-
нальных инженеров, в котором фамилии 
лауреатов вписаны золотыми буквами. 
Этот Реестр представлен в Зале Инженер-
ной славы Союза НИО в Москве. Инже-
нерная деятельность занимает одно из цен-
тральных мест в современном мире. В 
эпоху цифровой трансформации и четвер-
той промышленной революции (инду-
стрия 4.0) повышаются требования к 
уровню подготовки инженеров. Компетен-
ции ученых и специалистов требуют непре-
рывного обновления и подтверждения, так 
как скорость появления нового знания 
быстро возрастает. Только самые лучшие 
специалисты — профессионалы высокого 
уровня становятся победителями Всерос-
сийского конкурса «Инженер года» и кон-
курса на соискание Молодежной премии в 
области науки и техники «Надежда Рос-
сии», организуемых Российским и Между-
народным союзами научных и инженер-
ных общественных объединений. Россия 
всегда славилась своими научными и ин-
женерными школами, и современные ин-
женеры достойно продолжают замеча-
тельные традиции предшественников, та-
ких как Попов, Королев, Шухов, Менде-
леев и др. Уместно вспомнить слова «отца 
русской авиации» Н. Е. Жуковского: «Че-
ловек полетит, опираясь не на силу своих 
мускулов, а на силу своего разума»». 
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С приветствием к участникам и побе-
дителям конкурсов, к лауреатам Премии 
Посла КНР в РФ обратился Чрезвычай-
ный и Полномочный Посол Китайской 
Народной Республики в Российской Феде-
рации господин Чжан Ханьхуэй. 

Посол отметил: «2021 год выдался бо-
гатым на яркие достижения в развитии 
многопланового сотрудничества Китая и 
России. Объем двухстороннего товарообо-
рота достиг нового рекордного уровня, а 
китайско-российские отношения всеобъем-
лющего партнёрства и стратегического 
взаимодействия в новую эпоху уверенно 
вышли на более высокий уровень. Сто-
роны продолжают решительно поддержи-
вать друг друга в защите своих коренных 
интересов. Укрепляются доверительные 
отношения в политической сфере, плодо-
творно осуществляется тесное взаимодей-
ствие по стратегически важным вопросам. 
Главы двух государств объявили о продле-
нии срока действия «Договора о добросо-
седстве, дружбе и сотрудничестве между 
КНР и РФ», что заложило более прочную 
основу для поступательного развития дву-
сторонних отношений на долгосрочную 
перспективу. Совсем недавно Президент 
РФ В. В. Путин по приглашению Предсе-
дателя КНР Си Цзиньпина нанес визит в 
Китай и принял участие в Церемонии от-
крытия XXIV зимних Олимпийских игр в 
Пекине. По итогам визита было принято 
«Совместное заявление о международных 
отношениях, вступающих в новую эпоху, и 
глобальном устойчивом развитии» и под-
писан целый ряд важных документов о со-
трудничестве во многих важных областях. 
Встреча лидеров стран на Олимпиаде, ко-
торая к тому же прошла в период празд-
нования китайского Нового года, придала 
новый мощный импульс развитию китай-
ско-российских отношений. 

На фоне продолжающейся пандемии 
COVID-19 и новой спирали 

турбулентности в международной обста-
новке, человечество сталкивается со мно-
жеством вызовов и кризисов. В этих усло-
виях китайско-российская связка имеет 
незаменимое значение. Наши страны 
неуклонно углубляют стратегическое вза-
имодействие «спина к спине», плечом к 
плечу стоят на страже международной 
справедливости. Экспресс «Китай-Россия» 
не знает конечной остановки, он лишь 
мчится вперед, набирая всё новые и новые 
силы. 

Истекший 2021 год запомнился также 
успешным завершением Годов китайско-
российского научно-технического и инно-
вационного сотрудничества. Преодолев 
негативные последствия пандемии, наши 
страны достигли существенных и значи-
тельных результатов в совместной работе 
по проведению научных исследований, со-
зданию научно-исследовательских инсти-
тутов, подготовке специалистов и продви-
жению отраслевого и межрегионального 
взаимодействия, что послужило надежной 
опорой для активизации многогранного 
взаимовыгодного сотрудничества и инно-
вационного развития. Научно-техническое 
и инновационное сотрудничество уже 
стало одной из наиболее активных и пло-
дотворных сфер двустороннего взаимодей-
ствия. 

Траектория развития научно-техниче-
ского сотрудничества между Китаем и 
Россией — это безостановочное движение 
по восходящей линии. Нашим странам, 
как ответственным мировым державам с 
высоким научно-техническим потенциа-
лом, важно содействовать налаживанию 
всестороннего, многоуровневого сотрудни-
чества между научно-техническими кру-
гами двух стран в соответствии с веяниями 
времени и основными тенденциями миро-
вого развития, чтобы совместными усили-
ями вносить больший вклад в реформиро-
вание системы глобального управления и 
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создание Сообщества единой судьбы чело-
вечества. 

2021 год был ознаменован и Годом 
науки и технологий в России. На озере 
Байкал запустили крупнейший в мире глу-
боководный нейтринный телескоп, была 
запущена новейшая термоядерная уста-
новка «Токамак Т-15 МД» и были достиг-
нуты значительные успехи в таких обла-
стях, как прикладная математика, биоло-
гия, физика, география, что продемон-
стрировало мощный научно-технический 
потенциал России. 

В этом году Премия «Посла Китая» 
присуждена 12 инженерам в трех обла-
стях, а именно «Биотехнологии», «Совре-
менная энергетика» и «Современные мате-
риалы и технологии». Лауреаты получат 
возможность посетить научные учрежде-
ния и инновационные предприятия в Ки-
тае за счет Посольства КНР в РФ. 

Пусть китайско-российское научно-
техническое и инновационное сотрудниче-
ство принесет новые успехи, а дружба 
между Китаем и Россией процветает 
вечно!» 

По итогам конкурсов 2021 года дипло-
мами и памятными медалями «Лауреат 
конкурса» награждены 245 участников 
конкурса по версии «Профессиональные 

инженеры» и 150 — по версии «Инженер-
ное искусство молодых». 

Премия «Надежда России» присужда-
ется гражданам Российской Федерации за 
высокие достижения по приоритетам 
научно-технологического развития Рос-
сийской Федерации (утверждены Указом 
Президента Российской Федерации от 1 
декабря 2016 г. No 642 «О Стратегии 
научно-технологического развития Рос-
сийской Федерации»). Премия «Надежда 
России» представляет собой денежное воз-
награждение, диплом и нагрудный памят-
ный знак лауреата. 

Молодежной премии «Надежда Рос-
сии» в области науки и техники за 2021 год 
удостоены авторы 4 работ из Обнинска, 
Перми, Арзамаса, Санкт-Петербурга. Это 
специалисты в области автоматизации, до-
бычи нефти, авиационных систем, фарма-
цевтики. 

По масштабу, задачам и охвату боль-
шого количества направлений инженерной 
деятельности, по числу участников всерос-
сийские конкурсы «Инженер года» и 
«Надежда России» являются крупнейшим 
социальным проектом, реализуемым в 
России с целью выявления и распростра-
нения передового опыта и достижений ин-
женерных кадров, лучших в своей сфере 
деятельности. 
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Аннотация 
Традиционно оценка загрязнения атмосферного воздуха делается на базе данных о 
высотах труб, температуре, скорости, объеме и специфических свойствах выбрасывае-
мого аэрозоля с поправками на преобладающее направление ветров и другими измене-
ниями. Допуски данной методики очень велики — это, как правило, средние метео-
условия и единичный источник. Рассеивание загрязняющих веществ (ЗВ) зависит от 
условий их эмиссии, переноса и турбулентного смешивания. В работе рассмотрены ха-
рактеристики, влияющие на устойчивость приземных слоев атмосферы и определяю-
щие процессы турбулентного переноса.  
В данной работе предложена методика расчета рассеивания загрязняющих веществ в 
приземном слое атмосферы, основанная на методах вычислительной гидродинамики. 
Использование данной методики позволяет учитывать влияние сложного рельефа мест-
ности и характера застройки. В качестве примера расчета распространения загрязня-
ющих веществ в работе рассмотрен расчет выбросов ацетона из отдельно стоящего ис-
точника, расположенного в непосредственной близости от здания. Представленные ре-
зультаты расчетов наглядно показывают сложный характер распределения полей кон-
центраций в непосредственной близости от зданий, а также в условиях плотной за-
стройки и сложного рельефа местности. Моделирование такого сложного распределе-
ния практически невозможно без использования мощного аппарата вычислительной 
гидродинамики. 
Ключевые слова 
Рассеивание загрязняющих веществ, загрязнение атмосферы, компьютерное модели-
рование, вычислительная гидродинамика, ветровой режим территории, сложный ре-
льеф местности, учет влияния застройки 
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Введение 
В зарубежных исследованиях [1] 

оценка загрязнения атмосферного воздуха 
делается на базе данных о высотах труб, 
температуре, скорости, объеме и специфи-
ческих свойствах выбрасываемого аэро-
золя с поправками на преобладающее 
направление ветров и другими изменени-
ями. Допуски данной методики очень ве-
лики — это, как правило, средние метео-
условия и единичный источник. Рассеива-
ние загрязняющих веществ зависит от 
условий их эмиссии, переноса и турбулент-
ного смешивания. Использование полного 
уравнения для описания этих особенностей 
называется эйлеровским моделированием 
рассеивания [2]. При этом способе увеличе-
ние и снижение содержания конкретного 
загрязняющего вещества нужно опреде-
лять в каждой точке воображаемой про-
странственной сетки и за отдельные про-
межутки времени. Так как этот метод 
очень сложен и требует длительных ком-
пьютерных расчетов, им обычно нельзя 
пользоваться постоянно. Однако во мно-
гих случаях применения он может быть 
упрощен при следующих допущениях: 

- неизменность условий выделения 
загрязняющих веществ со временем; 

- неизменность метеорологических 
условий во время переноса; 

- коэффициенты диффузии не зави-
сят от координат; 

- скорость ветра не менее 1 м/с. 
В этом случае упомянутое выше урав-

нение может быть решено аналитически. В 
результате выводится формула, которая 
описывает шлейф (перо) с гауссовым рас-
пределением концентрации — так называ-
емую гауссову перьевую модель [3]. Пара-
метры распределения зависят от метеоро-
логических условий и расстояния в 
направлении ветра, а также от высоты ды-
мовой трубы. Они должны определяться 
опытным путем [4]. Ситуации, когда 

эмиссии и (или) метеорологические пара-
метры значительно варьируются во вре-
мени и/или пространстве, могут быть опи-
саны с помощью гауссовой модели дым-
ного клуба [5]. При этом подходе отдель-
ные клубы дыма выпускаются через фик-
сированные промежутки времени и каж-
дый из них следует по собственной траек-
тории в соответствии с метеорологиче-
скими условиями в данный момент. По 
пути каждый клуб увеличивается в разме-
рах в соответствии с турбулентным смеши-
ванием. Параметры, описывающие его 
рост, также должны быть определены ис-
ходя из эмпирических данных [5]. Однако 
необходимо подчеркнуть, что для выпол-
нения этой задачи необходимо иметь в рас-
поряжении исходные параметры с необхо-
димым уровнем временной точности и про-
странственного разрешения. 

Гауссовская модель является идеаль-
ной моделью и, как любая идеальная мо-
дель, имеет свои ограничения, помимо до-
пущений, заложенных непосредственно в 
модель. К таким ограничениям относятся 
прежде всего возможность проведения 
расчетов только для плоской и открытой 
поверхности, т. е. появляются сложности с 
учетом препятствий и рельефа, а также 
модель применима только для газов, име-
ющих плотность, близкую к плотности 
воздуха [6]. 

Для случайных выбросов или анализа 
отдельных случаев рекомендуется модель 
Лагранжа или модель частиц [3]. Ее основ-
ная идея состоит в вычислении траекторий 
множества частиц, каждая из которых со-
держит фиксированное количество рас-
сматриваемого загрязняющего вещества. 
Отдельные траектории складываются под 
влиянием переноса при средней скорости 
ветра, а также под влиянием вероятност-
ных нарушений. Из-за элемента вероятно-
сти траектории не полностью согласуются, 
но описывают смесь, возникающую 
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вследствие турбулентности. В принципе, 
модели Лагранжа способны описывать 
сложные метеорологические условия — в 
частности, ветер и турбулентность; поля 
(области), рассчитанные с помощью моде-
лей потока, описанных ниже, могут ис-
пользоваться для моделирования рассеи-
вания по Лагранжу. 

Если концентрации загрязняющего ве-
щества необходимо определить на местно-
сти со сложным рельефом, при моделиро-
вании может быть необходимо учитывать 
влияние топографических эффектов на 
рассеивание загрязняющего вещества. К 
таким эффектам относится, например, пе-
ренос, следующий топографической струк-
туре, или термические ветровые системы 
— морские бризы или горные ветры, изме-
няющие направление ветра в течение дня. 

Если такие эффекты имеют место в 
более крупном масштабе, чем моделируе-
мая область, то их влияние можно рас-
сматривать, используя метеорологические 
данные, учитывающие местные особенно-
сти. Если таких данных не имеется, то, 
благодаря использованию соответствую-
щей модели потока, можно получить трех-
мерную структуру влияния топографиче-
ских особенностей на воздушный поток. 
На основании этих данных может быть 
проведено и собственно моделирование 
рассеивания при условии допущения гори-
зонтальной однородности, как описано 
выше в случае гауссовой перьевой модели. 
Однако в ситуациях, когда условия ветра 
значительно меняются внутри моделируе-
мой зоны, само моделирование рассеива-
ния должно принимать во внимание влия-
ние топографической структуры на трех-
мерный воздушный поток. Как уже указы-
валось, это можно сделать, используя 
гауссову модель дымового клуба или мо-
дель Лагранжа. Другим способом явля-
ется выполнение более сложного модели-
рования по Эйлеру. 

Для определения направления ветра 
на местности со сложной структурой рель-
ефа можно использовать моделирование 
устойчивости массы или диагностического 
потока [2]. При таком подходе воздушный 
поток “подгоняется” к особенностям рель-
ефа путем минимальных изменений исход-
ных показателей и сохранения постоян-
ства массы. Поскольку этот подход дает 
быстрые результаты, он также может 
быть использован для расчета статистики 
ветра для участка местности, где невоз-
можны наблюдения. Для этого использу-
ются геострофические статистические 
данные (например, данные из верхних 
слоев атмосферы, полученные с шаров-
зондов). 

Если все же необходимо рассматри-
вать термальные ветровые системы более 
подробно, то следует воспользоваться так 
называемыми прогностическими моде-
лями. В зависимости от величины и рель-
ефа моделируемой местности можно при-
менять гидростатический или даже более 
сложный негидростатический метод [3]. 
Модели этого типа требуют сложной ком-
пьютерной обработки, а также большого 
опыта в их применении. С помощью этих 
моделей определение концентраций на ос-
нове среднегодовых показателей, как пра-
вило, невозможно. Зато, учитывая лишь 
одно из направлений ветра и те параметры 
стратификации, которые приводят к 
наибольшей поверхностной концентрации 
загрязнения, можно моделировать ситуа-
цию максимально возможного загрязне-
ния. Если рассчитанные таким образом по-
казатели концентрации загрязнения не 
превышают стандартов качества воздуха, 
то в более детальных исследованиях нет 
необходимости. 

Природные (климатические) факторы 
оказывают существенное влияние и опре-
деляют характер распространения загряз-
няющих веществ в атмосфере. 
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Совокупность метеорологических факто-
ров, таких как скорость ветра, облачность, 
вертикальный тепловой поток определяют 
условия рассеивания загрязняющих ве-
ществ в атмосфере. В зависимости от со-
четания этих факторов выделяют шесть 
классов устойчивости атмосферы: A, B, C, 
D, E и F. 

Другим важным фактором является 
ветровой режим территории, который 
определяется термической неоднородно-
стью и характером подстилающей поверх-
ности [9].  

Вертикальный профиль скорости мо-
жет быть описан логарифмическим урав-
нением (1) [10-13] 

𝑢! =
𝑢∗

𝜘
ln &

𝑧 − 𝑧#
𝑧$

), (1) 

где 𝑢𝑧 – средняя скорость ветра, м/с, на 
высоте 𝑧, м; 𝑢∗ — скорость ветра, возника-
ющая в результате воздействия силы тре-
ния, м/с; 𝑧0 — параметр шероховатости, м; 
𝑧𝑑 — высота смещения нулевой плоско-
сти, м; 𝜘 — константа Кармана (обычно 
принимают равной 0,4). 

Параметр шероховатости 𝑧0 — харак-
теристика неровностей подстилающей по-
верхности, влияющих на движение воз-
духа в приземном слое атмосферы, имеет 
размерность длины, иначе называется 

уровнем шероховатости. На уровне шеро-
ховатости средняя скорость ветра обраща-
ется в нуль, ниже этого уровня имеют ме-
сто только турбулентные пульсации. Вы-
сота смещения нулевой плоскости 𝑧𝑑 ха-
рактеризует вертикальное смещение про-
филя скорости ветра из-за наличия на по-
верхности элементов шероховатости (рису-
нок 1). Параметр шероховатости и высота 
смещения нулевой плоскости в вертикаль-
ном профиле скорости ветра над городом 
выше, чем в пригородных районах и на от-
крытых участках с преобладанием луговой 
или сельскохозяйственной растительно-
сти [13]. 

Вокруг зданий, особенно имеющих 
большие габариты, формируется ветровой 
режим, отличный от окружающей терри-
тории и характеризующийся повышен-
ными скоростями ветра и образованием 
зон турбулентности. Даже при невысоких 
скоростях фонового ветра его усиление в 
приземном слое за счет динамической кон-
векции бывает настолько сильным, что вы-
зывает неблагоприятные и опасные по-
следствия для населения, находящегося на 
прилегающей к зданию территории, а в от-
дельных случаях — и для самих зданий и 
зеленых насаждений [14]. 

 

 
Рисунок 1 — Схематичное представление вертикального профиля скорости ветра над группой 

элементов шероховатости подстилающей поверхности над городом, его периферией и в 
пригороде [12, 13]: u(g) — геострофический ветер; u(z) — вертикальный профиль ветра в слое 

шероховатости; HUCL — высота городского пограничного слоя атмосферы;  
h* — средневзвешенная высота препятствий, 𝑧0 — параметр шероховатости, 𝑧𝑑 — высота 

смещения нулевой плоскости.  
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Надежных количественных оценок из-
менения параметров воздушного потока 
(изменение средней скорости в приземном 
слое) при его прохождении через город-
скую застройку в зависимости от ее мор-
фологических параметров (высоты, плот-
ности, контрастности) до сих пор не 
найдено [13]. 

В настоящее время в Российской Фе-
дерации для проведения расчетов рассеи-
вания загрязняющих веществ в приземном 
слое атмосферы, носящих нормативный 
характер, используются Методы-2017 [15], 
которые являются современным разви-
тием ОНД-86 [16]. Следуя [15], максималь-
ная приземная разовая концентрация за-
грязняющего вещества, (мг/м3), при вы-
бросе газовоздушной смеси из одиночного 
точечного источника с круглым устьем 
определяется по формуле (А): 

𝑐$ =
𝐴	‧	𝑀	‧	𝐹	‧	𝑚	‧	𝑛	‧	𝜂

𝐻%	‧,𝑉&‧	𝛥𝑇
!  (A) 

где A — коэффициент, зависящий от тем-
пературной стратификации атмосферы, 
определяющий условия горизонтального и 
вертикального рассеивания загрязняю-
щего вещества в атмосферном воздухе;  
M — масса загрязняющего вещества, вы-
брасываемого в атмосферный воздух в 
единицу времени (мощность выброса), г/с; 
F — безразмерный коэффициент, учиты-
вающий скорость оседания загрязняющих 
веществ (газообразных и аэрозолей, вклю-
чая твердые частицы) в атмосферном воз-
духе; m и n — безразмерные коэффици-
енты, учитывающие условия выброса из 
устья источника выброса; η — безразмер-
ный коэффициент, учитывающий влияние 
рельефа местности; H — высота источника 
выброса, м; V1 — расход газовоздушной 
смеси, м3/с; ΔT — разность между темпе-
ратурой выбрасываемой газовоздушной 
смеси ТГ и температурой атмосферного 
воздуха ГВ, °С. 

Как видно из (А), единственным пара-
метром, определяющим условия рассеива-
ния в атмосферном воздухе, является ко-
эффициент стратификации A, а для учета 
влияния застройки и рельефа местности 
вводятся соответствующие коэффици-
енты. 

Так Методы–2017 в разделе IX Метод 
расчета рассеивания выбросов ЗВ в атмо-
сферном воздухе с учетом влияния за-
стройки (а ранее и ОНД-86) определяют, 
для каких зданий с учетом взаимного рас-
положения источника выбросов и здания 
требуется проводить расчет с учетом вли-
яния застройки. Так не подлежат учету 
здания и сооружения высотой менее 5 м, а 
также здания и сооружения, максималь-
ный линейный размер которых по горизон-
тали не превышает 10 м. 

Все рассматриваемые здания аппрок-
симируются прямоугольными параллеле-
пипедами, а здания, имеющие сложную 
форму, аппроксимируются несколькими 
параллелепипедами (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 — Аппроксимация зданий 

сложной формы. 

Для каждого здания выделяют три 
зоны ветровых теней (рисунок 3): 

- зона подветренной тени (зона I);  
- зона крышной тени (зона II);  
- зона наветренной тени или зона под-

пора (зона III);  

 
Рисунок 3 — Ветровые тени здания:  
I — зона подветренной тени; II — зона 

крышной тени; III — зона наветренной тени 
или зона подпора 
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На рисунке 3 штриховкой обозначено 
сечение здания, проведенное вдоль направ-
ления ветра, сплошными линиями обозна-
чены границы зон ветровых теней I, II 
и III. 

В дальнейшем весь расчет сводится к 
определению поправки η%.  в уравнении (2) 
для максимальной концентрации с учетом 
застройки 

𝐶%0 = 𝐶% ∙ η%., (2) 
где 𝐶% — максимальная концентрация ЗВ, 
полученная без учета влияния застройки; 
η%.  — поправка, учитывающая влияние за-
стройки. 

В Разделе VII Методов–2017 «Учет 
влияния рельефа местности при расчете 
рассеивания выбросов ЗВ в атмосферном 
воздухе» определяется, каким образом в 
расчетах рассеивания учитывается рельеф 
местности.  

Влияние рельефа местности на макси-
мальную приземную концентрацию Cm ЗВ 
от одиночного точечного источника вы-
броса учитывается безразмерным коэффи-
циентом η. В случае ровной или слабопе-
ресеченной местности с перепадом высот, 
не превышающим 50 м на 1 км, η = 1. 

Если перепад высот превышает 50 м на 
1 км, то коэффициент η  устанавливается 
на основе анализа картографического ма-
териала, характеризующего рельеф мест-
ности в окрестности радиусом R=50*Hm, 
где Hm — высота наиболее высокого из ис-
точников выбросов, расположенных на од-
ном или нескольких земельных участках, 
в пределах которых расположен конкрет-
ный объект, оказывающий негативное воз-
действие на окружающую среду (далее — 
промплощадка). При этом R не должно 
быть менее 2 км. 

В качестве характерных объектов ре-
льефа местности выделяют гряду, гребень, 
холм, ложбину, долину, котловину, впа-
дину и уступ (рисунок 4), где 
h0 — высота (глубина) характерного 

объекта рельефа; a0 — полуширина харак-
терного объекта рельефа; x0 — расстояние 
до источника выброса.  

  

а) б) 

 
в) 

Рисунок 4 — Характерные объекты рельефа 
местности и варианты расположения 

источников выбросов: а) гряда, гребень, холм; 
б) ложбина, долина, котловина, впадина;  

в) уступ 

Математическая постановка задачи 
Рассмотрим математическую поста-

новку задачи и математическую модель 
процессов тепломассопереноса в призем-
ных слоях атмосферы, основанную на 
уравнениях вычислительной гидродина-
мики (computational fluid dynamics – CFD).  

Моделирование дисперсии и гранич-
ных условий для CFD моделей изучены в 
работах [17, 18]. Городской микроклимат 
очень динамичен в пределах приземного 
пограничного слоя атмосферы и на него 
оказывают существенное влияние различ-
ного рода пространственные препятствия 
и тепловые свойства зданий, дорог, расти-
тельности, водоемов и т. д. [19]. В частно-
сти, характер ветрового потока в городе 
может быть очень сложен для моделиро-
вания, что связано с формированием 
внутри застройки застойных и/или рецир-
куляционных зон [20], что, в свою очередь, 
влияет на рассеивание загрязняющих ве-
ществ [21].  

Приземный пограничный слой атмо-
сферы — это самая нижняя область тро-
посферы, которая находится под 
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непосредственным влиянием земной по-
верхности и подвержена резким измене-
ниям температуры, скорости и направле-
ния ветра, влажности и высоты слоя пере-
мешивания [22]. Рассеяние загрязняющих 
веществ в этом слое в основном определя-
ется классом устойчивости атмосферы 
(классы A-G: от чрезвычайно нестабиль-
ного до чрезвычайно стабильного) и высо-
той перемешивания по вертикали [23], а 
конфигурация зданий играет важную роль 
в определении рассеивания загрязняющих 
веществ на микроуровне [24]. 

В качестве системы уравнений для мо-
делирования загрязнения приземных 
слоев атмосферного воздуха используются 
уравнения Навье-Стокса, осреднённые по 
Рейнольдсу (RANS)  

Математическая модель тепломассопе-
реноса в приземных слоях атмосферы со-
стоит из системы нелинейных основных 
дифференциальных уравнений в частных 
производных (законов сохранения массы, 
импульса и энергии) и дополнительных 
уравнений, необходимых для ее замыка-
ния, и в целом аналогична системе уравне-
ний, описанных в [25], которые необходимо 
дополнить соответствующими началь-
ными и граничными условиями. 
Обсуждение результатов 

Необходимо отметить, что используе-
мое для проведения моделирования сво-
бодное программное обеспечение применя-
ется для решения широкого спектра задач, 
в том числе, для исследования и анализа 
ветрового режима территорий. 
OpenFOAM имеет в составе стандартных 
граничных условий базовый класс 
atmBoundaryLayer для обработки гранич-
ных условий на входе, обеспечивая гранич-
ные условия на входе по нормали к земле 
по логарифмическому закону для скоро-
сти ветра и величин турбулентности для 
однородного, двумерного, сухого воздуха, 
равновесного и нейтрального 

атмосферного пограничного слоя, который 
позволяет использовать соответствующие 
граничные условия на входе в расчетную 
область, при этом изменение профиля ско-
рости и характеристики турбулентности 
могут легко корректироваться в случае 
необходимости [26]. Другой, также свобод-
ный программный продукт, FDS тоже поз-
воляет использовать несколько моделей 
граничных условий для атмосферных те-
чений, включая профили скорости и тем-
пературы, основанные на теории подобия 
Монина-Обухова [27]. 

Геометрия расчетной области для ат-
мосферных течений, в отличии от геомет-
рии производственных цехов, не ограни-
чена стенами или другими непроницае-
мыми преградами. В связи с этим одним 
из первых вопросов, который встает перед 
исследователями, является, какими 
должны быть размеры расчетной области 
и как они соотносятся с размерами иссле-
дуемой модели. В настоящее время нет од-
нозначного ответа на этот вопрос. Однако 
все сходятся во мнении, что течение на 
границах расчетной области не должно 
оказывать влияние на течение внутри ис-
следуемой модели и предлагают распола-
гать исследуемую область (рисунок 5) на 
расстоянии не менее пяти высот от перед-
ней (входной) и боковых границ, не менее 
пятнадцати высот от задней (выходной) 
границы, а верхнюю границу устанавли-
вать на расстоянии не менее пяти-шести 
высот самого высокого здания исследуе-
мой модели [28-33]. 

 
Рисунок 5 — Граница расположения 
расчетной области (H — высота самого 
высокого здания исследуемой модели) 
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На первом этапе целесообразно рас-
смотреть создание расчетных сеток для ис-
следования обтекания ветровым потоком 
отдельных зданий. На рисунке 6 представ-
лена 3D–модель и расчетная сетка для 
здания, длинная сторона которого распо-
ложена параллельно набегающему потоку 
ветра, построенные в программе FDS. 

 
Рисунок 6 — Модель отдельно стоящего 

здания 

На рисунке 7 представлена геометри-
ческая модель одного из кварталов плот-
ной городской застройки города Москвы 

 
Рисунок 7 — 3D–модель городского 

квартала. 

Следующим шагом необходимо созда-
ние расчетной сетки. Для зоны, входящей 
в пределы интересующей области, стро-
ится поверхностная сетка, соответствую-
щая исследуемому участку. Сетка должна 
быть более «мелкой» в зонах с большими 
градиентами исследуемых переменных.  

Результат построения расчетной сетки 
с использованием утилиты snappyHexMesh 
(OpenFOAM) представлен на рисунке 8. 

Особенности сложного рельефа мест-
ности учитываются аналогичным образом. 
На рисунке 9 представлены 3D–модели ха-
рактерных объектов рельефа местности. 

Перед расчетами рассеивания загряз-
няющих веществ целесообразно провести 
аэродинамические расчеты, чтобы оценить 
ветровой режим в непосредственной бли-
зости как у одиночных зданий, так и в 
плотной застройке, и на местности со 
сложным рельефом. 

На рисунке 10 представлены поля ско-
ростей около отдельно стоящего здания, 
расположенного параллельно направле-
нию ветра. На рисунке 11 показан верти-
кальный разрез, построенный по оси сим-
метрии здания, на котором видны три 
зоны ветровых теней: зона подветренной 
тени, зона крышной тени и зона наветрен-
ной тени или зона подпора. 

На рисунке 12 представлены поля ско-
ростей около отдельно стоящего здания, 
расположенного перпендикулярно направ-
лению ветра.

 
Рисунок 8 — Расчетная сетка. 
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а) б) 

 
в) 

Рисунок 9 — 3D–модели характерных объектов рельефа местности: а) гряда, гребень, холм;  
б) ложбина, долина, котловина, впадина; в) уступ 

 

 
Рисунок 10 — Поля скоростей около 

отдельно стоящего здания, расположенного 
параллельно направлению ветра 

 
Рисунок 11 — Ветровые тени на модели 
здания: I — зона подветренной тени;  
II — зона крышной тени; III — зона 
наветренной тени или зона подпора; 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 12 — Поля скоростей (м/с) около 
отдельно стоящего здания, расположенного 
перпендикулярно направлению ветра: 

а) вертикальный разрез; б) горизонтальный 
разрез на уровне 4 м от поверхности Земли. 
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На рисунке 13 представлен горизон-
тальный разрез векторного поля скоростей 
около отдельно стоящего здания, располо-
женного перпендикулярно направлению 
ветра, на высоте 4 метра от поверхности 
земли, на котором отчетливо видны за-
стойные и рециркуляционные зоны. 

 
Рисунок 13 — Векторное поле скорости на 
высоте 4 метра около отдельно стоящего 
здания, расположенного перпендикулярно 

направлению ветра. 

В результате расчетов с использова-
нием модели городского квартала полу-
чены характеристики ветрового режима 
внутри городского квартала. Некоторые 

результаты расчетов представлены на ри-
сунке 14. 

 
Рисунок 14 — Линии тока внутри 
городского квартала при северном 

направлении ветра. 

Температура газовоздушной смеси 
равна температуре окружающей среды и 
составляет 20°С. Средняя скорость ветра, 
имеющего профиль, характерный для при-
земного пограничного слоя, также при-
нята равной 1,5 м/с.  

  
а) б) 

 
в) 

Рисунок 15 — Поле расчетной концентрации ацетона (кг/кг): а) вертикальный разрез; 
б) горизонтальный разрез на высоте 2 метра от поверхности Земли;  
в) горизонтальный разрез на высоте 9 метров от поверхности Земли
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а) 

 

 

б) 

Рисунок 16 — Визуализация области 
распространения (факела выброса) ацетона: 
а) визуализация области распространения 
(факела выброса) ацетона (вертикальная 
плоскость); б) визуализация области 
распространения (факела выброса) 

ацетона (3D). 

 

 
Рисунок 17 — Концентрации загрязняющих 
веществ на высоте 2 м над уровнем Земли по 

оси факела выброса. 

 

На рисунках 15 и 16 представлены 
поля расчетных концентраций и визуали-
зация области распространения (факела 
выброса) ацетона. На рисунке 17 показано 
распределение концентраций ацетона на 
высоте 2 м от поверхности Земли по оси 
факела выброса за зданием общей шири-
ной 12 метров (стена здания расположена 
на отметке 6 м по оси абсцисс). 
Заключение 

Представленные результаты расчетов 
наглядно показывают сложный характер 
распределения полей концентраций в непо-
средственной близости от зданий, а также 
в условиях плотной застройки и сложного 
рельефа местности. Моделирование такого 
сложного распределения практически не-
возможно без использования мощного ап-
парата вычислительной гидродинамики. 
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Modeling the dispersion of pollutants in the surface layer 
of the atmosphere, taking into account the influence 

of buildings and terrain 

O. I. Sedlyarov*,1 , E. S. Borodina*  

* The Kosygin State University of Russia, Moscow, Russia  

Abstract 
Traditionally, the assessment of atmospheric air pollution is done on the basis of data on 
pipe heights, temperature, velocity, volume and specific properties of the ejected aerosol, 
corrected for the prevailing wind direction and other changes. The tolerances of this tech-
nique are very large: as a rule, these are average weather conditions and a single source. The 
dispersion of pollutants depends on the conditions of their emission, transfer and turbulent 
mixing. The paper considers the characteristics that affect the stability of the surface layers 
of the atmosphere and determine the processes of turbulent transport. 
In this paper, we propose a method for calculating the dispersion of pollutants in the surface 
layer of the atmosphere, based on the methods of computational fluid dynamics. The use of 
this technique makes it possible to take into account the influence of complex terrain and 
the nature of development. As an example of calculating the spread of pollutants, the paper 
considers the calculation of acetone emissions from a separate source located in the imme-
diate vicinity of the building. The presented results of calculations clearly show the complex 
nature of the distribution of concentration fields in the immediate vicinity of buildings, as 
well as in conditions of dense buildings and complex terrain. Modeling such a complex dis-
tribution is practically impossible without the use of a powerful apparatus of computational 
fluid dynamics. 
Keywords 
Dispersion of pollutants, atmospheric pollution, computer modeling, computational fluid 
dynamics, wind regime of the territory, complex terrain, influence of development 
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на органолептические свойства твердого мыла 
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Аннотация 
Несмотря на широкий ассортимент гигиенических и очищающих средств, твердое мыло 
остается наиболее популярным. В условиях постоянного совершенствования рецептуры 
и процесса изготовления, предприятия используют традиционные и новые функцио-
нальные ингредиенты. Для предотвращения окислительных процессов, приводящих к 
утрате потребительских свойств твердого мыла, сырьевые компании предлагают ис-
пользовать разнообразные продукты, представляющие собой индивидуальные веще-
ства синтетического и природного происхождения или их смеси. В статье представлены 
новые результаты изучения стабильности характеристик образцов твердого мыла с 
различными стабилизаторами в течение гарантийного срока хранения. Изучено влия-
ние на исследуемые параметры витаминных антиоксидантов, комплексообразователей, 
антиоксидантов комплексного действия, фенольного типа и растительных экстрактов. 
Определены органолептические и физико-химические параметры исходных образцов, 
а также образцов после ускоренного старения мыла из трех видов стружки: Детская, 
Ординарная и Хозяйственная. Для расширения сырьевой базы и улучшения потреби-
тельских свойств готового продукта оценена возможность применения двух новых ми-
неральных комплексов на основе природного мрамора (INCI-name: Calcium Carbonate, 
Magnesium Carbonate) со средним размером частиц 5.5 мкм или 380 мкм взамен диок-
сида титана для белых сортов твердого мыла. 
Ключевые слова 
Твердое мыло, стабилизаторы, антиоксиданты, ускоренное старение 
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Введение. Традиционно в состав 
мыла вводят ряд специальных добавок 
для улучшения технологических и потре-
бительских свойств конечного продукта. 
Так, например, для повышения твердости 
вводят минеральные алюмосиликаты бен-
тонит, каолин, тонко измельченный песок 
и пемзу, для обеспечения цвета — краси-
тели и пигменты, для белого цвета — пиг-
ментные оксиды цинка или титана, для 
предотвращения порчи — стабилизаторы, 
как правило, с антиоксидантными свой-
ствами. Добавляют также отдушки для 
парфюмирования продукта.  

В течение длительного хранения мыло 
способно портиться, приобретать прогорк-
лый запах из-за процесса окисления, про-
текающего по ненасыщенным связям угле-
водородных фрагментов. В настоящее 
время основную сырьевую базу мыловаре-
ния составляют растительные масла, со-
держащие непредельные жирнокислотные 
фрагменты, способные окисляться. Уста-
новлено, что этот процесс протекает по ра-
дикальному механизму с образованием ко-
роткоцепочечных альдегидов и кислот 
(рисунок 1), отличающихся неприятным 
запахом [1-2]. 

 
Рисунок 1 — Схема окисления 

полиненасыщенных жирных кислот под 
действием гидроксил-радикала 

Для предотвращения окислительных 
процессов в маслосодержащую продукцию 
вводят функциональные добавки, способ-
ные взаимодействовать с агрессивными ра-
дикальными частицами. Они могут быть 
индивидуальными веществами или слож-
ными смесями, природного или синтетиче-
ского происхождения [2]. Отличительной 
особенностью таких веществ является спо-
собность связывать радикалы с образова-
нием устойчивых безопасных продуктов 
или продуктов, способных регенерировать 
исходную молекулу стабилизатора. Высо-
кой активностью в отношении свободных 
радикалов обладают растительные поли-
фенолы, им свойственна также защита от 
УФ-излучения клеток рогового слоя [3-4]. 
Синергетиками антиоксидантов являются 
комплексоны, такие как этилендиаминтет-
рауксусная кислота, ее соли и другие про-
изводные. Комплексообразователи в со-
ставе мыла способны обеспечивать хоро-
шую моющую способность в жесткой воде 
и защиту от биодеградации, благодаря 
связыванию ионов железа, необходимого 
для метаболизма и роста микробов [5-6]. 
Хотя высокие значения рН мыла не спо-
собствуют заражению продукта микроор-
ганизмами, рекомендованные стабилиза-
торы мыла из групп производных фено-
лов, гуанидина и пр., обладают свойствами 
консервантов и предотвращают различные 
механизмы порчи. Для замедления воз-
можных процессов фотоокисления в со-
став мыла вводят также УФ-абсорберы. 

С целью сравнения действия стабили-
зирующих добавок были проведены испы-
тания сохранности органолептических и 
физико-химических свойств мыльных 
брусков в условиях ускоренного старения. 
Применение метода ускоренного старения 
для оценки стабильности косметической 
продукции не регламентировано, поэтому 
исследования проводились по действую-
щей на предприятии методике [7-8].  



А. В. Варварычева, С. А. Сапегина, Е. Б. Караваева, А. Г. Ручкина, Н. Н. Каратаева 

28 Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 2(4) 
 

Целью работы является получение но-
вых результатов для корректировки ре-
цептуры мыльной продукции и расшире-
ния перечня допустимых стабилизаторов и 
минеральных добавок для использования в 
производстве твердого мыла. 

Материалы и методы решения за-
дач, принятые допущения 

Мыльные бруски изготовлены на лабо-
раторной установке. Образцы для изуче-
ния влияния стабилизаторов были изго-
товлены на основе мыльных стружек 1-3 
(таблица 1) и функциональных добавок 
комплексного действия №№ 4–6, антиокси-
дант фенольного типа № 7, УФ-абсорбер 
№ 8, комплексообразователи №№ 9-11, ан-
тиоксиданты витаминного типа №№ 13-14 
и водно-глицериновые экстракты растений 
№№ 15-16. Нативные водно-глицериновые 
экстракты листьев голубики и побегов чер-
ники были получены на кафедре Органи-
ческой химии РГУ им. А. Н. Косыгина из 
высушенных листьев голубики высокорос-
лой Vaccinium corymbosum L. сорта 
«Нортленд», собранных окт. 2018 г. на 
приусадебном участке г. Кропоткин Крас-
нодарского края, а также из высушенных 
побегов черники (крестьянское хоз-во ИП 
Лимарева И. А. Ростовская обл., ст. Кар-
гинская, окт. 2018 г.), приобретенных в 
розничной сети ООО «Русские корни». 

Образцы для оценки влияния мине-
ральных комплексов были получены на ос-
нове мыльной стружки № 2 и ингредиен-
тов № 5, 16–18 (таблица 1). 

Действие стабилизаторов оценивали 
по образцам трех партий для каждого 
вида мыльной стружки. Первая партия — 
из стружки Ординарная (№1 таблица 1). 
Вторая партия — из стружки Детская. 
Третья партия — из мыльной стружки Хо-
зяйственная (№3 таблица 1). Сразу после 

изготовления образцы упаковывали и раз-
деляли по группам на хранение.  

Для первой группы образцов прово-
дили ускоренное старение по методике, 
разработанной на АО «СВОБОДА». 
Принцип основывается на 2–4 кратном 
увеличении скорости реакций при повыше-
нии температуры на 10°С, согласно пра-
вилу Вант-Гоффа. Точность поддержания 
температуры в контрольной точке в уста-
новившемся режиме ± 2,0°С.  

Вторую контрольную группу опреде-
ленное время выдерживали в условиях 
комнатной температуры. Первичный 
осмотр образцов мыла до хранения пока-
зал, что они все имели твердую однород-
ную поверхность без дополнительных 
включений, дефектов, полос и пятен. При 
повторном осмотре образцов по истечению 
заданного времени на поверхности образ-
цов мыла, которые не содержали функци-
ональные добавки, стали наблюдаться не-
большие локализованные пятна коричне-
вого цвета, малых размеров, также за-
метно изменился запах образцов: прогорк-
лый, неприятный. Это свидетельствует о 
порче образцов, так как в их состав не 
были включены добавки, предотвращаю-
щих окислительные процессы [9-10]. 

Для изучения влияния минеральных 
комплексов были изготовлены образцы из 
мыльной стружки № 2 с добавлением ста-
билизатора № 4 (таблица 1) и различным 
содержанием минеральных комплексов. 

Оценку возможности использования 
минеральных комплексов 16, 17 проводили 
измерением коэффициента отражения на 
образцах мыльных брусков, а также самих 
минеральных порошков с помощью спек-
трофотометра Datacolor mod. 3880 с про-
граммным обеспечением «Павлин» для ре-
шения задач текстильной колористики. 
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Таблица 1 — Ингредиенты, использованные в работе 
Мыльная стружка 
№ название INCI- name 

1 Ординарная Sodium Palmate, Sodium Tallowate, Sodium Palm Kernelate, Aqua, 
Glycerin, Sodium Chloride 

2 Детская  Sodium Palmate, Sodium Palm Kernelate, Aqua, Sodium Chloride, 
Glycerin, Tetrasodium EDTA. 

3 
Хозяйственная Sodium Tallowate, Aqua, Glycerin, Sodium Chloride, Sodium Helian-

thus Annuus (Sunflower) Seed Oil, Citric Acid. 

Стабилизаторы  

№ название INCI- name функциональное 
действие 

4 
Антиоксидантная  
добавка №1 

Сеllulose gum, Disodium EDTA, Triethanola-
mine, Citric asid, boric asid, benzoic asid, poly-
esthylene glycol-400, glycerol 

антиоксидант ком-
плексного дей-
ствия 

5 
Антиоксидантная  
добавка №2 
 

Cellulose gum, Triethanolamine, Glycerin, PEG-
400, Benzoic acid, Tartaric acid, Etidronate diso-
dium 

6 
Антиоксидантная  
добавка №3 

Sodium Acrylates Copolymer, Water, Glycerin, 
Sodium Benzoate, Sodium Сitrate, Disodium 
EDTA 

7 Антиоксидантная  
добавка №4 

Pentaerythrityl Tetra-Di-t-Butyl Hydroxyhydro-
cinnamate 

антиоксидант фе-
нольного типа 

8 Антиоксидантная  
добавка №5 

Benzotriazolyl Dodecyl p-Cresol УФ-абсорбер 

9 Антиоксидантная  
добавка №6 

EDTA disodium salt 

комплексообразо-
ватель 10 Антиоксидантная  

добавка №7 
Tetrasodium EDTA 

11 Антиоксидантная  
добавка №8 

TetraSodium 1-Hydroxy Ethylidene-1,1-Diphos-
phonic Acid (HEDP·Na4) 

12 Антиоксидантная  
добавка №9 

Tocopherol 
витаминный  
антиоксидант 

13 Антиоксидантная  
добавка №10 

Ascorbic Acid and Mixed Tocopherol solubilisate 

14 Антиоксидантная  
добавка №11 

Aqua, Glycerin, Vaccinium murtillus Fugit Ex-
tract. растительный ан-

тиоксидант поли-
фенольного типа 15 Антиоксидантная  

добавка №12 
Aqua, Glycerin, Vaccinium corymbosum Leaf Ex-
tract. 

Минеральные добавки  
№ название INCI- name характеристики 

16 Минеральная  
добавка №1  Calcium Carbonate, Magnesium Carbonate средний размер ча-

стиц 5.5 мкм 

17 Минеральная  
добавка №2 Calcium Carbonate, Magnesium Carbonate  средний размер ча-

стиц 380 мкм. 

18 Минеральная  
добавка №3 Titanium Dioxide  средний размер ча-

стиц 0,1–0,2 мкм 
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Обсуждение результатов 
Оценка влияния стабилизаторов 
Визуальный осмотр брусков мыла по-

сле термостарения показал, что некоторые 
образцы из мыльной стружки Ординарная 
(таблица 2) с антиоксидантами комплекс-
ного действия, фенольного типа, а также с 
комплексообразователями, приобрели еди-
ничные потемнения, в некоторых случаях 
отмечен посторонний неприятный запах. 
Образцы мыла с антиоксидантами-вита-
минами, а также с нативными экстрак-
тами листьев голубики или побегов чер-
ники в условиях эксперимента сохранили 
исходный внешний вид и запах.  

Для образцов, приготовленных из 
мыльной стружки Детская (таблица 2), 

были использованы антиоксидантные до-
бавки, улучшающие внешний вид мыль-
ных брусков (цвет), что можно рассматри-
вать как фактор, повышающий срок год-
ности изделия. Следует отметить, что об-
разец с антиоксидантной добавкой №4 
имеет насыщенный белый цвет, такая ре-
цептура может быть использована для по-
лучения белого мыла без использования 
пигментных добавок. 

Образцы мыла из мыльной стружки 
Хозяйственная с вводимыми антиокси-
дантными добавками после испытаний со-
хранили исходные свойства, в отличие от 
образцов без добавок (таблица 2). Таким 
образом примененные добавки гаранти-
руют сохранность мыла в течение 3 лет.

Таблица 2 — Органолептические свойства образцов из мыльной стружки «Орди-
нарная», «Детская», «Хозяйственная». 
Органолептические свойства образцов из мыльной стружки «Ординарная» 
Образец мыла  Внешний вид, запах, цвет 

До испытаний После испытаний 
1 2 3 

1. Без Антиокси-
дантных добавок  
 

Внешний вид — по-
верхность однород-
ная, без посторонних 
включений, полос, пя-
тен 
Цвет — кремовый 
Запах мыльный 

поверхность однородная, с наличием небольшого 
количества пятен 
Цвет — кремовый  
Запах — неприятный, прогорклый 

2. Антиоксидантная 
добавка №1 

Внешний вид — по-
верхность однород-
ная, без посторонних 
включений, полос, пя-
тен 
Цвет — кремовый 
Запах мыльный 

поверхность однородная, имеются следы, незначи-
тельное количества пятен. 

3. Антиоксидантная 
добавка №2 

поверхность однородная, с большой локализа-
цией пятен 

4. Антиоксидантная 
добавка №3 

поверхность однородная, образец стабилен, без по-
сторонних включений 

5. Антиоксидантная 
добавка №4 

поверхность однородная, образец с небольшим 
количеством пятен, наблюдается начало 
порчи. 

6. Антиоксидантная 
добавка №5 

поверхность однородная, малая локализация пя-
тен большого размера 

7. Антиоксидантная 
добавка №6 

 поверхность однородная, большая локализация 
пятен. 

8. Антиоксидантная 
добавка №7 

поверхность однородная, образец стабилен, без по-
сторонних включений 
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Продолжение таблицы 2 
1 2 3 

9.Антиоксидантная 
добавка №8 

 поверхность однородная, на образце появились 
пятна темно-коричневого цвета 

10.Антиоксидантная 
добавка №9 

поверхность однородная, имеется незначитель-
ное количество пятен 

12.Антиоксидантная 
добавка № 10 

 поверхность однородная, на образце появились 
пятна коричневого цвета 

13.Антиоксидантная 
добавка №11 

Внешний вид — по-
верхность однород-
ная,  
без посторонних 
включений, полос, 
пятен 
Цвет — коричневый 
Запах мыльный 

поверхность однородная, без посторонних включе-
ний 

14.Антиоксидантная 
добавка №12 

поверхность однородная, без посторонних включе-
ний 

Органолептические свойства образцов из мыльной стружки «Детская» 
1. Без антиоксидант-
ных добавок 

поверхность однород-
ная, без посторонних 
включений, полос, 
пятен 
Цвет — белый 
Запах мыльный 

поверхность однородная, без посторонних включе-
ний, полос, пятен 
Цвет — бледно-серый 
Запах мыльный 

2. Антиоксидантая 
добавка №1 

поверхность однород-
ная, без посторонних 
включений, полос, 
пятен 
Цвет — белый 
Запах мыльный 

поверхность однородная, без посторонних включе-
ний, полос, пятен 
Цвет — белый 
Запах мыльный 

3. Антиоксидантая 
добавка №9 

4.Антиоксидантная 
добавка №12 

Внешний вид — поверхность однородная, без по-
сторонних включений, полос, пятен 
Цвет — бледно-серый 

Органолептические свойства образцов из мыльной стружки «Хозяйственная» 
1. Без антиоксидант-
ных добавок 

Поверхность одно-
родная, без посторон-
них включений, по-
лос, пятен. 
Цвет — коричневый. 
Запах мыльный. 

Поверхность однородная, с наличием небольшого 
количества пятен. 
Цвет — коричневый. 
Запах — неприятный, прогорклый 

2. Антиоксидантная 
добавка №1 

Поверхность одно-
родная, без посторон-
них включений, по-
лос, пятен 
Цвет — коричневый 
Запах мыльный 

Поверхность однородная, без посторонних включе-
ний, полос, пятен. 
Цвет — коричневый 
Запах мыльный 
 

3. Антиоксидантная 
добавка №9 
4. Антиоксидантная 
добавка №12 
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Для расширения производственных 
возможностей и с целью замены пигмент-
ной двуокиси титана в составе твердого 
мыла светлых тонов были изготовлены об-
разцы с природным минеральными ком-
плексами и оценены цветовые различия с 
образцами на пигментном диоксиде ти-
тана. Следует также отметить, что по фи-
зико-химическим свойствам все изготов-
ленные образцы соответствовали 
ГОСТ 28546–2002. 

На рисунке 2 представлены спектры 
отражения самих порошковых наполните-
лей, минеральные добавки № 16 и № 17 
уступают по белизне диоксиду титана: чем 
выше расположена соответствующая кри-
вая, тем белее образец. Поэтому были из-
готовлены образцы с различным содержа-
нием добавок: от 0.1 до 0.6%. Проведено 
сравнение белизны всех полученных образ-
цов с эталонным образцом. 

Цветовые различия в принятой меж-
дународной системе цветового простран-
ства CIE Lab характеризуются безразмер-
ной величиной ΔΕ. В полиграфической и 
текстильной промышленности, где требу-
ется высокая точность цветового воспроиз-
ведения считают, что если ΔΕ ≤ 2, то 
стандартный наблюдатель практически не 
отличает разницы в цвете. 

Образец мыла с 0.6% и минеральной 
добавкой №2 обладает белизной на уровне 
образца сравнения (ΔΕ = 1.60), и с 0.6% и 

минеральной добавкой №1 (ΔΕ = 1.81). 
Введение добавок в меньшем количестве 
не дает необходимого уровня белизны:  
для 0.1% ΔΕ = 4.02–4.05;  
для 0.2% ΔΕ = 3.60–4.05;  
для 0.3% ΔΕ = 3.05–3.66. 

Органолептическая оценка потреби-
тельских свойств образцов мыла с новыми 
минеральными комплексами показала, что 
образец с минеральными добавками № 1 
при 0.6% хорошо пенится, имеет мягкую 
структуру пены, обладает небольшим 
скрабирующим эффектом и ярко выра-
женной кремистостью, оказывает увлаж-
няющее действие, менее сушит кожу, в 
сравнении с другими образцами. 

Образец с минеральным комплексом 
№2 при 0.6% обладает хорошим скрабиру-
ющим эффектом за счёт более крупного 
размера частиц — 380 мкм. Образец хо-
рошо пенится, обладает небольшим эф-
фектом кремистости. Минеральные ком-
плексы данного типа придают мылу до-
полнительные свойства мыло-скраб, крем-
мыло. 

Основной задачей для производства 
мыла функционального назначения явля-
ется подбор компонентов. В настоящее 
время все больший интерес направлен на 
использовании растительного сырья, кото-
рое способно улучшить функциональные 
свойства готового продукта. 

 
Рисунок 2 — Спектры отражения порошковых минеральных добавок.  

1 — Минеральная добавка № 1; 2 — Минеральная добавка № 3; 3 — Минеральная добавка № 2 
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Выводы 
Итоги проведенной нами работы пока-

зывают зависимость эффективности ста-
билизирующих добавок от свойств исход-
ной мыльной стружки. Проведенный экс-
перимент позволяет утверждать, что в со-
ставе испытанных образцов мыла антиок-
сидантные добавки растительного проис-
хождения лучше сохранили первоначаль-
ные свойства в условиях ускоренного ста-
рения, чем синтетические аналоги. В неко-
торых случаях использование антиокси-
дантных добавок повышает белизну мыль-
ных брусков без добавления пигментов. 
Применение водно-глицериновых экстрак-
тов растений позволяет реализовать анти-
оксидантную защиту, однако из-за их гу-
стого темного цвета их использование мо-
жет быть ограничено цветными сортами 
мыла. Для всех образцов мыла показано 
соответствие их физико-химических 
свойств требованиям ГОСТ 28546–2002. 

Полученные результаты позволяют 
рекомендовать использование минераль-
ных добавок №№ 1,2 в составе твердого 
косметического мыла с некоторыми ориги-
нальными свойствами и для придания бе-
лого цвета взамен диоксида титана. 
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The functional additives effect assessment 
on the properties of bar soap 

A. V. Varvarycheva*,**, S. A. Sapegina*, E. B. Karavaeva*,1, A. G. Ruchkina*,1, 
N. N. Karataeva** 

* The Kosygin State University of Russia, Moscow, Russia 
** JSC «SVOBODA», Moscow, Russia  

Abstract 
Despite the wide range of hygiene and cleaning products, solid soap remains the most pop-
ular. In the conditions of constant improvement of the formulation and manufacturing pro-
cess, enterprises use traditional and new functional ingredients. To prevent oxidative pro-
cesses leading to the loss of consumer properties of solid soap, raw materials companies 
suggest using a variety of products, which are individual substances of synthetic and natural 
origin or mixtures thereof. The article presents new results of studying the stability of the 
characteristics of solid soap samples with various stabilizers during the warranty period of 
storage. The influence of vitamin antioxidants, complexing agents, antioxidants of complex 
action, phenolic type and plant extracts on the studied parameters was studied. The organ-
oleptic and physico-chemical parameters of the initial samples, as well as samples after ac-
celerated aging of soap from three types of shavings were determined: Children's, Ordinary 
and Household. To expand the raw material base and improve the consumer properties of 
the finished product, the possibility of using two new mineral complexes based on natural 
marble (INCI-name: Calcium Carbonate, Magnesium Carbonate) with an average particle 
size of 5.5 µm or 380 µm instead of titanium dioxide for white varieties of hard soap. 
Keywords 
Bar soap, stabilizers, antioxidants, accelerated aging 
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Аннотация 
Проанализированы условия синтеза гидроксиламина при взаимодействии Н2 и NO в 
водном растворе серной кислоты в присутствии катализатора «платина на электрогра-
фите» в каскаде трехфазных реакторов смешения. Исследованы факторы, обеспечива-
ющие взрывобезопасность протекания процесса: давление, соотношение Н2 : NO и со-
держание N2O в газообразных продуктах синтеза. Описана конструкция реакторов, 
обеспечивающая взрывобезопасность процесса. Предложен алгоритм управления этим 
процессом. Приведены данные о составе газовой фазы на входе в ректоры синтеза гид-
роксиламинсульфата (ГАС), состав газообразных продуктов синтеза ГАС, условия и 
результаты синтеза ГАС в промышленных условиях. Предлагаемые решения по управ-
лению каталитическим синтезом гидроксиламинсульфата позволяют значительно 
упростить управление за счет создания простого и понятного алгоритма и, одновре-
менно с поддержанием взрывобезопасной концентрации NO в синтез-газе, анализиро-
вать содержание N2O в газообразных продуктах синтеза, оценивать стабильность ра-
боты реакторного блока, необходимость замены катализатора и необходимость оста-
нова реакторного блока. Дополнительный ввод необходимого количества оксида 
азота (II) непосредственно в реакторы каскада без контакта с синтез-газом и водородом 
повышает взрывобезопасность процесса. 
Ключевые слова 
каталитический синтез гидроксиламинсульфата, взрывобезопасность процесса, алго-
ритм управления процессом, конструкция реакторов 

Введение  
Гидроксиламинсульфат (ГАС) — 

(NH2OH)2∙H2SO4, один из основных реаген-
тов в производстве капролактама. Синтез 
ГАС основан на каталитическом восста-
новлении NO водородом в серной кислоте: 

 
1 Для переписки: 
Email: arsenyart@icloud.ru 

2NO + H2 + H2SO4 → 
(NH2OH)2∙H2SO4 

(1) 

В промышленности процесс обычно 
проводят при температуре 35–45оС, избы-
точном давлении 0.45–0.60 атм. и объем-
ном соотношении Н2 : NO, равном  
(1.7–1.8) : 1. В качестве катализатора 
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используют платину, нанесенную на мел-
кодисперсный графит («платина на элек-
трографите»). Процесс проводят в каскаде 
трехфазных реакторов смешения (обычно 
4–6 реакторов в каскаде). Синтез-газ 
(NO + H2) получают смешиванием NO и 
H2 в смесителе при указанных соотноше-
ниях и давлении и направляют в реакторы 
каскада [1]. Водный 18–25% раствор сер-
ной кислоты и суспензию катализатора в 
этом растворе вводят в каждый реактор 
каскада таким образом, чтобы стабилизи-
ровать концентрацию катализатора  
в каждом реакторе на уровне  
30–50 г/л [2]. Такая организация процесса 
позволяет получать ГАС с максимальным 
содержанием 275 г/л в конечном продукте. 

В соответствии с основной реакцией 
получения ГАС (1) увеличение выхода 
ГАС возможно при увеличении давления в 
системе и увеличении концентрации сер-
ной кислоты. Однако, увеличение давле-
ния на стадии приготовления синтез-газа 
(NO + H2) может привести к взрывоопас-
ному режиму ведения процесса, как это 
показано на рисунке 1. Область технологи-
ческих параметров (H, S, P), обеспечиваю-
щая взрывобезопасное протекание про-
цесса, на рисунке 1 обозначена как А. Для 
безопасного ведения процесса получения 
ГАС в области избыточного давления  
0.7–3.0 атм. необходимо изменить состав 
синтез-газа и увеличить в нем содержание 
водорода до Н=0.73 (S=2.70). Эта область 
технологических параметров обозначена 
на рисунке 1 как Б. Такой состав синтез-
газа неприемлем из-за низкого содержа-
ния в нем NO, что неизбежно приведет к 
снижению выхода ГАС. Для устранения 
отрицательного влияния низкого содержа-
ния NO в синтез-газе при проведении про-
цесса в области избыточного давления  
0.7–3.0 атм. необходимо: 

1. дополнительно вводить NO в каж-
дый реактор каскада в таком количестве, 

чтобы в реакторах это соотношение дости-
гало оптимальной величины (1.7–1.8) : 1, 
как это предусмотрено технологическим 
регламентом получения ГАС; 

2. увеличить концентрацию серной 
кислоты до 26–45% на всех этапах техно-
логического цикла производства; 

3. при проведении процесса в области 
избыточного давления 0.7–3.0 атм. необхо-
димо контролировать содержание водо-
рода в синтез-газе, чтобы предотвратить 
взрывоопасную ситуацию на стадиях полу-
чения синтез-газа в смесителе и подачи 
синтез-газа в реакторы каскада. 

 
Рисунок 1 — Граница взрывоопасной 

области ведения процесса получения ГАС.  
S — объемное отношение Н2 : NO в синтез-
газе; Н — объемная доля водорода в синтез-
газе. Область А — безопасная область 

ведения процесса, реализуемая в настоящее 
время. Область Б — безопасная область 
ведения процесса при избыточном 

давлении 0.7–3.0 атм. 

Зависимость Н = j(Р), приведенная 
на рисунке 1 и показывающая границу 
взрывоопасной области в интервале значе-
ний Р = 0.25–3.0 атм., может быть с 
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высокой точностью преобразована к ли-
нейному виду 

H = 0.66 + 0.074 ∙ lnP, 
а условием взрывобезопасного ведения 
процесса является соотношение 

H ≧ 0.66 + 0.074 ∙ lnP. 
Решения по управлению каталитиче-
ским синтезом ГАС 

При избыточном давлении 0.7–3.0 атм. 
и при концентрации серной кислоты  
26–45 % масс. синтез ГАС осуществляют в 
соответствии с принципиальной схемой, 
приведенной на рисунке 2. Процесс прово-
дят следующим образом. Смесь оксида 
азота (II) и водорода через распредели-
тельное устройство подают в каждый из 
реакторов каскада (1–6). Реакционная 
смесь самотеком перетекает из одного ре-
актора каскада в другой. Процесс прово-
дят при избыточном давлении 0.7–3.0 атм. 
в присутствии катализатора «платина на 
электрографите». Соотношение смеси ок-
сида азота (II) и водорода, подаваемых в 
нижнюю часть каждого из реакторов кас-
када, регулируют таким образом, чтобы 
для объемной доли водорода (Н) в синтез-
газе выполнялось условие 

H ≧ 0,66 + 0,074 ∙ lnP. 
Осуществляют регулированную (см. поз. 
8, 10, 11, 12, 13, 14 на рисунке 2) подачу 

водного раствора 26–45 % серной кислоты 
в каждый из реакторов каскада. Осу-
ществляют регулированную (см. поз. 7, 15, 
16, 17, 18, 19 на рисунке 2) подачу суспен-
зии катализатора в водном растворе  
26–45 % кислоты в каждый из реакторов 
каскада. Осуществляют дополнительную 
регулированную (см. поз. 20, 21, 22, 23, 24, 
25 на рисунке 2) подачу оксида азота (II) 
в каждый из реакторов каскада для полу-
чения объемного соотношения водорода и 
оксида азота (II), равного (1.7–1.8) : 1. 

Дополнительные подачи осуществ-
ляют таким образом, чтобы концентрация 
катализатора в каждом реакторе каскада 
была 30–50 г/л. Синтез ГАС проводят при 
интенсивном перемешивании жалюзийной 
мешалкой. Верхняя зона реактора снаб-
жена жалюзийным пеногасителем для 
ликвидации образования пено-газового 
слоя. Отходящие (хвостовые) газы стадии 
синтеза ГАС направляют на сжигание. 

Предложенные взрывобезопасные 
условия синтеза ГАС были реализованы 
на промышленной установке [3], значи-
тельно расширяют область возможных 
значений технологических параметров 
процесса (сравнить области А и Б на ри-
сунке 1) и позволяют увеличить выход 
ГАС на 12–25% (таблица 1).

 

 
Рисунок 2 — Принципиальная технологическая схема получения ГАС. 
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Таблица 1 — Условия и результаты синтеза ГАС в промышленных условиях 

Темпе-
ратура, 

оС 

Избыточное 
давление, 
атм 

Концен-
трация 
Катализа-
тора в ре-
акторах 
каскада, 
г/л 

Мольное 
отноше-
ние 

H2 : NO 
(S) 

Кон-
центра-
ция 

H2SO4, 
% масс. 

Концен-
трация 
H2SO4 в  
суспензии 
катализа-
тора. % 
масс. 

 

Объем-
ная доля 
Н2 в син-
тез-газе 

(Н) 

0.66 
+ 

0,071
4×inP 

Вы-
ход 
ГАС, 
кг/ч 

36 3.0 32 1.75:1 26 26 0.740 0.738 3856 
37 2.9 41 1.70:1 43 43 0.736 0.736 3962 
41 0.7 38 1.80:1 30 30 0.640 0.635 4011 
42 2.8 43 1.72:1 38 38 0.735 0.734 3585 
38 2.6 33 1.75:1 29 29 0.730 0.728 3619 
39 3.0 42 1.72:1 45 45 0.735 0.738 3781 
40 0.9 30 1.71:1 41 41 0.660 0.652 3917 
42 1.7 50 1.73:1 28 28 0.700 0.698 3825 
38 1.4 44 1.78:1 32 32 0.690 0.684 3976 
39 2.1 36 1.79:1 40 40 0.715 0.713 4001 
41 3.0 45 1.80:1 44 44 0.735 0.738 4012 
41 2.2 47 1.75:1 43 43 0.720 0.716 3916 
41 2.3 48 1.75:1 37 37 0.725 0.719 3882 
42 2.4 36 1.78:1 27 27 0.725 0.723 3716 

Другим путем снизить или полностью 
исключить возможность взрывоопасной 
ситуации при синтезе ГАС является изме-
нение конструкции реактора и использова-
ние раздельного ввода водорода и оксида 
азота (II). Это изменение конструкции 
можно осуществить двумя путями. 

В первом случае реконструкцию осу-
ществляют без существенного изменения 
основной конструкции трехфазного реак-
тора — реконструкция касается только 
барботера для раздельного подвода компо-
нентов синтез-газа [4]. Трехфазный реак-
тор смешения имеет объем 50 м3 и снабжен 
жалюзийной мешалкой. Частота вращения 
мешалки 110 об/мин, мощность привода 
110 кВт, диаметр мешалки 1.25 м. Реактор 
состоит из эллиптического днища, эллип-
тической крышки и цилиндрического кор-
пуса, соединенных фланцами. На крышке, 
днище и корпусе монтируются устройства, 
необходимые для функционирования реак-
тора. Теплообмен в реакторе 

осуществляется за счет внутреннего змее-
вика (поверхность теплообмена 55 м2) и 
внешней рубашки (поверхность теплооб-
мена 36 м2). Реактор рассчитан на рабочее 
давление до 4 атм. Предельное рабочее 
давление в рубашке 6 атм. Реактор имеет 
размеры (мм): внутренний диаметр 3600; 
ширина 4320; высота с приводом 8320. Ре-
актор имеет устройства ввода (штуцеры) 
серной кислоты, расположенные в средней 
и верхней частях реактора [1]. Реконстру-
ированный барботер состоит из двух зон, 
разделенных между собой непроницаемой 
перегородкой, имеющей горизонтальное 
расположение и позволяющей осуществ-
лять раздельный ввод водорода и оксида 
азота (II) в реакционную зону, причем 
ввод водорода осуществляют из зоны, рас-
положенной ниже перегородки. Конструк-
ция нижней части реактора вместе с бар-
ботером приведена на рисунке 3.  
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Рисунок 3 — Схема ввода газообразных 
реагентов в трехфазный реактор смешения 
для получения гидроксиламинсульфата при 
горизонтальном расположении перегородки.  

1 — нижнее днище корпуса реактора;  
2 — нижняя зона газораспределительного 
устройства (барботера); 3 — труба для ввода 
катализатора; 4 — мешалка; 5 — патрубок 
для ввода водорода; 6 — патрубок для ввода 

оксида азота (II); 7 — перегородка;  
8 — верхняя зона газораспределительного 

устройства (барботера). 

Такая последовательность ввода газо-
вых компонентов (ввод водорода располо-
жен ниже ввода оксида азота (II)) обуслов-
лена физико-химическими свойствами га-
зов и механизмом протекания этой катали-
тической реакции [5, 6], в соответствии с 
которым начальной стадией является вза-
имодействие водорода с активным цен-
тром катализатора с образованием адсор-
бированного комплекса: 

Kt + H2 « [Kt…H2] 
с последующим взаимодействием этого 
комплекса с оксидом азота (II): 

[Kt…H2] + NO « [Kt…H2…NO]. 
Во втором случае для раздельного 

ввода Н2 и NO значительной реконструк-
ции подвергают сам реактор [7]. Схема ре-
конструированного реактора приведена на 
рисунке 4. Реактор имеет цилиндрический 
корпус (1) и эллиптическую крышку (2). 
Снаружи корпуса (1) имеется рубашка в 
виде змеевика из полутруб для охлажде-
ния реакционного объема (на рисунке 4 не 
показана). 

 
Рисунок 4 — Трехфазный реактор смешения 
для синтеза ГАС гидрированием оксида 
азота (II) в растворе серной кислоты с 

раздельным вводом газообразных реагентов в 
реакционную зону. 

Сборку реактора проводят следующим 
образом. На эллиптическое днище (3) с 
присоединенными (приваренными) к нему 
штуцером ввода жидких продуктов (27) и 
технологическим штуцером (28) помещают 
полую тарелку (5) в сборе с заглушкой (29) 
и трубой малого диаметра (8). Всю кон-
струкцию (3, 27, 28, 5, 29, 8) закрепляют с 
помощью фланцевого соединения (4). По-
лая тарелка имеет сквозные отверстия (7) 
для изолированного прохода суспензии ка-
тализатора в водном растворе серной кис-
лоты и продуктов реакции и отверстия (6) 
для ввода водорода в реакционный объем. 
Труба малого диаметра (8) в нижней части 
над полой тарелкой (5) имеет кольцевой 
упор (9), который с внешней стороны 
имеет резьбу для присоединения к нему 
трубы среднего диаметра (10). Верхняя 
часть трубы малого диаметра (8) имеет 
резьбу для присоединения к ней с 
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помощью устройства (18) штуцера для 
подвода водорода (17).  

Трубу среднего диаметра (10) закреп-
ляют с помощью резьбового соединения, 
имеющегося в нижней части трубы (10), с 
кольцевым упором (9). Труба среднего 
диаметра имеет в нижней части кольцевой 
упор (12), а в верхней части опору (23). 
Между кольцевыми упорами (9) и (12) 
труба среднего диаметра (10) имеет равно-
мерно распределенные отверстия (11) для 
ввода оксида азота (II) в реакционный 
объем. Верхняя часть трубы среднего диа-
метра (10) имеет резьбу для последующего 
присоединения к ней с помощью устрой-
ства (21) и фланцево-резьбового соедине-
ния (20) штуцера (19) для подвода оксида 
азота (II). 

На кольцевой упор (12) трубы сред-
него диаметра (10) устанавливают опор-
ный подшипник (13). На опорный подшип-
ник (13) надевают трубу большого диа-
метра (14), на которой закреплена ме-
шалка (15). На рисунке 4 показана одна 
мешалка; на трубе большого диаметра мо-
гут быть закреплены несколько мешалок 
одного или разных типов. После чего с по-
мощью одного из фланцевых соединений 
(4) устанавливают цилиндрический корпус 
(1), на котором смонтирован тарельчатый 
пеногаситель (16) и штуцер (26) для вы-
вода жидких продуктов. Далее, с помо-
щью другого фланцевого соединения (4) 
устанавливают эллиптическую крышку 
(2), на которой смонтирован штуцер (25) 
вывода газообразных продуктов. Затем на 
трубу большого диаметра (14) жестко за-
крепляют элемент привода перемешиваю-
щего устройства (24) и сверху между тру-
бами среднего (10) и большого (14) диа-
метра устанавливают подшипник (22) и за-
крепляют его с помощью устройства (21), 
например, с помощью резьбового соедине-
ния (на рисунке 4 не показано). Закрепле-
ние подшипника (22) проводят таким 

образом, чтобы обеспечить свободное вра-
щение трубы большого диаметра (14) с за-
крепленной на ней мешалкой (15). К 
устройству (21) с помощью фланцево-резь-
бового соединения (20) подсоединяют 
устройство (18), имеющее штуцер для 
ввода водорода (17). Демонтаж реактора 
проводят в обратном порядке.  

Реактор работает следующим образом 
(см. рисунок 4). В реактор через штуцер 
(27) вводят суспензию катализатора в вод-
ном растворе серной кислоты и продуктов 
реакции. Эта суспензия через сквозные от-
верстия (7) поступает в реакционный 
объем, расположенный выше полой та-
релки (5). В этот же реакционный объем 
через отверстия (6), расположенные в 
верхней части полой тарелки (5), посту-
пает водород, а через отверстия (11), рас-
положенные в нижней части трубы сред-
него диаметра (10), поступает оксид 
азота (II). Суспензия, водород и оксид 
азота (II) интенсивно перемешиваются в 
реакционном объеме с помощью мешалки 
(15). Пенно-газовый слой разрушается с 
помощью пеногасителя (16) и газообраз-
ные продукты выводятся из реактора с по-
мощью штуцера (25). Жидкие продукты 
реакции выводятся из реактора с помощью 
штуцера (26) и направляются во внешнюю 
циркуляционную систему (на рисунке 4 не 
показана), где охлаждаются с помощью 
дополнительного охлаждающего устрой-
ства (на рисунке 4 не показан). Часть жид-
ких продуктов реакции рециркулируют с 
помощью штуцера (27) в реактор, а остав-
шуюся часть направляют либо в другой 
реактор каскада, либо выводят в качестве 
продукта реакции. 

Преимущества конструкции реактора, 
приведенной на рисунке 4, заключаются в 
следующем: 

1) раздельная подача в реакционный 
объем водорода и оксида азота (II) 
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исключает вероятность возникновения 
взрывоопасной ситуации; 

2) включение в систему циркуляции 
дополнительного охлаждающего устрой-
ства позволяет надежно регулировать тем-
пературный режим процесса и снижает до 
минимума вероятность протекания побоч-
ных процессов; 

3) интенсивное перемешивание реак-
ционной массы достигается за счет исполь-
зования внутреннего перемешивания и 
внешней циркуляционной системы, что 
позволяет проводить процесс в области, 
близкой к кинетической; 

4) высокая надежность конструкции 
реактора обеспечивается наличием трех 
фиксирующих и опорных элементов для 
внутренних конструкций реактора: фикси-
рование полой тарелки во фланце, соеди-
няющем эллиптическое днище и цилин-
дрический корпус; опорные кольца на тру-
бах малого и среднего диаметров; 

5) наличие в конструкции реактора 
пеногасителей снижает вероятность обра-
зования пенно-газового слоя и выноса ка-
тализатора; 

6) простота сборки и демонтажа реак-
тора; 

7) в реакционном объеме реактора, 
расположенном выше полой тарелки, от-
сутствуют какие-либо конструкционные 
элементы, способствующие образованию 
застойных зон, что увеличивает эффектив-
ность действия катализатора; 

8) раздельный и перекрестный ввод 
реагирующих предварительно диспергиро-
ванных газов в реакционный объем способ-
ствует увеличению скорости реакции и ее 
протеканию в области, близкой к кинети-
ческой. 

Обсужденные выше методы взрыво-
безопасного каталитического синтеза ГАС 
касаются анализа входных параметров: 
давления, состава синтез-газа и раздель-
ного ввода компонентов синтез-газа в 

реактор (конструкции барботера и трех-
фазного реактора смешения). Вместе с 
этим и состав продуктов реакции, прежде 
всего повышенное содержание оксида 
азота (I), может быть причиной взрыво-
опасности процесса. Поэтому процесс син-
теза ГАС ведут обычно при содержании 
N2O в газообразных продуктах реакции в 
интервале 0.10–0.11 мольных долей (м.д.). 
При увеличении содержания N2O до зна-
чения большего или равного 0.16 м.д,. ре-
акторный блок отключают. Повышенное 
содержание N2O в газообразных продук-
тах реакции возникает в основном из-за 
протекания побочной реакции: 

2NO + H2 = N2O + H2O, 
что связано со снижением активности ка-
тализатора. Поэтому управление процес-
сом каталитического синтеза ГАС, обеспе-
чивающее взрывобезопасность процесса 
как по составу синтез-газа (NO + H2), так 
и по содержанию N2O в газообразных про-
дуктах реакции, и проведение самого про-
цесса состоит из следующих основных ста-
дий [8]: 

1) при заданном избыточном давле-
нии синтеза ГАС проводят расчет содер-
жания водорода в синтез-газе, соответ-
ствующего предельному содержанию водо-
рода в синтез-газе, обеспечивающего взры-
вобезопасное ведение процесса и готовят 
синтез-газ с этим содержанием водорода; 

2) проводят сравнение рассчитанного 
содержания водорода с заданным техноло-
гическим регламентом интервалом допу-
стимого содержания водорода в синтез-
газе; 

3) если содержание водорода в синтез-
газе удовлетворяет и условию взрывобез-
опасности и условию синтеза ГАС, то при-
готовленный синтез-газ направляют в ре-
акторы каскада; 

4) если содержание водорода в синтез-
газе удовлетворяет только условию взры-
вобезопасности и не удовлетворяет 
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условию синтеза ГАС, то помимо направ-
ления синтез-газа в реакторы каскада, 
независимо от ввода синтез-газа, по выде-
ленной линии направляют дополнительное 
количество оксида азота (II), такое, чтобы 
суммарное количество водорода в реакто-
рах каскада удовлетворяло условию син-
теза ГАС; 

5) проводят постоянное определение 
содержания N2O в газообразных продук-
тах синтеза ГАС с сохранением результа-
тов определений; 

6) если содержание N2O больше или 
равно 0.16 м.д., то проводят остановку ре-
акторного блока из-за превышения содер-
жания N2O предельного значения; 

7) если содержания N2O меньше 
0.16 м.д., то проводят расчет градиента из-
менения концентрации N2O в реакционных 
газах по результатам по крайней мере че-
тырех последовательных измерений содер-
жания N2O. Если градиент устойчиво по-
ложительный, то проводят замену катали-
затора и корректировку режима процесса, 
начиная с расчета содержания водорода в 
синтез-газе при установившемся в про-
цессе давлении.  

Результаты использования предлагае-
мого алгоритма приведены ниже. В таб-
лице 2 приведен состав газовой фазы (без 
учета примесных компонентов) на входе в 
реактор синтеза ГАС при избыточном дав-
лении 2 атм. 

Как видно из таблицы 2 в емкости-сме-
сителе при условии взрывобезопасной кон-
центрации Н2 его предельное (наимень-
шее) значение равно 0.71 м.д. В этом 

случае объемное отношение Н2 : NO в син-
тез-газе больше 2 и выходит за рамки до-
пустимого отношения для синтеза ГАС 
(Н2 : NO = (1.7–1.8):1). Поэтому по выде-
ленной линии непосредственно в реакторы 
каскада подают дополнительное количе-
ство NO. После этого содержание водо-
рода в синтез-газе снижается до 0.64 м.д., 
что соответствует условию синтеза ГАС 
(Н2 : NO = 1.78, рисунок 1). 

Таблица 2 — Состав газовой фазы на 
входе в реакторы синтеза ГАС. 
Ризб = 2 атм.  

Точка от-
бора газо-
вой фазы 

Ед. 
изм. 

Компоненты газовой 
фазы 

NO H2 Сумма 

В емкости-
смесителе 
при условии 
взрывобез-
опасной кон-
центрации 
водорода 

м.д. 0.29 0.71 1.00 

кмоль 24.78 79.02 103.8 

кг 734.40 158.04 892.44 

Дополнитель-
ное количе-
ство оксида 
азота (II) 

кг 321.11 0.11 321.22 

Суммарное 
количество 
газовой фазы 
в каждом ре-
акторе кас-

када 

кг 1055.56 158.15 1213.71 

кмоль 35.19 79.08 114.27 

м.д. 0.36 0.64 1.00 

 
Одновременно проводят многократное 

определение содержания N2O в газообраз-
ных продуктах синтеза ГАС. Результаты 
этих определений приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 — Состав газообразных продуктов синтеза ГАС (Х), мольные доли (м.д.) 
Номер 
п/п 

Компоненты газовой фазы 
NO H2 N2 N2O CH4 H2O Сумма 

(1) 0.13 0.54 0.10 0.08 0.08 0.07 1.00 
(2) 0.12 0.56 0.09 0.09 0.07 0.07 1.00 
(3) 0.10 0.60 0.09 0.08 0.07 0.06 1.00 
(4) 0.13 0.53 0.10 0.09 0.08 0.07 1.00 
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Таблица 4 — Состав газообразных продуктов синтеза ГАС (Х), мольные доли (м.д.) 
Номер 
п/п 

Компоненты газовой фазы 
NO H2 N2 N2O CH4 H2O Сумма 

(1) 0.14 0.54 0.10 0.09 0.07 0.06 1.00 
(2) 0.14 0.53 0.10 0.10 0.07 0.06 1.00 
(3) 0.14 0.52 0.10 0.11 0.08 0.05 1.00 
(4) 0.14 0.51 0.09 0.12 0.08 0.06 1.00 
 
Как видно из приведенных в таблице 3 

данных, величина ХN2O имеет не только 
положительный градиент:  
X(2)

N2O – X(1)
N2O = 0.09 – 0.08 = + 0.01; 

X(3)
N2O – X(2)

N2O = 0.08 – 0.09 = – 0.01; 
X(4)

N2O – X(3)
N2O = 0.09 – 0.08 = + 0.01,  

что удовлетворяет условиям ведения син-
теза ГАС. 

В другом случае (таблица 4) при опре-
делении содержания N2O в газообразных 
продуктах синтеза ГАС в серии из после-
довательных испытаний обнаружен 
только положительный градиент:  
X(2)

N2O – X(1)
N2O = 0.10 – 0.09 = + 0.01; 

X(3)
N2O – X(2)

N2O = 0.11 – 0.10 = + 0.01; 
X(4)

N2O – X(3)
N2O = 0.12 – 0.11 = + 0.01.  

В этих условиях проводят корректировку 
режима процесса, начиная с расчета со-
держания водорода в синтез-газе при уста-
новившемся в процессе давлении и прово-
дят замену катализатора. 

Выводы 
Предлагаемые решения по управле-

нию каталитическим синтезом ГАС позво-
ляют: 

1) значительно упростить управление 
за счет создания простого и понятного ал-
горитма; 

2) одновременно с поддержанием 
взрывобезопасной концентрации NO в син-
тез-газе анализировать содержание N2O в 
газообразных продуктах синтеза, оцени-
вать стабильность работы реакторного 
блока, необходимость замены катализа-
тора и необходимость останова реактор-
ного блока; 

3) дополнительно вводить необходи-
мое количество оксида азота (II) непосред-
ственно в реакторы каскада без контакта 
с синтез-газом и водородом, что повышает 
взрывобезопасность процесса; 

4) использовать эти технические ре-
шения для совершенствования технологии 
других каталитических процессов взаимо-
действия двух газообразных реагентов, об-
разующих взрывоопасные смеси (напри-
мер, Н2 + О2 или Н2 + СО) при проведе-
нии процесса в трехфазных реакторах сме-
шения («сларри-реакторах»). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1]. В. И. Герасименко, А. А. Огар-
ков, С. В. Ардамаков, И. В. Лукьянов, 
А. В. Артемов. Технологические аспекты 
синтеза гидроксиламинсульфата. Россий-
ский химический журнал, 2006, Т. 50, №3, 
с.64-71. 

[2]. В. И. Герасименко, С. В. Ардама-
ков, И. В. Лукьянов. Патент РФ 2690931, 
МПК С01В21/14. Способ получения гид-
роксиламинсульфата. 

[3]. А. К. Чернышев, В. И. Гераси-
менко, Б. А. Сокол и др. Капролактам: 
свойства, производство, применение. – 
Москва: Междунар. науч.-инормац. ком-
пания "Инфохим", 2016, Т. 1, С. 396–402 

[4]. К. В. Мукалин. Реактор синтеза 
гидроксиламинсульфата. Катализ в про-
мышленности, 2007, №6, С.25-29 

[5]. В. Л. Лопатин, Н. В. Кулькова, 
М. И. Темкин. О механизме гидрирования 



Взрывобезопасный каталитический синтез гидроксиламинсульфата 
 

Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 2(4) 47 
 

окиси азота. Кинетика и катализ, 1982, 
№4, С. 863–867. 

[6]. Н. Н. Саводник, Н. В. Кулькова, 
Д. М. Дохолов, В. Л. Лопатин, М. И. Тем-
кин. Кинетика каталитического синтеза 
гидроксиламина из окиси азота и водо-
рода. Кинетика и катализ, 1972, №6, 
С. 1520–1526. 

[7]. К. В. Мукалин, В. П. Щукин. Оп-
тимизация технологической схемы синтеза 

гидроксиламинсульфата. Известия Са-
марского научного центра Российской ака-
демии наук, 2007, Специальный выпуск, 
С. 179–182. 

[8]. С. В. Ардамаков, А. В. Гераси-
менко, И. В. Лукьянов Патент РФ 2702575 
МПК С01В 21/14 Способ управления про-
цессом синтеза гидроксиламинсульфата, 
опубл. 08.10.2019, БИ № 28. 

 
Артемов Арсений Валерьевич — доктор химических наук, профессор, ведущий 

научный сотрудник Национального исследовательского центра «Курчатовский инсти-
тут» (Российская Федерация, 123182, Москва, пл. Академика Курчатова, 1). 

 
Дюбанов Михаил Викторович — начальник отдела материалов Межведомствен-

ного центра аналитических исследований в области физики, химии и биологии при Пре-
зидиуме Российской академии наук (Российская Федерация, 117342, ул. Профсоюзная, 
д.65, стр.6). 

 
Ардамаков Сергей Витальевич — директор ООО «Волгатехноол» (Российская 

Федерация, 445007, Тольятти, ул. Новозаводская, 6) 
 

 



А. В. Артемов, М. В. Дюбанов, С. В. Ардамаков 

48 Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 2(4) 
 

Explosion-proof catalytic synthesis of hydroxylamine sulfate 

A. V. Artemov*,1, M. V. Dubanov**, S. V. Ardamakov*** 

* National Research Center «Kurchatov Institute», Moscow, Russia 
** Interdepartmental Center for Analytical Research in Physics, Chemistry and Biology at 

the Presidium of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia  
*** LLC «Volgatekhnool», Togliatty, Russia 

Abstract 
The conditions for the synthesis of hydroxylamine by reaction of hydrogen and nitric oxide 
in aqueous sulfuric acid in a cascade reactor system composed of three-phase mixing reactors 
in the presence of a platinum-on-electrographite catalyst, have been analyzed. The factors 
that provide the explosion safety of the process have been studied, such as pressure, H2 : NO 
ratio, and N2O content in the gaseous synthesis products. The design of the reactors, which 
enables the explosion safety of the process, is described. An algorithm for the process control 
is proposed. Data on the composition of the gas phase mixture entering the reactors for 
hydroxylamine sulfate (HS) synthesis, the composition of the gaseous products of HS syn-
thesis, along with the industrial scale HS synthesis conditions and outcomes are presented. 
The proposed solution for the control the catalytic synthesis of hydroxylamine sulfate makes 
it possible to a great extent simplify the process management by creating a simple and 
understandable algorithm together with maintaining an explosion-proof NO concentration 
in the synthesis gas. It also provides the opportunity to analyze the N2O content in the 
gaseous synthesis products, to evaluate the operation stability of the reactor unit and the 
necessity of the catalyst replacement and shutdown of the reactor system when required. 
Additional introduction of the required amount of nitric oxide directly into the cascade 
reactors without the contact with synthesis gas and hydrogen further improves the explosion 
safety of the entire process. 
Keywords 
hydroxylamine sulfate catalytic synthesis, process explosion safety, process control algo-
rithm, reactor design. 
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Некоторые гносеологические проблемы математического 
моделирования процесса гидроочистки дизельного топлива 

Н. А. Самойлов*,1  

* Уфимский государственный нефтяной технический университет, Уфа, Россия  

Аннотация 
В статье обсуждены особенности моделирования сложного многокомпонентного про-
цесса гидродесульфуризации дизельного топлива. Показано, что смысл ряда парамет-
ров, в частности констант скоростей реакций гидродесульфуризации, используемых 
при математическом моделировании гидроочистки дизельного топлива, не соответ-
ствует реальным закономерностям физико-химичесхих процессов, при этом предлага-
емые численные значения этих параметров приемлемы только для описания тех кон-
кретных процессов, в ходе исследования которых они были получены. Предложено по-
нятие кинетической характеристики и дана модификация расчета константы скорости 
реакции. 
Ключевые слова 
Гидроочистка дизельного топлива, реакции обессеривания, псевдокомпонент, состав 
сырья, константа скорости реакции, кинетическая характеристика, реакторный блок. 

 
 
Введение. Математическая химия 

как наука очень молода, она родилась 
всего полтора века тому назад открытием 
закона действия масс и после работ С. Ар-
рениуса и Я. Х. Вант Гоффа появилась 
возможность математического моделиро-
вания химических реакций, анализа их по-
ведения в промышленных аппаратах, по-
иска оптимальных условий проведения ре-
акционных процессов. За короткий срок 
математическая химия успешно решила 
большой объем прикладных задач, посто-
янно повышая уровень достоверности и 
формальной адекватности разрабатывае-
мых математических моделей изучаемых 
систем. Пожалуй, наибольшее количество 
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проблем возникает при математическом 
моделировании процесса гидроочистки ди-
зельных топлив. 

Моделирование и последующая реали-
зация процесса гидроочистки осложня-
ются: 

• необходимостью обеспечения 
крайне глубокой степени очистки дизель-
ного топлива по общей сере от  
10000–20000 мг/кг до уровня не более 
10 мг/кг (10 ppm), диктуемого экологиче-
скими ограничениями; 

• низкой концентрацией сераоргани-
ческих примесей в исходном сырье про-
цесса — прямогонном дизельном топливе 
или в фракциях дизельного топлива, 
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вырабатываемых вторичными процессами 
нефтепереработки, что при прочих равных 
условиях снижает скорость химического 
процесса; 

• десятками конкретных сераоргани-
ческих примесей в исходном сырье с раз-
личной скоростью реакций гидродесуль-
фуризации, что делает неэффективной 
традиционную схему установок гидро-
очистки; 

• трехфазностью моделируемой си-
стемы: жидкая пленка дизельного топлива 
на поверхности гранул катализатора в 
среде водородсодержащего газа; 

• высокой мощностью установок гид-
роочистки (миллионы тонн/г по сырью) и 
необходимостью в уникальном реакторном 
оборудовании объемом сотни м3, что тре-
бует высокого уровня адекватности моде-
лей, используемых при разработке про-
цесса и управления им в дальнейшем. 

Сложность решаемых при моделиро-
вании задач привела к тому, что традици-
онные подходы как к математическому 
описанию процесса гидроочистки, так и 
гносеологическому восприятию некоторых 
фундаментальных понятий, требуют по 
крайней мере существенной корректи-
ровки. Задачей настоящей статьи является 
обсуждение некоторых понятий, в частно-
сти таких как константа скорости реакции 
гидродесульфуризации, относительный 
объемный расход сырья, описание состава 
сырья гидроочистки по удаляемым приме-
сям. В силу ограниченного объема статьи 
будет рассматриваться процесс гидро-
очистки только с позиций его обессерива-
ния. 

Аналитическая часть 
О константах скорости реакции 

при математическом описании про-
цесса гидроочистки 

В этом разделе продолжено развитие 
идей о некорректности использования по-
нятия константы скорости реакции для 

сложного многокомпонентного многофаз-
ного химического процесса [1–3]. 

Весь сложный химический процесс 
рассматривается чаще всего как некая 
условно простая химическая реакция псев-
допервого порядка, кинетика которой опи-
сывается классическим уравнением, учи-
тывающим конверсию исходного сырья  
[4–8] как мономолекулярной реакции сово-
купности сераорганических компонентов и 
позволяющим рассчитать константу ско-
рости реакции k как 

𝑘 =
𝑙𝑛(𝐶$/𝐶)

𝜏
, (1) 

где С0 и С — соответственно совокупная 
концентрация исходных компонентов ре-
акции в сырье и их концентрация в про-
дуктах реакции к моменту времени проте-
кания реакции τ. В тех случаях, когда име-
ется возможность изучать гидроочистку 
топлива по анализу отдельных компонен-
тов или групп компонентов или по гидро-
десульфуризации модельных смесей, 
также используется уравнение (1). 

Рассчитанная по уравнению (1) кон-
станта скорости объединения протекаю-
щих реакций достаточно условна и носит 
эффективный характер и ее правильнее 
записывать как kэф, поскольку численное 
значение константы скорости опосредо-
вано учитывает все допущения, неизбежно 
принимаемые при расчете кинетики про-
цесса: 

• постоянство скоростей локальных 
струй потока и гидродинамический режим 
идеального вытеснения в реакторе; 

• стационарность процесса в течение 
проведения всего эксперимента; 

• квазигомогенность двухфазного 
или трехфазного потока в реакторе; 

• постоянство активности катализа-
тора в каталитическом эксперименте.  

Поскольку при постановке экспери-
ментов вклады допущений в расчетную ве-
личину эффективной константы скорости 
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реакции могут значительно изменяться в 
различных сериях опытов, то расчетные 
значения констант скоростей для одних и 
тех же реакций гидродесульфуризации 
могут у различных исследователей суще-
ственно отличаться (таблица 1). На энер-
гетику реакций гидродесульфуризации су-
щественное влияние оказывает не только 
специфика строения сераорганических мо-
лекул как стерический фактор, но и при-
рода углеводородной среды: при исследо-
вании реакции гидрогенолиза дибенз-
тиофена в среде различных растворителей 
энергия активации изменялась десяти-
кратно, в пределах от 5.3 до 
53.1 ккал/(моль . К) [7]. Вообще информа-
ция о численных значениях констант ско-
ростей реакции гидродесульфуризации 
весьма фрагментарна, часто исследова-
тели для характеристики гидроочистки 
приводят значения констант скоростей ре-
акции без указания температуры или 

энергии активации без сведений о значе-
нии предэкспоненциального множителя, 
что снижает возможность использования 
этих данных в других разработках.  

Существенные расхождения между 
значениями констант скоростей реакции 
могут привести к значительной разнице в 
результатах математического моделирова-
ния, особенно опасно при проектировании 
новых установок гидроочистки, когда про-
ектный реактор не может обеспечить необ-
ходимую глубину очистки дизельного топ-
лива. На рисунке 1 приведены результаты 
расчета двух вариантов времени пребыва-
ния очищаемого дизельного топлива с кон-
центрацией общей серы 1 % масс в реак-
торе гидроочистки до снижения содержа-
ния серы в гидролизате до 0.001 %, если 
принять по данным таблицы 1 полуторную 
разницу между  усредненными констан-
тами скорости реакции: в варианте 1 по [4] 
k=2 ч-1, в варианте 2 по [5] k=3 ч-1.

Таблица 1 — Значения констант скоростей гидродесульфуризации сераорганиче-
ских примесей дизельного топлива 
Вещество*) Гидроочистка дизельного топ-

лива по [4] 
Гидроочистка дизельного 
топлива по [5] 

К
он
ст
ан
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ст
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ре
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-
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41
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ак
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и,
ч-1

 , 
по

 [8
]  

Содер-
жание 
серы в 
сырье, 
% масс 
доли 

Константа скорости 
реакции, ч-1, при 
температуре, оС   

Содер-
жание 
серы в 
сырье, 
% масс 
доли 

Константа скоро-
сти реакции, ч-1, 
при температуре, 
оС  

340 360 380 320 350 380 

S 0.6813 1.907 1.971 2.036        
Сульфиды      4,14 4,19 4,19   0.3114 
C1BT 0.1063 2.191 2.153 2.114     15.0   

0,109 C2BT 0.6313 2.104 2.030 1.956 0,4248 2,79 2,81 2,82   
C3BT 1.0969 2.094 2.080 2.065 0,6885 2,79 2,81 2,83   
(С4+С5)BT 1.1688 2.140 2.201 2.262 0,6576 3,39 3,55 3,74  72.7/4.03 
DBT 0.1125 1.877 1.907 1.937 0,1559 2,84 2,89 2,91    

 
0.0722 

C1DBT 0.2750 1.907 1.938 1.969 0,0484 3,09 3,10 3,11 3.48  
C2DBT 0.2500 1.761 1.786 1.810 0,0026 2,09 3,13 3,17 1.20  
C3DBT 0.0531 0.968 1.043 1.118     0.42  
*) S — общая сера, ВТ — бензтиофены, DBT — дибензтиофены, С1–С5 — соответственно число угле-
водородных радикалов как боковых цепей молекул бенз- и дибензтиофенов. 
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Рисунок 1 — Зависимость продолжительности гидроочистки дизельного топлива от 

допустимого содержания серы в очищенном топливе при значениях констант скорости реакции 
десульфуризации 2 ч-1 (ряд 1) и  3 ч-1(ряд 2) 

 
Расчет показал, что при учете кон-

станты скорости реакции k=3 ч-1 на стадии 
проектирования установки при реальном 
значении k=2 ч-1 установка обеспечит 

очистку топлива только до уровня 
45 мг/кг и персонал сможет добиться за-
планированной сортности дизельного топ-
лива лишь за счет повышения темпера-
туры процесса в реакторе, что приводит к 
росту энергозатрат на реализацию про-
цесса гидроочистки, или снижения произ-
водительности установки по сырью на 
40%. При этом становится понятным, что 
расчетная продолжительность процесса 
явно многократно завышена и не имеет ре-
ального смысла. При постановке классиче-
ского эксперимента по исследованию кине-
тики гомогенного химического процесса 
определение реального фиксируемого вре-
мени процесса τ, при котором обеспечива-
ется конкретная величина конверсии ис-
ходного сырья, не представляет сложно-
сти, однако для гетерогенных процессов 
вместо реального времени τ в уравнении 
(1) традиционно используют величину, об-
ратную относительной скорости подачи 
сырья ОСПС (отношение часового объем-
ного расхода жидкого сырья к объему ка-
тализатора в реакторе гидроочистки), с 
размерностью ч-1. Как правило, при иссле-
довании гетерогенных процессов 

эксперименты проводят при ОСПС в пре-
делах 1–2 ч-1, подбирая таким образом не-
обходимый расход гидроочищаемого сы-
рья, и в подобных случаях при расчете 
константы скорости реакции гидродесуль-
фуризации величина τ = 1/ОСПС состав-
ляет 1–0.5 часа. Подобная ситуация, веро-
ятно, связана с тем, что при начале внед-
рения каталитических процессов в нефте-
переработку и нефтехимию при относи-
тельно небольшой конверсии целевых ком-
понентов ОСПС, равные 1–2 ч-1, как раз 
соответствовали условиям работы про-
мышленных реакторов. Углубление ката-
литических процессов настоятельно тре-
бует расширения диапазона применяемых 
ОСПС и уточнения самой сущности поня-
тия «константа скорости реакции слож-
ного многофазного процесса». При приме-
нении ОСПС совершенно не учитываются 
расход водородсодержащего газа и струк-
тура слоя катализатора. Флуктуации этих 
параметров при проведении эксперимен-
тов по кинетике сложных многофазных 
процессов приводят к разбросу экспери-
ментальных значений не корректных по 
своей сущности эффективных констант 
скорости реакции при неизменном значе-
нии ОСПС. Кинетику гидродесульфуриза-
ции дизельного топлива правильнее анали-
зировать не по бессмысленной величине 
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τ = 1/ОСПС, а по достаточно близкой к 
реальности продолжительности реакции 
гидродесульфуризации τ, которая в ходе 
эксперимента может быть рассчитана, 
например, по уравнению 

𝜏 =
𝑉&𝜑

𝑣 ? 𝑍𝐻𝑇2730𝑃 + 1J
, (2) 

где VK — объем катализатора в лаборатор-
ном реакторе, см3; φ — порозность слоя ка-
тализатора; v — подача дизельного топ-
лива в реактор на очистку, см3/мин; 
Z — коэффициент сжимаемости водород-
содержащего газа; H — удельный расход 
водородсодержащего газа, подаваемого в 
реактор, см3/см3 дизтоплива; 

T — температура в реакторе, К; Р — дав-
ление в реакторе, МПа. 

Понятие ОСПС остается полезным 
для характеристики процесса гидро-
очистки в промышленных условиях. 

Константа скорости реакции или 
кинетическая характеристика? 

При анализе результатов исследова-
ния процесса гидроочистки дизельного 
топлива неизбежно возникает вопрос о 
сущности понятия константа скорости ре-
акции десульфуризации. В процессе гид-
рогенолиза участвуют десятки сераоргани-
ческих компонентов (таблица 2). 

Таблица 2 — Некоторые сераорганические компоненты, входящие в состав дизель-
ного топлива 
Компонент Температура 

кипения, оС 

Компонент Температура 
кипения, оС 

Диаллилдисульфид 180 2-фенилтиофен 256 

Фенилвинилсульфид 180 Н-ундецилмеркаптан 257 
Дибутилсульфид 188 Этилбензотиофены 258+/–9 
Метилфенилсульфид 188 Дигексилсульфид 260 
Дипропилдисульфид 196 Пропилбензотиофены 274+/–9 
Н-октилмеркаптан 199 Н-додецилмеркаптан 277 
Этилфенилсульфид 204 Бутилбензотиофены 291+/–9 
Диизопентилсульфид 211 Дифенилсульфид 294 

Н-нонилмеркаптан 220 Дигептилсульфид 298 
Бензотиофен 221 Пентилбензотиофены 307+/–11 

Аллилфенилсульфид 224 Дифенилдисульфид 310 
Дипентилсульфид 229 Дибензотиофен 333 
Дибутилдисульфид 236 Дибензилсульфид 335 

Н-децилмеркаптан 240 Метилдибензотиофены 349+/–11 
Метилбензотиофены 243+/–9 Этилдибензотиофены 359+/–11 
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Исследовать реакцию гидрогенолиза 
каждой сераорганической примеси прак-
тически невозможно, поэтому в лучшем 
случае можно исследовать гидрогенолиз 
отдельных классов сераорганических ком-
понентов в пределах их гомологических 
рядов (таблица 3). 

В этом случае константа скорости ре-
акции гидродесульфуризации, например, 
для гомологов дибензотиофена (С1DБТ, 
С2DБТ, С3DБТ в таблице 1), рассматри-
ваемых как псевдокомпоненты [5, 7, 9–12], 
уже теряет физический смысл, поскольку 
при различной химической активности го-
мологов расчетное численное значение 

константы начинает зависеть от концен-
траций отдельных гомологов в смеси. Мно-
гие исследователи просто объединяют 
компоненты различных классов в отдель-
ные псевдокомпоненты или «кучки компо-
нентов» (lump [10]). И, наконец, часто рас-
сматривают обессеривание как единый 
процесс, рассчитывая константу скорости 
реакции, а правильнее — процесса, по из-
менению концентрации общей серы в гид-
рогенизате, обеспечивая наиболее быструю 
и простую методику выполнения экспери-
мента. При этом эффективность гидро-
очистки в экспериментах начинает зави-
сеть от значения ОСПС (рисунок 2). 

 
Таблица 3 — гомологические ряды сераорганических компонентов 
Меркаптаны R––SH + H2 → RH + H2S 
дисульфиды R––SS––R' + 3H2 → RH + R'H +2H2S 
ациклические сульфиды R––S––R' + 2H2 → RH + R'H +2H2S 
моноциклические сульфиды 

 
бициклические сульфиды 

 

тиофен 

 
бензотиофен 

 
дибензотиофен 
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Рисунок 2 — Зависимость степени гидродесульфуризации фракций дизельного топлива от 

величины ОСПС  
Ряд 1 – фракция 155-354 оС по [13] , ряд 2 –фракция 180-300 оС по [14] ,  

3 – фракция  180-360 оС по [14] , 4 – фракция  300-360 оС по [14], 5 – газойль 235-350 оС по [15] 

В таблице 4 приведены результаты 
расчета эффективных констант скорости 
тотальной реакции по общей сере на ос-
нове ОСПС при гидроочистке на пилотной 
установке трех фракций дизельного топ-
лива по данным [14]. 

Расчеты показали, что численные зна-
чения эффективных констант скорости ре-
акции во всех случаях растут при умень-
шении времени реакции. Это явление объ-
ясняется тем, что на начальной стадии 
процесса гидроочистки достаточно быстро 
протекают реакции гидродесульфуриза-
ции наиболее легко гидрируемых сульфи-
дов и дисульфидов с высокими значени-
ями констант скоростей, а на заключи-
тельной стадии процесса все легкогидри-
руемые вещества уже завершили гидроге-
нолиз и медленно завершаются реакции с 
оставшимися трудногидрируемыми ком-
понентами. В данной ситуации меняется 
сам физико-химический смысл константы 
скорости реакции, теряющей форму 
константы, как базы закона действия 
масс. Рационально в данной ситуации рас-
сматривать вместо незначимых констант 
кинетическую характеристику мно-
гокомпонентного процесса K=f(τ), изменя-
ющуюся в течение процесса, отражающую 

его особенности и участвующую в законе 
действия масс. Можно полагать, что поня-
тие кинетической характеристики будет 
приемлемо для всех нефтехимических про-
цессов, в которых одновременно участвует 
в однотипных реакциях большое число 
компонентов, при оценке результативно-
сти процесса одним интегральным пара-
метром. К таким процессам можно отне-
сти процессы гидрирования и дегидриро-
вания широких фракций, окисление би-
тума, коксование, риформинг и др.  

Расчетная закономерность кинетиче-
ской характеристики 	K(τ) = f(τ)  как для 
ряда модельных систем, так и для реаль-
ного дизельного топлива, качественно ана-
логичны зависимости эффективной кон-
станты скорости реакции 	𝑘ЭФ = f(τ)  от 
времени и имеют вид, характерный для 
функции гиперболического типа вида  

 
𝐾(𝜏) = 𝑓'𝜏у!сл( = 𝑀/(1 + 𝑁𝜏), (3) 

 
где N и M — эмпирические коэффициенты 
аппроксимации кинетической характери-
стикой массива экспериментальных дан-
ных по значениям эффективных констант 
скорости. 
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Таблица 4 — Изменение концентрации общей серы на выходе из реактора С и эф-
фективной константы скорости kef в процессе гидроочистки фракций дизельного топлива 
160–300 оС, 160–360 оС и 300–360 оС  

ОСПС, 
ч-1 

Время по 
ОСПС, ч 

Темпе-
ратура, 
°C 

Фракция  
160–300 оС 

Фракция  
160–360 оС 

Фракция  
300–360 оС 

С, % kef, h-1 С, % kef, h-1 С, % kef, h-1 

1 1 
340 0.020 3.8 0.15 2.1 0.19 2.0 
350 0.017 4.0 0.13 2.2 0.16 2.2 
360 0.015 4.1 0.11 2.4 0.14 2.4 

2 0.50 
340 0.035 6.5 0.18 3.7 0.35 2.9 
350 0.030 6.8 0.16 4.0 0.29 3.2 
360 0.025 7.2 0.13 4.4 0.25 3.5 

3 0.33 
340 0.050 8.7 0.22 5.0 0.46 3.5 
350 0.044 9.1 0.19 5.5 0.41 3.8 
360 0.040 9.4 0.16 6.0 0.37 4.1 

4 0.25 
340 0.068 10.4 0.25 6.2 0.62 3.5 
350 0.060 10.9 0.22 6.7 0.55 3.9 
360 0.050 11.6 0.18 7.5 0.5 4.3 

5 0.20 
340 0.080 12.2 0.28 7.2 – – 
350 0.071 12.8 0.25 7.7 – – 
360 0.060 13.7 0.22 8.4 – – 

6 0.16 
340 0.095 13.6 0,30 8.2 – – 
350 0.080 14.7 0.27 8.8 – – 
360 0.070 15.5 0.25 93 – – 

7 0.14 
340 0.110 14.9 – – – – 
350 0.097 15.7 – – – – 
360 0.090 16.3 – – – – 

 
На рисунке 3 показана приемлемость 

описания уравнением (3) кинетических ха-
рактеристик, описывающих процесс гидро-
очистки трех фракций дизельного топлива 
на основе набора эффективных констант 
скоростей реакций, приведенных в таб-
лице 4 и имеющих форму: 
для фракции 160–300 оС 

K= 25.03/(1+5.26τ), (4) 
для фракции 160–360 оС 

K= 21.9/(1+8.95τ) , (5) 
для фракции 300–360о 

K= 5.96/(1+1,71τ). (6) 
С учетом кинетической характери-

стики математическая модель изотермиче-
ского реактора идеального вытеснения для 
гидроочистки дизельного топлива с оцен-
кой качества процесса по концентрации 
общей серы СS имеет вид:  

𝑑𝐶)
𝑑𝜏*+,#

= −
𝑀

1 + 𝑁𝜏*+,#
𝐶) −𝑊

𝑑𝐶)
𝑑𝑙
, (7) 

где W — скорость потока, проходящего 
сквозь слой катализатора, м/с; 
l — координата длины слоя катализатора.
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Рисунок 3 — Изменение кинетической характеристики гидродесульфуризации во времени 
реакции по ОСПС для гидроочистки дизельных фракций 160–300 °С (ряды 1, 2), 160–360 °С 

(ряды 3,4) и 300–360 °С (ряды 5,6).  
Точки — экспериментальные данные [14],  

линии — расчет по уравнениям соответственно (4)–(6). 

 
Предлагаемая кинетическая характе-

ристика как эквивалент в неявной форме 
фактической картины кинетики процесса 
в виде уравнения (4) не только охватывает 
широкий диапазон условных времён кон-
такта реакционной смеси и катализатора, 
но и обладает хорошей прогностикой, так 
как расчет коэффициентов N и M уравне-
ния (3) по опытным значениям при 
ОСПС = 1–0.5 ч-1 формирует с приемле-
мой точностью кинетическую характери-
стику для ОСПС в пределах 1–10, причем 
ошибка в расчете эффективных констант 
скорости с высокими значениями kэф при 
ОСПС в пределах 2–10 ч-1 роли практиче-
ски не играет, ибо процесс гидроочистки в 
целом лимитируется трудногидрируе-
мыми компонентами. 

Использование кинетической характе-
ристики при математическом моделирова-
нии сложного процесса позволяет суще-
ственно упростить модель, ускорить симу-
ляцию и повысить уровень адекватности 
модели. На рисунке 4 приведён пример 
расчета процесса гидроочистки фракции 

160–360 °С с использованием кинетической 
характеристики, данной на рисунке 3.  

 
Рисунок 4 — Изменение содержания общей 

серы в гидрогенизате во времени для 
гидроочистки фракци b дизельного топлива   

180–360 оС, рассчитанное по единичным 
константам скорости реакции, определенным 
по опытным данным [14] для времени реакции 

0.147 ч (1), 0.2 ч (2), 0.25 ч (3), 0.33 ч (4), 
0.5 ч (5) , и по кинетическим 

характеристикам (кривые (6) и ¡).  
Опытные данные из работы [23] — l.	
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Контрольный расчет процесса гидро-
очистки фракции дизельного топлива  
180–300 оС по исходным опытным дан-
ным [14] наглядно показывает, насколько 
учет кинетической характеристики по (5) 
вместо единичных констант скорости ре-
акции повышает уровень валидации мате-
матического моделирования (рисунок 4). 
Расчет кинетики обессеривания дизель-
ного топлива на основе единичной кон-
станты скорости реакции, вычисленной по 
опытным данным на конкретный момент 
времени эксперимента, обеспечивает пере-
сечение расчетной кинетической кривой с 
опытными данными только в этой един-
ственной точке, принятой в качестве базо-
вой для расчета эффективной константы 
скорости реакции. 

Заключение 
Традиционные подходы анализа хими-

ческой кинетики становятся неприемле-
мыми при исследовании сложных полире-
акционных химико-технологических про-
цессов. Введение обобщающей кинетиче-
ской характеристики вместо изменяю-
щейся константы скорости реакции псев-
докомпонентов позволяет нагляднее ин-
терпретировать и обрабатывать кинетиче-
ские эксперименты, а также повышает 
уровень адекватности модели. 
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Abstract  
The article discusses the features of modeling a complex multicomponent process of hy-
drodesulfurization of diesel fuel. It is shown that the meaning of a number of parameters, in 
particular, the rate constants of hydrodesulfurization reactions used in mathematical mod-
eling of diesel fuel hydrotreatment, does not correspond to the real laws of physico-chemical 
processes, while the proposed numerical values of these parameters are acceptable only for 
describing those specific processes in the course of which they were obtained. The concept 
of kinetic characteristics and modification of the calculation of the reaction rate constant 
are proposed. 
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Аннотация 
В статье приводится описание экспериментального стенда и результатов предваритель-
ных экспериментов, подтверждающих эффективность применения контактного уль-
тразвукового воздействия для конвективной сушки движущихся плоских текстильных 
материалов. В разработанном стенде ультразвуковое воздействие обеспечивается излу-
чателем ультразвуковых колебаний, позволяющим создавать амплитуду колебаний ра-
бочего инструмента не менее 70±5мкм на частоте 22 кГц по всей площади контакта 
высушиваемого текстильного материала с излучающей поверхностью ультразвуковой 
колебательной системы. Стенд оснащен необходимым измерительным оборудованием, 
позволяющим контролировать изменение массы высушиваемой ткани, температуру су-
шильного агента, скорость движения текстильного материала. Сушка материалов обес-
печивается двумя видами энергетического воздействия: тепловым (сушильным агентом 
является воздух) и ультразвуковым. Проведенные на стенде исследования позволили 
установить, что применение контактного ультразвукового воздействия с амплитудой 
колебаний 70±5мкм в дополнение к тепловому (60°С) воздействию позволяет на 27% 
снизить время сушки до достижения одинакового влагосодержания (в исследованном 
диапазоне влагосодержания). При этом увеличение скорости движения ткани с 
0.07 м/с до 0.28 м/с и соответственно, количества её протяжек и контактов с УЗ излу-
чателем, также позволяет сократить время сушки на 27% (в исследованном диапазоне 
влагосодержания). 
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Введение 
Повышение эффективности наиболее 

энергоёмкого процесса текстильной про-
мышленности — процесса сушки текстиль-
ных материалов является одной из важ-
ных проблем. В настоящее время для 
сушки плоских текстильных материалов, в 
том числе плотных тканей, широко ис-
пользуется конвективный способ 
сушки [1, 2].  

К недостаткам конвективной сушки 
тканей относятся высокие энергозатраты, 
значительная продолжительность и невы-
сокая производительность процесса, сни-
жение прочности, вероятность усадки тка-
ней из натуральных волокон, возможная 
миграция красителей, печатной краски, 
аппретов при многократной высокотемпе-
ратурной сушке [1, 2, 3]. 

Приведенные недостатки обусловлены 
не низким уровнем проработанности кон-
структивных решений, а принципиаль-
ными ограничениями высокотемператур-
ного воздействия в сушилках для тканей, 
в том числе при сушке плотных шерстя-
ных тканей.  

Очевидно, что повышение эффектив-
ности процесса сушки, при одновременном 
снижении температуры процесса, воз-
можно за счет интенсификации удаления 
влаги с поверхности и ускорения миграции 
влаги из внутренних слоев ткани на по-
верхность. Одним из возможных способов 
интенсификации процессов на границе 
раздела фаз и ускорения миграции жидко-
сти на поверхность объекта сушки явля-
ется воздействие акустическими ультра-
звуковыми (УЗ) колебаниями.  

Эффективность такого воздействия 
была доказана еще в середине прошлого 
века [4]. Акустическая сушка звуковыми 
колебаниями на частотах 5…10 кГц при ве-
личине звукового давления 145…150 дБ в 
настоящее время практически не 

используется и не рассматривается из-за 
чрезвычайной опасности для человека.  

Известные исследования контактной 
ультразвуковой сушки [5-7] различных ма-
териалов проводились лишь при малых 
скоростях потоков воздуха (не более 
1 м/с), поскольку считалось, что при боль-
ших скоростях потоков влияние ультра-
звукового воздействия становится несуще-
ственным. В современных промышленных 
сушилках тканей скорости потока сушиль-
ного агента (воздуха) могут достигать зна-
чительных величин — до 30 м/с [2]. В про-
цессе производства текстильных материа-
лов скорость движения ткани может до-
стигать 10…20 м/мин. Очевидно, что бес-
контактное УЗ воздействие не способно 
обеспечивать требуемый уровень вводимой 
энергии в высушиваемый материал при по-
нижении температуры сушильного агента. 
Поэтому одним из перспективных способов 
применения ультразвуковых колебаний в 
процессе сушки текстильных материалов 
при их производстве является непосред-
ственное контактное ультразвуковое воз-
действие. Однако, до настоящего времени, 
интенсификация процесса сушки за счет 
ультразвуковых колебаний не получила 
распространения из-за отсутствия высоко-
эффективных излучателей, способных со-
здать равномерное распределение ампли-
туды колебаний поверхности рабочего ин-
струмента [8–11]. На сегодняшний день это 
является сдерживающим фактором в 
практическом использовании и проведе-
нии исследований процесса ультразвуко-
вой сушки для получения объективных 
научных результатов с определением оп-
тимальных режимов и условий воздей-
ствия в производственных условиях.  

Всё вышеуказанное делает актуаль-
ным создание специализированного экспе-
риментального стенда для проведения ис-
следований процесса конвективной непре-
рывной сушки плоских текстильных 
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материалов с интенсификацией процесса 
контактным ультразвуковым воздей-
ствием.  

Материалы и методы решения за-
дач. К разрабатываемому специализиро-
ванному экспериментальному стенду для 
исследования процесса сушки предъявля-
ются следующие требования: 

1) Стенд должен обеспечивать как 
тепловое воздействие (с температурой до 
60 °С), так и ультразвуковое контактное 
воздействие (совместно и по отдельности) 
по всей ширине ленты высушиваемого ма-
териала для получения сравнительных 
данных по эффективности сушки при раз-
личных видах энергетического воздей-
ствия на высушиваемый материал; 

2) Стенд должен быть оснащен систе-
мой контроля массы материала для мини-
мизации количества операций при пере-
мотке и уменьшения времени, необходи-
мого для определения влагосодержания в 
высушиваемом материале; 

3) Стенд должен обеспечивать много-
кратную перемотку материала с одной бо-
бины на другую в диапазоне скоростей от 
0 до 0.3 м/с для выявления скорости дви-
жения текстильного материала, при кото-
рой достигается максимальная эффектив-
ность сушки.  

В соответствии с вышеизложенными 
требованиями был разработан и изготов-
лен специализированный стенд, схема-
тично представленный на рисунке 1.

 
1 — рама; 2 — бобины для намотки ткани; 3 — протяжной ролик; 4 — прижимной ролик;  

5 — ультразвуковая колебательная система; 6 — ультразвуковой рабочий инструмент;  
7 — концентратор; 8 — пьезоэлектрический преобразователь; 9 — кронштейн ультразвуковой 
колебательной системы; 10 — тензобалка; 11 — подшипниковый узел; 12 — форсунки для 

распыления жидкости (начального увлажнения ткани) 
Рисунок 1 — Эскиз экспериментального стенда. 
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Стенд состоит из рамы (рисунок 1, 
поз. 1), на которую установлены система 
протяжки ткани, система нагревания, ко-
лебательная система для воздействия ко-
лебаниями ультразвуковой частоты на 
ткань, система измерения массы ткани и 
система орошения ткани. 

Система протяжки обеспечивает пере-
мотку ткани с одной бобины на другую с 
возможностью регулирования силы натя-
жения ткани. Регулирование усилия про-
тягивания позволяет изменять силу при-
жима ткани к колеблющемуся рабочему 
инструменту (рисунок 1, поз поз. 6) уль-
тразвуковой колебательной системы (ри-
сунок 1, поз. 5). Система протяжки ткани 
состоит из двух бобин для намотки ткани 
(рисунок 1, поз. 2), двух протяжных роли-
ков с приводом от мотор-редукторов (ри-
сунок 1, поз. 3), двух подпружиненных ро-
ликов (рисунок 1, поз. 4) предназначенных 
для прижима протягиваемой ткани к про-
тяжным роликам. Для регулирования 
натяжения ткани на валу протяжных ро-
ликов установлены фрикционные тормоза. 
Бобины (рисунок 1, поз. 1) приводятся в 
движение с помощью ременного привода 
от протяжных роликов шкивов, установ-
ленных на осях приводных роликов (рису-
нок 1, поз. 3). Каждый электропривод в 
виде мотор-редуктора, установленного на 
вал каждого протяжного ролика (рису-
нок 1, поз. 4), имеет электронную систему 
регулирования и поддержания постоянной 
скорости протяжки. 

Система нагревания подаваемого воз-
духа состоит из вентиляторной установки 
и установленного за ней электронагрева-
теля (на рисунке не показана). Нагретый 
воздух по газоходу подается в область, 
сформированную кронштейном УЗКС (ри-
сунок 1, поз. 9), рамой (рисунок 1, поз. 1) 
и высушиваемой тканью. Отходящий 
увлаженный воздух выходит вниз через 

зазоры между рамой (рисунок 1, поз. 1) и 
высушиваемой тканью. 

Для контактного воздействия колеба-
ниями ультразвуковой частоты на ткань 
на раме (рисунок 1, поз. 1) с помощью 
кронштейна (рисунок 1, поз. 9) установ-
лена ультразвуковая колебательная си-
стема. Рабочий инструмент (рисунок 1, 
поз. 6) расположен таким образом, чтобы 
ткань, проходящая между блоками про-
тяжных/прижимных роликов, огибала 
окончание инструмента. За счет наличия 
системы стабилизации установленной ам-
плитуды колебаний, уровень амплитуды 
остается постоянным при изменении внеш-
них воздействий (изменение усилия при-
жима или площади соприкосновения мате-
риала с ультразвуковым инструментом 
УЗКС).  

Фото ультразвукового генератора и 
ультразвуковой колебательной системы 
приведено на рисунке 2. Технические ха-
рактеристики ультразвукового аппарата 
представлены в таблице 1. 

 
1 — ультразвуковая колебательная система;  

2 — электронный генератор 
Рисунок 2 — Фото используемого 

ультразвукового технологического аппарата 

Для определения содержания влаги в 
ткани в составе стенда предусмотрена си-
стема измерения массы объекта сушки. 
Система состоит из четырех тензометриче-
ских балок (тензодатчики) (рисунок 3, 
поз. 10) по два датчика на каждой бобине, 
установленных на подшипниковых узлах 
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(рисунок 3, поз. 11) бобин (рисунок 3, 
поз. 2), и микроконтроллера, который 
оцифровывает сигналы, формируемые 
датчиками. Таким образом в процессе 
сушки ткань перематывается с одного ба-
рабана на другой и обратно, при этом по 
окончании каждой перемотки ткани про-
водится измерение массы полного бара-
бана. Масса ткани может быть измерена 
только непосредственно перед началом 
движения (протяжки) высушиваемого ма-
териала с одной бобины на другую и об-
ратно. 

Таблица 1 — Основные технические 
характеристики. 

Мощность, Вт, не более 1000 

Частота ультразвуковых колеба-
ний, кГц 

20 

Питание от сети переменного 
тока напряжением, В 

220±22 

Амплитуда колебаний рабочего 
инструмента, мкм, не менее 

70 

Размеры окончания рабочего ин-
струмента, мм 

110х20 

Система стабилизации установ-
ленной амплитуды колебаний 

Есть 

  
Измерение массы в процессе пере-

мотки материала нецелесообразно из-за 
большого числа факторов, влияющих на 
точность измерения массы, такие как виб-
рация при перемотке вследствие несбалан-
сированности бобины с тканью, дополни-
тельное усилие протяжки, которое меня-
ется в процессе перемотки за счет измене-
ния диаметра рулона ткани, усилие, созда-
ваемое приводным ремнем и т. д. 

 
Рисунок 3 — Выносной элемент А – эскиз 
подшипникового узла бобины с подвесом на 

тензобалке 

Для увлажнения ткани в процессе ис-
следований предусмотрена система ороше-
ния ткани, состоящая из двух веерных 
форсунок (рисунок 1, поз. 12), помпы для 
нагнетания воды, бака с водой и блока пи-
тания.  

В процессе первоначальной перемотки 
ткани с одного барабана на другой вклю-
чается система орошения, при этом кон-
тролируется масса ткани посредством си-
стемы измерения массы. 

Разработанный стенд имеет следую-
щие характеристики: 

- скорость протяжки текстильного 
материала: 0–0.3 м/с; 

- максимальная скорость потока 
нагретого воздуха на входе: 3 м/с; 

- максимальная температура нагре-
того воздуха: 60 °C; 

- расход орошаемой жидкости  
0–50 г/с; 

- усилие прижима ткани к ультра-
звуковому инструменту: 2 кг (давление 
0.01 МПа); 

- максимальная измеряемая масса 
бобины с тканью 4 кг; 

- максимальная ширина ткани 
110 мм; 

- максимальный объем наматывае-
мой ткани на одну бобину (при ширине 
110 мм) 3 дм3. 
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Результаты  
Для проверки работоспособности 

стенда и получения экспериментальных 
данных об эффективности сушки тек-
стильных материалов при различных ви-
дах воздействия (тепловое, УЗ воздействие 
и их совместное воздействие) были прове-
дены исследования процесса сушки плот-
ной шерстяной ткани с поверхностной 
плотностью М = 760 + 54, г/м2, состоя-
щей из 90% шерстяного волокна и 10% по-
лиамидного волокна. Толщина ткани 
2.0 мм, пористость 50%. 

Сушка подобных тканей в промыш-
ленных условиях осуществляется конвек-
тивным способом в непрерывных су-
шильно-ширильных машинах. В ходе 
сушки не допускается вытяжка ткани и её 
усадка по ширине. 

Данные об объекте сушки на экспери-
ментальном стенде: ширина ленты матери-
ала 0.1 м, длина ленты материала 8 м, 
масса сухой ткани 0.775 кг, начальное вла-
госодержание ткани всегда составляло 
100%, т. е. перед началом процесса сушки 

ткань пропитывалась водой в количестве 
0.775 кг.  

Амплитуда колебаний окончания уль-
тразвукового инструмента установлена на 
уровне 70 ± 5 мкм, сила прижима ткани к 
ультразвуковому инструменту 2 кг.  

В процессе проведения исследований 
ткань многократно перематывалась с од-
ной бобины на другую и обратно с посто-
янной скоростью.  

На первом этапе исследований на раз-
работанном стенде были получены сравни-
тельные данные об изменении влагосодер-
жания ткани в процессе сушки при раз-
личных видах воздействия. При проведе-
нии экспериментальных исследований 
были установлены следующие параметры 
стенда: скорость протяжки ткани – 
0.28 м/с., скорость потока нагретого воз-
духа составляла 3 м/с, температура воз-
духа в потоке 60°С. 

На рисунке 4 представлены кривые ки-
нетики сушки плотной шерстяной ткани 
при различных видах энергетического воз-
действия. 

.

 
1 — без дополнительного воздействия; 2 — тепловое воздействие (60°С); 3 — ультразвуковой 

воздействие; 4 — совместное тепловое и ультразвуковое воздействие 
Рисунок 4 — Кривые кинетики сушки плотной шерстяной ткани при различных видах 

внешнего энергетического воздействия 
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Рисунок 5 — Кривые кинетики сушки ткани при различных скоростях движения ткани 

 
Каждая серия экспериментов проводи-

лась при различном энергетическом воз-
действии на ткань или без него: 

1) без воздействия, при этом происхо-
дил отжим ткани между протягивающих и 
прижимных роликов. Далее во всех сериях 
экспериментов фактор отжима присут-
ствует, однако его влияние очень мало; 

2) только тепловое воздействие; 
3) только ультразвуковое воздействие 
4) комбинированное тепловое и уль-

тразвуковое воздействие. 
По кривым кинетики сушки видно, что 

наиболее эффективным способом удале-
ния влаги из материала является совмест-
ное акустическое и тепловое воздействие 

Благодаря такому способу сушки за 
35 минут удается добиться влагосодержа-
ния не более 55%, в то время как сушка 
только тепловым воздействием и только 
при УЗ воздействии позволяет за те же 
35 минут добиться влагосодержания не бо-
лее 75% и 68% соответственно. Таким об-
разом, за счет применения контактного 
ультразвукового воздействия с амплиту-
дой колебаний 70 мкм в дополнение к теп-
ловому (60°С) позволяет снизить влагосо-
держание с 75% до 55% (на 27%) при од-
ном и том же времени сушки. 

При этом без какого-либо воздействия 
(за исключением отжима) процесс влаго-
удаления практически прекращается. 

Так как при совместном воздействии 
УЗ колебаниями и нагретым воздухом при 
других равных условиях обеспечивается 
самая высокая эффективность сушки, то 
дальнейшие исследования были направ-
лены на установление влияния скорости 
движения ткани (протяжки) на эффектив-
ность процесса сушки при комбинирован-
ном воздействии. Исследования проведены 
при тех же условиях, что и предыдущие, 
при этом изменялась скорость движения 
ткани (протяжки). 

На рисунке 5 представлены кривые ки-
нетики сушки при разных скоростях дви-
жения ткани (0.07 м/с, 0.14 м/с и 
0.28 м/с).  

Анализ зависимостей показал, что уве-
личение скорости движения ткани (про-
тяжки) приводит к увеличению эффектив-
ности процесса сушки, из чего можно сде-
лать вывод о том, что многократное пере-
матывание ткани с малым временем УЗ 
воздействия (либо использование несколь-
ких последовательно установленных уль-
тразвуковых излучателей) приводит к 
лучшим результатам, чем медленная 
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протяжка ткани с увеличенным временем 
воздействия ультразвуковыми колебани-
ями (на низкой скорости). Таким образом, 
увеличение скорости движения ткани с 
0.07 до 0.28 м/с позволяет уменьшить её 
конечное влагосодержание с 75% до 55% 
(на 27%). 

Заключение 
Анализ и кинетический расчет процес-

сов конвективной сушки плоских волокни-
стых материалов требует накопления и си-
стематизации данных по кинетике их 
сушки в различных условиях, по их тепло-
физическим характеристикам, по влиянию 
на кинетику различных способов интенси-
фикации [2, 12–16]. 

Разработан специализированный экс-
периментальный стенд для исследования 
процесса сушки плоских текстильных ма-
териалов, позволяющий проводить кон-
троль массы бобин с тканью без их снятия 
и установки. Это позволяет увеличить точ-
ность определения влагосодержания ткани 
и повысить точность эксперимента за счёт 
снижения времени измерения. Созданный 
стенд обеспечивает два вида энергетиче-
ского воздействия: тепловое и ультразву-
ковое, что позволяет проводить сравни-
тельные исследования. Исследования по-
казали, что за счёт применения контакт-
ного ультразвукового воздействия с ам-
плитудой колебаний 70 мкм в дополнение 
к тепловому (60°С) влагосодержание мате-
риала (в исследованном диапазоне) снижа-
ется на 27% при одинаковом времени 
сушки. Установлено, что увеличение ско-
рости движения ткани и, соответственно, 
числа её протяжек и контактов с УЗ воз-
действием, также позволяет повысить эф-
фективность сушки. Исследования будут 
продолжены в более широком диапазоне 
влагосодержания, включая требуемую 
кондиционную влажность объекта сушки. 
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Development of an experimental stand for the study of 
continuous convective drying of textile materials under contact 

ultrasonic exposure 
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Abstract 
The article describes the experimental stand and the results of preliminary experiments 
confirming the effectiveness of the use of contact ultrasonic exposure for convective drying 
of moving flat textile materials. In the developed stand, ultrasonic exposure is provided by 
an ultrasonic vibration emitter, which allows creating an amplitude of oscillations of the 
working tool of at least 70±5 μm at a frequency of 22 kHz over the entire contact area of 
the dried textile material with radiating surface of ultrasonic oscillatory system. The stand 
is equipped with the necessary measuring equipment that allows you to control the change 
in the mass of the dried fabric, the temperature of the drying agent, the speed of movement 
of the textile material. Drying of materials is provided by two types of energy effect: thermal 
(the drying agent is air) and ultrasonic. The studies carried out at the stand made it possible 
to establish that the use of contact ultrasonic exposure with an amplitude of oscillations of 
70±5 μm in addition to the thermal (60°C) effect allows to reduce the drying time by 27% 
until the same moisture content is achieved (in the studied range of moisture content). At 
the same time, an increase in the speed of movement of the fabric from 0.07 to 0.28 m/s 
and, accordingly, the number of its broaches and contact with ultrasonic emitter, also allows 
you to reduce the drying time by 27% (in the studied moisture content range). 
Keywords 
Convective drying, dense textile materials, intensification, contact ultrasound.  
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Новые азосоединения на основе 2-цианометилен-4-тиазолидинона 
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Аннотация 
В качестве объекта исследования было выбрано одно из производных 4-тиазолидинона, 
а именно 2-цианометилен-4-тиазолидинон, который, согласно литературным данным, 
обладает биологической активностью. Изучена активность данного соединения в реак-
циях азосочетания. В результате эксперимента выделено три не описанных в литера-
туре оранжево-коричневых соединения выходами от 41 до 74% — продукты азосочета-
ния 2-цианометилен-4-тиазолидинона с 3-аминопиридином, 1,3-диметил-2-фенил-4-ами-
нопиразолоном-5 и 1Н-3-метил-4-(4'-метокси)-фенил-5-аминопиразолом. Строение со-
единений доказано спектральными методами анализа. Методом электронной спектро-
скопии изучено кислотно-основное равновесие выделенных соединений. Показано, что 
их нейтральные растворы характеризуются полосами поглощения в области  
420–430 нм. При добавлении гидроксида натрия длинноволновые полосы поглощения 
претерпевают сдвиг в область больших длин волн, что связано с изменением таутомер-
ной формы и ионизацией соединений. Метод компьютерного скрининга указывает на 
низкую токсичность синтезированных соединений и на возможность их использования 
в качестве биологически активных препаратов. 
Ключевые слова 
2-цианометилен-4-тиазолидинон, азосочетание, спектральные характеристики, кис-
лотно-основное равновесие, биологическая активность. 
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Введение 
Соединения, содержащие тиазолиди-

ноновое ядро, в настоящее время привле-
кают активное внимание исследователей в 
связи с разнообразием фармакологических 
свойств. В частности, сообщается об анти-
микробной, противораковой, антидиабети-
ческой, противовоспалительной и других 
видах фармакологической активности раз-
личных производных тиазолидин-4-она. 
Противоязвенная активность 3-[3-(морфо-
лин-4-ил)пропил]-2-[(2,2,3-триметилцикло-
пент-3-ен-1-ил)метил]-1,3-тиазолидин-4-она, 
сравнимая с активностью препарата 
омепразола, установлена in vivo в работе 
[2], показано, что противовоспалительный 
эффект вещества сравним с активностью 
диклофенака. Соединения, содержащие 
тиазолиновый цикл, входят в состав ле-
карственного препарата левамизола, кото-
рый применяют для лечения стоматитов, 
бронхогенной карциномы, злокачествен-
ной меланомы, ревматоидного артрита и 
других заболеваний [3, 4]. Предполагается, 
что механизм действия левамизола связан 
с антиоксидантными свойствами компо-
нентов препарата. Показано, что произ-
водные 1,3-тиазолидин-4-она, содержащие 
двойные экзоциклические С=С-связи в по-
ложениях 2 и 5 гетерокольца считаются 
потенциальными фунгицидами [5, 6]. 

С другой стороны, производные тиазо-
лидинона имеют большой синтетический 
потенциал: благодаря разносторонней ре-
акционной способности, являются строи-
тельными блоками для конструирования 
различных конденсированных и неконден-
сированных гетероциклических систем [7]. 
Реакции замещения в 4-тиазолидиноновом 
фрагменте могут проходить с участием по-
ложений 2, 3 и 5, но замещение в положе-
ние 2 приводит к получению продуктов с 
наибольшим структурным разнообразием [8]. 

Например, введение биологически актив-
ного тиазолидинонового фрагмента в ос-
нову азосоединений потенцирует их приме-
нение в качестве пищевых красителей, ле-
карственных препаратов, косметических 
средств и других биомолекул [9].  

В последние годы производные тиа-
зола, благодаря своей нелинейно-оптиче-
ской активности, предлагаются к примене-
нию в вычислительной технике, обработке 
информации и интегральной оптике в пе-
редовых технологических приложениях 
для солнечных элементов, светодиодов 
(OLED), датчиков, флуоресцентных зон-
дов, коммутационных устройств, нели-
нейно-оптических элементов [10]. 

В связи с вышесказанным, разработка 
новых химических и технологических под-
ходов в синтезе новых производных тиазо-
лидинона представляет несомненный инте-
рес. 

Материалы и методы. В качестве 
исходных веществ для синтеза азосоедине-
ний на основе 2-цианометилен-4-тиазоли-
динона использовали коммерчески доступ-
ные препараты марки «хч», а именно, 
2-цианометилен-4-тиазолидинон, 3-амино-
пиридин, 1,3-диметил-2-фенил-4-аминопи-
разолон-5, 1Н-3-метил-4-(4'-метокси)  
фенил-5-аминопиразол. Синтез азосоеди-
нений проводили двухстадийным методом, 
который включал классические реакции 
диазотирования соответствующего амина 
и последующего азосочетания с тиазолоди-
новым фрагментом [11]. Схемы синтеза со-
единений приведены на рисунке 1. С целью 
получения индивидуальных соединений 
продукты реакций азосочетания перекри-
сталлизовывали из этанола. 

Выходы продуктов составили 41%, 
62% и 74% для соединений I, II и III соот-
ветственно.
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Рисунок 1 — Схемы синтеза соединений I–III 
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Чистоту выделяемых соединений кон-
тролировали методом тонкослойной хро-
матографии на алюминиевой хроматогра-
фической пластине Sulifola, покрытой 
слоем оксида алюминия. В качестве 
элюента использовали смесь и бензол : эта-
нол = 4 : 1. Проявление хроматограмм 
проводили в ультрафиолетовом свете при 
длине волны  равной 255 нм.  

Масс спектры регистрировали на при-
боре марки ESI-TOF. Спектры 1Н ЯМР — 
на спектрометрах Bruker AM 300. ИК 
спектры поглощения регистрировали на 
спектрофотометре ФТ 801 в интервале ча-
стот 4000–400 см–1 в таблетках KBr. Элек-
тронные спектры поглощения растворов 
выделенных соединений в различных ин-
тервалах рН записывали на спектрофото-
метре Cary-50 в интервале длин волн  
200–700 нм. 

Для исследования синтезированных 
азосоединений в качестве красителей для 
различных типов тканей проводили проб-
ное крашение холодным способом в усло-
виях, соответствующих крашению кислот-
ными, прямыми и активными красите-
лями. Первое окрашивание проводили при 
рН красильной ванны равном 5, для опре-
деления сродства к кислотным красите-
лям. Контроль рН проводили на индика-
торной бумаге. При температуре 60 °С по-
гружали образец мультиткани в фарфоро-
вый стакан и проводили крашение в тече-
ние 10 минут, промывали горячей водой, 
затем холодной водой и, наконец, высуши-
вали. Второе и третье крашение проводили 
соответственно при рН = 7 и 9 по анало-
гичной методике.  

Токсичность соединений при внутри-
венном и пероральном способах введения 
рассчитывали по программе GUSAR 
(General Unrestricted Structure-Activity 
Relationships). 

Биодоступность выделенных соедине-
ний оценивали с помощью правила Липин-
ски. Прогнозирование биологической ак-
тивности соединений проводили с помо-
щью системы PASS (Prediction of Activity 
Spectra for Substances). 

Результаты и их обсуждение. Ос-
новные характеристики синтезированных 
соединений приведены в таблице 1. 

Строение соединений I–III подтвер-
ждено спектральными методами анализа. 
В 1Н ЯМР спектрах диметилсульфоксид-
ных растворов сигналы протонов в области 
2.50 м. д. на основании литературных дан-
ных можно отнести к протону непредель-
ного =СН фрагмента, а сигналы  
10.00–10.90 м.д. характеризуют протоны 
NH групп, что подтверждает гидразонную 
форму молекул, характерную для азосо-
единений подобного типа. Сигналы в обла-
сти 7.21–7.90 м.д. указывают на наличие 
ароматических протонов в составе соеди-
нений. 

Присутствие в ИК спектрах соедине-
ний I–III интенсивной полосы поглощения 
в области 1740–1750 см-1 связано с погло-
щением карбонильной группы тиазолиди-
нонового фрагмента. Дополнительная по-
лоса 1720 см-1, присутствующая в спектре 
соединения II, отнесена нами к колебаниям 
карбонильной группы пиразолонового 
фрагмента молекулы. Форма и положение 
полос валентных колебаний всех карбо-
нильных групп указывает на отсутствие 
водородных связей С=О…HN. Колебания 
CN фрагментов молекул соответствуют 
полосе поглощения 2196–2259 см-1. 

Изучено поведение синтезированных 
соединений в растворах при различных 
значениях рН (кислотно-основное равнове-
сие).
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Таблица 1 — Основные характеристики соединений I–III 
№ Соединение Rf Ms 

(M/z) 
Т пл, 
оС 

1Н ЯМР, 
м.д. 

ИК,  
см-1 

UV-
VIS, 
нм 

I 

 

0.145 245 139 

2.50;  
6.15;  

7.21–7.90; 
10.80; 
10.90 

2972; 
2196; 
1750; 
1604 

424; 
295 

II 

 

0.530 354 162 

2.50;  
3.82;  
4.28;  
7.05;  
7.71;  
10.12 

3207; 
2927; 
2209; 
1748; 
1720; 
1612 

420; 
256 

III 

 

0.765 354 140 
2.50;  

6.90–7.90; 
10.00 

3207; 
2927; 
2259; 
1740; 
1626 

395; 
220 

 
Нейтральный раствор соединения I ха-

рактеризуется полосой поглощения с 
λmax = 424 нм. Добавление раствора со-
ляной кислоты смещает полосу поглоще-
ния в коротковолновую область до 373 нм 
и уменьшает ее интенсивность (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 — Электронные спектры 

поглощения водно-диметилсульфоксидного 
раствора соединения I при постепенном 

добавлении соляной кислоты 

Изменение в спектре можно объяснить 
протонированием пиридинового атома 
азота. 

При добавлении гидроксида натрия 
длинноволновая полоса поглощения пре-
терпевает сдвиг в область больших длин 
волн до 580 нм и также немного уменьша-
ется по интенсивности, что связано с дис-
социацией гидразо-группы и переходом 
молекулы в форму аниона (рисунок 3). 

Значительное смещение длинноволно-
вой полосы I в щелочных растворах 
(Dl = 156 нм) позволяет предположить, 
что депротонирование молекулы сопро-
вождается таутомерным переходом (пере-
ход гидразо-таутомера в азо-таутомер). 
Схемы процессов протонирования и депро-
тонирования соединения I приведены на 
рисунке 4. 

Нейтральные растворы соединений II 
и III характеризуются длинноволновой 
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полосой поглощения при 420 и 395 нм со-
ответственно. В кислой среде полосы по-
глощения не изменяются, то есть протони-
рование молекул не происходит. Добавле-
ние раствора гидроксида натрия бато-
хромно смещает длинноволновую полосу 
поглощения до 445 и 426 нм соответ-
ственно (рисунок 5). 

Изменение цвета растворов соедине-
ний II и III от желтого в кислой и 
нейтральной средах до зелено-коричневых 
оттенков в щелочной среде (рисунок 6) 
позволяет предложить, что соединения 
можно использовать в качестве кислотно-
основных индикаторов. 

 
Рисунок 3 — Электронные спектры поглощения водно-диметилсульфоксидного раствора 

соединения I при постепенном добавлении гидроксида натрия 

 
Рисунок 4 — Схемы таутомерных превращений и ионизации I 

 
Рисунок 5 — Электронные спектры поглощения водно-диметилсульфоксидного раствора 

соединения II при постепенном добавлении гидроксида натрия 
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Рисунок 6 — Изменение цвета раствора соединения III и зависимости от рН 

 
Тестовое крашение образцов мульти-

ткани, состоящей из шести основных типов 
ткани, используемых в текстильной про-
мышленности, при значениях pH = 5, 
pH = 7, pH = 9 и температуре 60–80°С по-
казало, что соединения I и II испытывают 
сродство с волокном при pH = 7, окраши-
вая образцы ацетатного, полиамидного и 
шерстяного волокон, однако окраска полу-
чается тусклой и ненасыщенной. Соедине-
ние III не окрашивает испытуемые матери-
алы. Следовательно синтезированные со-
единения не могут быть рекомендованы в 
качестве потенциальных красителей. 

Токсичность синтезированных в ра-
боте соединений рассчитывали в про-
грамме GUSAR [12], а также с использова-
нием правила Липински [13, 14]. В соответ-
ствии с расчетными данными все 

азосоединения можно отнести к группе не-
токсичных или малотоксичных соедине-
ний (4–5 класс токсичности при оральном 
и внутривенном способе введения). 

Соединения I–III содержат цианомети-
ентиазолидиноновые фрагменты и разли-
чаются типом диазосотавляющей: пириди-
новый цикл у соединения I, пиразолоно-
вый фрагмент у соединения II и пиразоль-
ный — у соединения III. Их физиологиче-
ское действие может определяться как от-
дельными фрагментами молекулы, так и 
за счёт взаимодействия отдельных частей 
(молекулы в целом). Сравнение некоторых 
видов наиболее прогнозируемой биологи-
ческой активности соединений I–III, прове-
денное с использованием программы PASS 
[15], представлено на рисунке 7.

 
Рисунок 7 — Сравнение наиболее прогнозируемой биологической 

активности соединений I-III. 
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Как видно из диаграммы, представ-
ленной на рисунке 7, для всех соединений 
с примерно одинаковой вероятностью реа-
лизуется спазмолитическое и мочевыдели-
тельное действие, которое, скорее всего, 
связано с тиазолидиноновым фрагментом. 
Свойство, связанное с ингибированием ин-
сулина, в наименьшей степени проявля-
ется для соединения I (10%), которое в ка-
честве диазокомпоненты содержит пири-
диновый цикл. Для соединений II и III оно 
равно соответственно 72% и 46%. Соедине-
ние III, содержащее пиразольный цикл, с 
высокой вероятностью (91%) может быть 
предложено как препарат — ингибитор 
ангиогенеза (вещества, замедляющее рост 
и создание новых кровеносных сосудов). 
Таким образом, соединения I–III после до-
полнительных исследований можно реко-
мендовать в качестве возможных терапев-
тических препаратов. 

Заключение 
Таким образом, в процессе проведен-

ного исследования впервые с выходами  
40–70% выделены и охарактеризованы со-
вокупностью методов исследования три 
азосоединения, содержащих фрагмент 
2-цианометилен-4-тиазолидинона. Пока-
зано, что основными формами существова-
ния соединений в кристаллическом состо-
янии и в нейтральных растворах являются 
гидразонные таутомеры, в которых по-
движный атом водорода молекул локали-
зован на атоме азота азогруппы. Изучение 
кислотно-основных равновесий соединений 
в растворах проводили методом спектро-
фотометрического титрования. Установ-
лено, что в щелочной среде длиноволновые 
полосы поглощения органических соедине-
ний в электронных спектрах смещаются 
батохромно на 25–156 нм, что связано с из-
менением таутомерной формы и последу-
ющей ионизацией. Изменение цвета рас-
творов соединений II и III от желтого в 
кислой и нейтральной средах до зелено-

коричневых оттенков в щелочной среде 
позволяет рассматривать их в качестве по-
тенциальных кислотно-основных индика-
торов. 

Результаты компьютерного скрининга 
в системе PASS указывают на возмож-
ность использования синтезированных в 
работе азосоединений в качестве биологи-
чески активных препаратов, обладающих 
свойствами ингибирования ангиогенеза и 
инсулизина, усиления экспрессии 
HMGCS2, а также имеющих спазмолити-
ческую и мочевыделительную активность. 
Компьютерный расчет дескрипторов для 
соответствия синтезированных азосоеди-
нений критерию Липински и расчет острой 
токсичности в системе GUSAR при внут-
ривенном и оральном способе введения по-
казал, что изученные соединения явля-
ются биодоступными и малотоксичными. 
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Novel azo-compounds based 
on 2-cyanomethylene-4-thiazolidinone 

Ya. F. Yanbarisova*, I. U. Tursunov*, N. A. Polyanskaya**, O. V. Kovalchukova*,**,1 

* The Kosygin State University of Russia, Moscow, Russia  
** Peoples’ Friendship University of Russia, Moscow, Russia 

Abstract 
One of the derivatives of 4-thiazolidinone, namely 2-cyanomethylene-4-thiazolidinone, 
which, according to the literature data, has biological activity, was chosen as the object of 
research. The activity of this compound was studied in the azo-combination reactions. 
As a result of the experiment, three orange-brown compounds not described in the literature 
before were isolated with yields from 41 to 74% products of the azo combination of 2-cy-
anomethylene-4-thiazolidinone with 3-aminopyridine, 1,3-dimethyl-2-phenyl-4-aminopyrazo-
lone-5 and 1H-3-methyl-4-(4’-methoxy)-phenyl-5-aminopyrazole. The structure of the com-
pounds is proved by spectral analysis methods. The acid-base equilibrium of the isolated 
compounds was studied by electron spectroscopy. It is shown that their neutral solutions 
are characterized by absorption bands in the region of 420–430 nm. When sodium hydroxide 
is added, the long-wave absorption bands undergo a shift to the region of large wavelengths, 
which is associated with a change in the tautomeric shape and an ionization of compounds. 
The method of computer screening indicates the low toxicity of the synthesized compounds 
and the possibility of their use as biologically active drugs. 
Keywords 
2-cyanomethylene-4-thiazolidinone, azo-coupling, spectral characteristics, acid-base equilib-
rium, biological activity 
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Аннотация 
Теплоснабжение является одной из важнейших отраслей российской экономики. В ста-
тье рассмотрены современное состояние и проблемы системы теплоснабжения, основ-
ные из которых — это высокий процент износа, неэффективный аппарат управления, 
высокие тарифы и большая задолженность потребителя. Так же рассмотрены пути 
решения, представленные в Энергетической стратегии Российской Федерации на пе-
риод до 2035 года. Приведён анализ сетей теплоснабжения в течение времени, приве-
дено сравнение центральных и автономных источников энергии и тепла. Рассмотрены 
примеры автономных комплексов энергии, таких как крышные котельные, блочно-мо-
дульные установки и мини-ТЭЦ. Определены перспективные задачи по модернизации 
и усовершенствованию системы теплоснабжения и формированию конкуренции в теп-
лоэнергетике. Составлен прогноз на предстоящие необходимые изменения в этой от-
расли. 
Ключевые слова 
ТЭЦ, тепловые сети, котельные, энергетическая стратегия страны 

Введение.  
Теплоснабжение играет очень значи-

мую роль в жизни общества. Оно прошло 
долгий вековой путь становления, разви-
тия и преобразования. Современное цен-
трализованное теплоснабжение начало 
формироваться в тридцатых годах двадца-
того столетия, когда передавать тепловую 
энергию стали ТЭЦ малой и средней мощ-
ностей. Через 30 лет ТЭЦ повысили свою 
мощность и дальность передачи тепловой 
энергии, благодаря чему в 1980-х годах 
теплоснабжение обеспечивали около ты-
сячи ТЭЦ общей мощностью около 200 ты-
сяч Гкал/ч [1].  

 
1 Для переписки  
Email: rybkina_g@rambler.ru 

На протяжении двадцатого века наша 
страна увеличивала мощность ТЭЦ. Но со 
сменой экономической системы в стране 
производство тепловой энергии начало 
снижать свои показатели (рисунок 1). 
Стало понятно, что система теплоснабже-
ния существенно изношена, согласно ста-
тистическим данным, уровень износа теп-
ловых сетей в среднем по стране оценива-
ется на уровне 70%, на каждые 100 кило-
метров тепловых сетей ежегодно прихо-
дится около 70 повреждений, теплопотери 
составляют 30%. На данный момент 82% 
общей протяженности тепловых сетей тре-
буют капитального ремонта или полной 
замены [2].
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Рисунок 1 — Динамика производства тепловой энергии в централизованных системах 

 
Основными проблемами современного 

теплоснабжения являются износ основных 
фондов, большие энергетические потери, 
негативное воздействие на окружающую 
среду и потребность в крупных инвести-
циях для обеспечения надежного тепло-
снабжения  

Надо признать, что сейчас инноваци-
онный процесс уже запущен.  

Основываясь на изменениях в стране и 
мире, каждые пять лет обновляется Энер-
гетическая стратегия. Для создания стра-
тегии до 2035 года, определяющей ход раз-
вития, перспективы и цели отрасли, пона-
добилось шесть лет.  

Стратегия развития энергетики 
условно поделена на два этапа. На первом 
этапе, который предполагается до 
2024 года, планируется усовершенствова-
ние ценообразования и взаимоотношений 
между поставщиками и потребителями 
теплоэнергии. Предполагается, что это 
приведёт к более эффективному денеж-
ному обороту, соответствию товара и 
цены, взаимной ответственности и балансу 
интересов производителя и покупателя. 
Так же необходимо остановить торможе-
ние развития энергетики, вызванное кри-
зисом. Это предполагает расширение про-
дуктовой и региональной структуры про-
изводства и потребления тепловых энерге-
тических ресурсов в целях усовершенство-
вания внутреннего энергоснабжения и уве-
личения экспортных поставок. На первом 

этапе основным будет реализация осу-
ществляющихся государственных про-
грамм, включая «Энергоэффективность и 
развитие энергетики», решений Прези-
дента Российской Федерации и Правитель-
ства Российской Федерации по вопросам 
развития энергетического сектора, круп-
ных инвестиционных проектов компаний 
топливно-энергетического комплекса. 

На втором этапе предполагается пере-
ход к новым инновационным технологиям, 
высокоэффективному использованию как 
традиционных, так и альтернативных ис-
точников энергии. Рассматривается два 
варианта развития энергетики на этом 
этапе. В первом сценарии увеличение про-
изводства энергоресурсов с 2030 года прак-
тически прекратится, и развитие топ-
ливно-энергетического комплекса пойдет 
по пути качественного совершенствования 
и увеличения производительности. В дру-
гом сценарии конкретные инновационные 
проекты (например, в Восточной Сибири и 
на Дальнем Востоке) получат ускоренное 
совершенствование, что должно увеличить 
экспорт. Приоритеты сместятся от добычи 
и главного транспорта топлива к его глу-
бокой переработке с применением науко-
емких технологий в целях полного обеспе-
чения внутреннего спроса и выхода на ми-
ровые рынки с продукцией высоких уров-
ней.  

Оба этапа тесно связанны между со-
бой. Если не изменить тип 
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ценообразования, а именно сформировать 
адекватные и понятные потребителю та-
рифы на теплоэнергию, создать прозрач-
ные и обоснованные механизмы управле-
ния [3], понизить высокую задолженность 
потребителей за теплоснабжение, разви-
вать разумную рыночную конкуренцию, 
осуществление достижения целей второго 
этапа практически не представляется воз-
можным. Вопросам урегулирования тари-
фов уже сейчас уделяется много внимания 
со стороны государства. 

Главная цель энергетической страте-
гии — максимально возможное предостав-
ление условий для социально-экономиче-
ского роста страны. Для этого необходим 
прогрессионный рывок, благодаря кото-
рому можно будет перейти к более усовер-
шенстванной и эффективной энергетике, 
«способной адекватно ответить на вызовы 
и угрозы в своей сфере и преодолеть име-
ющиеся проблемы» [2]. 

За прошедшее десятилетие в энергети-
ческой отрасли достигнуты различные до-
стижения. Например, производство и по-
требление энергии выросли более чем на 
5%, увеличились мощности станций на 
11%, введены в работу и реконструиро-
ваны более 300 линий передачи энергии.  

На предстоящее десятилетие рассчи-
тана принятая программа модернизации 

тепловых электрических станций. По про-
грамме ожидается усовершенствование 
40 ГВт мощностей, разработка и использо-
вание в проектах модернизации современ-
ного отечественного оборудования и инно-
вационных решений.  

В 2020 году состоялись первые презен-
тации с целью привлечения инвестиций на 
модернизацию. Но инвесторы показали, 
что нацелены не на модернизацию имею-
щегося оборудования, а на полную замену 
и капитальные ремонты электростанций. 
Анализ показал, что, если следовать этому 
курсу развития, инновации придётся отло-
жить примерно на 40 лет, что повлечёт за 
собой колоссальное отставание от мировой 
энергетики. Подобная ситуация — хоро-
ший пример игнорирования Энергетиче-
ской стратегии [4].  

Весь мир сейчас развивается в области 
возобновляемой энергетики. В энергетиче-
ской стратегии России также указано, что 
в «модернизационный рывок» входит раз-
витие и распространение нетрадиционных 
источников энергии. Предполагается, что 
к 2040 году доля не углеродной энергетики 
вырастет до 30%, но анализ показывает, 
что более реалистичным прогнозом будет 
5% на 2025 год (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 — Прогноз на возобновляемые источники энергии в производстве теплоэнергии 
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Так же существует множество других 
проектов, направленных на усовершен-
ствование теплоснабжения, активизацию 
цифровизации управленческих, научно-
технических и коммуникативных процес-
сов в энергетике, преобразование работы 
компаний. 

С целью ускоренного внедрения циф-
ровых технологий, Правительством Рос-
сийской Федерации была утверждена 
национальная программа «Цифровая эко-
номика Российской Федерации» от 4 июня 
2019 г. № 7 [5]. Главным направлением раз-
вития отраслей в контексте планируемого 
освоения цифровых технологий является 
цифровая трансформация энергетической 
инфраструктуры. Для реализации постав-
ленных задач Министерством энергетики 
РФ разработан ведомственный проект 
«Цифровая энергетика», определяющий в 
качестве одного из основных векторов раз-
вития вопросы цифровизации отрасли теп-
лоснабжения и ее основных субъектов — 
теплосетевых и теплоснабжающих органи-
заций [6]. Текущее состояние отечествен-
ного теплоснабжения подводит к необхо-
димости использования огромных масси-
вов информации на принципиально новой 
технологической основе, которая исполь-
зуется для принятия управленческих ре-
шений, а также для осуществления эффек-
тивных взаимодействий с потребителями и 
смежными ресурсоснабжающими органи-
зациями. Инновационная цифровизация 
теплоснабжения предназначена способ-
ствовать повышению эффективности 
функционирования отрасли и удовлетво-
рению требований всех заинтересованных 
сторон.  

Так же существует государственная 
программа «Обеспечение доступным и 
комфортным жильем и коммунальными 
услугами граждан Российской Федера-
ции», утвержденная постановлением Пра-
вительства Российской Федерации от 30 

декабря 2017 года N 1710 (с изменениями 
на 29 декабря 2021 года) [7]. Главной зада-
чей программы являются — строительство 
современных домов, обновление объектов 
систем теплоснабжения, приведение их в 
соответствие с требованиями и нормами 
технических условий. Данная программа 
финансирует внедрение инновационных 
технологий по средствам строительства, 
реконструкции, модернизации объектов 
теплоснабжения жилищного строитель-
ства. 

Несмотря на огромный фонд тепловой 
энергии к началу двадцать первого века, 
из-за смены рыночных условий, надеж-
ность центрального теплоснабжения для 
потребителя ухудшалась, а тарифы росли. 
Из-за этого обострилась проблема высокой 
задолженности потребителей за тепло-
снабжение в несколько сотен миллиардов 
рублей от организаций, из которых более 
50% приходится на население. Несмотря 
на рост тарифов, это не привело ни к при-
влечению инвестиций, ни к модернизации 
оборудования, ни к развитию теплосетей. 
Производители тепловой энергии до сих 
пор обеспокоены плохой собираемостью 
оплаты коммунальных услуг, а потреби-
тели — необоснованно высокой стоимо-
стью и низким качеством предоставляе-
мых услуг.  

В следствие начали строиться авто-
номные источники тепла с установкой им-
портного оборудования с низкой мощно-
стью. 

Одним из перспективных вариантов 
являются блочно-модульные котельные. 
Блочно-модульные котельные (БМК) — 
это котельные установки полной завод-
ской готовности, предназначенные для 
отопления и горячего водоснабжения объ-
ектов производственного, жилищного и со-
циального назначения.  

Блочно-модульные котельные обла-
дают рядом неоспоримых преимуществ. 
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Такие котельные полностью автоматизи-
рованы и не требуют постоянного присут-
ствиям в них персонала. Техническое об-
служивание БМК осуществляется специа-
лизированными организациями. Так как 
блочно-модульные котельные обладают 
меньшими габаритами, нежели стационар-
ные, то происходит снижение себестоимо-
сти выработанной тепловой энергии за 
счёт более близкого размещения к потре-
бителю, т. е. снижение затрат на эксплуа-
тацию теплотрасс и затрат электричества 
на перекачку теплоносителя.  В котельных 
устанавливаются системы телеметрии для 
построения распределенных сетей мини-
котельных, управляемых дистанционно с 
единого диспетчерского пункта. Устанав-
ливаются коммерческие узлы учета элек-
троэнергии, газа, холодной и горячей 
воды, вырабатываемого тепла. Уровень ав-
томатизации обеспечивает бесперебойную 
работу всего оборудования без постоян-
ного присутствия дежурного оператора. 
Автоматика обеспечивает работу объекта 
по температурному графику в зависимо-
сти от погодных условий. В случае возник-
новения утечек газа или отклонения зна-
чений контролируемых параметров от за-
данных, система безопасности для предот-
вращения аварийных ситуаций автомати-
чески прекращает подачу газа [8]. 

За счёт монтажа оборудования в за-
водских условиях БМК обладают высоким 
качеством изготовления. Общий срок от 
заказа котельной до ввода её в эксплуата-
цию уменьшается приблизительно в 2–3 
раза по сравнению со стандартной капи-
тальной котельной. Большим плюсом яв-
ляется и то, что блочно-модульные котель-
ные имеют возможность транспортировки 
на другие объекты, за счёт дополнитель-
ных блоков можно наращивать тепловую 

мощность котельной и переходить с одного 
вида топлива на другое [8]. 

Другим перспективным вариантом ав-
тономного источника энергии являются 
крышные котельные [9]. Они имеют пре-
имущество, так как не требуют дополни-
тельной площади внутри или снаружи зда-
ния, обеспечивают сокращение капиталь-
ных вложений (в 2–3 раза) и затрат на экс-
плуатацию за счет исключения тепловых 
сетей, а также экономию топлива. Также 
уменьшается выброс вредных веществ и 
исключается необходимость возводить вы-
сокую дымовую трубу. Для крышных ко-
тельных существуют ограничения по виду 
топлива, по тепловой мощности котельной, 
по температуре воды и давлению пара при-
меняемых котлов. К оборудованию и раз-
мещению крышного автономного источ-
ника предъявляются дополнительные тре-
бования экологической и конструктивной 
безопасности. Крышные котельные нельзя 
размещать непосредственно на перекры-
тиях или смежно с жилыми помещениями, 
а также на перекрытиях зданий детских, 
дошкольных и школьных учреждений, ле-
чебных и спальных корпусов больниц, по-
ликлиник, санаториев и учреждений от-
дыха.  

Крышная котельная представляет со-
бой одноэтажную легкую постройку (рису-
нок 3) небольшого объема, в которой рас-
положены котлы и вспомогательное обору-
дование. Тепловая мощность встроенной, 
пристроенной и крышной котельной не 
должна превышать потребности в теплоте 
того здания, для теплоснабжения которого 
она предназначена. Расчет и выбор обору-
дования, мощности и схемы регулирова-
ния отпуска теплоты производится исходя 
из обеспечения максимально эффектив-
ного теплоснабжения [10].
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Рисунок 3 — Пример крышной котельной на башне «Исеть» — 52-этажный небоскреб в 

Екатеринбурге. АИТ мощностью 6 МВт запроектирован на отметке 130 м [11] 

 
Для котельных, пристроенных к зда-

ниям производственных зданий промыш-
ленных предприятий, общая тепловая 
мощность устанавливаемых котлов, еди-
ничная производительность каждого 
котла и параметры теплоносителя не нор-
мируются. При этом котельные должны 
располагаться у стен здания, где расстоя-
ние от стены котельной до ближайшего 
проема должно быть не менее 2 м по гори-
зонтали, а расстояние от перекрытия ко-
тельной до ближайшего проема по верти-
кали — не менее 8 м [10]. 

Сейчас распространяются как вариант 
автономного источника энергии мини-
ТЭЦ. Система утилизации тепла мини-
ТЭЦ учитывает для отопления производ-
ство пара или горячей воды и выработку 
холода для кондиционирования и вентиля-
ции. 

Существуют различные типы мини-
ТЭЦ, например: 

- паротурбинная с противодавленче-
ской турбиной или с конденсационной тур-
биной; 

- газотурбинная с использованием 
тепла выхлопных газов; 

- дизельная с производством высоко-
потенциального и низкопотенциального 
тепла; 

- парогазовая с использованием тепла 
выхлопных газов для производства 
пара [12]. 

Применяются так же следующие виды 
установок малой и средней мощности: теп-
лофикационные ГТУ тепловой мощностью 
от 0,6 до 50 МВт; теплофикационные па-
росиловые установки тепловой мощностью 
до 12 МВт; паросиловой и газотурбинный 
привод с утилизацией тепла мощностью до 
20 МВт. Распространяются микро-ТЭЦ 
мощностью 45–100 кВт на базе микротур-
бин и электротехнических генерато-
ров [12]. 

Можно встретить мини-ТЭЦ, напри-
мер, на основе газо-дизель-генераторов. 
Применяются различные виды топлива 
дизельного, природного или сжиженного 
газа в камере сгорания для получения теп-
ловой энергии. В качестве 
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альтернативного топлива возможно ис-
пользовать биотопливо. 

Малоэффективными в малой энерге-
тике считаются сложные комбинирован-
ные циклы ПГУ и газотурбинные приме-
няемые как приводы электрогенераторов, 
так как проигрывают газовым двигателям 
по эффективности при малых мощно-
стях [13].  

Вывод 
Система теплоснабжения РФ счита-

ется самой большой в мире, благодаря раз-
личным климатическим данным и геогра-
фическому положению. Она обеспечивает 
более 40 % мирового централизованного 
производства тепловой энергии [2]. В рос-
сийскую систему теплоснабжения входят 
около 50 тысяч локальных систем тепло-
снабжения, обслуживаемых 18 тыс. пред-
приятий теплоснабжения [14]. До потреби-
телей доходит 2 млрд Гкал в год, 80% ко-
торых от централизованных систем (рису-
нок 4). Для поддержания такого уровня 
использовались традиционные и инноваци-
онные разработки. 

За время система теплоснабжения под-
верглась многим изменениям. Например, 
распространяются автономные источники 

энергии. Подтверждается, что в реально-
сти некоторые автономные системы прак-
тически не окупаются, но они удобны и 
престижны для элитных построек. В то же 
время установленная на крыше здания ко-
тельная снижает потери энергии во время 
переправки теплоносителя от крышного 
оборудования к радиаторам, что снижает 
стоимость услуг отопления до 30%.  

Одним из основных инструментов пла-
нирования и развития систем теплоснаб-
жения является Энергетическая страте-
гия, в которой определяются цели и за-
дачи долгосрочного развития энергетики 
России, а также удержание и укрепление 
позиций в мировой энергетике. 

Прогнозируется увеличение мощно-
стей и количества энергии от альтернатив-
ных источников, совершенствование и мо-
дернизация централизованных теплосетей, 
формирование конкурентно способной 
среды, создание и поддержка государ-
ством отечественного оборудования, фор-
мирование адекватных тарифов и улучше-
ние отношений между поставщиком и по-
требителем. Также теплоснабжение явля-
ется инвестиционно привлекательной от-
раслью, в которой увеличивается доля 
частных владельцев и операторов.

 
Рисунок 4 — Динамика и источники покрытия спроса на теплоэнергию 
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The current state of heat supply and its development 

G. V. Rybkina*,1, А. A. Yablokova* 

* Ivanovo State Polytechnical University, Ivanovo, Russia  

Abstract  
Heat supply is one of the most important branches of the Russian economy. The article 
discusses the current state and problems of the heat supply system, the main of which are 
a high percentage of wear, inefficient management apparatus, high tariffs and large consumer 
debt. The ways of solutions presented in the Energy Strategy of the Russian Federation for 
the period up to 2035 are also considered. The analysis of heat supply networks over time 
is given, a comparison of central and autonomous heat energy sources is given. Examples of 
autonomous energy complexes, such as roof boiler houses, block-modular installations and 
mini-CHP plants, are considered. Promising tasks for the modernization and improvement 
of the heat supply system and the formation of competition in the heat power industry have 
been identified. A forecast has been made for the upcoming necessary changes in this indus-
try. 
Keywords 
Thermal power plants, heating networks, boilers, energy strategy of the country 

REFERENCES 

[1]. Otkrytoe interv'ju s k.t.n. Irinoj 
Anikinoj (docent vysshej shkoly atomnoj i 
teplovoj jenergetiki SPbPU) Teplojener-
getika v Rossii — uroven' iznosa teplosetej 
60-70%. [Open interview with Candidate of 
Technical Sciences Irina Anikina (Associate 

 
1 Corresponding author 
Email: rybkina_g@rambler.ru 

Professor of the Higher School of Nuclear and 
Thermal Power Engineering of SPbPU) Heat 
power engineering in Russia - the level of 
wear of heating networks is 60-70%] Media-
resurs E2nergy [E2nergy media resource] 
URL: https://eenergy.media/2021/06/29/te
ploenergetika-v-rossii-uroven-iznosa-teplos-
etej-60-70/ (In Russ.) 



Г. В. Рыбкина, А. А. Яблокова 
 

98 Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 2(4) 
 

[2]. Rasporjazhenie Pravitel'stva RF 
ot 09.06.2020 N 1523-r «Ob utverzhdenii 
Jenergeticheskoj strategii Rossijskoj Feder-
acii na period do 2035 goda» [Order of the 
Government of the Russian Federation of 
09.06.2020 N 1523-p «On approval of the En-
ergy Strategy of the Russian Federation for 
the period up to 2035»] – URL: 
http://www.consultant.ru/docu-
ment/cons_doc_LAW_354840/feb387ba6c
b412e94e5c4fd72de0228c1a68af25/ (In Russ.) 

[3]. V. A. Stennikov, A. V. Pen'kov-
skij Problemy rossijskogo teplosnabzhenija i 
puti ih reshenija [Problems of Russian heat 
supply and ways to solve them] Publ. ECO, 
2019, №9, p. 48–69. (In Russ.) 

[4]. Judina L. Jenergeticheskaja strate-
gija – 2035. Zadachi i realii [Energy Strategy 
- 2035. Tasks and realities]. «Vesti v jelektro-
jenergetike» [Vesti in the electric power in-
dustry] 2020, № 6 (110), 
URL: https://www.ruscable.ru/article/energ
eticheskaya_strategiya_2035_zadachi/ 
(In Russ.) 

[5]. Rasporjazhenie Pravitel'stva Ros-
sijskoj Federacii ot 28 ijulja 2017 g. No 1632-
r «Ob utverzhdenii programmy «Cifrovaja 
jekonomika Rossijskoj Federacii» [Decree of 
the Government of the Russian Federation 
No. 1632-r dated July 28, 2017 "On approval 
of the program «Digital Economy of the Rus-
sian Federation»] – URL: 
https://docs.cntd.ru/document/436754837 
(In Russ.) 

[6].  Vedomstvennyj proekt «Cifrovaja 
jenergetika» [Departmental project «Digital 
Energy»] URL: https://minenergo.gov.ru/ 
node/14559 (In Russ.) 

[7]. Portal gosprogramm RF [Portal of 
state programs of the Russian Federation]. 
URL: https://programs.gov.ru/Portal/pi-
lot_program/5/passport (In Russ.) 

[8]. Luk'janov M.Ju, Zemljakov A.S., 
Kulikov K.K. Primenenie blochno-modul'nyh 

kotel'nyh v sistemah teplosnabzhenija i ih 
preimushhestva [Application of block-modu-
lar boiler houses in heat supply systems and 
their advantages]. Mezhdunarodnyj nauchnyj 
zhurnal «Innovacionnaja nauka» [Interna-
tional scientific journal "Innovative Sci-
ence"], 2015, №12, pp. 92–94 (In Russ.) 

[9]. K.O. Chistjakova, G.V. Rybkina 
Avtonomnoe teplosnabzhenie vysotnyh 
zdanij [Autonomous heat supply of high-rise 
buildings]. Molodye uchenye – razvitiju 
Nacional'noj tehnologicheskoj iniciativy 
(POISK). Ivanovskij gosudarstvennyj 
politehnicheskij universitet [Young scientists 
- development of the National Technological 
Initiative (SEARCH) Ivanovo State Poly-
technic University], 2021, №1, pp. 265–268 
(In Russ.) 

[10]. SP 253.1325800.2016 Inzhenernye 
sistemy vysotnyh zdanij [Engineering sys-
tems of high-rise buildings] Moscow: 
Standartinform Publ. 2017. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200139948 
(In Russ.)  

[11]. Sharipov A.Ja. Avtonomnoe tep-
losnabzhenie vysotnyh zdanij i kompleksov 
[Autonomous heat supply of high-rise build-
ings and complexes] AVOK, 2016, № 3, p. 
18–23. (In Russ.) 

[12]. Kalinin A. Obshhie sveden'ja o 
mini-TEC [General information about the 
mini-CHP] RosTeplo.ru. 
URL: https://www.rosteplo.ru/Tech_stat/s
tat_shablon.php?id=769 (In Russ.) 

[13]. V. Martynov Mini-TJeC s ko-
tel'noj bez illjuzij [Mini-CHP with boiler 
room without illusions] Promyshlennye i oto-
pitel'nye kotel'nye i mini-TJeC [Industrial 
and heating boilers and mini-CHP], 2019, 
№6(57)’,  
p. 42–45 (In Russ.) 

[14]. Ometova M. Ju., Rybkina G. V., 
Tihomirov A. Je. Osnovnye sovremennye 
problemy teplosnabzhenija [The main 



Современное состояние теплоснабжения и его развитие 

Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 2(4) 99 
 

modern problems of heat supply] Sbornik 
nauchnyh trudov №7. Teorija i praktika 
tehnicheskih, organizacionno-tehnolog-
icheskih i jekonomicheskih reshenij [Collec-
tion of scientific papers No. 7. Theory and 
practice of technical, organizational, 

technological and economic solutions], 2019, 
pp. 204–208 (In Russ.) 

[15]. RosTeplo.ru Informacionnaja 
sistema po teplosnabzheniju [Heat supply In-
formation System] – URL: www.rosteplo.ru

 
 
Rybkina G. V. — Cand. Sc. (Eng.), Assoc. Professor, Department of construction and 

engineering systems, Ivanovo State Polytechnical University (Sheremet'evskij pr-t 21, Ivanovo, 
153000, Russian Federation).  

 
Yablokova A. A. — Student, Department of construction and engineering systems, Iva-

novo State Polytechnical University (Sheremet'evskij pr-t 21, Ivanovo, 153000, Russian Fed-
eration). 
 
Просьба ссылаться на эту статью следующим образом: 

Современное состояние теплоснабжения и его развитие / Г. В. Рыбкина, 
А. А. Яблокова // Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 2(4). С. 89 – 99. 

DOI: 10.37816/2713-0789-2022-2-2(4)-89-99 
 
Please cite this article as: 

Rybkina G. V., Yablokova А. A. The current state of heat supply and its development. 
Industrial processes ang Technologies, 2022, vol. 2. no. 2(4), pp. 89 – 99 

DOI: 10.37816/2713-0789-2022-2-2(4)-89-99  



Поступила в редакцию  16.02.2022 
 

100 Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 2. № 2(4) 
 

УДК 621.365.5:625.717  DOI: 10.37816/2713-0789-2022-2-2(4)-100-107 
А. Б. Недоносков, О. Р. Дорняк 

СВЧ-установка для термообработки деформационных швов жестких 
аэродромных покрытий 
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Аннотация 
Одним из основных видов дефектов аэродромных покрытий является разрушение де-
формационных швов. Данный дефект часто обусловлен ошибками при строительстве 
покрытий, когда нарушается технология герметизации швов. Кроме того, интенсивное 
механическое воздействие пневматиков колес опор шасси самолетов на элементы по-
крытия, особенно на старто-финишных участках взлетно-посадочной полосы (ВПП), 
также ведет к нарушению целостности деформационных швов. Известно, что на прак-
тике нарушение целостности герметика в деформационных швах происходит намного 
раньше нормативного срока службы. Применяемая традиционная технология ремонта 
аэродромных покрытий не предусматривает проведение каких-либо профилактических 
работ для восстановления герметизирующих свойств швов, включает в себя множество 
длительных технологических операций и является весьма затратной. Поэтому поиск 
новых технологий ремонта, направленных на поддержание и восстановление первона-
чальных эксплуатационных качеств и обеспечение постоянной эксплуатационной го-
товности летных полей аэродромов, является актуальной задачей. В данной работе 
рассматривается конструкция СВЧ-устройства для восстановления эксплуатационных 
свойств деформационных швов и описывается технология его применения. 
Ключевые слова 
Аэродромные покрытия, СВЧ-нагрев, герметизация 
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Введение  
Герметизация деформационных швов 

битумно-полимерными мастиками предот-
вращает попадание осадков и последую-
щее разрушение бетонной конструкции за 
счет образования трещин, формирования 
сколов. 

От качества деформационного шва за-
висит долговечность бетонного покрытия. 
Срок службы деформационного шва мо-
жет составлять от 2 до 5 лет, в зависимо-
сти от используемых материалов и техно-
логий. 

Как показывает практика эксплуата-
ции аэродромных покрытий, срок их 
службы часто меньше нормативного. 
Обычно разрушение покрытия начинается 
через 2–3 года после ввода аэродрома в 
эксплуатацию, при этом разрушение де-
формационных швов происходит ещё 
раньше. Это, в свою очередь, сказывается 
на безопасности полетов и боевой готовно-
сти аэродрома в целом.  

Традиционная технология ремонта 
аэродромных покрытий, применяемая до 
настоящего времени, не предусматривает 
проведение каких-либо профилактических 
работ для восстановления герметизирую-
щих свойств швов. Производятся следую-
щие операции: очистка шовного паза от 
старого герметизирующего материала ме-
ханическим способом; сушка шва при 
необходимости; грунтование боковых гра-
ней железобетонных плит праймером; за-
ливка нового герметизирующего матери-
ала в шов [1, 2]. Данная технология влечет 
за собой большие временные и материаль-
ные затраты, поэтому поиск эффективных 
способов повышения долговечности де-
формационных швов аэродромных покры-
тий, увеличение межремонтных сроков их 
службы, и тем самым поддержание воен-
ных аэродромов в постоянной боевой го-
товности, является актуальной задачей. В 
данной работе рассматривается 

конструкция СВЧ-устройства для восста-
новления эксплуатационных свойств де-
формационных швов за счет проведения 
профилактических работ и технология ее 
применения.  

Практика применения СВЧ техноло-
гий в дорожном строительстве и анализ 
исследований, проведенных в данной обла-
сти, позволяют рассматривать возмож-
ность использования СВЧ энергии в каче-
стве источника нагрева герметизирующего 
материала деформационных швов аэро-
дромных покрытий с целью восстановле-
ния эксплуатационных свойств материала 
шва, что позволит увеличить межремонт-
ные сроки и, тем самым, получить поло-
жительный экономический эффект. 

В настоящее время известен широкий 
ряд разработок в области нагрева диэлек-
трических материалов СВЧ-энергией при-
менительно к строительству дорожных по-
крытий [3–5]. Представляется важным ре-
зультат исследования [6], в котором уста-
новлено, что негативное влияние на фи-
зико-механические свойства герметика 
при СВЧ облучении отсутствует. Наобо-
рот, СВЧ-обработка органического вяжу-
щего приводит к повышению качества ас-
фальтобетона вследствие повышения его 
температуры размягчения, увеличения ко-
гезионной прочности и сцепления с мине-
ральными материалами. 

В данном случае применение уже из-
вестных агрегатов, которые используются 
в дорожном строительстве, не представля-
ется возможным. Например, для проведе-
ния ремонта асфальтовых покрытий при-
меняют автомобильное транспортное сред-
ство с СВЧ устройством, установленным 
под кузовом [7]. Для обработки деформа-
ционных швов аэродромных покрытий 
данное средство не подходит. В частности, 
это связано с тем, что оно конструктивно 
не обеспечивает точного воздействия 
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облучения на область определенной кон-
фигурации в заданном временном интер-
вале.  

Разработанная СВЧ-установка 
Разработанная авторами СВЧ-

установка представляет собой металличе-
скую опорную раму, изготовленную в виде 
передвижной платформы с поворотными 
колесами, позволяющими изменять 
направление движения вдоль траектории 
обрабатываемого шва. Для более точного 
позиционирования рабочего органа над по-
верхностью шва предусмотрена его регу-
лировка по высоте. Питание магнетрона 
осуществляется от электрогенератора, 
установленного на этой же платформе. Пе-
редвижение устройства может осуществ-
ляться в ручном режиме или автоматиче-
ски с помощью электропривода ведущих 
колес [8]. Рупорная антенна устанавлива-
ется над поверхностью обрабатываемого 
деформационного шва и перемещается 
вдоль него с расчетной скоростью, нагре-
вая герметизирующий материал до рабо-
чей температуры (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 — Структурная схема СВЧ 

установки для термообработки 
деформационных швов: 1 — СВЧ генератор 
с блоком питания; 2 — линия передачи 
СВЧ энергии; 3 — рупорная антенна 

(секториальный Н-рупор); 4 — гибкий 
экранирующий пояс; 5 — опорная 

передвижная платформа; 6 — герметик; 
7 — цементобетонная плита; 8 — песко-
цементная смесь; 9 — цементо-песчаное 

основание. 

Рупорная антенна представляет собой 
излучатель в виде отрезка волновода, у 

которого размеры поперечного сечения 
увеличиваются в направлении раскрыва. 
Раскрыв такой антенны может быть пря-
моугольной, квадратной или круглой 
формы. У антенн данного типа отсут-
ствуют недостатки, такие как слабая 
направленность и плохое согласование со 
свободным пространством (рисунок 1). 
Так как волновые размеры излучающей 
апертуры у рупорной антенны больше, чем 
у соответствующего волновода, то направ-
ленность излучения повышается.  

Рупорные антенны при рационально 
выбранных габаритах позволяют получить 
ширину главного лепестка диаграммы 
направленности порядка 9…12°. Плавное 
увеличение поперечного сечения волно-
вода обеспечивает хорошее согласование 
со свободным пространством. Достоин-
ствами рупорных антенн являются также 
простота конструкции и малые потери. 
Различают Е- и H-секториальные рупоры 
(размеры изменяются соответственно 
только в плоскости векторов Е или Н), пи-
рамидальные (в обеих плоскостях одновре-
менно). Такие рупоры получают из волно-
водов прямоугольной формы [9]. В каче-
стве антенны был выбран Н-секториаль-
ный рупор, у которого увеличивается раз-
мер только широкой стенки образующего 
рупор прямоугольного волновода. 

Излучатель установки состоит из маг-
нетрона Samsung OM75P мощностью 
1000 Вт на частоте 2450 МГц, соединенный 
с промышленным прямоугольным СВЧ 
волноводом BJ2211NS, изготовленным из 
алюминиевого сплава марки T6061. Кон-
структивно СВЧ излучатель и блок пита-
ния магнетрона объединены в общий ме-
таллический корпус. Рупорная антенна, 
изготовленная из алюминиевого сплава 
той же марки, соединена через фланец с 
СВЧ волноводом и имеет по периметру 
раскрыва экранирующий пояс, изготов-
ленный из гибкой металлической сетки, 
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имеющей размер ячейки меньший длины 
СВЧ волны. В месте соединения волновода 
и антенны установлена слюдяная пластина 
для предотвращения попадания на магне-
трон пыли и влаги. Все эти элементы в со-
вокупности представляют собой рабочий 
орган СВЧ-установки для термообработки 
деформационных швов, смонтированный 
на передвижной платформе, описание ко-
торой приведено выше. Схема рабочего ор-
гана СВЧ-установки и размеры рупорной 
антенны представлены на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 — Схема рабочего органа 
СВЧ-установки для термообработки 

деформационного шва: 1 — блок питания; 
2 — излучатель СВЧ энергии; 

3 — рупорная антенна (секториальный 
Н-рупор); 4 — экранирующий пояс.  

Технологию восстановления герметич-
ности швов с помощью СВЧ-установки 
можно разделить на следующие операции: 

- оценка состояния покрытия элемен-
тов летного поля аэродрома (например, 
ВПП) с обозначением на схеме участков 
покрытия, имеющих дефекты слабой сте-
пени разрушения в швах и маркировкой 
этих участков непосредственно на поверх-
ности покрытия (при большом количестве 
таких участков (не менее 2/3 от общей 
протяженности швов) целесообразно 

проводить профилактическую термообра-
ботку всех швов)); 

- установка устройства над обрабаты-
ваемым участком покрытия, таким обра-
зом, чтобы раскрыв рупорной антенны 
находился как можно ближе к поверхно-
сти шва, а продольная ось шва совмеща-
лась с осью симметрии проекции на плос-
кость покрытия раскрыва антенны; 

- включение устройства и перемещение 
его над поверхностью деформационного 
шва с расчетной скоростью; 

- контроль температуры обрабатывае-
мого герметика в деформационном шве с 
помощью измерителя температуры с дат-
чиками из термоэлементов быстрого реа-
гирования (например, TM902C с датчиком 
типа К) и визуальный контроль обрабо-
танного участка шва на предмет возмож-
ного устранения «микродефектов» герме-
тика, таких как трещины, пустоты, отсло-
ения от боковых граней плиты и т. п.;  

- выключение устройства по оконча-
нии обработки участка и перемещение на 
следующий обрабатываемый участок. 

Технология применения СВЧ энергии 
для нагрева деформационных швов аэро-
дромных покрытий требует определения 
значения скорости перемещения уста-
новки. Это значение зависит от теплофи-
зических свойств герметика, режимных 
параметров СВЧ облучения, геометриче-
ских характеристик. В [10-11] предложена 
и апробирована математическая модель, 
на основе которой с учетом всего ком-
плекса факторов можно установить эф-
фективную скорость обработки деформа-
ционного шва аэродромного покрытия. 
Эта математическая модель, реализован-
ная численно, является дополнительным 
инструментарием предложенной техноло-
гии профилактического «залечивания» 
микродефектов в деформационном шве. В 
[10] получены рациональные режимные 
параметры процесса СВЧ нагрева при 
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использовании двух типов промышленных 
магнетронов отечественного производства 
(магнетрон М-116-50, который имеет мощ-
ность 50 кВт на частоте 915 МГц и магне-
трон М-168, который имеет мощность 
5 кВт на частоте 2450 МГц), рассчитана 
скорость перемещения излучателя, при ко-
торой СВЧ-нагрев битумного заполнителя 
осуществляется в заданном температур-
ном диапазоне, который ограничен темпе-
ратурой текучести снизу и температурой 
вспышки сверху. 

Выводы 
1. На ранних этапах нарушения це-

лостности герметизирующего слоя, когда 
размеры дефектов малы, предложенная 
технология СВЧ обработки позволяет вос-
станавливать деформационные швы жест-
ких аэродромных и дорожных покрытий, 
предотвращая их разрушение. 

2. Предложенная схема СВЧ уста-
новки обеспечивает целенаправленное воз-
действие на заданную зону термообра-
ботки в необходимом временном интер-
вале.  
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Abstract  
One of the main types of defects of airfield coatings is the destruction of deformation seams. 
This defect is often caused by errors in the construction of coatings when the technology of 
sealing joints is violated. In addition, the intense mechanical impact of the pneumatics of 
the wheels of the landing gear of aircraft on the coating elements, especially on the start-
finish sections of the runway (runway), also leads to a violation of the integrity of the 
deformation seams. It is known that in practice, the violation of the integrity of the sealant 
in the expansion joints occurs much earlier than the standard service life. The traditional 
technology used for the repair of airfield coatings does not provide for any preventive mainte-
nance to restore the sealing properties of the seams, includes many long-term technological 
operations and is very costly. Therefore, the search for new repair technologies aimed at 
maintaining and restoring the original operational qualities and ensuring the constant oper-
ational readiness of airfield is an urgent task. In this paper, the design of a device for restor-
ing the operational properties of deformation joints is considered and the technology of its 
application is described. 
Keywords 
Expansion joint, microwave heating, sealing. 
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