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СТАТЬИ

УДК	574.472:582.29
НАКОПЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ  

В ЭПИФИТНЫХ ЛИШАЙНИКАХ  
В РАЗЛИЧНЫХ МИКРОМЕСТООБИТАНИЯХ  

НА ЕЛИ ЕВРОПЕЙСКОЙ В ПОДЗОНЕ СРЕДНЕЙ ТАЙГИ
Катаева М.Н., Беляева А.И.

Ботанический институт им. В.Л. Комарова РАН, Санкт-Петербург,  
e-mail: mkmarikat@gmail.com

В	работе	сравниваем	концентрации	микроэлементов	в	эпифитных	лишайниках	и	их	субстратах	в	болот-
ных	 и	 лесных	 сообществах	 подзоны	 средней	 тайги	 для	 уточнения	 оценок	фоновых	 значений.	Определено	
содержание	химических	элементов	в	двух	видах	эпифитных	лишайников,	Pseudevernia furfuracea	 (L.)	Zopf.	
и	Platismatia glauca	(L.)	W.	L.	Culb.	et	C.	F.	Culb.	(Parmeliaceae),	на	территории	Ладожско-Онежского	перешейка	
(Ленинградская	область).	Изучено	содержание	тяжелых	металлов	в	P. furfuracea	в	связи	с	влиянием	кроны	ели	
европейской	в	разных	микроместообитаниях	ельника	кустарничково-сфагнового.	Установлено	влияние	кроны	
двух	форофитов	в	пологе	леса	на	накопление	микроэлементов	в	лишайниках.	В	лишайниках	и	субстратах	обна-
ружены	низкие	содержания	тяжелых	металлов,	которые	отнесены	к	фоновому	уровню.	Талломы	лишайников	
на	стволах	березы	отличаются	более	высокими	концентрациями	Zn	по	сравнению	с	ветвями	ели	(в	2–2,8	раза)	
и	повышенным	уровнем	Mn	(до	6	раз).	На	ветвях	ели	в	микроместообитаниях	в	лишайниках	сильнее	варьиру-
ют	концентрации	Pb,	Cd,	Mn	и	Fe,	чем	других	элементов.	При	слабом	влиянии	крон	в	лишайниках	на	сухих	вет-
вях	ели	в	2,26	раза	снижается	концентрация	Mn.	Концентрация	Fe	в	лишайниках	на	сухих	ветвях	ели	повыша-
ется	(до	2,24	раз).	Содержание	Mn	в	лишайниках	изменяется	более	резко	под	влиянием	сомкнутой	кроны	ели.

Ключевые слова: эпифитные лишайники, средняя тайга, microelements, Pseudevernia furfuracea, Picea abies, 
Betula pendula

ACCUMULATION OF HEAVY METALS IN EPIPHYTIC LICHENS  
IN DIFFERENT MICROHABITATS ON EUROPEAN SPRUCE  

IN THE MIDDLE TAIGA SUBZONE
Kataeva M.N., Belyaeva A.I.

Komarov Botanical Institute RAS, Saint Petersburg, e-mail: mkmarikat@gmail.com

In	 this	 study	we	 compare	 of	 concentrations	 of	microelements	 in	 lichens	 and	 substrates	 in	mire	 and	 forest	
communities	in	the	middle	taiga	subzone	to	refine	estimates	of	background	values.	The	content	of	chemical	elements	
in	 two	species	of	epiphytic	 lichens	Pseudevernia furfuracea	 (L.)	Zopf.	and	Platismatia glauca	 (L.)	W.	L.	Culb.	
et	C.	F.	Culb.	 (Parmeliaceae)	on	 the	 territory	of	 the	Ladoga-Onega	Isthmus,	Leningrad	Region	was	determined.	
The	content	of	heavy	metals	in	P. furfuracea	was	studied	in	connection	with	the	influence	of	the	European	spruce	
crown	in	different	microhabitats	of	the	dwarf	shrub-sphagnum	spruce	type	forest.	The	influence	of	crown	of	two	
phorophytes	in	the	forest	canopy	on	the	accumulation	of	microelements	in	lichens	was	established.	Concentrations	
of	heavy	metals	 in	 lichens	 and	 substrates	 that	were	 found	are	 referred	background	 level.	Lichen	 thalli	 on	birch	
trunks	differ	from	habitat	on	spruce	branches	by	higher	zinc	concentrations	(2–2,8	times)	and	higher	Mn	level	(up	
to	6	times).	On	spruce	branches	in	microhabitats	in	lichens	the	variation	of	concentrations	of	Pb,	Cd,	Mn,	and	Fe	
prevails	over	other	elements.	Due	 to	weak	 influence	of	crowns	 in	 the	dwarf	 shrub-sphagnum	spruce	 type	 forest	
the	concentration	of	Mn	in	lichens	on	died	branches	of	spruce	is	decreased	by	2.26	times.	The	concentration	of	Fe	
in	lichens	growing	on	died	branches	of	spruce	is	higher	(up	to	2.24	times).	The	content	of	Mn	is	increased	more	
strongly	in	lichens	under	influence	of	closed	crown	of	spruce.	

Keywords: epiphytic lichens, middle taiga, microelements, Pseudevernia furfuracea, Picea abies, Betula pendula

При	 возрастающем	 влиянии	 техноген-
ного	загрязнения	на	лесные	сообщества	не-
обходимо	изучение	и	 оценка	 их	 состояния	
в	 естественных	 условиях.	 В	 регионе	 севе-
ро-запада	 европейской	 части	 мало	 изучен	
уровень	 загрязнения	 эпифитных	 лишайни-
ков	и	не	установлены	фоновые	концентра-
ции	тяжелых	металлов.	Фоновые	 значения	
представляют	 точку	 отсчета	 для	 сравне-
ний	 концентраций	 загрязняющих	 веществ	
в	природных	объектах.	

Еловые	 леса,	 в	 особенности	 заболочен-
ные,	могут	длительное	время	существовать,	
не	 испытывая	 нарушений,	 таких	 как	 пожа-

ры,	ветровалы.	В	ельниках	образуются	раз-
нообразные	экологические	условия,	 с	ними	
связано	 высокое	 биологическое	 разнообра-
зие	 лишайников.	 Влияние	 сомкнутого	 дре-
востоя	формирует	в	пространстве	крон	гра-
диенты	влажности	и	температуры.	Известно,	
что	 благоприятные	 для	 роста	 и	 развития	
эпифитных	 лишайников	 микроклиматиче-
ские	условия	образуются	вблизи	оснований	
стволов	 деревьев,	 в	 связи	 с	 поступлением	
осадков	и	испарением	мохово-лишайниково-
го	яруса,	другой	 зоной	с	развитием	лишай-
ников	является	крона	деревьев.	В	стволовой	
части	 взрослых	 деревьев	 ели	 поступление	
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осадков	меньше,	 условия	обычно	более	 су-
хие,	что	приводит	к	менее	активному	росту	
и	развитию	лишайников.	

Развитая	крона	деревьев	способствует	за-
держиванию	атмосферных	осадков,	в	зависи-
мости	от	древесной	породы.	В	кроне	деревьев	
осадки	распределяются	неоднородно.	В	кроне	
ели	осадки	распределяются	по	краям	кроны.	
Для	березы	характерен	собирающий	тип	кро-
ны,	 с	интенсивным	стоком	осадков	по	ство-
лам.	Ель	имеет	сбрасывающий	тип	кроны.

Известно,	что	для	роста	и	развития	ли-
шайников	важен	влагообмен	с	атмосферой.	
Под	пологом	лесного	сообщества	образует-
ся	 влажный	 микроклимат,	 который	 благо-
приятен	для	роста	и	развития	лишайников.	
Древостой	 изменяет	 условия	 влажности	
в	разных	типах	леса	и	на	разных	высотах	по-
лога.	В	условиях	 заболоченных	сообществ	
и	болот	с	разреженным	древесным	ярусом	
на	эпифитные	лишайники	действуют	такие	
экологические	факторы,	как	высокая	отно-
сительная	влажность	воздуха	и	сильная	ос-
вещенность.	Градиент	влажности,	обычный	
для	условий	под	пологом	леса,	на	болотах	
изменяется.	 Высокая	 влажность	 воздуха	
на	болотах	связана	с	испарением	с	поверх-
ности	мохово-лишайникового	покрова.	

Данных	по	накоплению	тяжелых	метал-
лов	в	лишайниках	в	связи	с	влиянием	кро-
ны	 ели	 европейской	 мало.	 В	 зависимости	
от	экологической	амплитуды	видов	и	харак-
теристик	микроместообитания	 содержание	
тяжелых	металлов	 в	 видах	 эпифитных	 ли-
шайников	сем.	Parmeliaceae	и	их	субстратах	
не	было	изучено.

Цель	исследования	–	определить	фоно-
вые	 концентрации	 металлов	 в	 эпифитных	
лишайниках	 сем.	 Parmeliaceae,	 растущих	
в	 сообществах	 ельников	 в	 дренированных	
и	гидроморфных	условиях	на	разных	видах	
форофитов	в	средней	тайге.

Материалы и методы исследования
Эпифитные	 лишайники	 Pseudevernia 

furfuracea	(L.)	Zopf.	и	Platismatia glauca	(L.)	
W.	L.	Culb.	et	C.	F.	Culb.	собирали	в	ельнике	
кустарничково-зеленомошном	 в	 дрениро-
ванных	 условиях	 и	 в	 ельнике	 кустарнич-
ково-сфагновом	 в	 условиях	 края	 болота	
в	июле	–	августе	2018–2019	гг.	Район	иссле-
дования	находится	в	подзоне	средней	тайги,	
на	 северо-западе	 европейской	части	в	юж-
ной	части	Ладожско-Онежского	перешейка,	
юго-восток	 побережья	 Ладожского	 озера.	
Территория	 находится	 на	 северо-востоке	
Ленинградской	 области,	 Лодейнопольский	
район,	в	бассейне	р.	Свирь.	Высота	фитоце-
нозов	над	уровнем	моря	24–26	м.	В	районе	
отсутствуют	 локальные	 источники	 атмос-
ферного	загрязнения.

В	 ельнике	 кустарничково-зеленомош-
ном	 в	 древостое	 основное	 участие	 при-
нимает	 ель	 европейская	 Picea abies (L.)	
Karst.,	присутствует	береза	повислая	Betula 
pendula	 Roth.	 В	 древесном	 ярусе	 и	 подле-
ске	встречаются	также	рябина,	сосна,	реже	
можжевельник.	 В	 мохово-лишайниковом	
ярусе	 ельника	 распространены	 зеленые	
мхи, из	 которых	 преобладает	 Pleurozium 
schreberi.	 Возраст	 этого	 сообщества	 90–
110	лет,	 без	признаков	повреждения	пожа-
ром.	На	ветвях	ели	присутствуют	кустистые	
лишайники,	виды	р.	Bryoria	и	Usnea.	

Возраст	 низкорослых	 елей	 (2,0–2,2	 м)		
в	ельнике	кустарничково-сфагновом	–	95	лет,	
определен	 по	 радиальным	 спилам	 основа-
ния	 стволов.	 В	 кронах	 деревьев	 ели	 и	 на		
стволиках	тонких	берез	под	кронами,	на	вет-
вях,	 встречаются	 разные	 виды	 эпифитных	
лишайников.	При	интенсивном	освещении	
в	 разреженном	 ельнике	 кустарничково-
сфагновом	на	ветвях,	 сучьях	и	стволах	су-
хостойной	 ели	 более	 распространены	 тем-
ноокрашенные	виды	рода	Bryoria.

Для	изучения	содержания	тяжелых	ме-
таллов	 были	 выбраны	 виды	 эпифитных	
лишайников	 с	 широкой	 экологической	
амплитудой,	 встречающиеся	 на	 разных	
форофитах,	из	 групп	по	отношению	к	во-
дному	режиму	гигромезофитов	и	мезофи-
тов.	 В	 дренированных	 условиях	 ельника	
сопоставляли	 два	 типа	 местообитаний	
лишайников	на	разных	форофитах.	Образ-
цы	лишайников	собирали	на	высоте	1,3	м,	
в	нижней	части	кроны	на	сухих	ветвях	ели	
европейской	 и	 на	 стволах	 березы	 повис-
лой.	 В	 ельнике	 кустарничково-сфагновом	
лишайники	 собирали	на	 ели	 в	 трех	 типах	
микроместообитаний,	 на	 живых	 ветвях	
ели	в	разреженных	кронах,	по	краям	на	их	
частях,	 сухих	 ветвях	 ели	 длиной	 8–12	 см	
и	 отдельно	на	 сухих	 ветвях,	 диаметр	 вет-
вей	0,4–0,6	см.

В	фитоценозе	образцы	лишайников	со-
бирали	на	двух-трех	разных	деревьях	вида	
форофита.	 Размер	 талломов	 лишайников	
составил 4–7	см.	В	местообитаниях	лишай-
ников	также	собирали	пробы	корки	ели,	от-
слаивающиеся	 пластины,	 субстрат	 лишай-
ников	 –	 древесину	 нижних	 сухих	 ветвей	
в	кроне	ели	без	корки	толщиной	0,7–1,0	см,	
и	 гладкую	корку	 стволов	 березы.	Образцы	
лишайников	складывали	в	бумажные	паке-
ты,	высушивали	в	лаборатории	до	воздуш-
но-сухого	веса.	Пробы	озоляли	при	450	°C	
в	муфеле,	золу	растворяли	при	нагревании	
в	 2N	HCl.	 Концентрации	 химических	 эле-
ментов	 определяли	 на	 ААС	 Квант-АФА	
(Россия)	в	двух	аналитических	и	повторно-
стях.	Для	 обработки	 данных	 использовали	
стандартный	пакет	Microsoft	Excel	2010.
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Результаты исследования  

и их обсуждение
Эпифитные	 лишайники	 Pseudevernia 

furfuracea	 и	 Platismatia glauca	 –	 обычные	
виды	в	лесных	сообществах,	которые	встре-
чаются	на	хвойных	и	лиственных	породах,	
предпочитают	 довольно	 освещенные	 ме-
стообитания.	В	зрелом	сообществе	ельника	
на	 ветвях	 в	 нижней	 части	 крон	 образуют-
ся	 благоприятные	 условия	 микроклимата	
для	 роста	 лишайников:	 изменяется	 тепло-
вой	 режим,	 снижено	 влияние	 инсоляции,	
меньше	 освещенность,	 испарение,	 воз-
растает	 влагоудерживающая	 способность	
кроны,	 сглаживается	 интенсивный	 ветер.	
В	 нижнюю	 часть	 кроны	 ели	 поступают	
осадки	с	элементами	питания	лишайников.	

В	результате	анализа	выявлено,	что	в	ли-
шайниках	 в	 ельнике	 кустарничково-зеле-
номошном	на	ветвях	ели	и	стволах	березы	
содержатся	довольно	низкие	концентрации	
металлов,	 компонентов	 техногенных	 вы-
бросов	 –	Ni,	 Cu,	 Pb,	 Cd.	На	 разных	 видах	
форофитов	 концентрации	 этих	 элементов	
в	 лишайниках	 изменяются	 гораздо	 менее	
резко,	 в	 отличие	 от	 содержания	 в	 них	 Zn	
и	Mn	(табл.	1).

В	составе	осадков	под	пологом	леса	Zn	
и	Mn	–	обычные	биогенные	элементы.	По	со-
держанию	этих	элементов	лишайники	в	ель-
нике	 на	 разных	 форофитах,	 на	 ветвях	 ели	
и	стволах	березы,	различаются	более	резко.	
Особенность	 состава	 лишайников	 на	 ство-
лах	 березы	 –	 накопление	 высоких	 концен-
траций	Zn,	P. furfuracea	содержит	72,5	мг/кг,	
P. glauca	–	71,3	мг/кг.	Содержание	Zn	в	этих	
видах	 на	 стволах	 березы	 выше	 в	 2,15	 раза	

и	 2,83	 раза	 соответственно	 концентраций	
элемента	 в	 них	 на	 ветвях	 ели.	 Лишайники	
на	 стволах	 березы	 накапливают	 также	 до-
вольно	 высокие	 концентрации	 Mn,	 610–
739	мг/кг.	Концентрации	Mn	в	P. furfuracea 
на	 стволах	 березы	 выше	 в	 3,31	 раза,	 P. 
glauca	–	в	6,16	раза.	Более	резкие	различия	
в	P. glauca	 достигаются	как	 за	 счет	возрас-
тания	 уровня	 Mn	 на	 стволах	 березы,	 так	
и	 слабого	накопления	Mn	в	 талломах	этого	
вида	 на	 ветвях	 ели.	 Концентрация	Mn	 в	P. 
glauca	 на	 ветвях	 ели	 ниже,	 по	 сравнению	
с	Fe,	во	втором	виде	выше	содержание	Mn.	
В	талломах	P. glauca	накопление	Mn	сниже-
но.	В	среднем	составе	обоих	видов	лишайни-
ков	на	стволах	березы	содержание	Mn	выше	
в	4,44	раза,	Zn	–	в	2,44	раза.	

В	 лесном	 сообществе	 различается	 ин-
тенсивность	растворения	и	смыва	веществ	
с	 крон	 разных	 древесных	 пород.	 Состав	
осадков,	 стекающих	по	коре	стволов	дере-
вьев,	обогащается	более	длительное	время	
и	в	большей	степени,	чем	при	поступлении	
сквозь	листья	кроны.

На	 лишайники	 влияют	 экологиче-
ские	 условия	 внутри	 лесного	 сообщества.	
По	 сравнению	 с	 влиянием	 выбросов	 про-
мышленного	 загрязнения	 и	 городской	 сре-
ды,	данные	о	влиянии	форофита	на	химиче-
ский	состав	лишайников	немногочисленны.	
Состав	 осадков	 под	 пологом	 леса	 связан	
с	содержанием	химических	элементов	в	ли-
стьях	и	хвое.	Листья	березы	и	хвоя	ели	до-
вольно	 интенсивно	 накапливают	 Mn	 [1].	
В	фоновых	условиях	листья	березы	содер-
жат	высокие	концентрации	Mn	до	1600	мг/кг,	
а	также	Zn	–	до	156	мг/кг	[1,	2].	

Таблица 1
Средние	концентрации	металлов	в	лишайниках	в	ельнике	на	разных	форофитах,	мг/кг

Вид Ni Cu Cd Pb Fe Mn Zn
Сухие	ветви	ели,	нижняя	часть	кроны,	высота	1,3	м

Pseud-evernia 
furfuracea 0,58±0,08 1,92±0,08 0,100±0,02 2,26±0,36 126±12 184±10 33,7±2,4

Platis-matia 
glauca 0,55±0,08 1,61±0,07 0,073±0,01 2,04±0,32 155±11 120±15 25,2±1,0

Стволы	березы,	высота	1,3	м
Pseud-evernia 
furfuracea 0,76±0,04 1,97±0,11 0,185±0,04 2,10±0,30 137±13 610±194 72,5±4,6

Platis-matia 
glauca 0,84±0,08 1,87±0,06 0,180±0,01 2,86±0,08 164±4 739±40 71,3±10

Средние	концентрации	в	видах	лишайников	на	форофите
Ель,	среднее	и		
ошибка	средней 0,57±0,02 1,77±0,16 0,087±0,01 2,15±0,11 141±15 152±32 29,5±4,2

Береза,	среднее	
и	ошибка	средней	 0,80±0,04 1,92±0,05 0,183±0,01 2,48±0,38 151±13 675±64 71,9±0,6
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Концентрации	в	листьях	древесных	по-

род	могут	изменяться	в	зависимости	от	ле-
сорастительных	 или	 почвенных	 условий,	
фазы	развития.	Дождевые	осадки	после	про-
хождения	 через	 кроны	 березы	 вымывают	
минеральные	элементы.	В	осадках	в	лесных	
сообществах	 средней	 тайги	 под	 кронами	
березы	установлено	возрастание	поступле-
ния	 водорастворимых	 форм	 Zn	 и	 Mn	 [3].	
Осадки,	 проходящие	 через	 кроны	 березы	
и	стекающие	по	стволам,	обогащаются	ми-
неральными	элементами,	что	приводит	к	их	
накоплению	в	лишайниках.	Состав	эпифит-
ных	 лишайников	 на	 стволах	 березы	 и	 по-
вышение	в	них	концентраций	Zn	и	Mn	со-
ответствует	особенностям	состава	листьев,	
обогащению	стока	осадков.	Содержание	Zn	
и	Mn	в	 лишайниках	на	 разных	форофитах	
варьирует	 больше,	 чем	 содержание	 дру-
гих	микроэлементов.

Градиент	экологических	условий	в	кро-
не	 ели	влияет	на	видовой	состав	и	 состо-
яние	 лишайников.	 Строение	 кроны	 ели	
способствует	 концентрированию	 осадков.	
На	 ветвях	 по	 краю	 кроны	 ели	 образуется	
сочетание	благоприятных	условий	для	по-
селения,	развития	и	питания	лишайников.	
По	краям	кроны	ели	возрастает	поступле-
ние	 осадков,	 характерна	 более	 сильная	
фильтрация	 дождевых	 осадков	 по	 сравне-
нию	со	средней	частью	кроны	ели	и	зоной	
около	 ствола,	 где	 больше	 осадков	 задер-
живается	и	 к	почве	поступает	их	меньшая	
часть.	 Градиент	 для	 распределения	 видов	
лишайников	по	вертикали	в	кроне	ели	пред-
ставляет	 освещенность.	 Ветви	 в	 верхней	
части	 кроны	 ели	 активнее	 заселяют	 виды	
лишайников,	предпочитающие	условия	ос-
вещения,	с	темными	пигментами	в	коровом	
слое,	 имеющих	 защитную	функцию,	 виды	
р.	Bryoria,	 тогда	 как	 виды	 рода	Usnea,	 со-
держащие	усниновую	кислоту,	поселяются	
на	 ветвях	 в	 нижней	 части	 кроны	 ели	 [4].	
В	 местообитаниях	 лишайников	 на	 субго-
ризонтальных	 ветвях	 ели	 в	 нижней	 части	
кроны	 более	 влажные	 условия	 и	 больше	
осадков,	чем	в	стволовой	части,	что	благо-
приятно	для	роста	кустистых	лишайников.	

При	 расположении	 местообитаний	
в	средней	части	ветвей,	под	пологом	ельни-
ка,	на	сухих	нижних	ветвях	ели	P. furfuracea 
накапливает	 более	 высокие	 концентрации	
элементов,	 кроме	 Mn,	 по	 сравнению	 с	 P. 
glauca.	 Накопление	 Pb	 в	 обоих	 видах	 не-
высокое	–	2,04–2,86	мг/кг,	слабо	отличается	
на	разных	форофитах	и	субстратах.	Содер-
жание	 Fe	 в	 двух	 видах	 также	 мало	 разли-
чается.	На	краях	ветвей	ели	содержание	Fe	
в	обоих	видах	–	126–155	мг/кг.	

Типичное	 техногенное	 влияние	 на		
лесные	 экосистемы	 в	 западноевропей-

ских	 странах	 создает	 кислые	 осадки	 с	 вы-
сокими	 концентрациями	 тяжелых	 метал-
лов	в	растворимой	форме	и	твердой	форме	
аэрозолей.	Тяжелые	металлы	–	компоненты	
промышленных	 выбросов	 обнаруживают-
ся	в	составе	природных	объектов	не	только	
на	 окружающих	 локальных	 территориях,	
но	и	широко	распространяются	в	отдален-
ные	регионы.	Известно,	что	после	контакта	
с	пологом	леса	осадки	преобразуются,	про-
исходит	 растворение	 и	 вымывание	 аэро-
зольного	 материала	 с	 листовой	 поверхно-
сти,	увеличивается	доля	растворимой,	более	
геохимически	активной	части	тяжелых	ме-
таллов.	Кадмий	и	свинец	относятся	к	числу	
наиболее	опасных	металлов,	загрязняющих	
экосистемы	 все	 более	 широко,	 с	 дальним	
переносом	выбросов.	Кадмий	важен	эколо-
гически,	 обладает	 высокой	 токсичностью	
при	низких	концентрациях,	подвижен	в	во-
дной	и	газовой	фазах,	способен	к	вторично-
му	накоплению	в	различных	биологических	
объектах.	При	накоплении	тяжелых	метал-
лов	 катионообменные	 свойства	 клеточных	
стенок	рассматриваются	как	главный	меха-
низм,	который	определяет	поступление	эле-
ментов	в	таллом	лишайников	[5].	

Сопоставляли	 состав	 лишайников	
на	разных	видах	форофитов	для	выявления	
специфических	 особенностей.	 В	 среднем	
составе	 лишайников	 на	 стволах	 березы	
повышается	 содержание	 Cd	 в	 2,11	 раза,	
до	 0,183	 мг/кг.	 Это,	 по-видимому,	 связано	
с	влиянием	питания	лишайников	на	стволах	
березы	 обогащенным	 микроэлементами	
стоком,	 вымыванием	Cd	 из	 листьев	 кроны	
березы,	 собирающей	 осадки.	 В	 условно	
фоновых	 условиях	 заповедника	 «Кивач»	
на	 территории	 Карелии	 в	 листьях	 разных	
видов	 берез	 определены	 концентрации	
Cd	 до	 0,67	 мг/кг	 [2].	 Хвоя	 ели	 содержит	
низкие	 следовые	 концентрации	 Cd,	 всего	
0,02	мг/кг,	концентрации	Cd	в	листьях	бере-
зы	повислой	сопоставимы	с	лишайниками,	
0,184	мг/кг	[6].	По-видимому,	поступление	
Cd	в	лишайники	с	осадками	на	стволах	бе-
резы	происходит	как	за	счет	концентрирова-
ния	в	кронах	с	осадками	из	пылевых	фрак-
ций	 воздуха,	 так	и	 вымывания	из	 листьев.	
Концентрации	 Cd	 в	 лишайниках	 дрениро-
ванного	ельника	низкие	(0,073–0,185	мг/кг),	
могут	рассматриваться	в	качестве	фоновых.	
Установлено	фоновое	содержание	Cd	в	дру-
гих	видах	[6].	Не	превышает	фоновых	кон-
центраций	в	лишайниках	Pb	(2,0–2,9	мг/кг).

По	 площади	 фитоценоза	 под	 кронами	
деревьев	 осадки	 выпадают	 неравномерно,	
что	 показано	 при	 прямых	 методах	 учета	
осадков	 под	 пологом	 леса.	 Распределение	
осадков	 в	 фитоценозе	 зависит	 от	 развития	
и	 состава	 древесного	 полога.	 В	 заболочен-
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ных	ельниках	и	на	болотах	древесный	ярус	
из-за	неблагоприятных	условий	роста	и	во-
дного	режима	местообитаний	ослаблен.	Раз-
нообразные	местообитания	лишайников	об-
разуют	сухие	и	усыхающие	ветви	крон	ели,	
гладкие	стволы	с	опавшей	коркой.	В	сырых	
местообитаниях	заболоченных	лесов	и	болот	
условия	 менее	 подходящие	 для	 эпигейных	
лишайников,	и	их	мало.	В	благоприятных	ус-
ловиях	влажности	на	эпифитные	лишайники	
негативно	 действует	 отсутствие	 древесного	
полога	 и	 сильная	 освещенность	 открытых	
местообитаний	болот.

Содержание	 тяжелых	 металлов	 в	 ли-
шайниках	в	ельнике	кустарничково-сфагно-
вом	представлено	в	табл.	2.	

Концентрации	в	лишайнике	P. furfuracea 
отличаются	от	состава	этого	вида	в	ельнике	
кустарничково-зеленомошном.	 Во-первых,	
в	 ельнике	 кустарничково-сфагновом	 содер-
жание	Cd	в	талломах	P. furfuracea	на	сухих	
ветвях	ели	(0,130	мг/кг)	несколько	выше	кон-
центрации	в	этом	виде	на	сухих	ветвях	ели	
под	кронами	ельника.	Во-вторых,	при	слабом	
влиянии	кроны	ели	в	ельнике	кустарничко-
во-сфагновом,	в	условиях	всех	микроместо-
обитанияй	P. furfuracea	содержит	более	вы-
сокие	концентрации	Fe.	В	среднем	для	всех	
микроместообитаний	 накопление	 Fe	 в	 ли-
шайнике	в	2,18	раза	выше.	На	сухих	ветвях	
ели	 Fe	 еще	 выше,	 в	 2,24	 раза.	 В-третьих,	
в	лишайнике	при	слабом	влиянии	крон	сред-
няя	 концентрация	 Pb	 на	 всех	 типах	 ветвей	
ели	ельника	кустарничково-сфагнового	так-
же	в	1,58	раза	выше,	(3,57	мг/кг).	На	сухих	
ветвях	 ели	 содержание	 Pb	 в	 талломах	 P. 
furfuracea	близкое.	В-четвертых,	концентра-
ция	Mn,	 напротив,	 в	 лишайнике	 при	 слабо	
развитой	кроне	ели	в	ельнике	кустарничко-
во-сфагновом	 (на	 сухих	 ветвях	 81,4	 мг/кг)	
ниже	в	2,26	раза.	В	этом	ельнике	в	талломах	
лишайников	 содержание	 Fe	 преобладает	
над	Mn.	 В	 условиях	 влияния	 крон	 ельника	
кустарничково-зеленомошного	 содержание	

Mn	в	 лишайниках	 выше,	 чем	Fe,	 и	 соотно-
шение	обратное.	На	концентрации	Zn	в	тал-
ломах	лишайников	кроны	ели	 существенно	
не	влияют.	По	сравнению	с	дренированным	
ельником,	 в	 разных	 микроместообитаниях	
на	ветвях	ели	в	лишайниках	слабо	повышены	
концентрации	Cd,	Ni	и	Cu	(в	1,19–1,35	раз).	
В	обоих	видах	лишайников	на	стволах	бере-
зы	 дренированного	 ельника	 слабо	 повыша-
ются	концентрации	Ni,	в	среднем	в	1,42	раза,	
что,	 вероятно,	 связано	 со	 стоком	 осадков	
по	стволу	и	собирающим	типом	кроны.

Известно,	 что	 химический	 состав	 эпи-
фитных	лишайников	с	их	атмосферным	спо-
собом	питания	тесно	связан	с	поступлением	
осадков	в	фитоценозе.	Загрязняющие	веще-
ства	поступают	в	фитоценоз	при	осаждении	
аэрозолей,	 пыли,	 также	 в	 виде	 растворен-
ных	соединений	со	снеговыми	и	дождевыми	
осадками.	 Содержание	 металлов	 в	 лишай-
никах	 в	 этих	 фитоценозах,	 по-видимому,	
определяется	 под	 влиянием	 разных	 типов	
осадков	и	уровнем	их	загрязнения	тяжелыми	
металлами	(Fe,	Pb,	Cd).	В	ельник	кустарнич-
ково-сфагновый,	 по-видимому,	 поступает	
более	 значительное	 количество	 снеговых	
осадков,	 аккумулирующих	 загрязняющие	
вещества	за	длительное	время.

Выявлено,	 что	 состав	 обоих	 видов	 ли-
шайников	 на	 березе	 с	 более	 высоким	 на-
коплением	 Cd	 согласуется	 с	 тенденцией	
к	повышению	концентраций	элемента	в	ли-
стьях.	 Строение	 собирающей	 осадки	 кро-
ны	березы	способствует	обогащению	стока	
по	 стволу,	 что	приводит	 к	 накоплению	от-
дельных	металлов	в	талломах	лишайников	
на	 стволе	 березы.	 Для	 ели	 европейской	
во	 взрослом	 возрасте	 характерен	 другой	
тип	кроны,	сбрасывающей	и	рассеивающей	
осадки.	Поступление	осадков	выше	по	кра-
ям	кроны	ели.	Местообитания	лишайников	
на	стволах	берез	с	интенсивным	стоком	мо-
гут	являться	первыми	индикаторами	посту-
пления	Cd	с	осадками	в	фитоценоз.	

Таблица 2
Концентрации	металлов	в	лишайнике	Pseudevernia furfuracea  

в	ельнике	кустарничково-сфагновом	в	разных	микроместообитаниях

Микроместо-
обитание Ni Cu Cd Pb Fe Mn Zn

Живые ветви с хвоей в кроне ели 
1	 0,82±0,02 2,51±0,02 0,119±0,01 6,68±0,2 235±20 110±15 24,9±5

Сухие ветви по краю живых ветвей с хвоей в кроне ели, длина 8–12 см
2	 0,76±0,08 2,58±0,01 0,108±0,01 1,68±0,35 310±25 112±17 16,7±1

Сухие ветви в кроне ели
3 0,78±0,10 2,67±0,15 0,130±0,02 2,35±0,23 282±31 81,4±23 29,5±10

Среднее	m±sd 0,79±0,03 2,59±0,08 0,119±0,01 3,57±2,71 276±37,9 101±17 23,7±6
Коэффициент	
вариации,	CV,	% 3,88 3,10 9,24 76,0 13,8 16,9 27,4
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Таблица 3

Концентрации	металлов	в	субстратах	эпифитных	лишайников	ельников	 
на	разных	типах	ветвей	ели	и	стволах	березы

Субстрат Ni Cu Cd Pb Fe Mn Zn
Ельник кустарничково-зеленомошный

Древесина,	сухие	
ветви	ели 0,23±0,02 0,86±0,2 0,051±0,002 2,35±0,03 25±0,6 65,3±4 11±2

Корка	березы 0,22±0,04 3,82±0,5 0,060±0,001 1,0±0,06 22±8 265±42 37±1
Корка	стволов	ели 0,31±0,4 2,0±0,07 0,302±0,01 2,11±0,07 46±5 480±14 87±1,0

Ельник кустарничково-сфагновый
Кора	ветвей	ели 1,30±0,12 3,69±0,5 0,240±0,09 6,90±3,2 154±10 136±11 96±16
Древесина	сухие	
ветви	ели	5–6	мм 0,13±0,0 0,89±0,2 0,034±0,001 0,38±0,03 30±5 40±10 20±6

Корка	ствола	низко-
рослой	ели,	2	м 0,42±0,08 1,85±0,4 0,131±0,02 4,90±0,33 77±10 251±9 109±10

Сухие	ветви	 
сухостоя	ели,	2,5	м,	
серые,	Bryoria	sp.

0,18±0,0 0,93±0,03 0,090±0,02 2,40±0,10 44±10 39±4 20±0,8

Концентрации	 элементов	 в	 субстратах	
лишайников	 в	 различных	 микроместооби-
таниях	на	ветвях	ели	в	сравнении	с	другими	
условиями	приведены	в	табл.	3.	

Субстрат	 в	 микроместообитаниях	 ли-
шайника	 P. furfuracea	 –	 древесина	 сухих	
ветвей	 ели	 в	 ельнике	 кустарничково-сфаг-
новом	 содержит	 самые	 низкие	 концентра-
ции	 металлов.	 В	 корке	 ветвей	 ели	 в	 этом	
ельнике	 содержание	 биогенных	 элементов	
Mn,	Fe	и	Zn,	а	также	Ni,	Cu,	Cd	и	особен-
но	 Pb	 (6,90	 мг/кг)	 выше,	 по	 сравнению	
с	сухой	древесиной	ветвей	ели.	Содержание	
тяжелых	 металлов,	 сопоставимое	 в	 сухих	
ветвях	сухостойных	деревьев	ели	на	высо-
те	1,3	м	и	в	субстрате	лишайника,	в	древе-
сине	 сухих	 веточек	 ели,	 за	 исключением	
более	 высокого	 содержания	 Pb	 в	 ветвях	
сухостоя	 ели	 –	 2,40	 мг/кг.	 Содержание	 Pb	
слегка	повышено	в	сухой	древесине	ветвей	
и	коре	ели,	что,	вероятно,	связано	с	загряз-
нением	 осадками	 самого	 поверхностного	
слоя.	 Сухие	 ветви	 в	 кронах	 ели	 в	 ельнике	
кустарничково-зеленомошном	 содержат	
низкие	концентрации	элементов,	их	состав	
от	аналогичного	субстрата	лишайника	в	ку-
старничково-сфагновом	ельнике	отличается	
мало.	Кроме	 ветвей	 ели,	 в	 условиях	 влаж-
ного	 микроклимата	 болота	 эпифитные	 ли-
шайники	растут	на	корке	тонких	стволов	ели.	
В	более	длительно	существующем	субстрате,	
в	 корке	 ствола	 низкорослой	 ели,	 накапли-
ваются	Pb	до	4,90	мг/кг,	Cu	 (1,85	мг/кг),	Cd	
(0,131	мг/кг),	Zn	(109	мг/кг).	Корка	стволов	
ели	 в	 дренированном	 ельнике	 слабо	 нака-
пливает	Cd,	(0,302	мг/кг)	и	Pb	(2,11	мг/кг),	
Zn	(87	мг/кг).

Концентрации	тяжелых	металлов	в	суб-
страте	лишайников	–	сухих	ветвях	ели	в	ми-
кроместообитаниях	изменяются	в	пределах	
естественных	 фоновых	 значений.	 В	 сухих	
ветвях	 ели	 в	 разных	 сообществах	 обнару-
жены	крайне	низкие	содержания	элементов	
(Pb	<	2,5,	Ni	<	1,0,	Cu	<	1,0,	Cd	<	0,09	мг/кг),	
обычных	компонентов	техногенных	выбро-
сов,	что	свидетельствует	об	отсутствии	вли-
яния	 загрязнения.	 Лишайник	 P. furfuracea 
накапливает	в	большем	количестве	все	эле-
менты,	по	сравнению	с	субстратом,	сухими	
ветвями	ели.	

В	 работе	 установлено,	 что	 в	 обоих	 ви-
дах	лишайников	 в	 дренированном	ельнике	
наиболее	 сильно	 изменяется	 содержание	
Mn	и	Zn	в	связи	с	влиянием	разных	форо-
фитов	 (состава	 и	 распределения	 осадков).	
Марганец	 и	 цинк	 –	 компоненты	 состава	
осадков	под	пологом	леса,	Mn	интенсивно	
накапливается	в	хвое	ели	и	листьях	березы,	
Zn	в	листьях	березы.	В	двух	видах	лишай-
ников	на	стволах	березы	выше	содержание	
Zn	и	Mn.	

Выявлено,	что	в	связи	с	влиянием	крон	
в	лишайниках	в	различных	условиях	дрени-
рованного	 ельника	 и	 разреженного	 ельни-
ка	различаются	концентрации	Mn,	Fe	и	Pb.	
При	слабом	влиянии	крон	ели	в	лишайни-
ках	 снижаются	 концентрации	 Mn,	 обыч-
ного	 микрокомпонента	 осадков	 под	 поло-
гом	 леса,	 и	 накапливаются	 более	 высокие	
концентрации	Fe,	 также	Pb.	Концентрации	
металлов	в	лишайниках	на	стволах	березы	
могут	 использоваться	 как	 фоновые,	 за	 ис-
ключением	Zn,	в	связи	с	накоплением	в	ли-
стьях	березы.	
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Для	сохранения	видового	разнообразия	

лишайников	 необходимо	 сохранение	 сооб-
ществ	заболоченных	лесов	и	болот.	В	лес-
ных	сообществах	вблизи	Ладожского	озера	
в	 перспективных	 охраняемых	 территориях	
зарегистрировано	 довольно	 высокое	 видо-
вое	разнообразие	лишайников	[7–9].	Нужны	
данные	о	влиянии	загрязнения	на	лишайни-
ки	и	возможностях	сохранения	лесных	со-
обществ.	Сравнительные	данные	об	уровне	
загрязнения	 лишайников	 в	 сопоставлении	
с	соседними	регионами	северо-запада	евро-
пейской	части	отсутствуют.	В	 заповеднике	
«Кивач»	 на	 соседней	 территории	 в	 Каре-
лии	более	детально	изучен	видовой	состав	
в	 лишайниках,	 установлены	 концентрации	
тяжелых	 металлов	 в	 индикаторных	 видах	
[10].	При	этом	современных	данных	оцен-
ки	 загрязнения	 лишайников	 не	 имеется.	
Результаты	 позволяют	 охарактеризовать	
полученные	 значения	 в	 качестве	фоновых,	
выявить	влияние	на	лишайники	разных	фо-
рофитов,	видовые	различия.	

Определен	 уровень	 естественного	 ва-
рьирования	содержания	тяжелых	металлов	
в	 лишайниках	 в	 связи	 с	 экологическими	
условиями,	 типом	сообщества	и	форофита	
на	фоновой	территории.	На	состав	лишай-
ников	 влияют	 условия	 в	 кроне	 деревьев	
в	 различных	 микроместообитаниях.	 В	 ли-
шайниках	 определены	 низкие	 концентра-
ции	 тяжелых	металлов.	Выявлено	влияние	
вида	 форофита	 на	 накопление	 металлов	
(Mn,	 Zn)	 в	 обоих	 видах	 лишайников.	 Вид	
Pseudevernia furfuracea	 имеет	 более	 высо-
кую	 способность	 к	 накоплению	 металлов,	
P. glauca	 менее	 подходит	 для	 такого	 рода	
наблюдений	в	связи	со	слабым	накоплени-
ем,	небольшим	обилием,	более	узкой	эколо-
гической	амплитудой.	

В	условиях	влияния	кроны	ели	и	слабо-
го	 влияния	 кроны	показаны	 различия	 кон-
центраций	 элементов	 в	 талломах	 лишай-
ников.	 В	 составе	 эпифитных	 лишайников	
в	 местообитаниях	 под	 пологом	 ельника	
и	 в	 разреженном	 ельнике	 на	 деревьях	 ели	
близкого	 возраста	 имеются	 различия	 в	 со-
держании	тяжелых	металлов,	 компонентов	
техногенных	выбросов	–	Pb,	Cd,	Fe.	Полу-
чены	данные	о	влиянии	условий	в	кроне	де-
ревьев	ели	европейской,	в	микроместооби-
таниях	на	отдельных	типах	ветвей	на	состав	
P. furfuracea.	Под	влиянием	крон	сообществ	
на	лишайники	наиболее	резкими	являются	
различия	концентраций	марганца,	обычно-
го	 микрокомпонента	 осадков	 под	 пологом	
ельников	в	фоновых	условиях.	В	разрежен-
ном	ельнике	влияние	крон	на	состав	лишай-
ников	минимально	и	поступление	тяжелых	
металлов	 в	 большей	 степени	определяется	
атмосферными	источниками.	

Заключение
Состав	 лишайников	 как	 интегральных	

биоиндикаторов	позволяет	оценивать	общее	
количество	тяжелых	металлов,	поступивших	
в	таллом	за	длительное	время.	Использова-
ние	 лишайников	 в	 этом	 качестве	 позволяет	
выявить	элементы	с	повышенными	концен-
трациями	 в	 составе	 атмосферных	 выпаде-
ний.	 Содержание	 микроэлементов	 в	 воз-
душной	 среде	 является	 более	 лабильным	
показателем,	по	сравнению	с	лишайниками.	
В	лесном	пологе	изменяется	растворимость	
тяжелых	металлов,	способность	к	миграции,	
в	 связи	 с	 этим	 состав	 лишайников	 связан	
с	действием	экологических	условий	в	фито-
ценозе.	 Необходимо	 учитывать	 и	 выделять	
влияние	вида	форофита	на	состав	лишайни-
ков	при	биоиндикации	загрязнения.

На	 территории	района	в	юго-восточном	
Приладожье	отсутствует	значительная	аэро-
техногенная	 нагрузка.	 Концентрации	 эле-
ментов	в	лишайниках	Pseudevernia furfuracea 
и	 Platismatia glauca	 в	 ельнике	 кустарнич-
ково-зеленомошном	 на	 разных	 видах	 фо-
рофитов	 характеризуют	 фоновые	 значения.	
Содержание	Zn	в	лишайниках	на	стволах	бе-
резы	выше,	P. furfuracea	в	2,15	раз,	P. glauca 
в	2,83	раза,	по	сравнению	с	концентрациями	
на	ветвях	ели.	Концентрация	Mn	в	талломах	
возрастает	на	березе	до	6,2	раз.	В	двух	видах	
лишайников	 под	 пологом	 ели	 определены	
низкие	концентрации	тяжелых	металлов	Cd,	
Pb,	Ni,	Cu.	 Загрязнения	 эпифитных	лишай-
ников	 и	 субстратов	 тяжелыми	 металлами	
в	ельниках	не	обнаружено.	

В	 кустарничково-сфагновом	 ельнике	
в	разных	микроместообитаниях	в	лишайни-
ке	P. furfuracea	более	сильно	варьирует	со-
держание	следующих	металлов:	Pb	(76,0	%),	
Mn	 (16,9	%),	Fe	 (13,8	%),	Cd	 (9,24	%).	Кон-
центрация	 Mn,	 одного	 из	 преобладающих	
микроэлементов	в	осадках	под	пологом	ели,	
в	 лишайнике	 в	 кустарничково-сфагновом	
ельнике	снижается	в	2,26	раза.	В	лишайни-
ке	на	ветвях	ели	при	слабом	влиянии	крон	
содержание	Cd	выше	на	19	%.	

В	 юго-восточной	 части	 побережья	 Ла-
дожского	 озера	 возможно	 возрастание	 ко-
личества	 аэропромышленных	 выбросов	
и	 тяжелых	 металлов	 в	 их	 составе	 вблизи	
от	 развитых	 регионов	 Карелии,	 г.	 Санкт-
Петербурга,	европейских	стран,	в	том	числе	
Финляндии.	В	этом	районе	возможно	также	
увеличение	мощностей	производства	мине-
ральных	 удобрений	 и	 выбросов.	 В	 совре-
менных	условиях	 энергетического	 кризиса	
и	 возрастании	 масштабов	 использования	
бурого	угля	на	теплоэлектростанциях,	в	ев-
ропейской	части	России	возможно	усиление	
влияния	 воздушных	 переносов	 выбросов	
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на	леса.	Результаты	фоновых	концентраций	
элементов	 можно	 применять	 для	 оценки	
уровня	загрязнения	лишайников.	

Работа выполнена по плановой теме 
НИР 2021–2023 гг. № 121032500047-1 «Рас-
тительность европейской части России 
и северной Азии: разнообразие, динамика 
и принципы организации».
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 Целью	данной	работы	явилось	изучение	клеточной	гибели	(апоптоза	и	нетоза)	и	функциональной	ак-
тивности	нейтрофилов	у	больных	хронической	сердечной	недостаточностью	с	эндотоксемией.	Проведено	
исследование	20	пациентов	с	диагнозом	хроническая	сердечная	недостаточность	 (ХСН),	у	которых	LAL-
тестом	выявлена	эндотоксемия.	Также	были	обследованы	здоровые	индивидуумы	(n	=	19)	обоих	полов.	Уро-
вень	эндотоксинов	в	крови	больных	определяли	с	использованием	LAL-теста.	Генерацию	активных	форм	
кислорода	(АФК)	в	клетках	определяли	с	использованием	красителя	нитросинего	тетразолия	(НСТ).	Апоп-
тоз,	некроз	и	нетоз	регистрировали	методом	флуоресцентной	микроскопии.	Уровни	TNFα	и	интерлейкинов	
IL-1β	и	IL-6	были	определены	с	использованием	метода	иммуноферментного	анализа	ELISA.	Уровень	ре-
цепторов	TLR4	в	клеточной	мембране	нейтрофилов	определяли	на	проточном	цитометре	с	использованием	
аnti-TLR4	антител.	Полученные	нами	результаты	по	сравнению	функциональных	показателей	контрольных	
нейтрофилов	и	нейтрофилов	больных	ХСН	показали,	что	при	эндотоксемии	значительно	увеличивается	уро-
вень	TNFα,	IL-1β,	IL-6,	АФК,	уровень	рецепторов	TLR4	в	клеточной	мембране	нейтрофилов.	Также	при	эн-
дотоксемии	значительно	снижается	апоптоз	нейтрофилов	и	увеличивается	их	нетоз,	что	важно	в	патогенезе	
хронической	сердечной	недостаточности.

Ключевые слова: хроническая сердечная недостаточность, эндотоксемия, нейтрофилы, апоптоз, нетоз 

CELL DEATH AND FUNCTIONAL ACTIVITY OF NEUTROPHILS  
IN PATIENTS WITH CHRONIC HEART FAILURE WITH ENDOTOXEMIA
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2Hospital of the Puschino Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, Puschino

The	aim	of	this	work	was	to	study	cell	death	(apoptosis	and	netosis)	and	functional	activity	of	neutrophils	in	
patients	with	chronic	heart	failure	with	endotoxemia.	A	study	was	conducted	on	20	patients	diagnosed	with	chronic	
heart	failure	(CHF),	in	whom	endotoxemia	was	detected	by	the	LAL	test.	Healthy	individuals	(n=19)	of	both	sexes	
were	also	examined.	The	level	of	endotoxins	in	the	blood	of	patients	was	determined	using	the	LAL	test.	The	genera-
tion	of	reactive	oxygen	species	(ROS)	in	cells	was	determined	using	the	dye	nitroblue	tetrazolium	(NBT).	Apopto-
sis,	necrosis	and	netosis	were	recorded	by	fluorescent	microscopy.	The	levels	of	TNFα	and	interleukins	IL-1β	and	
IL-6	were	determined	using	the	ELISA	method.	The	level	of	TLR4	receptors	in	the	cell	membrane	of	neutrophils	
was	determined	on	a	flow	cytometer	using	anti-TLR4	antibodies.	Our	results	comparing	the	functional	parameters	
of	control	neutrophils	and	neutrophils	in	CHF	patients	showed	that	endotoxemia	significantly	increases	the	level	
of	TNFα,	IL-1β,	IL-6,	ROS,	the	level	of	TLR4	receptors	in	the	neutrophil	cell	membrane.	Also,	with	endotoxemia,	
apoptosis	of	neutrophils	is	significantly	reduced	and	their	netosis	increases,	which	plays	an	important	role	in	the	
pathogenesis	of	chronic	heart failure.		

Keywords: chronic heart failure, endotoxemia, neutrophils, apoptosis, netosis

Хроническая	 сердечная	 недостаточ-
ность	(ХСН)	является	одной	из	самых	важ-
ных	 проблем	 современной	 медицины	 [1].	
В	 России	 распространенность	 ХСН	 I–IV	
функционального	класса	(ФК),	по	классифи-
кации	New	York	Heart	Association	Functional	
(NYHA),	 составляет	 7–10	%	 случаев,	 а	 аб-
солютное	 число	 больных	 ХСН	 по	 состоя-
нию	 на	 2018	 г.	 равняется	 12,35	 млн	 чел.,	
годовая	смертность	пациентов	с	сердечной	
недостаточностью	 составляет	 в	 России	
примерно	 12	%.	 В	 патогенезе	 сердечной	
недостаточности	 критическую	 роль	 игра-
ют	 воспалительные	 процессы.	 Значитель-
ным	 инициатором	 воспаления	 являются	

эндотоксины	 (липополисахариды	 (LPS)).	
При	 сердечной	 недостаточности	 довольно	
часто	 наблюдается	 эндотоксемия,	 которая	
возникает	 вследствие	 поступления	 моле-
кул	 LPS	 из	 бактерий	 микробиома	 кишеч-
ника	человека	в	кровяное	русло	[2].	Работы	
последнего	 времени	 показали,	 что	 состав	
кишечной	 микробиоты	 связан	 с	 воспале-
нием,	 ожирением	 и	 с	 нарушением	 обмена	
веществ.	Установлено,	что	диета	с	большим	
количеством	 жиров	 и	 углеводов	 вызыва-
ет	метаболическую	 эндотоксемию	в	 крови	
больных	с	этими	патологиями	[3].

Поступающие	в	 кровь	LPS,	 связываясь	
с	 мембранными	 рецепторами	 TLR4,	 прай-
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мируют	 нейтрофилы,	 после	 чего	 актива-
ционный	 сигнал	 от	 рецептора	 передается	
к	различным	внутриклеточным	сигнальным	
путям,	 что	 приводит	 к	 продуцированию	
провоспалительных	 цитокинов,	 активных	
форм	кислорода	(АФК),	оксида	азота,	фак-
тора	 некроза	 опухолей	 (TNFα)	 [4].	 Гибель	
кардиомиоцитов	 играет	 ключевую	 роль	
при	СН.	Выявлено,	что	в	механизмах	акти-
вации	 апоптоза	 кардиомиоцитов	 принима-
ют	 участие	 рецептор	 липополисахаридов	
TLR4	и	NADPH-оксидаза	4	сердца	[5].

В	 физиологических	 условиях	 нейтро-
филы	находятся	в	кровотоке	не	более	одних	
суток,	 затем	 поступают	 в	 ткани,	 где	 могут	
дополнительно	 функционировать	 1–2	 дня	
до	активации	апоптотической	гибели.	Далее	
макрофаги	осуществляют	эффероцитоз	ней-
трофилов,	что	обеспечивает	безвоспалитель-
ное	удаление	этих	клеток	из	организма	[6].

LPS	 вызывает	 ингибирование	 апоптоза	
нейтрофилов	при	бактериальной	инфекции	
(грамотрицательный	сепсис),	сахарном	диа-
бете,	сердечно-сосудистых,	нейродегенера-
тивных	 заболеваниях	 [7].	 Под	 действием	
LPS	в	нейтрофилах	увеличивается	продук-
ция	 АФК,	 провоспалительных	 цитокинов	
и	 различных	 медиаторов	 воспаления	 [8].	
Следует	отметить,	что	поступающие	в	кровь	
липополисахариды	воздействуют	не	только	
на	нейтрофилы.	LPS	увеличивают	продук-
цию	АФК	и	провоспалительных	цитокинов	
моноцитов,	макрофагов	и	клеток	эндотелия.	
LPS	ускоряют	апоптоз	этих	клеток.

Помимо	 апоптоза	 и	 некроза	 нейтрофи-
лы	 могут	 погибать	 посредством	 нетоза	 –	
программируемой	 клеточной	 гибели,	 со-
провождаемой	 выбросом	 из	 погибающих	
нейтрофилов	 экстраклеточных	 ловушек	
нейтрофилов	 Neutrophil	 extracellular	 traps	
(NET),	содержащих	фрагменты	ДНК,	ядер-
ные	 белки,	 миелопероксидазу	 и	 эластазу.	
Нейтрофильные	 экстраклеточные	 ловуш-
ки	 захватывают	 и	 убивают	 бактериальные	
клетки	 [9].	 Однако	 когда	 воспаление	 про-
должается	 или	 сохраняется	 возбудитель,	
нейтрофилы,	 высвобождая	 NET,	 усугубля-
ют	повреждение	тканей	и	усиливают	воспа-
лительные	процессы	в	организме	 [10].	Не-
давние	исследования	показывают,	что	нетоз	
участвует	не	только	в	инфекциях,	но	и	в	дру-
гих	заболеваниях.	Совсем	недавно	было	по-
казано,	что	образование	NET	способствует	
венозной	 тромбоэмболии,	 а	 также	 и	 про-
грессированию	атеросклероза,	вызывая	ве-
нозный	 и	 артериальный	 тромбозы.	В	NET	
попадают	 тромбоциты,	 эритроциты,	 моно-
циты,	 что,	 в	 свою	 очередь,	 вызывает	 об-
разование	 больших	 тромбов	 в	 сосудистом	
русле.	Обнаружено	присутствие	NET	в	про-
свете	атеросклеротических	сосудов	челове-

ка	и	препаратах	коронарных	артерий,	полу-
ченных	от	больных	после	острого	инфаркта	
миокарда	[11].

Целью	 исследования	 явилось	 изуче-
ние	 клеточной	 гибели	 (апоптоза	 и	 нетоза)	
и	 функциональной	 активности	 нейтрофи-
лов	 у	 больных	хронической	 сердечной	не-
достаточностью	при	эндотоксемии.

Материалы и методы исследования
В	 процессе	 проведения	 исследования	

были	 сформированы	 группы	 наблюдения	
по	критериям	включения	и	данным	клини-
ческого	и	биохимического	анализов	крови,	
проведена	 верификация	 диагноза,	 набрано	
20	пациентов	с	диагнозом	хроническая	сер-
дечная	недостаточность.	Критериями	вклю-
чения	являлись:	возраст	больных	≥	30	лет,	
III	 функциональный	 класс	 хронической	
сердечной	недостаточности	по	классифика-
ции	 NYHA,	 и	 фракция	 выброса	 ≤	 40	%.	
У	 включенных	 в	 исследование	 больных	
уровень	 сывороточного	 мозгового	 на-
трийуретического	пептида	(BNP)	состав-
лял	≥	150	пг/мл	или	N-концевого	про-BNP	
(NT-proBNP)	 ≥	 600	 пг/мл,	 если	 пациенты	
были	 госпитализированы	 в	 стационар	
по	поводу	сердечной	недостаточности	в	те-
чение	 года	 до	 включения	 в	 исследование,	
то	уровень	BNP	составлял	≥	100	пг/мл,	а	NT-
proBNP	≥	 400	пг/мл.	Для	 выявления	 эндо-
токсемии	у	больных	с	ХСН	определяли	уро-
вень	LPS	в	плазме	крови	с	использованием	
LAL-теста	 (0,25±0,02	 ед/мл	 (контрольная	
группа	 –	менее	 0,16	 ед/мл)).	Средний	 воз-
раст	 больных	ХСН	64,2	±	 8,0,	женщины	–	
9	чел,	мужчины	–	11	чел.,	количество	паци-
ентов,	 перенесших	 инфаркт	 миокарда,	 –	
3	 чел.,	 количество	 пациентов,	 перенесших	
операцию	 на	 сердце,	 –	 6	 чел.	 Также	 были	
обследованы	здоровые	индивидуумы	(n	=	19)	
обоих	 полов	 (доноры-добровольцы),	 сред-
ний	возраст	53,6	±	9,9.

Нейтрофилы	 выделяли	 из	 перифериче-
ской	крови	больных,	участвующих	в	иссле-
довании,	 с	 помощью	 метода	 дифференци-
ального	центрифугирования	на	двухслойном	
градиенте	плотности	перколла	(70	%	и	55	%).	
Осаждённые	 клетки	 ресуспендировали	
в	 фосфатно-солевом	 буфере	 или	 в	 культу-
ральной	 среде	 DMEM,	 содержащей	 10	%	
термоинактивированной	 эмбриональной	
сыворотки	 теленка,	 тестированной	 на	 при-
сутствие	 эндотоксинов,	 2	 мМ	L-глутамина,	
стандартный	набор	антибиотиков	(все	реак-
тивы	фирмы	Sigma-Aldrich,	США).	

Генерацию	 активных	 форм	 кислорода	
(АФК)	 в	 клетках	 определяли	 с	 использо-
ванием	 красителя	 нитросинего	 тетразолия	
(НСТ)	[12].	Продукцию	АФК	нейтрофилами	
контрольной	группы	принимали	за	100	%.
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Регистрацию	 гибели	 клеток	 (апоп-

тоз,	 некроз	 и	 нетоз)  проводили	 методом	
флуоресцентной	 микроскопии	 (инверти-
рованный	 микроскоп	 Keyence,	 Япония).	
Для	 регистрации	 апоптоза	 и	 некроза	 ис-
пользовали	флуоресцентные	зонды	Hoechst	
33342	и	Propidium	iodide	(PI).	Выделенные	
нейтрофилы	 (106	клеток/мл)	культивирова-
ли	в	CO2	инкубаторе	в	течение	15	ч	(37 °С,	
5	%	 CO2)	 в	 полной	 культуральной	 среде.	
Далее	добавляли	на	30	мин	к	клеткам	1	мкг/мл	
Hoechst	 33342	 и	 за	 5	 мин	 до	 регистрации	
30	мкМ	PI.	Для	регистрации	нетоза	исполь-
зовали	 флуоресцентный	 зонд	 Sytox	 Green	
(Invitrogen,	США).	Нейтрофилы	инкубиро-
вали	3	ч	в	тех	же	условиях,	что	и	для	обнару-
жения	апоптоза.	Затем	к	клеткам	на	30	мин	
добавляли	0,8	мкМ	Sytox	Green.	Регистриро-
вали	нетоз,	активированный	20	нM	форбол-
12-миристат-13-ацетатом	 (PMA),	 и	 спон-
танный	нетоз	(без	PMA).	

Уровни	 TNFα	 и	 интерлейкинов	 IL-1β	
и	 IL-6	 были	 определены	 с	 использованием	
метода	иммуноферментного	анализа	ELISA.	
Бесклеточные	 супернатанты	 собирали	
для	 определения	 концентрации	 цитокинов	
с	использованием	наборов:	набор	реагентов	
для	 иммуноферментного	 определения	 кон-
центрации	фактора	некроза	опухолей	–	аль-
фа	 «Альфа-ФНО-ИФА-БЕСТ»,	 набор	 реа-
гентов	для	иммуноферментного	определения	
концентрации	 человеческого	 интерлейки-
на-1	бета	«Интерлейкин-1	бета-	ИФА-БЕСТ»,	
набор	 реагентов	 для	 иммуноферментного	
определения	 концентрации	 человеческо-
го	 интерлейкина-6	 «Интерлейкин-6-	 ИФА-
БЕСТ»,	 («ВЕКТОР-БЕСТ»,	Россия),	 в	 соот-
ветствии	с	протоколами	производителя.

Уровень	эндотоксинов	в	крови	больных	
определяли	 с	 использованием	 LAL-теста	
по	протоколу	фирмы-производителя	Sigma-
Aldrich,	США.

Использование ингибиторов
В	 работе	 исследовали	 действие	 сле-

дующих	 ингибиторов:	 TAK242	 –	 инги-
битор	 TLR4-зависимого	 сигнального	
пути,	 SB203580	 –	 ингибитор	 р38MAPK	
(р38	 митоген-активируемая	 протеинкина-
за),	 дифенилениодоний	 хлорида	 (DPI)	 –	
ингибитор	 НАДФН-оксидазы,	 вортманнин	
(Wortmannin)	 –	 ингибитор	 фосфоинози-
тол-3	киназы	(PI3K)	и	SP600125	–	ингибитор	
янус	киназы	 (JNK).	Рабочие	концентрации	
ингибиторов	 подбирали	 по	 их	 минималь-
ной	 токсичности.	 Ингибиторы	 добавляли	
к	 клеткам	 на	 30	 мин,	 после	 чего	 клетки	
отмывали	 от	 ингибиторов	 и	 использовали	
для	дальнейшей	работы.

Уровень	 TLR4	 в	 клеточной	 мембране	
нейтрофилов	определяли,	используя	антите-

ла	Anti-TLR4	(Toll-Like	Receptor	4,	CD284),	
ковалентно	меченые	флуоресцентным	 зон-
дом	 фикоэритрином	 (PE)	 (USBiological,	
T8050-34D).	 После	 выделения	 нейтрофи-
лов	 их	 окрашивали	Anti-TLR4	 антителами	
согласно	 рекомендациям	 производителя	
при	 температуре	 0 °C	 в	 течение	 30	 мин.	
Определение	 уровня	 TLR4	 в	 нейтрофилах	
выполняли	 на	 проточном	 цитометре	 Cyto-
Flex	 S	 (Beckman	Coulter,	США)	 (сразу	 по-
сле	завершения	окрашивания),	регистрируя	
Median	 Fluorescent	 Intensity	 (MFI),	 окра-
шенных	антителами	нейтрофилов.	

Статистическая обработка данных
Экспериментальные	 результаты	 анали-

зировали	в	SigmaPlot.	Различия	между	экс-
периментальными	 группами	 определяли	
дисперсионным	анализом	ANOVA	(Shapiro-
Wilk’s	test,	p	<	0,05).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Основными	повреждающими	ткани	ор-
ганизма	факторами	являются	АФК.	Как	из-
вестно,	 нейтрофилы,	 как	 и	 все	 фагоциты,	
при	активации	LPS	продуцируют	активные	
формы	 кислорода	 (АФК).	 Основной	 вклад	
в	 пул	АФК,	 производимый	нейтрофилами,	
вносит	супероксид	анион	радикал,	 генери-
руемый	 НАДФН-оксидазой	 этих	 клеток.	
Активация	НАДФН-оксидазы	при	действии	
LPS	происходит	вследствие	активации	раз-
личных	 сигнальных	 путей	 передачи	 сиг-
нала	от	TLR4.	Для	поиска	новых	подходов	
к	лечению	сердечно-сосудистых	патологий	
необходимо	понимать	механизмы,	лежащие	
в	 основе	 увеличения	 уровня	 провоспали-
тельных	цитокинов	при	этих	заболеваниях.	
Поэтому	в	работе	были	изучены	различные	
сигнальные	внутриклеточные	пути,	актива-
цию	которых	вызывают	липополисахариды.	

В	 данном	 исследовании	 мы	 сравнили	
роль	отдельных	сигнальных	путей	нейтро-
филов	пациентов	 с	ХСН	 (рис.	 1,	 Б)	 с	 ней-
трофилами	 здоровых	 доноров	 (рис.	 1,	 А).	
Для	 этой	 цели	 клетки	 обрабатывали	 спец-
ифическими	 ингибиторами	 этих	 сигналь-
ных	 путей.	 Ингибитор	 DPI	 использовали	
для	 подтверждения	 специфичности	 реги-
стрируемых	данных.

Полученные	 результаты	 показали,	
что	 все	 ингибиторы,	 за	 исключением	Wort-
mannin	 (рис.	1,	А,	столбики	1–3,	5),	немно-
го	снижают	продукцию	АФК	нейтрофилами	
контрольной	группы	(рис.	1,	А,	столбик	К).	
В	 группе	 больных	 с	 ХСН	 продукция	 АФК	
в	 нейтрофилах	 в	 пробах	 без	 ингибиторов	
была	значительно	выше,	чем	в	нейтрофилах	
контрольной	группы	(рис.1,	Б,	К	по	сравне-
нию	с	рис.1,	А,	К).	При	этом	все	ингибито-
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ры	снижали	продукцию	АФК	нейтрофилами	
(рис.	1,	Б,	столбики	1–5)	по	сравнению	с	ней-
трофилами	 без	 воздействия	 ингибиторов	
(рис.	1,	Б,	столбик	К).	Причем	ингибирова-
ние	всеми	ингибиторами	было	значительно	
больше,	 чем	для	нейтрофилов	 контрольной	
группы	(рис.	1).

Таким	 образом,	 полученные	 результаты	
показали,	 что	 в	 регуляции	 продукции	 АФК	
нейтрофилами	больных	с	ХСН	с	эндотоксе-
мией	важную	роль	играют	TLR4-,	p38MAPK-,	
PI3K-	 и	 JNK-зависимые	 сигнальные	 пути.	
Использованные	 ингибиторы	 более	 эффек-

тивно	снижают	продукцию	АФК	нейтрофи-
лами	пациентов	с	ХСН	по	сравнению	с	ней-
трофилами	контрольной	группы	лиц.	

Действие	 LPS,	 помимо	 продуцирова-
ния	АФК,	вызывает	синтез	различных	про-
воспалительных	 цитокинов	 [5,	 7].	 Наши	
исследования	 функциональных	 свойств	
нейтрофилов	 больных	 с	 ХСН	 показали,	
что	в	данном	случае	наблюдается	увеличе-
ние	 продукции	 провоспалительных	 цито-
кинов	(по	сравнению	с	нейтрофилами	кон-
трольной	группы):	TNFα,	IL-1b,	IL-6	(рис.	2,	
столбики	2	по	сравнению	со	столбиками	1).	
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Рис. 1. Влияние ингибиторов сигнальных путей на продукцию АФК нейтрофилами больных с ХСН.  
А – контрольная группа пациентов, Б – больные с ХСН.  

Продукция АФК нейтрофилами контрольной группы (в отсутствии ингибиторов) принята за 100 %.  
Ингибиторы: 1 – 10 мкМ diphenyleneiodonium chloride (DPI); 2 – 1 мкг/мл TAK242;  

3 – 1 мкМ SB203580; 4 – 50 нМ Wortmannin (Wort); 5 – 2 мкМ SP600125
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Рис. 2. Влияние ингибиторов сигнальных путей на продукцию TNFα,  

IL-1β, IL-6 нейтрофилами больных с ХСН. 1 – контрольная группа, 2–4 – группа больных с ХСН; 
3 – воздействие ингибитора TAK242 (1 мкг/мл), 4 – воздействие ингибитора 1 мкМ SB203580
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Изучение	влияния	ингибиторов	на		про-

дукцию	 АФК	 нейтрофилами	 показало,	
что	наибольшим	ингибирующим	эффектом	
обладал	ингибитор	p38MAPK	(рис.	1,	Б,	3).	 
Поэтому	 далее	 было	 изучено	 действие	
SB203580	и	TAK242	 (блокирующего	пере-
дачу	всех	сигналов	от	TLR4)	на	продукцию	
TNFα,	 IL-1b,	 IL-6.	Полученные	результаты	
показали,	что	TAK242	значительно	снижает	
продукцию	TNFα,	IL-1β	(рис.	2,	А	и	Б,	стол-
бики	3).	Воздействие	TAK242	на	продукцию	
IL-6	несколько	слабее	(рис.	2,	В,	столбик	3).	
Ингибитор	 SB203580	 также	 значительно	
сильнее	ингибировал	продукцию	TNFα,	IL-
1β	(рис.	2,	А	и	Б,	столбики	4)	по	сравнению	
с	воздействием	на	продукцию	IL-6	(рис.	2,	В,	
столбик	4).

Таким	 образом,	 полученные	 результа-
ты	 показали,	 что	 в	 регуляции	 продукции	
TNFα,	 IL-1b,	 IL-6	 нейтрофилами	 больных	
с	ХСН	с	эндотоксемией	важную	роль	игра-
ют	TLR4-	и	p38MAPK-зависимые	сигналь-
ные	пути.	

В	 последние	 годы	 было	 показа-
но,	 что	 АФК,	 продуцируемые	 НАДФН-
оксидазой,	 участвуют	 в	 качестве	 сигналь-
ных	молекул	в	активации	апоптоза	и	нетоза	
нейтрофилов	 [13].	 Сравнительный	 анализ	
клеточной	 гибели	 нейтрофилов	 пациентов	
с	ХСН	и	нейтрофилов	лиц	из	контрольной	
группы	 показал,	 что	 у	 пациентов	 с	 ХСН	
значительно	 ингибирован	 апоптоз	 нейтро-
филов	и	увеличен	спонтанный	и	активиро-
ванный	PMA	нетоз	(таблица).	

Гибель	нейтрофилов	 
у	здоровых	лиц	и	у	больных	ХСН

Гибель	
нейтрофилов Здоровые Больные	

ХСН
Апоптоз,	% 100±8 78±6
Спонтанный	 
нетоз,	% 1,5±0,8 5,9±1,5

Активированный	
нетоз,	% 14,6±3,8 28,9±6,8

Полученные	 результаты	 по	 регистра-
ции	генерации	АФК,	TNFα,	IL-1b,	IL-6	ней-
трофилами	 с	 использованием	ингибиторов	
сигнальных	путей	показали,	 что	 в	процес-
сах	 увеличения	 уровня	 этих	 медиаторов	
воспаления	 ключевую	 роль	 играют	 TLR4-
зависимые	и	p38MAPK-зависимые	сигналь-
ные	 пути.	 Последующий	 анализ	 уровня	
TLR4	в	клеточной	мембране	нейтрофилов,	
регистрируемый	 по	 уровню	 медианной	
интенсивности	 флуоресценции	 антител,	
показал,	 что	 изменение	 клеточной	 гибе-
ли	 и	 функциональной	 активности	 нейтро-
филов	 при	 эндотоксемии	 в	 значительной	
степени	 обусловлено	 увеличением	 уровня	

TLR4	 в	 мембране	 нейтрофилов	 больных	
ХСН	(2021	±	140)	(по	сравнению	с	нейтро-
филами	контрольной	группы-	1582	±	140).	

Заключение
Полученные	 нами	 результаты	 по	 срав-

нению	 функциональных	 показателей	 кон-
трольных	 нейтрофилов	 и	 нейтрофилов	
больных	 ХСН	 показали,	 что	 при	 эндоток-
семии	 значительно	 увеличивается	 уровень	
TNFα,	 IL-1β,	 IL-6,	АФК,	 уровень	 рецепто-
ров	TLR4,	 значительно	 снижается	 апоптоз	
нейтрофилов	 и	 увеличивается	 их	 нетоз,	
что	 имеет	 большое	 значение	 в	 патогенезе	
хронической	сердечной	недостаточности.

Работа выполнялась в рамках Госзада-
ния по теме 0576-2020-0005, одобрена ЛЭК 
БПНЦ РАН, протокол № 14 от 04.09.2018 г.
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ПРОСТЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ БЕЗОПАСНОГО  
И ЭФФЕКТИВНОГО ПРОИЗВОДСТВА РАБОТ  
ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ГЕОЛОГИИ СКВАЖИН 

В РЕСПУБЛИКЕ САХА (ЯКУТИЯ)
Рудых И.В.

ФГАОУ ВО «Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова», Якутск, 
e-mail: rudih@mail.ru

Цель	 статьи	 –	 выявить	наиболее	простые	 решения	для	 безопасного	и	 эффективного	производства	 ра-
бот	по	исследованию	геологии	скважин	в	Республике	Саха	(Якутия).	В	статье	приведены	основные	сведения	
о	геологическом	строении	залежей	нефти	и	газа	в	Российской	Федерации,	которые	характеризуются	специфи-
ческим	стратиграфическим,	формационным	и	фазово-химическим	диапазоном	нефтегазоносности	с	самыми	
разными	 глубинными	 условиями,	 что	 предопределяет	 особенности	 распределения,	 состава	 и	 условий	 экс-
плуатации	залежей	углеводородов.	В	качестве	материалов	исследования	выступали	данные	об	особенностях	
геологии	скважин	в	Республике	Саха	(Якутия),	при	этом	использовались	методы	обобщения,	систематизации	
и	анализа	научной	литературы	по	проблематике	исследования.	Были	определены	простые	решения	для	без-
опасного	и	эффективного	производства	работ	по	исследованию	геологии	скважин	в	Республике	Саха	(Якутия).	
Показано,	что	разработка	месторождений	скважин	в	Республике	Саха	(Якутия)	в	современных	условиях	нуж-
дается	в	строительстве	новых	эксплуатационных	скважин	с	предотвращением	загрязнения	призабойной	зоны	
пласта	при	креплении	и	обеспечении	надежной	изоляции	заколонного	пространства.	Достичь	этого	можно,	
применяя	облегченные	и	легкие	тампонажные	растворы,	которые	делают	невозможными	большую	депрессию	
на	пласт	и	опасность	непредвиденных	поглощений	тампонажной	суспензии	и	гидроразрыва	в	пласте.	

Ключевые слова: эффективность, исследования, скважины, геология, Республика Саха (Якутия), аномально 
высокое пластовое давление

SIMPLE SOLUTIONS FOR SAFE AND EFFICIENT WELL  
GEOLOGY STUDIES IN THE REPUBLIC OF SAKHA (YAKUTIA)

Rudykh I.V.
M.K. Ammosov North-Eastern Federal University, Yakutsk, e-mail: rudih@mail.ru

The	 purpose	 of	 the	 article	 is	 to	 identify	 the	 simplest	 solutions	 for	 the	 safe	 and	 efficient	 production	 of	work	
on	 the	study	of	well	geology	 in	 the	Republic	of	Sakha	(Yakutia).	The	article	provides	basic	 information	about	 the	
geological	structure	of	oil	and	gas	deposits	in	the	Russian	Federation,	which	is	characterized	by	a	specific	stratigraphic,	
formational	and	phase-chemical	range	of	oil	and	gas	potential	with	a	variety	of	deep	conditions,	which	predetermines	
the	distribution,	 composition	 and	operating	 conditions	of	 hydrocarbon	deposits.	The	 study	materials	were	data	on	
the	features	of	the	geology	of	wells	in	the	Republic	of	Sakha	(Yakutia),	while	using	the	methods	of	generalization,	
systematization	and	analysis	of	scientific	literature	on	the	research	issues.	Simple	solutions	were	identified	for	the	safe	
and	efficient	execution	of	well	geology	surveys	in	the	Republic	of	Sakha	(Yakutia).	It	is	shown	that	the	development	of	
well	fields	in	the	Republic	of	Sakha	(Yakutia)	in	modern	conditions	requires	the	construction	of	new	production	wells	to	
prevent	contamination	of	the	bottomhole	formation	zone	during	fastening	and	ensure	reliable	isolation	of	the	annulus.	
This	can	be	achieved	by	using	lightweight	and	light	cement	slurries,	which	make	it	impossible	for	a	large	drawdown	on	
the	reservoir	and	the	risk	of	unforeseen	losses	of	the	cement	slurry	and	hydraulic	fracturing	in	the	reservoir.

Keywords: efficiency, research, wells, geology, Republic of Sakha (Yakutia), abnormally high formation pressure

Геологическое	строение	залежей	нефти	
и	газа	в	Российской	Федерации	характери-
зуется	специфическим	стратиграфическим,	
формационным	и	фазово-химическим	диа-
пазоном	нефтегазоносности	с	самыми	раз-
ными	 глубинными	 условиями,	 что	 предо-
пределяет	 особенности	 распределения,	
состава	 и	 условий	 эксплуатации	 залежей	
углеводородов	 [1].	 В	 сложных	 горно-гео-
логических	условиях	имеются	зоны	с	ано-
мально	 высокими	 пластовыми	 давлени-
ями	 (АВПД).	 Зоны	 с	 АВПД	 также	 могут	
образовываться	 искусственно	 в	 процессе	
добывания	 нефти,	 газа	 и	 воды,	 если	 нет	
компенсации	пластовой	энергии	[2].	На	се-

годняшний	 день	 большинство	 месторож-
дений	 на	 территории	 Российской	 Феде-
рации	 находятся	 на	 завершающей	 стадии	
разработки,	 а	 потому	нужно	максимально	
увеличить	 собственную	 добычу	 углево-
дородов	 из	 месторождений	 из	 АВПД	 [3].	
Самым	 сложным	 является	 строительство	
качественной	 скважины	 с	 сохранением	
лучших	 фильтрационных	 характеристик	
продуктивной	зоны	пласта	на	эксплуатаци-
онных	объектах,	что	находятся	на	поздней	
стадии	 разработки	 и	 с	 пониженными	 на-
чальными	 пластовыми	 давлениями	 [4,	 5].	
Предпосылкой	 исполнения	 этих	 условий	
является	применение	облегченных	тампо-
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нажных	растворов	во	время	строительства	
новых	скважин.	

Исследователи	[6]	считают,	что	предпо-
сылкой	возникновения	зон	с	аномально	вы-
соким	 давлением	 является	 тектоническая	
эрозия	верхних	наслоений	породы.	То	есть	
когда	 верхние	 слои	 породы	 размываются,	
а	 вертикальные	напряжения	уменьшаются,	
матрица	породы	восстанавливается	как	эла-
стичное	тело,	из-за	чего	объем	пор	в	поро-
де	возрастает,	а	давление	флюида	в	породе	
уменьшается.	 Исследованиями	 [7]	 опре-
делено,	 что	 гидродинамические	 условия	
флюидной	 системы	 в	 кавернозно	 -трещи-
новатых	карбонатных	коллекторах	с	АВПД	
существенно	 отличаются	 от	 обычных	 гра-
нулярных	коллекторов	и	коллекторов	с	не-
большой	 трещиноватостью.	 Наибольшей	
проблемой	 во	 время	 их	 первичного	 рас-
крытия	 являются	 катастрофические	 по-
глощения,	 вызванные	 АВПД	 пластовых	
углеводородных	систем	и	специфическими	
свойствами	трещиноватого	коллектора.	

Цель	 статьи	 –	 определить	 простые	 ре-
шения	 для	 безопасного	 и	 эффективного	
производства	 работ	 по	 исследованию	 гео-
логии	скважин	в	Республике	Саха	(Якутия).

Материалы и методы исследования
В	 качестве	 материалов	 исследования	

выступали	данные	об	особенностях	 геоло-
гии	 скважин	 в	 Республике	 Саха	 (Якутия),	
при	 этом	 использовались	 методы	 обобще-
ния,	систематизации	и	анализа	научной	ли-
тературы	по	проблематике	исследования.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Аномальность	 пластовых	 давлений	 об-
условлена	 преимущественно	 геологиче-
ским	строением	месторождений	и	разницей	
плотности	нефти,	газа,	воды	и	пород,	кото-
рые	 их	 вмещают.	 Существенное	 влияние	
на	 изменение	 пластового	 давления	 в	 не-
драх	 Земли	 имеет	 форма	 залегания	 пород	
и	 их	 физическое	 состояние	 (уплотнение)	
[8].	На	месторождениях	аномально	высокое	
давление	может	быть,	если	экранировочная	
покрышка	 залегает	 неглубоко,	 поверх	 не-
фтеносности	 высокий	 и	 нет	 активного	 на-
пора	пластовых	вод.	В	таком	случае,	когда	
под	 покрышкой	 сверхнормальное	 давле-
ние	 нефти	 равно	 геостатическому,	 с	 уве-
личением	глубины	оно	растет	на	величину	
столба	 нефти,	 плотность	 которой	 меньше	
плотности	воды	в	пластовых	условиях.	Так	
что	с	увеличением	глубины	от	экранировоч-
ной	покрышки	при	наличии	мощного	гори-
зонта	нефтеносности	наблюдаются	пласто-
вые	давления	меньше	гидростатических.	

Авторы	[9]	выделяют	четыре	основные	
причины	образования	зон	с	АВПД:	

1.	 Превышение	 гипсометрической	 точ-
ки	 бурения	 скважины	 над	 гипсометриче-
ским	 положением	 условной	 пьезометриче-
ской	поверхности.	

2.	Падение	пластового	давления	в	при-
родном	 резервуаре	 в	 результате	 миграции	
флюида	 по	 трещинам	 и	 большим	 разры-
вам	до	дневной	поверхности	со	следующей	
дегазацией	 и	 непосредственным	 выходом	
жидкости.	

3.	 Опускание	 коллекторов	 в	 герметич-
ных	условиях	на	низший	гипсометрический	
уровень,	что	приводит	к	пластовым	давле-
ниям,	меньшим,	чем	гидростатическое.

4.	Формирование	в	осадочной	толще	зем-
ной	коры	в	результате	 стрессовых	тектони-
ческих	 движений	 полостей	 тектонических	
разрывов,	 что	 в	 определенных	 геологиче-
ских	 условиях	 предопределяет	 формиро-
вание	 вакуумного	 пространства,	 куда	 воз-
можна	 миграция	 флюидов	 из	 природных	
резервуаров.	

Пласты	из	АВПД	размещаются	в	толщах	
осадочных	 отложений	 между	 непроница-
емыми	породами	 с	нормальными	или	 ано-
мально	 высокими	 и	 аномально	 высокими	
внутрипоровыми	 давлениями.	 Их	 также	
называют	пьезоминимумами.	Создание	зон	
с	АВПД	в	природных	резервуарах	 связано	
с	 большим	 количеством	 факторов	 в	 зем-
ной	 коре,	 в	 частности	 обратной	 упругой	
деформацией	 скелетов	 из-за	 эрозии	 пере-
крывающих	ее	толщ,	а	затем	привлечением	
участков	снова	в	погружение	и	отложением	
осадочных	толщ	меньшей	толщины;	со	сни-
жением	температур	в	коллекторах,	а	также	
разницей	 температурных	 коэффициентов	
расширения	 поровых	 вод	 и	 скелета	 по-
род.	Согласно	геодинамической	концепции	
формирования	земной	коры,	во	время	дей-
ствия	тектонических	усилий	в	земной	коре	
и	 смятения	 пластов	 коллекторов	 в	 склад-
ки	 происходит	 их	 механическая	 деформа-
ция,	 что	 обнаруживается	 в	 периферийных	
частях	 структур	 в	 уменьшении	 поровых	
пространств	в	пласте	и	формировании	тре-
щин	 сплющивания	 и	 образовании	 новых	
трещин,	 раскрытие	 которых	 увеличивает-
ся	по	направлению	к	своду	складки.	Итак,	
в	 верхней	 части	 складки	 (ее	 своде)	 могут	
образовываться	 немалые	 по	 размеру	 рас-
крытые	тектонические	нарушения.	

В	 начале	 такого	 процесса	 в	 коллекто-
ре,	который	заполнен	флюидами	и	залегает	
под	непроницаемыми	породами	–	покрыш-
ками	 аномально	 высокого	 пластового	 дав-
ления	 (АВПД),	образованными	в	результа-
те	внутрирезервуарной	миграции	флюидов	
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(чаще	всего	в	сводах	структур)	в	направле-
нии	 замковых	 частей	 антиклиналей,	 с	 по-
следующей	деформацией	пластов	из-за	тре-
щин	и	больших	тектонических	нарушений	
флюиды	 под	 давлением	 мигрируют	 в	 по-
роды,	 которые	 их	 вмещают.	 В	 склеповых	
участках	 складок	 над	 пластами	 АВПД	 об-
разуются	локализованные	места	вторжения	
с	 аномально	 высоким	 поровым	 давлением	
(АВПОД).	 Этот	 процесс	 на	 протяжении	
геологического	 времени	 приводит	 сначала	
к	 нивелированию	 давления	 в	 коллекторах,	
а	 затем,	при	хорошей	проводимости	текто-
нических	зон	нарушений	и	особенно	при	ма-
лых	толщинах	пород-покрышек,	–	к	форми-
рованию	 АВПД.	 То	 есть	 если	 покрышки	
не	имеют	свойств	удерживать	высокое	дав-
ление	флюидов	в	коллекторе,	то	образуется	
прорыв	флюидов	из	природного	резервуара	
и	 в	 нем	 пластовое	 давление	 уменьшается	
даже	 в	 АВПД.	 В	 природных	 резервуарах	
АВПД	наблюдаются	в	зонах	дизъюнктивов,	
которые	 достигают	 дневной	 поверхности,	
четвертичных	 отложений	 или	 зон	 регио-
нальных	 дислокаций,	 где	 происходит	 вы-
деление	 газа	из	нефтегазоводяных	 залежей	
со	следующей	разгрузкой	энергии	в	резуль-
тате	прорыва	из	них	флюидов	или	же	в	слу-
чае	 недостаточной	 мощности	 покрышек	
для	сдерживания	пластовой	энергии.	

Структурно-тектоническое	 строение	
геологического	 разреза	 Чаяндинского,	
Среднеботуобинского	 	 и	 Маччобинского	
нефтегазоконденсатных	 месторождений	
в	Республике	Саха	(Якутия)	формировалось	
под	 влиянием	 геодинамического	 режима	
многократной	 активации	 мелкоблочной	
тектоники,	 галакинеза	и	 активных	процес-
сов	тепломассопереноса	в	разные	геологи-
ческие	эпохи.	Это	и	определило	трансгрес-
сивно-регрессивные	 циклы	 формирования	
осадочного	 бассейна:	 изменение	 условий	
осадконакопления,	 зон	 выветривания	 гор-
ных	пород,	особенности	миграции	осадоч-
ного	материала,	мест	его	аккумуляции,	де-
журство	коллекторов	и	покрышек	в	разрезе	
формирования	 и	 геологического	 развития	
резервуаров	 и	 производительных	 горизон-
тов	 в	 широком	 литолого-стратиграфиче-
ском	диапазоне	осадочного	чехла	и	фунда-
мента	Чаяндинского,	Среднеботуобинского		
и	 Маччобинского	 нефтегазоконденсатных	
месторождений	 в	 Республике	 Саха	 (Яку-
тия).	Осадочный	чехол	разреза	девона,	кар-
бона,	перми,	триаса,	юры	состоит	из	таких	
типов	коллекторов:	поровых,	порово-кавер-
нозно-	 трещинных	 и	 трещинных.	 Самыми	
распространенными	 проблемами,	 которые	
мешают	качественному	строительству	сква-
жины,	 являются	 нестабильность	 значений	
пластовых	давлений	в	пределах	отложений	

разных	 ярусов.	 Распространены	 пласты	
из	 АВПД,	 которые	 переслаиваются	 с	 пла-
стами	из	АВПД.	На	каждом	из	этих	место-
рождений	наблюдаются	АВПД	с	падением	
градиента	 пластового	 давления	 даже	 ниже	
показателя	0,5,	кроме	этого,	эта	тенденция	
и	дальше	будет	продолжаться	 в	 результате	
максимального	 истощения	 эксплуатацион-
ных	 объектов.	 Строительство	 новых	 экс-
плуатационных	скважин	на	этих	площадях	
требует	особого	подхода	к	выбору	буровых,	
технологических	 и	 тампонажных	 раство-
ров.	 Особенно	 это	 касается	 плотности	 це-
ментной	суспензии.	Для	крепления	скважин	
на	этих	площадях	нужно	применять	тампо-
нажные	 растворы	 с	 пониженной	 плотно-
стью	 для	 предотвращения	 поглощения	 его	
в	 пласт	 и	 кольматации	 привлекательной	
зоны	 пласта.	Месторождения	 с	 минималь-
ными	(0,6–0,8)	значениями	градиентов	пла-
стового	давления	нуждаются	в	использова-
нии	легких	тампонажных	растворов.

Существенное	 превышение	 давления	
столба	тампонажного	раствора	над	пласто-
вым	 давлением	 может	 привести	 к	 гидро-
разрыву	 пласта,	 кольматации	 призабойной	
зоны,	 значительному	 проникновению	 ча-
стиц	цемента	в	пласт,	что	делает	невозмож-
ным	 прилив	 к	 скважине	 в	 будущем.	 Так,	
по	данным	[10]	поглощение	тампонажного	
раствора	произошло	в	2003	г.	Одним	из	при-
меров	последствий	превышения	плотности	
тампонажного	 раствора	 является	 цементи-
рование	 эксплуатационных	 колонн	 сква-
жин	 Чаяндинского,	 Среднеботуобинского	
и	 Маччобинского	 нефтегазоконденсатных	
месторождений	 в	 Республике	 Саха	 (Яку-
тия)	в	условиях	высоких	пластовых	давле-
ний,	где	наблюдается	поглощение	фильтра-
та	 тампонажных	 жидкостей,	 а	 отсутствие	
эффективных	 буферных	 жидкостей	 стало	
причиной	 увеличения	 зоны	 смешивания	
технологических	 жидкостей	 в	 скважине.	
Образованный	в	таких	условиях	цементный	
камень	 оказался	 некачественным	 и	 неспо-
собным	 обеспечивать	 нужную	 герметич-
ность	заколонного	пространства,	что	засви-
детельствовали	 результаты	 акустической	
цементометрии	(АКЦ)	[9].	

Были	 определены	 простые	 решения	
для	 безопасного	 и	 эффективного	 произ-
водства	 работ	 по	 исследованию	 скважин	
с	АВПД	в	России.

Описан	 опыт	 [7]	 применения	 блокиру-
ющих	составов	в	процессе	обеспечения	бе-
зопасного	текущего	и	капитального	ремон-
та	 скважин	 АВПД.	 Безопасный	 контроль	
над	 поглощением	 технологических	 жид-
костей	в	процессе	текущего	и	капитально-
го	 ремонта	 скважин	 –	 одна	 из	 актуальных	
задач	 для	 Чаяндинского,	 Среднеботуобин-
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ского	 и	 Маччобинского	 нефтегазоконден-
сатных	месторождений	 в	 Республике	Саха	
(Якутия).	Согласно	проведенному	исследо-
ванию	 объем	 поглощения	 достигает	 300–
600	 м3	 при	 фактической	 емкости	 скважин	
60	м3.	В	условиях	АВПД	для	глушения	сква-
жин	применяются	солевые	растворы	высо-
кой	 плотности	 на	 основе	 дорогостоящих	
сухих	 компонентов.	 Поэтому	 выполнение	
текущего	и	капитального	ремонта	скважин	
в	условиях	катастрофического	поглощения	
растворов	приводит	к	существенному	росту	
затрат.	В	этой	связи	продолжается	поиск	оп-
тимальных	блокирующих	составов	для	ис-
пользования	 в	 процессе	 текущего	 и	 капи-
тального	 ремонта	 скважин	 и	 представлен	
опыт	применения	биополимерных	компози-
ций	производства	ТК	«Шлюмберже»	 (Sch-
lumberger)	 и	ООО	 «ПСК	 «Буртехнологии»	
(г.	Пермь).

Описан	опыт	бурения	и	освоения	сква-
жин	в	условиях	АВПД	при	наличии	зон	ин-
тенсивного	 выщелачивания	 и	 карстования	
[8].	Осинский	горизонт	 (Б1)	нефтегазокон-
денсатного	 месторождения	 в	 Республике	
Саха	 (Якутия)	 представлен	 рифами	 кем-
брийского	возраста,	для	которых	характер-
но	АВПД,	 а	 бурение	и	 заканчивание	 сква-
жин	в	этих	объектах	потребуют	применения	
особых	 технологий.	 В	 ходе	 проведенных	
опытных	 работ	 наибольшую	 эффектив-
ность	 применительно	 к	 данным	 услови-
ям	показала	 технология	бурения	 в	 режиме	
«грязевой	шапки»,	или	PMCD,	–	без	выхо-
да	циркуляции	и	при	наличии	избыточного	
давления	 на	 устье	 скважины.	 Окончание	
скважин	выполнено	с	использованием	«глу-
хого»	хвостовика	с	последующим	проведе-
нием	 прострелочно-взрывных	 работ	 после	
монтажа	фонтанной	арматуры.

В	последние	годы	мы	стали	значитель-
ное	 внимание	 уделять	 автоматизации	 про-
цессов,	 цифровой	 трансформации,	 разви-
вать	 интеллектуальные	 сервисы	 скважин	
АВПД	 с	 целью	 обеспечения	 безопасно-
сти	 [9].	 Представлен	 сервис	 по	 регистра-
ции	 параметров	 закачиваемых	 в	 скважину	
жидкостей;	 технология	 глушения	 скважин	
с	АВПД,	геолого-техническое	сопровожде-
ние	при	 ремонте	 скважин,	 которые	полно-
ценно	 обеспечивают	 комплексную	 без-
опасность	 и	 эффективность	 исследования	
и	эксплуатации	скважин	АВПД.	

С	 целью	 устранения	 отрицательного	
воздействия	на	пласт	жидкостей	 глушения	
при	ремонте	и	заканчивании	скважин	в	ус-
ловиях	 АНПД	 и	 обеспечения	 безопасной	
работы	 бригады	 текущего	 и	 капитального	
ремонта	 скважин	 АВПД,	 эффективно	 ис-
пользуется	универсальная	технологическая	
жидкость	 на	 углеводородной	 основе	 плот-

ностью	до	1,2	г/см3	и	термостабильностью	
до	 120	 °С	 с	 регулируемыми	 в	 широком	
диапазоне	 характеристиками	 [8].	 Исполь-
зование	 такой	жидкости	 обеспечивает	 без-
опасность	 выполнения	 таких	 технологиче-
ских	 операций,	 как	 восстановление	 забоя	
скважины,	разбуривание	цементного	моста,	
фрезерование	постороннего	предмета	и	др.	
Также,	чтобы	сделать	процесс	безопасным	
и	 контролируемым	 в	 скважинах	 АВПД,	
устье	 скважины	 плотно	 закрывают	 крыш-
кой,	 прикрепленной	 болтами	 к	 фланцу	
верхней	обсадной	трубы.

Описан	 также	 опыт	 [5]	 использования	
в	скважинах	АВПД	СО2,	который	является	
продуктом	сгорания	тепловых	электростан-
ций	 (дымовые	 газы).	 При	 традиционных	
способах	сжигания	жидкого	органического	
топлива	в	среде	воздуха,	содержащего	зна-
чительное	 количество	 азота,	 содержание	
СО2	 в	 продуктах	 сгорания	 не	 превышает	
7–15	%.	Дымовые	газы	с	таким	низким	со-
держанием	 СО2	 могут	 применяться	 толь-
ко	 для	 поддержания	 пластового	 давления	
в	 нефтяных	 месторождениях,	 поскольку	
для	 эффективного	 вытеснения	 нефти	 со-
держание	СО2	в	газовой	смеси	должно	быть	
не	 менее	 50–60	%.	 Изъятие	 СО2	 из	 дымо-
вых	 газов	 известными	 способами,	 напри-
мер	 абсорбционным,	 основанным	 на	 при-
менении	 моноэтаноламина,	 экономически	
невыгодно.	Для	оценки	эффективности	вы-
теснения	остаточной	нефти	из	обводненных	
нефтяных	 пластов	 с	 применением	 каймы	
СО2	 выполнены	 лабораторные	 исследова-
ния	 на	 цилиндрической	 горизонтальной	
модели	пласта	из	несцементированного	пе-
ска.	Длина	модели	составляла	37,13	см,	вну-
тренний	диаметр	–	4	см,	общий	объем	моде-
ли	–	466,3	см3,	поровой	объем	–	187,7	см3,	
коэффициент	пористости	–	40,2	%.	Сначала	
в	сухую	модель	пласта	запомпировали	угле-
кислый	газ	в	течение	1–2	ч.	Затем	в	модель	
пласта	 запомпировалась	 вода	 с	 расходом	
1	мл/мин.	Для	создания	насыщенности	по-
ристой	 среды	 связанной	 водой	 в	 модель	
пласта	 закачивалась	 насосом	 нефть	 с	 рас-
ходом	 0,5	 мл/мин.	 Начальная	 нефтенасы-
щенность	модели	пласта	составляла	95,9	%.	
Динамический	 коэффициент	 вязкости	
нефти	равен	1800–2000	мПа∙с.	В	ходе	 экс-
периментов	 нефть	 вытеснялась	 из	 модели	
пласта	1	%	раствором	соленой	воды	(NaCl).	
Вода	запомпировалась	насосом	с	расходом	
1,73	мл/мин	при	среднем	давлении	в	модели	
пласта	8,3	МПа	до	отсутствия	следов	нефти	
в	жидкости	на	выходе	модели	(или	до	незна-
чительного	 количества	 нефти	 в	 жидкости)	
[10].	 Результаты	 выполненных	 лаборатор-
ных	исследований	подтверждают	высокую	
эффективность	применения	СО2	для	повы-
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шения	коэффициента	нефтеизвлечения	ме-
сторождений	нефти	повышенной	вязкости.	
Этот	метод	повышения	безопасности	и	эф-
фективности	нефтеизвлечения	может	найти	
широкое	 применение	 на	 месторождениях	
Российской	Федерации,	большинство	из	ко-
торых	 находится	 на	 завершающей	 стадии	
разработки,	обводнения	и	содержит	значи-
тельные	 остаточные	 запасы	 нефти	 повы-
шенной	вязкости.

Во	всех	нефтегазоносных	районах	Рос-
сийской	Федерации	имеются	зоны	с	АВПД.	
Также,	проанализировав	падение	градиента	
пластового	 давления	 на	 скважинах	 Чаян-
динского,	 Среднеботуобинского	 	 и	 Мач-
чобинского	 нефтегазоконденсатных	 ме-
сторождений	 в	 Республике	 Саха	 (Якутия),	
констатируем,	что	каждому	из	эксплуатаци-
онных	объектов	присуще	его	падение	ниже	
1,	а	у	некоторых	продуктивных	горизонтов	
даже	 ниже	 значения	 0,5.	 Разработка	 этих	
месторождений	 в	 современных	 условиях	
нуждается	 в	 строительстве	 новых	 эксплу-
атационных	 скважин	 с	 предотвращени-
ем	 загрязнения	 призабойной	 зоны	 пласта	
при	 креплении	 и	 обеспечении	 надежной	
изоляции	 заколонного	 пространства.	 До-
стичь	этого	можно,	применяя	облегченные	
и	 легкие	 тампонажные	 растворы,	 которые	
делают	 невозможными	 большую	 депрес-
сию	на	пласт	и	опасность	непредвиденных	
поглощений	 тампонажной	 суспензии	и	 ги-
дроразрыва	в	пласте.

Заключение
В	статье	были	определены	простые	ре-

шения	для	безопасного	и	эффективного	про-
изводства	работ	по	исследованию	скважин	
с	АВПД	в	России.	Показано,	что	разработ-
ка	 месторождений	 со	 скважинами	 АВПД	
в	современных	условиях	нуждается	в	строи-
тельстве	новых	эксплуатационных	скважин	
с	 предотвращением	 загрязнения	 призабой-
ной	 зоны	 пласта	 при	 креплении	 и	 обеспе-
чении	надежной	изоляции	заколонного	про-
странства.	Достичь	этого	можно,	применяя	
облегченные	и	легкие	тампонажные	раство-

ры,	 которые	 делают	 невозможными	 боль-
шую	 депрессию	 на	 пласт	 и	 опасность	 не-
предвиденных	 поглощений	 тампонажной	
суспензии	и	гидроразрыва	в	пласте.
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Проведен	сравнительный	анализ	особенностей	продукции	провоспалительных	цитокинов	и	ферментов	
энергетического	 обмена	 клеток	 у	 пациентов	 с	 хронической	 обструктивной	 болезнью	 легких	 (ХОБЛ)	 с	 ча-
стыми	и	редкими	обострениями	в	стадии	ремиссии.	Изучались	маркеры	системного	воспаления:	фибрино-
ген,	СРБ,	IL-6,	IL-1β,	IL-8,	TNF-a	и	ферменты	энергетического	обмена	клеток:	сукцинатдегидрогеназа	(СДГ),	
как	показатель	активности	митохондриального	дыхания,	и	лактатдегидрогеназа	(ЛДГ),	как	показатель	одного	
из	восстановительных	путей	биосинтеза	гликолиза	и	его	динамического	фонда	взаимопревращений	молочной	
и	пировиноградной	кислот.	Показано,	что	пациенты	как	с	частыми,	так	и	с	редкими	обострениями	в	период	
ремиссии	имели	повышенные	значения	маркеров	воспаления	и	дисбаланс	ферментов	энергетического	обмена	
клеток.	В	группе	пациентов	с	частыми	обострениями,	у	которых	определялись	повышенные	значения	TNF-a	
и	 IL-6	в	период	ремиссии,	 активность	ЛДГ	и	СДГ	оставалась	повышенной	на	30	%	и	20	%	соответственно	
по	сравнению	с	контрольной	группой,	что	указывало	на	более	выраженную	активность	воспалительного	про-
цесса	и	угрозу	очередного	обострения.	Принципиальные	отличия	имелись	в	группе	пациентов	с	редкими	обо-
стрениями,	у	которых	были	выявлены	более	значимые	изменения	уровня	ферментов	СДГ	и	ЛДГ	по	сравнению	
с	маркерами	воспаления.	Если	маркеры	воспаления	в	период	ремиссии	незначительно	превышали	их	значения	
в	контрольной	группе,	то	активность	СДГ	и	ЛДГ	была	ниже	показателей	контрольной	группы.	Активность	
СДГ	при	этом	оставалась	значительно	сниженной	по	сравнению	с	группой	контроля,	что	указывало	на	сохра-
няющуюся	гипоксию	тканей	в	период	ремиссии.	Выявленные	особенности	маркеров	воспаления	и	ферментов	
энергетического	обмена	клеток	позволяют	расширить	представления	о	патогенезе	ХОБЛ	и	могут	стать	осно-
ванием	для	выявления	новых	потенциальных	биомаркеров	(соотношение	СДГ	и	ЛДГ),	которые	могут	быть	
использованы	для	уточнения	прогноза	и	подбора	индивидуальной	терапии.

Ключевые слова: хроническая обструктивная болезнь легких, провоспалительные цитокины, ферменты 
энергетического обмена клеток
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Comparative	analysis	of	the	peculiarities	of	secretion	of	pro-inflammatory	cytokines	and	production	of	cell	energy	
metabolism	enzymes	in	patients	with	chronic	obstructive	pulmonary	disease	with	frequent	and	rare	exacerbations	
was	carried	out	during	remission	stage.	The	following	markers	of	systemic	inflammations	were	studied:	fibrinogen,	
CRP,	IL-6,	IL-1β,	IL-8,	TNF-alpha;	activity	of	energy	metabolism	enzymes,	succinate	dehydrogenase	(SDH)	as	a	
marker	of	mitochondrial	respiration,	and	lactate	dehydrogenase	(LDH)	as	an	indicator	of	one	of	reductive	glycolysis	
biosynthetic	pathway	and	of	the	dynamic	pool	of	interconversions	of	lactic	and	pyruvic	acid,	was	also	measured.	
The	patients	with	both	 frequent	 and	 rare	 exacerbations	were	 shown	 to	possess	 elevated	values	 of	 inflammation	
markers	and	 imbalance	of	cell	energy	metabolism	enzymes	during	remission	period.	The	group	of	patients	with	
frequent	exacerbations,	where	increased	values	of	TNF-alpha	and	IL-6	concentration	during	remission	period	were	
shown,	had	LDH	and	SDH	activities	elevated	by	30	%	and	20	%	compared	to	control,	respectively,	which	showed	
more	drastic	activity	of	inflammation	process	and	threat	of	close	exacerbation.	Principal	differences	were	shown	
in	the	group	of	subjects	with	rare	exacerbations,	where	more	significant	changes	in	SDH	and	LDH	activities	were	
shown	compared	to	inflammation	markers.	While	the	levels	of	inflammation	markers	did	not	dramatically	exceed	
the	control	values	during	remission	periods,	SDH	and	LDH	activities	were	below	control,	and	SDH	was	especially	
significantly	 decreased	 compared	 to	 control	 group,	 which	 demonstrated	 persisting	 tissue	 hypoxia	 in	 remission	
period.	The	revealed	characteristics	of	inflammation	markers	and	cell	energy	metabolism	enzymes	will	expand	the	
knowledge	of	COPD	pathogenesis	and	establish	a	basis	for	revelation	of	novel	potential	biomarkers	(SDH	to	LDH	
ratio),	which	could	be	used	in	clarification	of	prognosis	and	personalized	treatment	selection.

Keywords: chronic obstructive pulmonary disease, pro-inflammatory cytokines, cell energy metabolism enzymes

Хроническая	 обструктивная	 болезнь	
легких	(ХОБЛ)	остается	одним	из	наиболее	
распространенных	 хронических	 неинфек-
ционных	 заболеваний	 и	 характеризуется	

значительной	 неоднородностью	 клиниче-
ских	проявлений.	Традиционно	выделяются	
бронхитический,	 эмфизематозный	 и	 сме-
шанный	 фенотипы	 течения	 ХОБЛ	 [1,	 2].	
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Рассматриваются	 особенности	 течения	
ХОБЛ	у	женщин,	у	лиц	пожилого	возраста,	
при	 ожирении,	 при	 сочетании	 бронхиаль-
ной	астмы	с	ХОБЛ	[2,	3].	В	последние	годы	
выделен	 особый	 фенотип	 ХОБЛ	 –	 ХОБЛ	
с	 частыми	 обострениями	 [4,	 5].	 В	 Испан-
ских	 национальных	 рекомендациях	 по	 ле-
чению	ХОБЛ	от	 2012	 г.	 выделяются	 четы-
ре	 основных	 фенотипа:	 эмфизематозный	
и	бронхитический	с	редкими	обострениями;	
эмфизематозный	с	частыми	обострениями;	
бронхитический	 с	 частыми	 обострениями;	
перекрест	ХОБЛ	и	БА	 [6].	Важным	крите-
рием	 для	 выявления	 фенотипа	 с	 частыми	
обострениями,	 помимо	 регистрации	 более	
двух	 обострений	 в	 течение	 года,	 является	
то	обстоятельство,	что	эти	обострения	раз-
виваются	через	4–6	недель	от	начала	преды-
дущего	обострения,	если	лечение	не	прово-
дилось	[7].	Как	правило,	обострения	ХОБЛ	
развиваются	 при	 воздействии	 различных	
агентов	 и	 триггеров,	 но	 чаще	 всего	 явля-
ется	 следствием	 контакта	 с	 инфекцион-
ными	 патогенами,	 что	 усиливает	 хрониче-
ское	системное	воспаление,	которое	лежит	
в	основе	патогенеза	ХОБЛ	[2,	8].	Системное	
воспаление	при	ХОБЛ	сопровождается	по-
вышением	уровня	большинства	про-	и	про-
тивовоспалительных	 цитокинов,	 прежде	
всего	интерлейкинов	(IL):	IL-1	α	,	IL-1β,	IL-6,	
IL-8,	IL-18,	IL-22	и	фактора	некроза	опухо-
ли	–	альфа	(TNF-α),	которые	имеют	тесную	
корреляцию	с	 тяжестью	 заболевания	и	до-
стигают	 максимальных	 значений	 в	 период	
обострения	[9].	Нейтрофилы,	Т-лимфоциты	
и	 макрофаги	 поддерживают	 воспаление	
в	бронхах.	Под	действием	триггерных	фак-
торов	 нейтрофилы	 мигрируют	 в	 легкие	
и	являются	источником	свободных	радика-
лов,	а	также	выделяют	нейтрoфильную	эла-
стазу,	 миелоперoксидазу,	 металлопрoтеазу,	
которые	вместе	с	TNF-α	и	интерлейкинами	
являются	основными	медиаторами	воспале-
ния	 при	 развитии	 обструкции	 легких	 [10].	
Ряд	исследователей,	изучая	значение	окис-
лительного	 стресса	 в	 патогенезе	 ХОБЛ,	
определили	в	качестве	эффекторов	свобод-
ные	радикалы	и	активные	формы	кислорода	
[11,	12].	Результатом	окислительного	стрес-
са	 является	 непосредственное	 повреждаю-
щее	 действие	 на	 структуры	 легких,	 а	 так-
же	 активация	 молекулярных	 механизмов,	
запускающих	 воспалительный	 процесс	
и	 продукцию	 провоспалительных	 цитоки-
нов	в	легочной	ткани.	В	связи	с	этим	считает-
ся,	что	нарушение	баланса	между	оксидан-
тами	 и	 антиоксидантами	 играет	 значимую	
роль	 в	 патогенезе	 хронической	 обструк-
тивной	 болезни	 легких	 [12].	 Определить	
единственную	причину	формирования	хро-

нического	воспалительного	процесса	доста-
точно	сложно,	но	одной	из	наиболее	частых	
причин	нарушения	энергетического	балан-
са	является	гипоксия.	Она	характеризуется	
нарушением	клеточного	дыхания,	недоста-
точностью	биологического	окисления	и	де-
фицитом	энергии	в	клетках,	что	может	слу-
жить	 важным	 патогенетическим	 аспектом	
расшифровки	 молекулярных	 механизмов	
реализации	локального	и	системного	воспа-
ления	при	ХОБЛ	[13].	В	условиях	гипоксии	
происходит	изменение	работы	дыхательной	
цепи,	возрастает	уровень	сукцината	в	крови	
и	 тканях	 и	 значение	 вклада	 сукцинатокси-
дазного	 окисления	 в	 общее	 дыхание	 [14].	
На	 клеточно-молекулярном	 уровне	 индук-
ция	 перечисленных	 выше	 патологических	
процессов	приводит	к	нарушениям	ультра-
структуры	 и	 функции	 важной	 клеточной	
органеллы	 –	 митохондрии,	 к	 дисбалансу	
ферментов	энергетического	обмена	клеток,	
представленных	 сукцинатдегидрогеназой	
и	 лактатдегидрогеназой  [15].	 Показателем	
активности	 митохондриального	 дыхания	
считается	 сукцинатдегидрогеназа	 (СДГ),	
а	показателем	одного	из	восстановительных	
путей	 биосинтеза	 гликолиза	 –	 лактатдеги-
дрогеназа	(ЛДГ),	которая	отражает	взаимо-
превращение	молочной	и	пировиноградной	
кислот.	В	условиях	гипоксии	тканей	восста-
новительные	процессы	начинают	отставать	
от	восполнения	затрат,	и	это	формирует	до-
полнительный	 порочный	 метаболический	
круг	 развития	 патологии	 на	 уровне	 кле-
точного	 дыхания	 [15].	 При	 повреждениях	
митохондрий	 отмечена	 также	 активация	
моноцитов	 и	 нейтрофилов,	 участвующих	
в	 воспалительных	 процессах	 [16].	В	 рабо-
тах	S.E	Weinberg	с	соавт.	[17]	было	показа-
но,	 что	 митохондриальный	 аэробный	 гли-
колиз	 необходим	 для	 активации	 Т-клеток	
посредством	генерации	митохондриальных	
АФК,	необходимых	для	оптимальной	актив-
ности	 ядерного	 фактора	 активированных	
Т-клеток.	Также	было	отмечено,	что	белок	
митохондриальной	 противовирусной	 пере-
дачи	сигнала	играет	одну	из	важных	ролей	
в	 патогенезе	 ХОБЛ,	 поддерживая	 внутри-
альвеолярное	 воспаление,	 повышенные	
уровни	 протеаз	 и	 цитокинов,	 нарушение	
регуляции	 продукции	 активных	форм	 кис-
лорода	АФК	[18].	На	сегодняшний	день	рас-
ширяется	 круг	 доказательств	 важной	 роли	
ферментов	энергетического	обмена	клеток,	
обусловливающих	митохондриальную	дис-
функцию,	 в	 патогенезе	 заболеваний	 раз-
личных	 органов	 и	 систем	 [19,	 20]. Частые	
обострения	ведут	к	прогрессированию	кли-
нических	 симптомов,	 ухудшению	 качества	
жизни,	 снижению	 эффективности	 прово-
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димой	терапии.	Таким	образом,	становится	
актуальной	задача	по	определению	особен-
ности	 клинико-иммунологических	 показа-
телей	и	уровня	ферментов	энергетического	
обмена	клеток	у	пациентов	ХОБЛ	с	частыми	
обострениями	 в	 период	 ремиссии	 для	 раз-
работки	индивидуальных	программ	профи-
лактики	очередных	обострений.	

Цель	исследования	–	оценить	клинико-
иммунологические	показатели	и	показатели	
ферментов	 энергетического	 обмена	 клеток	
у	пациентов	ХОБЛ	с	частыми	обострения-
ми	в	сравнении	с	пациентами	ХОБЛ,	имею-
щими	редкие	обострения.

Материалы и методы исследования
Исследование	 проводилось	 с	 2020	 	 по		

2022	г.	на	базе	Больницы	ПНЦ	РАН,	ИФПБ	
РАН	 и	ИТЭБ	 РАН	 в	 рамках	 госзадания	
№	 075-01406-20-01	 по	 программе	 0576-
2020-0006,	 одобренной	 локальным	 этиче-
ским	комитетом	Б	ПНЦ	РАН,	протокол	№	
16	от		20.11.2019	г.	

Все	 пациенты,	 включенные	 в	 исследова-
ние,	подписывали	информированное	согласие.	

Критериями	включения	в	исследование	
явились:	 стабильное	 состояние	 в	 течение	
предшествующих	 четырех	 недель	 у	 паци-
ентов	 с	 ХОБЛ	 2	 стадии	 по	 спирометриче-
ским	 показателям,	 отсутствие	 острых	 ин-
фекционных	заболеваний	любой	этиологии	
и	локализации,	острой	и	тяжелой	хрониче-
ской	 дыхательной	 и	 сердечно-сосудистой	
недостаточности,	 нарушения	 ритма,	 пере-
несенные	 сосудистые	 катастрофы	 (острый	
инфаркт	миокарда	и	острое	нарушение	моз-
гового	кровообращения),	пневмония,	тубер-
кулез	легких,	бронхиальная	астма,	злокаче-
ственные	заболевания	любой	локализации,	
беременность,	оперативные	вмешательства,	
отказ	от	исследования.	

Под	динамическим	наблюдением	нахо-
дились	162	пациента	с	верифицированным	
диагнозом	ХОБЛ,	который	был	установлен	
согласно	Международной	программе	«Гло-
бальной	 инициативы	 по	 ХОБЛ	 (GOLD-
2019)»,	 Клиническим	 рекомендациям	 Рос-
сийского	респираторного	общества,	2019	г.,	
под	ред.	А.Г.	Чучалина	[1,	2].	

Возраст	пациентов	от	40	до	75	лет.	Со-
гласно	 критериям	 включения	 в	 первую	
группу	 наблюдения	 вошли	 48	 пациентов	
с	ХОБЛ	2	ст.,	которые	имели	документально	
подтвержденные	 частые	 обострения.	 Вто-
рую	 группу	 (n	 =	 62)	 составили	 пациенты	
с	ХОБЛ	2	ст.,	имеющие	редкие	обострения.	
В	 группу	 контроля	 (n	 =	 28)	 были	 включе-
ны	 условно	 здоровые	 пациенты,	 не	 куря-
щие	и	не	имеющие	клинико-лабораторного	
и	инструментального	подтверждения	пато-

логии	со	стороны	верхних	и	нижних	отде-
лов	органов	дыхания.	Всем	пациентам	про-
водилось	 в	 динамике,	 в	 течение	 двух	 лет,	
общеклиническое,	 лабораторное	 обследо-
вание,	КТ	 органов	 дыхания,	 оценка	 пока-
зателей	функции	внешнего	дыхания,	проба	
с	 сальбутамолом	 400	 мкг	 на	 спирографе	
«SpiroLab	 III»	 (MIR,	 Италия)	 и	 на	 аппа-
рате	 «Валента»	 (Санкт-Петербург,	 Рос-
сия)	 путем	 анализа	 кривой	 «поток-объ-
ем»	и	оценки	показателей	ОФВ1	и	ОФВ1/
ФЖЕЛ,	проба	с	6-минутной	дозированной	
ходьбой	(6MWD),	м,	определялась	сатура-
ция	кислорода	(SaO2).	Для	оценки	степени	
обратимости	 обструкции	 использовалась	
проба	 с	 β2-агонистом	 короткого	 действия	
(сальбутамолом	 –	 400	 мкг).	 ОФВ1	 изме-
ряли	 до	 и	 через	 15	 мин	 после	 ингаляции	
препарата.	Увеличение	ОФВ1	через	15	мин	
больше	 15	%	от	 исходного	 свидетельство-
вало	об	обратимости	обструкции	[1].	Сте-
пень	 выраженности	 одышки	 оценивалась	
по	шкале	mMRC,	симптомы	заболевания	–	
по	 вопроснику	 CAT	 (COPD	 Assessment	
Test	–	оценочный	тест	по	ХОБЛ)	[1,	2].	

Маркеры	 воспаления:	 СРБ	 определяли	
количественным	 иммунотурбодиметриче-
ским	методом	с	использованием	набора	ре-
агентов	«ДДС»	(Россия)	на	биохимическом	
автоматическом	 анализаторе	 BS-400	 Min-
dray	(КНР);	фибриноген	–	методом	Клаусса;	
провоспалительные	цитокины	(IL-1β,	 IL-6,	
IL-8,	TNF-α)	–	с	помощью	иммунофермент-
ного	анализатора	MULTISKAN	FC	(Thermo	
Scientific	 Microplate	 Reader,	 США)	 по	 ме-
тодике,	 прилагаемой	 к	 тестовым	 системам	
ЗАО	«Вектор	Бест»,	г.	Новосибирск.	Пока-
затели	 ферментов	 энергетического	 обмена	
клеток	(СДГ	и	ЛДГ)	изучали	цитобиохими-
ческим	методом	в	лимфоцитах	перифериче-
ской	крови	[3].	

Статистическая	 обработка	 проводилась	
с	 использованием	 компьютерной	 програм-
мы	 Statistika	 6.0.	 Рассчитывалось	 среднеа-
рифметическое	(±)	стандартное	отклонение	
(M±SD).	 Дальнейшую	 обработку	 резуль-
татов	 проводили	 с	 применением	 анализа	
t-теста	Стьюдента.	Для	оценки	степени	кор-
реляции	 использовали	 критерий	 корреля-
ции	Пирсона	(г).	Различия	считались	стати-
стически	значимыми	при	р	<	0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Пациенты	 всех	 групп	 наблюдения	
были	 сравнимы	 по	 полу,	 возрасту,	 дли-
тельности	 заболевания.	 Средний	 возраст	
составил	в	1	гр.	–	54,4±3,11	года,	во	2	гр.	–	
55,8±1.81	и	в	группе	контроля	–	54,6±1,26.	
Длительность	 заболевания	 ХОБЛ	 –	 соот-
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ветственно	 12,08±3,83	 и	 11,06±2,69	 лет.	
Среднее	 число	 обострений	 ХОБЛ	 по	 дан-
ным	медицинской	документации	у	пациен-
тов	1	гр.	было	равно	2,6±	0,14	случаев	в	год	
и	 для	 пациентов	 2	 группы	 наблюдения	 –	
0,8±0,16.	 Активно	 курили	 36	 пациентов	
1	 гр.	 –	 22,4±1,8	 пачко/лет	 и	 47	 пациентов	
2	 гр.	 –	 14,7±1,6	 пачко/лет.	 Медикаментоз-
ную	 терапию	 все	 пациенты	 с	 ХОБЛ	 2	 ст.	
до	момента	включения	в	исследование	по-
лучали	 нерегулярно,	 в	 основном	 комби-
нированные	 бронходилататоры	 короткого	
действия,	 антихолинергические	 препара-
ты	 короткого	 действия.	 При	 обострении	
заболевания	 назначались	 по	 показаниям	
антибиотики	по	стандартным	схемам	лече-
ния,	 предусмотренные	 GOLD	 (пересмотр	
2018	г.),	муколитики	и	глюкокортикостерои-
ды	через	небулайзер	и/или	внутривенно	[1].	

С	 2020	 г.	 пациентам	 была	 назначена	
терапия	 комбинированными	 препарата-
ми	 длительного	 действия	 ДДАХ/	 ДДБА	
(ДДАХ	–	 длительно	 действующие	 антихо-
линергики	 и	 ДДБА	 –	 длительно	 действу-
ющие	 β2-агонисты).	 В	 период	 ремиссии	
существенной	разницы	в	показателях	функ-

ции	 внешнего	 дыхания	 у	 пациентов	 групп	
наблюдения	 выявлено	 не	 было,	 соответ-
ственно	63,4±4,9	и	66,7±3,8	%D.	Пациенты	
1	гр.	наблюдения	в	67	%	случаев	предъявля-
ли	жалобы	на	кашель	с	мокротой,	и	у	них	
диагностировался	 преимущественно	 брон-
хитический	 фенотип	 ХОБЛ,	 в	 то	 время	
как	у	78	%	пациентов	2	гр.	наблюдения	чаще	
беспокоила	 одышка	 и	 диагностировался	
преимущественно	 эмфизематозный	 фено-
тип.	Примечательно,	 что	 сатурация	 кисло-
рода	у	пациентов	2	 гр.	 в	период	ремиссии	
и	тест	с	6-минутной	дозированной	ходьбой	
оставалась	низкой	и	практически	не	отлича-
лась	от	показателей	пациентов	1	гр.,	что	ука-
зывало	на	сохранение	гипоксии	у	них	даже	
в	период	ремиссии	(табл.	1).	

В	 анализах	 крови	 по	 общепринятым	
маркерам	 воспаления	 (количество	 лейко-
цитов,	СРБ,	уровень	фибриногена)	отличий	
установлено	не	было.	В	то	же	время	в	пе-
риферическом	 анализе	 крови	 у	 пациентов	
1	 гр.	 в	 58	%	 случаев	 выявлялась	 лимфопе-
ния	 и	 умеренно	 выраженная	 эозинофилия	
как	в	период	обострения,	так	и	в	период	ре-
миссии	(табл.	2).	

Таблица 1
Показатели степени	выраженности	одышки,	симптомов	заболевания,	 
сатурации	кислорода,	функциональных	резервов	организма	при	ХОБЛ

Показатель
ХОБЛ	с	частыми	 

обострениями	1	гр.	(n	=	48)
ХОБЛ	с	редкими	 

обострениями	2	гр.	(n	=	62) Контроль
(n	=	28)Период	 

обострения
Период	 
ремиссии	

Период	 
обострения

Период	 
ремиссии

Одышка	по	шкале	
mMRC 3,02±0,22 1,92±0,09 2,13±0,71 1,04±0,06 0

SaO2 94,44±1,87 96,07±1,56 94,22±0,54 96,81±0,12 98,01±0,12
САТ-тест,	баллы 26±7 21±2 23±+3 17±+1 0–10	баллов
Тест	6МWT	 304,6±9,2	м 344,9±6,7 334,6±9,2	м 349,9±6,7 576,2±6,8

Р	<	0,005.

Таблица 2
Показатели	крови	у	пациентов	с	ХОБЛ

Показатели
Хобл	с	частыми	 

обострениями,	n	=	48
Хобл	с	редкими	 

обострениями	в	стадии	
ремиссии,	n	=	62

Группа	 
контроля,	 
n	=	28

В	стадии	 
обострения

В	стадии	 
ремиссии

В	стадии	 
обострения

В	стадии	 
ремиссии	

Лимфоциты,	 
абс.	количество 1,1±0,32 1,6±0,91 2,,4±1,02 2,7±0,85 2,8±1,45

Эозинофилы,	кл/мкл 119,6±12,41 102,2±23,12 73,2±14,21 68,04±12,84 45,83±23,12
СРБ	(реф.	зн.	0–5	мг/дл) 6,85±+5,05 4,88±+1,91 5.89±+0.97 2,79±+0,14 0.22±+0,07
Фибриноген	г/л 4,88±+0,16 3,12±+0,92 4,07±+0,87 3,72	±+	0,19 3,43±+0,24

Р	<	0,005.	
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 Рис. 1. Уровень провоспалительных цитокинов у больных ХОБЛ с частыми обострениями  
и больных ХОБЛ с редкими обострениями в период ремиссии и обострения

Среди	 признанных	 биомаркеров	 вос-
паления	 по	 данным	 литературы	 считает-
ся	 повышение	 уровней	 IL-6,	 TNF-α,	 IL-8,	
IL1β,	CРБ,	фибриногена	в	период	обостре-
ния	 воспалительного	 процесса	 [21,	 22].	
Данные	 исследования	 продукции	 провос-
палительных	цитокинов	в	сыворотке	крови	
пациентов	с	ХОБЛ	двух	групп	наблюдения	
в	период	обострения	и	 в	период	ремиссии	
представлены	на	рис.	1.

Из	 представленных	 данных	 видно,	
что	в	период	обострения	уровень	всех	про-
воспалительных	 цитокинов:	 TNF-α,	 IL-6,	
IL-8,	IL1-β	–	был	выше	по	сравнению	с	пе-
риодом	ремиссии	и	с	контролем,	как	в	груп-
пе	пациентов	с	частыми	обострениями,	так	
и	в	группе	пациентов	с	редкими	обострени-
ями,	 что	 указывало	 на	 выраженность	 вос-
палительного	 процесса.	 Примечательно,	
что	 такая	 же	 закономерность	 оставалась	
и	 у	 пациентов	 группы	 ХОБЛ	 с	 редкими	
обострениями	не	только	в	период	обостре-
ния,	но	и	в	период	ремиссии.	Так,	 в	пери-
од	 ремиссии	 показатели	 TNF-α	 в	 группе	
пациентов	 с	 редкими	 обострениями	 пре-
вышали	 контрольные	 значения	 в	 5,4	 раза,	
IL-6	 в	 3,5	 раза,	 IL-8	 в	 1,	 09	 раза	 и	 IL-1-β	

в	 1,14	 раза	 соответственно,	 при	 p	 <	 0,05.	
Известно,	 что	 повышенные	 количества	
TNF-α,	IL-6,	IL-8	поддерживают	системное	
воспаление,	 а	 IL-1β	повышает	хемотаксис,	
проницаемость	сосудистой	стенки,	запуска-
ет	 реакции	 воспалительно-	регуляторного	
каскада,	 стимулируя	 синтез	 коллагена,	
что	способствует	более	раннему	снижению	
функции	 внешнего	 дыхания	 и	 формирова-
нию	фиброза	[21,	22].

В	 группе	 пациентов	 с	 частыми	 обо-
стрениями,	 у	 которых	 определялись	 повы-
шенные	 значения	 TNF-а	 и	 IL-6	 в	 период	
ремиссии,	 активность	 ЛДГ	 и	 СДГ	 остава-
лась	повышенной	на	30	%	и	20	%	по	сравне-
нию	с	контрольной	группой,	что	указывало	
на	 более	 выраженную	 активность	 воспа-
лительного	 процесса	 и	 угрозу	 очередного	
обострения.	 Принципиальные	 отличия	 на-
блюдались	 в	 группе	 пациентов	 с	 редкими	
обострениями,	 у	 которых	 были	 выявлены	
более	значимые	изменения	уровня	фермен-
тов	СДГ	и	ЛДГ	по	сравнению	с	маркерами	
воспаления.	Если	маркеры	воспаления	в	пе-
риод	 ремиссии	 незначительно	 превышали	
показатели	значений	в	контрольной	группе,	
то	активность	СДГ	и	ЛДГ	была	ниже	пока-
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зателей	 контрольной	 группы.	 Активность	
СДГ	при	этом	оставалась	значительно	сни-
женной	по	сравнению	с	группой	контроля,	
что	 указывало	 на	 сохраняющуюся	 гипок-
сию	 тканей	 у	 больных	 ХОБЛ	 с	 редкими	
обострениями	 в	 период	 ремиссии.	 Корре-
ляционный	 анализ	 между	 показателями	
сатурации	 кислорода,	 провоспалительным	
цитокином	 IL-6	 и	 ферментами	 энергети-
ческого	 обмена	 клеток	 у	 пациентов	ХОБЛ	
с	 редкими	 обострениями	 показал,	 что	 чем	
ниже	была	сатурация	кислорода	и	выше	ак-
тивность	 IL-6,	 тем	 ниже	 были	 показатели	
ферментов	энергетического	обмена	клеток.	
На	рис.	2	и	3	представлена	корреляционная	
зависимость	между	SaO2,	СДГ	и	ЛДГ.	
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Рис. 2. График корреляционной связи  
между SaO2 и ЛДГ у пациентов 2 гр. наблюдения 

Коэффициент корреляции – -0,40455
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Рис. 3. График корреляционной связи  
между SaO2 и СДГ у пациентов 2 гр. наблюдения 

Коэффициент корреляции – -0,53255

Из	 представленных	 результатов	 видно,	
что	наиболее	выраженная	корреляционная	за-
висимость	была	установлена	между	показате-
лями	SaO2	и	СДГ	(r	=	-0,53255	при	p	<	0,05)	
и	между	SaO2	и	ЛДГ(r	=	-0,40455	при	p	<	0,05)	
у	пациентов	с	редкими	обострениями.	

Такая	 же	 закономерность	 прослежива-
лась	и	у	пациентов	с	ХОБЛ	с	частыми	обо-
стрениями,	 что	подтверждает	 значение	 ги-
поксии	в	патогенезе	ХОБЛ.	

Таким	 образом,	 ХОБЛ	 с	 частыми	 обо-
стрениями	 чаще	 встречается	 у	 пациентов	
с	 бронхитическим	 фенотипом	 и	 характе-
ризуется	 более	 выраженными	 изменения-
ми	 функциональных,	 иммунологических	
и	 метаболических	 показателей	 по	 сравне-
нию	 с	 пациентами	 ХОБЛ	 с	 редкими	 обо-
стрениями.	 В	 период	 ремиссии	 пациенты	
ХОБЛ	с	 редкими	обострениями	 сохраняли	
активность	маркеров	воспаления	и	снижен-
ные	показатели	ферментов	энергетического	
обмена,	что	указывало	на	угрозу	очередного	
обострения.	Чем	ниже	были	значения	СДГ,	
тем	чаще	возникали	обострения	ХОБЛ.

В	патогенезе	ХОБЛ	ведущая	роль	при-
надлежит	системным	эффектам	воспаления	
и	окислительному	стрессу.	На	клеточно-мо-
лекулярном	 уровне	 индукция	 перечислен-
ных	выше	патологических	процессов	и	хро-
ническая	 гипоксия	 тканей	могут	 нарушать	
ультраструктуру	и	функционирование	важ-
ной	клеточной	органеллы	–	митохондрии.

  При	 снижении	 доставки	 кислорода	
к	 митохондриям	 в	 клетках	 происходит	 на-
рушение	 активности	 ферментов	 энергети-
ческого	 обмена.	 Выявленные	 особенности	
маркеров	 воспаления	 и	 ферментов	 энер-
гетического	 обмена	 клеток	 позволят	 рас-
ширить	 представления	 о	 патогенезе	ХОБЛ	
и	 могут	 стать	 основанием	 для	 выявления	
новых	 потенциальных	 биомаркеров	 (СДГ	
и	ЛДГ),	которые	смогут	быть	использованы	
для	уточнения	прогноза	и	подбора	индиви-
дуальной	терапии.
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ОСОБЕННОСТИ РЕАБИЛИТАЦИИ СПОРТСМЕНОВ  

НА ФОНЕ ПОСТКОВИДНОГО СИНДРОМА
Галимов Ф.Х., Тонкачев А.С., Каскинова И.И., Каскинова Р.И., Халиков А.А.

ФГБОУ ВО «Башкирский государственный медицинский университет»  
Министерства здравоохранения Российской Федерации, Уфа, e-mail: kirillkuznetsov@aol.com

	SARS-CoV-2	был	идентифицирован	в	2019	г.	как	респираторный	коронавирус,	вызывающий	коронави-
русную	болезнь	(COVID-19).	COVID-19	стал	глобальной	пандемией,	которая	затронула	спортсменов	всех	
уровней.	У	многих	спортсменов,	инфицированных	COVID,	заболевание	протекает	легко	или	бессимптомно,	
и	большинство	спортсменов	могут	вернуться	к	занятиям	спортом	в	течение	нескольких	недель.	Тем	не	менее	
от	10	до	15	%	людей,	инфицированных	COVID-19,	имеют	продолжительные	симптомы	заболевания,	которые	
длятся	от	нескольких	недель	до	нескольких	месяцев	и	влияют	на	их	способность	функционировать	и	тре-
нироваться.	Не	так	много	известно	о	том,	почему	некоторые	люди	имеют	затяжное	течение	заболевания,	
на	сегодняшний	день	отсутствуют	какие-либо	методики	для	прогнозирования	такого	течения	заболевания.	
Тем	не	менее	многие	спортсмены	страдают	от	длительного	течения	COVID-19,	что	существенно	замедляет	
процесс	возвращения	к	тренировкам	и	соревнованиям.		Цель	исследования	–	проанализировать	зарубежную	
литературу,	 посвященную	 диагностике,	 лечению,	 а	 также	 реабилитации	 постковидного	 синдрома	 (ПКС)	
у	 спортсменов,	 и	 разработать	 алгоритм	 ведения	 таких	 пациентов	 для	 практикующих	 врачей.	Хотя	 боль-
шинство	спортсменов	моложе	и	здоровее,	чем	общая	популяция,	они	по-прежнему	восприимчивы	к	вирусу	
SARS	CoV-2,	а	у	10	%	может	развиться	ПКС.	Важно	использовать	категориальный	органоспецифичный	под-
ход	в	диагностике,	чтобы	определить	целенаправленный	подход	к	пониманию	патогенеза	и	потенциальные	
методы	 лечения.	Усталость	 и	 сердечно-легочные	 проявления	ПКС	 являются	 основными	 ограничителями	
для	возвращения	к	физическим	упражнениям.	Упражнения	могут	быть	возобновлены	после	того,	как	сим-
птомы	уменьшились	в	градуированном	процессе.	Необходимы	дополнительные	исследования,	чтобы	раз-
работать	основанную	на	фактических	данных	модель	по	возвращению	в	спорт	на	фоне	ПКС.

Ключевые слова: спорт, реабилитация, постковидный синдром, восстановление, тренировки

FEATURES OF REHABILITATION OF ATHLETES  
ON THE BACKGROUND OF POST-COVID SYNDROME

Galimov F.Kh., Tonkachev A.S., Kaskinova I.I., Kaskinova R.I., Khalikov A.A.
Bashkir State Medical University, Ufa, e-mail: kirillkuznetsov@aol.com

	SARS-CoV-2	was	identified	in	2019	as	the	respiratory	coronavirus	that	causes	coronavirus	disease	(COVID-19).	
COVID-19	has	become	a	global	pandemic	that	has	affected	athletes	of	all	levels.	Many	athletes	infected	with	COVID	
have	mild	or	asymptomatic	illness,	and	most	athletes	can	return	to	sports	within	a	few	weeks.	However,	10	%	to	15	%	
of	people	infected	with	COVID-19	have	long-term	symptoms	of	the	disease	that	last	weeks	to	months	and	affect	their	
ability	to	function	and	exercise.	Not	much	is	known	about	why	some	people	have	a	protracted	course	of	the	disease,	
and	there	are	currently	no	methods	to	predict	such	a	course	of	the	disease.	However,	many	athletes	are	suffering	from	a	
prolonged	course	of	COVID-19,	which	significantly	slows	down	the	process	of	returning	to	training	and	competition.	
The	purpose	of	the	study	is	to	analyze	foreign	literature	on	the	diagnosis,	treatment,	and	rehabilitation	of	post-COVID	
syndrome	(PCS)	in	athletes	and	to	develop	an	algorithm	for	managing	such	patients	for	practicing	physicians.	Although	
most	athletes	are	younger	and	healthier	than	the	general	population,	they	are	still	susceptible	to	the	SARS	CoV-2	virus,	
and	10	%	may	develop	PCS.	It	is	important	to	use	a	categorical	organ-specific	approach	in	diagnosis	in	order	to	determine	
a	targeted	approach	to	understanding	pathogenesis	and	potential	treatments.	Fatigue	and	cardiopulmonary	manifestations	
of	PCS	are	major	limiters	to	return	to	exercise.	Exercise	can	be	resumed	after	symptoms	have	subsided	in	a	graduated	
process.	More	research	is	needed	to	develop	an	evidence-based	model	for	return	to	sport	in	the	setting	of	PCS.

Keywords: sports, rehabilitation, post-COVID syndrome, recovery, training

SARS-CoV-2	 был	 идентифицирован	
в	 2019	 г.	 как	 респираторный	 коронавирус,	
вызывающий	 коронавирусную	 болезнь	
(COVID-19).	 COVID-19	 стал	 глобальной	
пандемией,	 которая	 затронула	 спортсменов	
всех	уровней	[1–4].	У	многих	спортсменов,	
инфицированных	COVID,	заболевание	про-
текает	легко	или	бессимптомно,	и	большин-
ство	 спортсменов	 могут	 вернуться	 в	 спорт	
через	несколько	недель.	Тем	не	менее,	от	10	%	
до	15	%	людей,	инфицированных	COVID-19,	
имеют	продолжительные	симптомы	заболе-
вания,	которые	длятся	от	нескольких	недель	

до	нескольких	месяцев	и	влияют	на	их	спо-
собность	функционировать	и	тренироваться.	
Не	так	много	известно	о	том,	почему	неко-
торые	 люди	 имеют	 затяжное	 течение	 забо-
левания,	 на	 сегодняшний	день	 отсутствуют	
какие-либо	 методики	 для	 прогнозирова-
ния	такого	течения	заболевания	[5].	И	даже	
при,	 казалось	 бы,	 выздоровлении	 у	 людей	
на	 протяжении	 еще	 длительного	 времени	
остаются	симптомы	COVID-19.	Достаточно	
часто	 постковидный	 синдром	 встречается	
у	спортсменов.	Соответственно,	болезнь	за-
тягивается	на	неопределенное	время,	что	су-
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щественно	замедляет	возвращение	к	трени-
ровкам	и	соревнованиям.

Цель	исследования	–	проанализировать	
зарубежную	литературу,	посвященную	диа-
гностике,	 лечению,	 а	 также	 реабилитации	
постковидного	 синдрома	 у	 спортсменов,	
и	 разработать	 алгоритм	 ведения	 таких	 па-
циентов	для	практикующих	врачей.

Постковидный синдром 
Центры	 по	 контролю	 и	 профилактике	

заболеваний	(ЦКЗ)	используют	термин	«по-
стострый	 COVID-19»	 или	 «постковидный	
синдром»	 (ПКС)	 для	 описания	 проблем	
со	 здоровьем,	 которые	 сохраняются	 более	
четырех	недель	после	того,	как	человек	был	
впервые	 инфицирован	 SARS-CoV-2	 [6].	
Другие	 описали	 его	 как	 «отсутствие	 вы-
здоровления	 в	 течение	 нескольких	 недель	
или	 месяцев	 после	 начала	 симптомов,	 ко-
торые	 наводили	 на	 мысль	 о	 COVID-19,	
независимо	 от	 того,	 был	 ли	 проведен	
ПЦР-тест	или	нет	[7].	A.V.	Raveendran	и	со-
авт.	 предложили	 диагностический	 крите-
рий,	 включающий	 положительный	 тест	
на	 SARS-CoV-2	 (или	 положительную	 се-
рологию),	 историю	 кластера	 симптомов	
COVID-19	 и	 соответствующую	 продолжи-
тельность	симптомов	(>	4	недели)	[8].	Какое	
бы	 определение	 ни	 использовалось,	 сим-
птомы,	 которые	 задерживаются	 или	 длятся	
дольше	четырех	недель,	согласуются	с	ПКС.	
Наиболее	 распространенным	 симптомом	
у	 людей,	 страдающих	 ПКС,	 является	 глу-
бокая	 усталость,	 однако	 может	 наблюдать-
ся	 и	 ряд	 других	 симптомов,	 включая	 сома-
тические	 боли,	 чувство	 сдавления	 в	 груди,	
одышку,	 кашель,	 тахикардию,	 спутанность	
сознания	и/или	другие	неврологические	сим-
птомы.	Особенностью	 затяжных	 симптомов	
является	их	рецидивирующий	характер	[7].

Неясно,	 у	 каких	 именно	 пациентов	 бу-
дет	развиваться	ПКС,	однако	несколько	ис-
следований	 показали,	 что	 женщины	 более	
склонны	к	его	развитию,	чем	мужчины	[1,	4].	
Пациенты	 с	 более	 чем	 пятью	 симптомами	
в	острой	фазе	COVID-инфекции	также	более	
склонны	к	развитию	ПКС	[9].	Другие	факто-
ры	 риска	 развития	 ПКС	 включают	 возраст	
от	 45	 до	 60	 лет,	 нормальный	индекс	массы	
тела	(ИМТ)	и	белую	расу	[1,	2].	Следует	от-
метить,	что	52	%	молодых	людей	в	возрасте	
от	16	до	30	лет,	у	которых	были	легкие	и	уме-
ренные	 симптомы	 COVID-19,	 лечившиеся	
дома,	в	конечном	итоге	имели	ПКС	[10].

Точный	механизм	развития	ПКС	неясен.	
Однако	существует	несколько	теорий.	Вос-
палительная	и	иммунологическая	являются	
наиболее	распространенными	[11,	12].	Вос-
палительные	или	иммунные	реакции	могут	
возникать	 в	 различных	 органах,	 включая	

мозг,	 легкие,	 сердце,	 эндотелий	 сосудов,	
мышцы,	 кишечник	 и	 нервную	 систему,	
что	приводит	к	формированию	характерных	
симптомов.	Одним	из	предложенных	меха-
низмов	 ПКС	 у	 некоторых	 пациентов,	 воз-
можно,	является	иммунологическая	реакти-
вация	латентного	вируса	Эпштейна	–	Барр,	
проявления	которого	очень	похожи	на	миал-
гический	энцефаломиелит	(синдром	хрони-
ческой	усталости)	[13].

Индивидуальный подход  
к спортсменам с ПКС

Первым	 шагом	 в	 подходе	 к	 спортсме-
ну	 с	 возможным	 ПКС	 является	 получение	
подробного	 анамнеза	 и	 выполнение	 клини-
ческого	 обследования,	 ориентированного	
на	 сроки	 возникновения,	 продолжитель-
ность	и	тяжесть	симптомов,	а	также	степень	
функциональных	 ограничений.	 У	 пациен-
тов	 с	 предположительными	 симптомами	
без	установленного	диагноза	COVID-19	по-
ложительный	тест	на	антитела	может	помочь	
подтвердить	 диагноз.	 Тем	 не	 менее	 уровни	
антител	могут	снижаться	с	течением	време-
ни,	поэтому	отрицательный	тест	на	антитела	
определенно	не	исключает	ПКС.

Несмотря	 на	 важность	 оценки	 влияния	
симптомов	 на	 всего	 пациента,	 диагностика	
пациента	с	ПКС	в	первую	очередь	определя-
ется	симптомами	и	конкретной	системой	ор-
ганов	(таблица).	Симптомы	ПКС	можно	раз-
делить	на	различные	категории	для	лучшей	
диагностики.	 Макровзгляд	 на	 категории	 –	
стойкая	 усталость,	 кардиореспираторная	
и	нейропсихиатрическая	[8].	Подкатегориза-
ция	по	системам	органов	может	еще	больше	
помочь	в	процессе	диагностики	ПКС.

Что	касается	диагностики,	большинство	
стандартных	 исследований	 у	 пациентов	
с	 ПКС,	 таких	 как	 рентгенограммы	 груд-
ной	клетки,	спирометрия,	эхокардиограмма	
и	вегетативное	рефлекторное	тестирование,	
оказываются	в	пределах	нормы	или	недиа-
гностическими	[14].	Однако	использование	
более	 селективного	 и	 целенаправленного	
шаблона	 исследований	 может	 повысить	
диагностический	 результат.	 Предлагаемые	
лабораторные	тесты	включают	полный	об-
щий	и	биохимический	анализ	крови:	опре-
деление	уровня	ТТГ,	D-димера,	КФК	(КФК-
МВ),	АЛТ,	АСТ,	ГГТ,	ЩФ,	 сывороточного	
альбумина,	 25(ОН)-витамина	 D,	 креатин-
киназы,	 С-реактивного	 белка,	 мозгового	
натрийуретического	 пептида	 и	 ферритина.	
Также	 важен	 уровень	 артериального	 дав-
ления	 (среди	 120	 пациентов,	 перенесших	
COVID-19	в	легкой	или	умеренной	форме,	
у	55,6	%	мужчин	через	3	месяца	после	бо-
лезни	 систолическое	 артериальное	 давле-
ние	было	значительно	повышено)	[15].	
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Эти	показатели	позволяют	оценить	по-

тенциальные	 причины	 усталости,	 одышки	
или	других	заболеваний,	таких	как	анемия,	
миокардит,	миозит	или	дефицит	железа.	До-
полнительные	 стандартные	 исследования	
могут	 включать	 пульсоксиметрию	 с	 изме-
рением	 SpO2	 для	 выявления	 дыхательной	
недостаточности	 и	 оценки	 выраженности	
гипоксемии,	оценку	шкал	депрессии	и	эмо-
ционального	 состояния,	 рентгенограмму	
грудной	 клетки	 и	 электрокардиограмму	
для	оценки	сердечной	или	легочной	патоло-
гии	[16].

Реабилитация спортсменов с ПКС
Усталость,	 наблюдаемая	 у	 пациентов	

с	 ПКС,	 похожа	 на	 синдром	 хронической	
усталости,	наблюдаемый	при	SARS,	MERS	
и	 внебольничной	 пневмонии.	 Были	 споры	
об	 использовании	 дифференцированных	
упражнений	 при	 хронической	 усталости,	
а	именно	низкоинтенсивных	аэробных	фи-
зических	 упражнений,	 которые	 включают	
упражнения	лежа,	сидя	или	в	воде,	а	также	
ходьбу	и	прогулки	на	 велосипеде.	Исходя	
из	возможных	рисков,	эти	упражнения	у	па-
циентов	следует	вводить	постепенно,	пока	
человек	может	 их	 выполнять,	 не	 вызывая	
постнагрузочного	 недомогания,	 и	 прекра-
щать	 в	 случае	 возникновения	 лихорадки,	
одышки	 или	 мышечных	 болей	 [7].	 Кроме	
того,	у	некоторых	спортсменов	развивает-
ся	 постнагрузочное	 недомогание,	 подоб-
ное	 тому,	 что	 наблюдается	 при	 синдроме	
хронической	 усталости	 или	 фибромиал-
гии,	 оно	 может	 иметь	 довольно	 тяжелое	
течение.	 Это	 особенно	 важно,	 поскольку	
внимание	 уделяется	 спортсменам,	 возвра-
щающимся	 к	 конкретным	 видам	 спорта.	
Когнитивно-поведенческая	терапия	(КПТ)	
может	 играть	 определенную	 роль	 в	 лече-
нии	усталости	на	фоне	ПКС.	КПТ	оказы-
вает	 положительное	 влияние	 на	 уровень	
усталости,	 работоспособность,	 социаль-
ную	 адаптацию,	 депрессию,	 беспокой-
ство	и	постнагрузочное	недомогание	[17].	
Хотя	не	 существует	 конкретных	фармако-
логических	 методов	 лечения,	 специально	
предназначенных	 для	 терапии	 усталости	
на	 фоне	 ПКС,	 сосредоточение	 внимания	
на	симптоматическом	лечении	общих	сим-
птомов	 (физическая	 боль,	 периодические	
головные	боли,	недомогание,	когнитивные	
нарушения,	 плохой	 сон,	 рецидивирующая	
боль	 в	 горле	 и	 лимфаденопатия)	 может	
быть	эффективным	[18].	Лекарства	для	ле-
чения	вышеупомянутых	симптомов	вклю-
чают	 селективные	 ингибиторы	 обратного	
захвата	 серотонина	 (СИОЗС),	 ингибито-
ры	 обратного	 захвата	 серотонина	 и	 нора-
дреналина	 (ИОЗСН),	 а	 также	 мелатонин.	

Кроме	того,	следует	уделять	большое	вни-
мание	 питанию,	 гигиене	 сна	 и	 контролю	
над	 стрессом.	 Спортсмены	 с	 нарушением	
сна	и	питания	находятся	в	стрессовом	со-
стоянии,	которое	может	ухудшить	симпто-
мы	и	замедлять	выздоровление.

Основные	 сердечно-легочные симпто-
мы,	наблюдаемые	при	COVID-19	и	при	ПКС,	
включают	 кашель,	 боль	 в	 грудной	 клетке	
и	одышку	при	физической	нагрузке.

Боль	 в	 грудной	 клетке	 должна	 диагно-
стироваться	 с	 помощью	 сбора	 анамнеза,	
оценки	 факторов	 риска	 и	 физикального	
обследования.	 Миокардит,	 перикардит,	
инфаркт	миокарда,	 дисритмии	 и	 легочная	
эмболия	 могут	 проявляться	 у	 молодых	
здоровых	 пациентов	 через	 несколько	 не-
дель	после	перенесенной	коронавирусной	
инфекции.	 Поэтому	 на	 них	 необходимо	
обращать	 особое	 внимание	 при	 проведе-
нии	диагностического	поиска.	Дальнейшее	
исследование	 может	 включать	 эхокардио-
грамму,	МРТ	сердца	и	КТ	грудной	клетки	
для	исключения	кардиомиопатии,	миокар-
дита,	а	также	другой	сердечной	или	легоч-
ной	 патологии.	 Пациенты	 с	 миокардитом	
или	перикардитом	должны	ограничить	ак-
тивные	физические	упражнения	в	течение	
трех	месяцев,	в	то	время	как	спортсменам	
придется	подождать	от	трех	до	шести	меся-
цев	под	наблюдением	специалиста,	прежде	
чем	вернуться	к	полноценной	спортивной	
деятельности.	Неизвестно,	как	долго	у	па-
циентов	 сохраняется	 гиперкоагуляция	 по-
сле	 перенесенного	 COVID-19,	 пациентам	
с	 высоким	 риском	 должна	 проводиться	
продленная	тромбопрофилактика	[7].

Легочные симптомы. Кашель	 и	 одыш-
ка,	 наблюдаемые	 при	 ПКС,	 могут	 быть	
скорректированы	с	помощью	дыхательных	
упражнений,	 направленных	 на	 нормализа-
цию	дыхания	и	повышение	эффективности	
дыхательных	мышц,	а	также	с	помощью	ле-
карств,	когда	это	необходимо,	таких	как	ин-
гибиторы	 протонной	 помпы	 для	 устране-
ния	 симптомов	 рефлюкса	 и	 бета-агонисты	
короткого	 действия	 для	 лечения	 хрипов	
или	 постоянного	 кашля.	 Легочная	 реаби-
литация	 предлагается	 тем	 пациентам,	 кто	
имел	 значительные	 респираторные	 рас-
стройства	 и	 нуждался	 в	 оксигенотерапии	
[7].	 Задачей	 легочной	 реабилитации	 у	 лю-
дей,	перенесших	COVID-19,	 является	 сни-
жение	 и	 устранение	 симптомов	 одышки,	
снятие	 тревоги,	 уменьшение	 осложнений,	
улучшение	 адаптационных	 возможностей	
к	физическим	нагрузкам,	сохранение	функ-
ции	и	улучшение	качества	жизни.	Главным	
компонентом	легочной	реабилитации	явля-
ются	физические	упражнения.	К	ним	отно-
сится	комплекс	мероприятий,	включающий:	
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маневры	форсированного	выдоха	(кашель),	
для	продвижения	секреции;	выдувание	воз-
духа	через	сжатые	губы;	внешняя	вибрация;	
языкоглоточное	 дыхание;	 диафрагмальное	
дыхание,	а	также	позы	для	улучшения	му-
коцилиарного	клиренса	[19].

Одышка:	 следует	 оценить	 тяжесть	
одышки.	 Легкая	 одышка	 диагностируется	
при	частоте	дыхания	<	24,	сатурации	>	95	%	
и	 отсутствии	 потребности	 в	 оксигенотера-
пии.	Умеренная	одышка	при	частоте	дыха-
ния	>	24,	сатурации	от	92	%	до	95	%,	с	по-
требностью	в	оксигенотерапии	или	без	нее.	
Тяжелая	 одышка	 проявляется	 неспособ-
ностью	 поддерживать	 сатурацию	 >	 92	%.	
Легкая	 одышка	 не	 требует	 специфиче-
ской	 терапии	 и	 можно	 ограничиться	 ди-
намическим	 наблюдением	 в	 течение	 48	 ч.	
При	умеренной	одышке	необходимо	прове-
сти	оценку	общего	анализа	крови,	натрий-
уретического	 пептида	 B,	 рентгенограммы	
грудной	 клетки,	 а	 также	 электрокардио-
граммы.	При	наличии	у	пациента	тяжелой	
одышки	 необходимо	 прибегать	 к	 экстрен-
ной	 госпитализации	 [7].	 Важно	 отметить,	
что	одышка	после	COVID-19	может	сохра-
няться	 в	 течение	 некоторого	 времени,	 по-
этому	 разумно	 отложить	 лечение	 одышки	
в	тех	случаях,	если	она	не	длится	более	трех	
месяцев	или	не	имеет	прогрессирующий	ха-
рактер	[20].

Нейропсихические расстройства. Не-
специфические	неврологические	симптомы,	
включая	 головную	 боль,	 головокружение	
и	 когнитивные	 нарушения,	 следует	 устра-
нять	с	помощью	поддерживающей	терапии,	
которая	 включает	 мероприятия	 по	 улуч-
шению	 вентиляции	 легких,	 газообмена,	
дренажной	 функции	 бронхов,	 улучшению	
крово-	 и	 лимфообращения,	 повышению	
общей	выносливости	пациентов,	коррекции	
мышечной	слабости,	преодолению	стресса,	
беспокойства,	 депрессии,	 нормализацию	
сна.	При	 выраженных	 нарушениях	 приме-
няются	 также	 когнитивные	 тренинги	 [21].	
Вышеуказанные	 мероприятия	 необходимо	
сочетать	 с	 постоянным	 динамическим	 мо-
ниторингом	 симптоматики.	 Более	 редкие,	
но	 серьезные	 осложнения	 ПКС	 включают	
инсульт,	судороги,	энцефалит	и	нейропатии	
черепных	нервов.	Такие	пациенты	должны	
быть	направлены	к	неврологу,	c	последую-
щим	 проведением	 нейровизуализации	 (КТ	
или	МРТ),	при	этом	имеет	смысл	опирать-
ся	 на	 данные	 и	 опыт,	 полученные	 ранее	
по	 эпидемиям	 SARS-CoV	 и	 MERS-CoV.	
Для	диагностики	большего	количества	ког-
нитивных	расстройств	может	потребовать-
ся	 дальнейшее	 нейропсихологическое	 те-
стирование	[7].

Психическое здоровье. У	20–50	%	паци-
ентов	могут	развиться	симптомы	депрессии,	
тревоги	и	бессонницы	после	перенесенного	
COVID-19	[22].	Таким	пациентам	рекомен-
дуются	психологическая	поддержка,	когни-
тивные	тренинги,	проведение	психотерапии	
или	КПТ	[7].	Лекарства,	которые	необходи-
мо	применять	у	пациентов	 с	постоянными	
расстройствами	 психического	 здоровья	
после	 COVID-19,	 включают	 селективные	
ингибиторы	 обратного	 захвата	 серотонина	
(для	лечения	тревоги	и	депрессии),	а	также	
снотворные	средства,	такие	как	мелатонин,	
в	случае	наличия	бессонницы.

От	30	%	до	40	%	вакцинированных	спор-
тсменов	имели	более	быстрый	регресс	сим-
птомов	ПКС.	Хотя	механизм	такого	действия	
неясен,	считается,	что	вакцина	помогает	ор-
ганизму	 бороться	 с	 персистирующими	 ви-
русными	частицами,	тем	самым	предотвра-
щая	аутоиммунные	процессы	[23].

Возвращение в спорт. Рекоменда-
ции	 по	 возвращению	 к	 занятиям	 спортом	
при	 ПКС	 были	 опубликованы	 и	 приняты	
многими	 различными	 спортивными	 орга-
низациями	 [7,	 24,	 25].	 Были	 предложены	
рекомендации	 по	 возвращению	 к	 спорту,	
которые	учитывают	риски	передачи	инфек-
ции,	 потенциал	 для	 ухудшения	 симптомов	
и	возможный	миокардит,	ассоциированный	
с	 COVID-19	 [26–29].	 На	 протяжении	 всей	
пандемии	 люди	 возвращались	 к	 физиче-
ским	 упражнениям	 после	 выздоровления	
от	COVID-19,	 и	 постепенное	 возвращение	
к	 спорту	 происходило	 у	 спортсменов	 раз-
личного	 уровня	 [30,	 31].	 Большинство	 ре-
комендаций	по	возвращению	в	спорт	осно-
ваны	 на	 экспертном	 мнении,	 разработаны	
для	командных	видов	спорта	и	ориентиро-
ваны	 на	 детей,	 учащихся	 средней	 школы,	
студентов,	 а	 также	 на	 профессиональных	
спортсменов.	

Консенсус	 Stanford	 Hall	 по	 реабили-
тации	 пациентов	 может	 послужить	 хоро-
шей	 моделью	 для	 возвращения	 к	 спорту	
на	фоне	ПКС	[20].	Спортсменам,	у	которых	
наблюдалась	 сердечно-легочная	 симптома-
тика,	 а	 также	 непереносимость	 упражне-
ний	 при	 возвращении	 к	 тренировкам,	 по-
требуется	 кардиологическое	 обследование	
(электрокардиограмма,	 тропонин,	 эхокар-
диограмма)	 перед	 возобновлением	 упраж-
нений.	 Рекомендуется	 ограничить	 актив-
ность	 до	 60	%	 от	 максимальной	 частоты	
сердечных	сокращений	в	течение	двух-трех	
недель	 после	 исчезновения	 симптомов.	
После	 завершения	 2–3-недельного	 суб-
максимального	 аэробного	 периода	 можно	
начинать	 постепенное	 возвращение	 к	 при-
вычной	активности	[32].
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Заключение 

Несмотря	на	положительное	воздействие	
физических	упражнений	на	здоровье,	новая	
коронавирусная	инфекция	у	10	%	спортсменов	
осложняется	ПКС	с	вариативным	течением.	 
В	 связи	 с	 этим	 приоритетным	 направлени-
ем	 является	 разработка	 единого	 алгоритма	
по	 диагностике	 и	 реабилитации	 спортсме-
нов	на	фоне	данной	патологии.	В	ряде	ис-
следований	 у	 большой	 когорты	 пациентов	
выявлено	отсутствие	диагностической	зна-
чимости	 большинства	 стандартных	 иссле-
дований,	в	связи	с	чем	необходимым	являет-
ся	внедрение	специфических	лабораторных	
тестов,	 позволяющих	 дифференцировать	
потенциальные	 симптомы	 ПКС	 от	 иной	
патологии.	 Основу	 алгоритмического	 под-
хода	составляют	симптомокомплексы,	опи-
санные	 A.V.	 Raveendran	 и	 соавт.:	 стойкая	
усталость,	 кардиореспираторный,	 нейроп-
сихиатрический,	 гастроинтестинальный	
и	 др.	 (таблица),	 позволяющие	 проводить	
специфические	 реабилитационные	 меро-
приятия,	 наиболее	 эффективные	 в	 случае	
конкретной	 формы	 нозологии	 [8].	 Крите-
рием,	 позволяющим	 возобновить	 физи-
ческие	 упражнения,	 является	 регрессия	
имеющихся	 симптомов,	 при	 этом	нагрузке	
должна	 предшествовать	 функциональная	
оценка	 поражённой	 системы	 органов.	 Раз-
работанный	на	основе	зарубежных	данных	
алгоритм	 по	 диагностике	 и	 реабилитации	
спортсменов	 с	 ПКС	 представляет	 интерес	
для	 врача	 спортивного	 профиля	 как	 метод	
разработки	системы	мультидисциплинарной	
медицинской	реабилитации	при	патологии.
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В	работе	представлены	результаты	получения	полимерного	композиционного	материала	теплоизоля-
ционного	назначения	на	основе	тетраэтоксисилана,	частично	гидролизованного	в	среде	водного	раствора	
этилового	спирта	в	присутствии	азотной	кислоты	в	качестве	кислотного	катализатора.	Наполнение	поли-
мерного	связующего	проводилось	полыми	алюмосиликатными	микросферами	и	белым	электрокорундом.	
По	результатам	исследований	выявлено	влияние	количества	компонентов	полимерной	композиции	на	свой-
ства	получаемого	материала	и	интервалы	введения	компонентов,	позволяющие	получить	высокие	показа-
тели	основных	эксплуатационных	свойств:	теплопроводности,	кажущейся	плотности,	прочности	на	сжатие	
до	и	после	 выдержки	при	 700	 °С	 в	 воздушной	 атмосфере.	Проведено	 сравнение	полученного	материала	
с	известным	и	 сходным	с	ним	по	 составу	и	назначению.	По	результатам	 сравнения	полученный	матери-
ал	незначительно	уступает	известному	по	теплоизоляционным	показателям,	но	превосходит	по	прочности	
и	теплостойкости.	Полученный	материал	может	применяться	для	технической	теплоизоляции	поверхностей,	
температура	которых	при	эксплуатации	нагревается	до	700	°С.	В	качестве	областей	применения	можно	ре-
комендовать	теплоизоляцию	оборудования	и	сооружений	в	теплоэнергетике	и	на	производственных	пред-
приятиях	различных	отраслей	промышленности,	тепловую	защиту	конструктивных	элементов	летательных	
аппаратов	от	воздействия	газодинамического	и	теплового	потоков.

Ключевые слова: теплоизоляционный пеноматериал, частично гидролизованный тетраэтоксисилан, полые 
алюмосиликатные микросферы, электрокорунд, теплостойкость

POLYMER COMPOSITE MATERIAL  
FOR THERMAL INSULATION AT ELEVATED TEMPERATURES

Akimova A.S., Filippova L.S.
Vladimir State University named after Alexander Grigorevich and Nikolay Grigorevich Stoletovs, 

Vladimir, e-mail: fil.gasdertyu5@gmail.com

The	paper	presents	the	results	of	obtaining	a	polymer	composite	material	for	thermal	insulation	purposes	based	
on	tetraethoxysilane	partially	hydrolyzed	in	an	aqueous	solution	of	ethyl	alcohol	in	the	presence	of	nitric	acid	as	an	
acid	catalyst.	The	filling	of	the	polymer	binder	was	carried	out	with	hollow	aluminosilicate	microspheres	and	a	white	
electrocorundum.	According	to	the	results	of	the	research,	the	influence	of	the	number	of	components	of	the	polymer	
composition	on	the	properties	of	the	resulting	material	and	the	intervals	of	introduction	of	the	components,	allowing	to	
obtain	high	indicators	of	the	main	operational	properties:	thermal	conductivity,	apparent	density,	compressive	strength	
before	and	after	exposure	at	700	°C	in	an	air	atmosphere,	was	revealed.	The	comparison	of	the	obtained	material	with	
the	known	and	similar	to	it	in	composition	and	purpose	is	carried	out.	According	to	the	results	of	the	comparison,	the	
obtained	material	is	slightly	inferior	to	the	known	one	in	terms	of	thermal	insulation	indicators,	but	superior	in	strength	
and	heat	resistance.	The	resulting	material	can	be	used	to	be	used	for	technical	thermal	insulation	of	surfaces	whose	
temperature	heats	up	to	700	°C	during	operation.	As	areas	of	application,	it	is	possible	to	recommend	thermal	insulation	
of	equipment	and	structures	in	the	heat	power	industry	and	at	manufacturing	enterprises	of	various	industries,	thermal	
protection	of	structural	elements	of	aircraft	from	the	effects	of	gas-dynamic	and	heat	flows.

Keywords: thermal insulation foam, partially hydrolyzed tetraethoxysilane, hollow aluminosilicate microspheres, 
electrocorundum, heat resistance

К	 теплоизоляционным	 относятся	 мате-
риалы,	 которые	 характеризуются	 низким	
коэффициентом	 теплопроводности	 и	 пред-
назначены	для	снижения	теплообмена	меж-
ду	теплоизолируемым	объемом	и	окружаю-
щей	средой.	Различают	два	основных	вида	
теплоизоляции:	 строительную,	 которая	
сохраняет	 комфортный	 температурный	 ре-
жим	 внутри	 помещения	 вне	 зависимости	
от	времени	года	и	погодных	условий,	и	тех-
ническую,	 которая	 обеспечивает	 заданный	
технологическим	 режимом	 температурный	
режим	внутри	оборудования	или	внутри	ин-
женерных	 коммуникаций,	 таких	 как	 водо-

проводы,	газопроводы,	нефтепроводы	и	т.д.	
В	условиях	роста	цен	на	тепловые	и	энерге-
тические	ресурсы	и	тенденции	по	развитию	
энерго-	и	ресурсосберегающих	технологий	
производство	и	применение	теплоизоляци-
онных	 и	 энергоэффективных	 материалов	
становится	всё	более	актуальным	и	востре-
бованным	[1–3].

При	 этом	 чем	 больше	 разница	 темпе-
ратур	 между	 теплоизолируемым	 объемом	
и	 окружающей	 средой,	 тем	 более	жесткие	
требования	предъявляются	к	качеству	тепло-
изоляционных	 материалов	 и	 тем	 большая	
экономия	тепла	и	 электроэнергии	достига-
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ется	при	правильной	и	эффективной	тепло-
изоляции.	 В	 то	 же	 время	 надо	 учитывать	
и	 другие	 факторы,	 оказывающие	 влияние	
на	теплоизоляционные	материалы	в	процес-
се	эксплуатации:	наличие	агрессивных	сред	
и	негативных	факторов	окружающей	среды,	
влажность,	вероятность	и	величина	темпе-
ратурных	 колебаний	 в	 окружающей	 среде,	
возможность	механических,	электрических	
и	 других	 воздействий.	 Совокупность	 этих	
факторов	 создает	 перечень	 требований,	
предъявляемых	к	 теплоизоляционному	ма-
териалу	для	конкретных	задач	при	эксплуа-
тации	в	определенных	условиях,	и	является	
основой	 для	 принятия	 решения	 о	 выборе	
материала	для	теплоизоляции.

Наиболее	 распространенной	 и	 раз-
нообразной	 группой	 теплоизоляционных	
материалов	 являются	полимерные	пенома-
териалы,	 называемые	 также	 газонаполнен-
ными	 пластмассами	 [4–6],	 и	 полимерные	
композиционные	 материалы,	 наполненные	
материалами	 с	 низким	 коэффициентом	 те-
плопроводности:	древесные	и	травянистые	
отходы,	 микропористые	 минералы	 (пер-
лит,	 вермикулит	 и	 др.),	 золошлаковые	 от-
ходы	 и	 т.д.	 [7–9].	 Отдельной	 разновидно-
стью	полимерной	теплоизоляции	являются	
сферопластики,	 в	 которых	 связующими	
в	 большинстве	 случаев	 являются	 терморе-
активные	полимеры,	а	в	качестве	отдельных	
или	основных	наполнителей	применяют	по-
лые	микросферы	из	различных	материалов,	
которые	 позволяют	 уменьшить	 плотность	
и	 теплопроводность	 материала	 и	 получа-
емых	 из	 него	 изделий.	 Основными	 пре-
имуществами	 сферопластиков	 перед	 боль-
шинством	 теплоизоляционных	 материалов	
являются	 высокие	 прочностные	 характе-
ристики	и	низкое	водопоглощение.	В	то	же	
время,	 как	 и	 для	 большинства	 материалов	
на	 полимерной	 основе	 [10,	 11],	 для	 них	
характерны	 водостойкость,	 химическая	
стойкость,	 легкость,	 диэлектрические	 ха-
рактеристики	 и	 стойкость	 к	 большинству	
факторов	окружающей	среды	[4	,12].

Однако,	 как	 и	 большинство	 материа-
лов	 на	 полимерной	 основе,	 сферопласти-
ки	 теряют	 свои	 свойства	 при	 повышении	
температуры	 из-за	 низкой	 термостойкости	
и	 термодеструкции	 полимерных	 связую-
щих	 и	 микросфер	 на	 полимерной	 основе.	
Это	 ограничивает	 сферу	 их	 применения,	
особенно	в	качестве	технической	теплоизо-
ляции.	В	связи	с	этим	повышение	темпера-
тур	эксплуатации	сферопластиков	является	
актуальной	задачей.	В	настоящее	время	та-
кая	задача	наиболее	часто	решается	за	счет	
применения	 термостойких	 полимерных	
связующих,	 например	 кремнийорганиче-

ских	 соединений,	 и	 использования	 напол-
нителей,	 способных	 выдерживать	 высокие	
температуры,	например	применения	микро-
сфер	на	силикатной	основе	и	дополнитель-
ного	введения	волокон	на	основе	тугоплав-
ких	минералов	[13,	14].

Цель	данной	работы	заключалась	в	полу-
чении	 высокотемпературного	 полимерного	
композиционного	материала,	наполненного	
полыми	 микросферами,	 для	 технической	
теплоизоляции	 в	 условиях	 продолжитель-
ного	температурного	воздействия	до	700	°С.

Материалы и методы исследования
Полимерным	связующим	для	получения	

композиционного	материала	являлся	тетра-
этоксисилан,	 частично	 гидролизованный	
в	среде	водного	раствора	этилового	спирта	
в	присутствии	азотной	кислоты	в	качестве	
кислотного	 катализатора.	 Данное	 соедине-
ние	 относится	 к	 группе	 кремнийорганиче-
ских	связующих	и	представляет	собой	эфир	
ортокремниевой	кислоты	и	этилового	спир-
та	общей	химической	формулы	(C2H5O)4Si.

Наполнение	 полимерного	 связующего	
проводили	при	помощи	полых	алюмосили-
катных	микросфер,	полученных	в	результате	
флотации	из	золошлаковых	отходов	теплоэ-
лектростанций.	Используемые	в	данной	ра-
боте	микросферы	имели	следующий	состав	
(в	мас.	%):	55,8	SiO2,	35,5	Al2O3,	1,79	Fe2O3,	
1,19	CaO,	1,5	Na2O+К2О,	1,17	ТiO2,	0,55	дру-
гие	 компоненты.	 Среди	 свойств	 данных	
микросфер	 можно	 отметить	 инертность,	
механическую	прочность	18–27	МПа	и	со-
хранение	свойств	до	температуры	1300	°С.

Дополнительным	наполнителем	для	по-
лучаемого	материала	являлся	белый	электро-
корунд	марки	25А	по	ГОСТ	28818-90	с	 со-
держанием	алюминия	не	менее	99,5	мас.	%.	
Содержание	 примесей	 в	 электрокорунде	
данной	 марки	 ограничено	 следующими	
значениями	(в	мас.	%,	не	более):	0,03	Fe2O3,	
0,1	SiO2,	0,2	Na2O.

Для	получения	образцов	изучаемого	ма-
териала	 к	 полимерному	 связующему	 в	 со-
ответствии	 с	 исследуемыми	 рецептурами	
полимерных	 композиций	 последовательно	
при	 перемешивании	 добавляли	 электроко-
рунд	и	полые	алюмосиликатные	микросфе-
ры.	Компоненты	перемешивали	при	темпе-
ратуре	20–25	°С	в	течение	30	мин,	а	затем	
полученную	смесь	заливали	в	формы	и	на-
гревали	со	скоростью	100	°С/ч	до	1000	°С.

У	полученных	образцов	по	ГОСТ	23630-
79	определяли	теплопроводность	через	 те-
пловое	сопротивление	при	монотонном	ре-
жиме	нагрева	до	250	°С	при	помощи	прибора	
ИТ-λ-400,	 по	 ГОСТ	 409-2017	 определяли	
кажущуюся	 плотность	 через	 отношение	
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массы	 образца	 к	 его	 объему	 и	 по	 ГОСТ	
4651-2014	определяли	прочность	на	сжатие	
в	условиях	приложения	нагрузки	вдоль	глав-
ной	оси	образцов	с	постоянной	скоростью	
до	 разрушения.	 Испытания	 по	 прочности	
на	 сжатие	дополнительно	проводили	у	об-
разцов,	которые	в	течение	10	ч	выдержива-
лись	при	700	°С	в	воздушной	атмосфере.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	 результате	 предварительного	 эта-
па	 исследований	 в	 данной	 работе	 про-
водились	 эксперименты	 по	 получению	
образцов	 при	 разном	 количестве	 полимер-
ного	 связующего	 с	 последующей	 визуаль-
ной	 оценкой.	 В	 ходе	 исследований	 было	
установлено,	 что	 из	 композиций,	 содер-
жащих	 меньше	 4	 мас.	%	 полимерного	
связующего,	 затруднительно	 получить	
композицию	 с	 хорошими	 реологическими	
показателями,	 а	при	использовании	 гидро-
лизованного	 тетраэтоксисилана	 в	 коли-
честве	от	4	до	14	мас.	%	у	образцов	после	
термической	 обработки	 наблюдаются	 де-
формации,	 связанные	 с	 недостатком	 свя-
зующего.	 В	 то	 же	 время	 использование	
связующего	 в	 количестве	 свыше	76	мас.	%	
приводит	 к	 появлению	 у	 образцов	 дефор-

маций,	 связанных	 с	 низкой	 термостойко-
стью	композиции.

Количество	микросфер	было	ограниче-
но	 13–66	 мас.	%,	 так	 как	 при	 меньшем	 их	
количестве	эффект	от	их	введения	незначи-
телен,	а	при	большем	количестве	наблюда-
ется	излишнее	падение	прочности	материа-
ла.	Добавка	менее	3	мас.	%	электрокорунда	
также	практически	не	дает	эффекта,	при	бо-
лее	42	мас.	%	электрокорунда	наблюдается	
существенное	 повышение	 теплопроводно-
сти,	что	является	ограничением	для	тепло-
изоляционного	материала.

В	 связи	 с	 полученными	 результатами	
было	принято	решение	провести	определе-
ние	 свойств	 у	 образцов,	 полученных	 с	 ис-
пользованием	составов	полимерных	компо-
зиций,	представленных	в	табл.	1.

Результаты	 определения	 теплопрово-
дности	 и	 прочности	 на	 сжатие	 образцов	
представлены	в	табл.	2.

Как	 следует	 из	 данных	 таблицы,	 об-
разцы	 полученного	 материала	 характери-
зуются	 средними	 для	 сферопластиков	 те-
плоизоляционными	показателями,	высокой	
прочностью	 и	 хорошей	 термостойкостью,	
которая	проявляется	в	сохранении	прочно-
сти	 после	 длительного	 воздействия	 повы-
шенной	до	700	°С	температуры.

Таблица 1 
Исследуемые	составы	полимерных	композиций

№	 
состава

Содержание	компонента,	мас.	%

Тетраэтоксисилан Полые	алюмосиликатные	
микросферы

Электрокорунд
белый

1 14,0 66,0 20,0
2 30,0 40,0 30,0
3 45,0 13,0 42,0
4 60,0 16,0 24,0
5 76,0 21,0 3,0

Таблица 2 
Свойства	образцов	получаемого	композиционного	материала

№	 
состава

Кажущаяся	 
плотность,	 

кг/м3

Теплопроводность	
при	250	°С,	 
Вт/м∙°С

Прочность	 
на	сжатие,	 

МПа

Прочность	на	сжатие	 
после	10	ч	при	700	°С	 

на	воздухе,	МПа
1 305 0,20 6,4 6,0
2 314 0,23 6,9 6,6
3 372 0,26 9,3 9,1
4 359 0,24 9,7 8,7
5 322 0,19 10,5 8,7
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Таблица 3 

Технические	показатели	известного	и	разработанного	теплоизоляционного	материалов

Показатель Известный
материал

Разработанный	
материал

Теплопроводность	при	250	°С,	Вт/	м∙°С 0,11–0,25 0,19–0,26
Кажущаяся	плотность,	кг/м3 290–346 305–359
Предел	прочности	при	сжатии,	МПа 5,4–7,2 6,4–10,5
Предел	 прочности	 при	 сжатии	 после	 10	 ч	 при	 700	 °С	
на	воздухе,	МПа 4,7–6,8 6,0–9,1

Хорошая	 термостойкость	 данного	 ма-
териала	 связана	 с	 высокими	 показателями	
тепло-	 и	 термостойкости	 компонентов	 по-
лимерной	 композиции.	 Частично	 гидро-
лизованный	 тетраэтоксисилан	 относится	
к	 кремнийорганическим	 соединениям,	 от-
носящимся	 к	 теплостойким	 соединениям.	
Частичный	 гидролиз	 данного	 соединения,	
который	 сопровождается	 процессами	 по-
ликонденсации	 с	 образованием	 связей	
≡Si−O−Si≡	 [15],	 приводит	 к	 повышению	
показателей	 адгезии	 к	 стеклу,	 атмосферо-	
и	 теплостойкости.	 Основным	 веществом	
электрокорунда	 является	 оксид	 алюминия	
Al2O3,	 который	 является	 термостойким	
и	тугоплавким.	Кроме	того,	данная	добавка	
выполняет	роль	термостойкой	армирующей	
добавки,	 способствуя	 сохранению	 проч-
ности	при	повышении	температуры.	Мате-
риал	 алюмосиликатных	 микросфер	 также	
является	 термостойким.	 Таким	 образом,	
каждый	из	компонентов	способствует	повы-
шению	стойкости	материала	к	воздействию	
температур,	а	его	низкая	теплопроводность	
за	 счет	 наличия	 микросфер	 также	 препят-
ствует	 распространению	 теплового	 потока	
и	повышает	теплостойкость	в	направлении	
от	источника	теплоты.

При	 этом	 следует	 учитывать,	 что	 бо-
лее	 термостойким	 компонентом	 является	
электрокорунд,	 поэтому	 образцы,	 в	 соста-
ве	 которых	 его	 больше,	 отличаются	 более	
высокой	 теплостойкостью	 и	 лучше	 сохра-
няют	 свою	 прочность	 после	 воздействия	
повышенной	температуры.	Образцы	по	со-
ставам	с	высоким	содержанием	микросфер	
отличаются	 чуть	 меньшей	 теплостойко-
стью,	 но	 при	 этом	 их	 теплоизоляционные	
свойства	 выше,	 что	 связано	 с	 высокой	 те-
плопроводностью	 электрокорунда	 и	 низ-
кой	 теплопроводностью	 алюмосиликатных	
микросфер.	 Образцы	 по	 составам	 с	 высо-
ким	 содержанием	 полимерного	 связующе-
го	 отличаются	 более	 высокой	 начальной	
прочностью,	 но	 у	 них	 выше	 теплопрово-
дность	при	низком	содержании	микросфер	
и	 ниже	 теплостойкость	 при	 низком	 содер-
жании	электрокорунда.

В	 то	 же	 время	 повышение	 количества	
микросфер	 снижает	 кажущуюся	 плот-
ность	 материала,	 а	 повышение	 количе-
ства	 электрокорунда	 увеличивает	 данное	
свойство,	 что	 связано	 с	 высокой	 плотно-
стью	электрокорунда.

Для	 дополнительной	 оценки	 свойств	
полученного	материала	было	проведено	его	
сравнение	с	известным	материалом	для	тер-
мостойкой	технической	теплоизоляции	[14]	
на	основе	20–70	мас.	%	раствора	поликарбо-
силана	в	ксилоле,	15–65	мас.	%	полых	алю-
мосиликатных	 микросфер	 и	 10–45	 мас.	%	
кварцевых	волокон	(табл.	3).

Как	 видно	 из	 данных	 таблицы,	 раз-
работанный	 материал	 несколько	 уступает	
известному	 по	 теплоизоляционным	 харак-
теристикам,	 сравним	 с	 ним	 по	 кажущейся	
плотности,	 но	 превосходит	 его	 по	 проч-
ности	 и	 теплостойкости.	 Следовательно,	
полученный	материал	может	быть	исполь-
зован	 для	 технической	 теплоизоляции,	 ра-
ботающей	 при	 температурах	 изолируемых	
поверхностей	до	700	°С,	наравне	с	извест-
ным	материалом.

Заключение
В	 результате	 выполнения	 работы	 уста-

новлено,	что	на	основе	14–76	мас.	%	тетра-
этоксисилан,	 частично	 гидролизованный	 в		
среде	 водного	 раствора	 этилового	 спирта	 в		
присутствии	азотной	кислоты	в	качестве	кис-
лотного	 катализатора,	 13–66	 мас.	%	 полых	
алюмосиликатных	микросфер	и	3–42	мас.	%	
белого	электрокорунда	может	быть	получен	
теплостойкий	композиционный	материал	те-
плоизоляционного	назначения.

Все	 применяемые	 компоненты	 способ-
ствуют	 повышению	 термостойкости	 полу-
чаемого	 материала.	 При	 этом	 связующее	
дополнительно	придает	теплостойкость	и	ат-
мосферостойкость,	 микросферы	 понижают	
теплопроводность,	а	электрокорунд	позволя-
ет	повысить	прочность	и	теплостойкость.

При	 сравнении	полученного	материала	
с	 известным	 и	 сходным	 с	 ним	 по	 составу	
и	назначению	установлено,	что	полученный	
материал	 незначительно	 уступает	 извест-
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ному	 по	 теплоизоляционным	 показателям,	
но	превосходит	по	прочности	и	теплостой-
кости,	 сохраняя	 свою	прочность	 в	 течение	
длительного	времени	при	700	°С.

Таким	 образом,	 полученный	 матери-
ал	 может	 применяться	 для	 технической	
теплоизоляции	 поверхностей,	 температу-
ра	 которых	 при	 эксплуатации	 нагревается	
до	700	°С.	В	качестве	областей	применения	
можно	 рекомендовать	 теплоизоляцию	обо-
рудования	 и	 сооружений	 в	 теплоэнергети-
ке	 и	 на	 производственных	 предприятиях	
различных	 отраслей	 промышленности,	 те-
пловую	защиту	конструктивных	элементов	
летательных	аппаратов	от	воздействия	газо-
динамического	и	теплового	потоков.
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Исследован	 процесс	медленного	 пиролиза	 костры	 льна	 с	 получением	полукокса.	Исходный	 образец	
характеризовался	высоким	содержанием	летучих	веществ	(78,3	%)	и	типичной	теплотой	сгорания	для	био-
массы	 (19,7	МДж/кг).	 Температура	 пиролиза,	 которая	 составила	 450	 °С,	 предварительно	 была	 определе-
на	методом	термического	анализа,	проводимого	в	инертной	среде	аргона	при	скорости	нагрева	10	°С/мин.	
Для	организации	процесса	пиролиза	был	использован	цилиндрический	реактор,	к	которому	осуществлялся	
подвод	тепла	(нагретого	до	заданной	температуры	воздуха)	для	обеспечения	косвенного	нагрева	образца.	
В	качестве	обдуваемой	среды	(агента)	использовался	поток	азота.	Было	установлено,	что	процесс	пиролиза	
сопровождался	выделением	СО2	(3,5	об.	%),	СО	(2,2	об.	%)	и	CH4	(1,5	об.	%),	содержащихся	в	неконденси-
руемых	газофазных	продуктах.	Массовый	остаток	образующегося	полукокса	составлял	32,0±0,6	%	со	зна-
чением	теплоты	сгорания	Qi

r	=	30,4	МДж/кг	и	выходом	летучих	соединений	Vdaf	=	13,7	мас.	%.	По	данным	
растровой	электронной	микроскопии	было	установлено,	что	частицы	полукокса	имели	неоднородную	по-
верхность	с	наличием	большого	количества	открытых	пор,	трещин	и	каналов.	Полученный	продукт	может	
найти	применение	в	качестве	топлива,	прекурсора	активированного	угля,	сорбента,	наполнителя,	удобрения	
и	катализатора.

Ключевые слова: костра льна, пиролиз, полукокс, неконденсируемые газофазные продукты, технические 
характеристики
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The	slow	pyrolysis	of	flax	straw	for	 the	production	of	 semi-coke	has	been	studied.	The	 initial	 sample	was	
characterized	by	a	high	volatile	matter	content	(78.3	%)	and	a	typical	combustion	heat	for	biomass	(19.7	MJ/kg).	The	
pyrolysis	temperature	–	450	°C	–	was	preliminarily	determined	by	thermal	analysis	carried	out	in	an	inert	atmosphere	
of	argon	at	10	°C/min	heating	rate.	To	organize	the	process,	a	cylindrical	reactor	with	indirect	heating	by	air	was	
used.	The	temperature	of	hot	air	was	set	by	heater.	A	nitrogen	was	used	as	an	inert	agent.	It	was	continiously	blown	
through	the	reactor	space.	It	was	found	that	the	pyrolysis	was	accompanied	by	releasing	of	CO2	(3.5	vol.	%),	CO	
(2.2	vol.	%)	and	CH4	(1.5	vol.	%).	They	were	contained	in	non-condensable	gas-phase	products.	The	residual	mass	
of	formed	semi-coke	was	32.0±0.6	%,	its	calorific	value	Qi

r	was	30.4	MJ/kg	and	a	yield	of	volatile	compounds	Vdaf	–	
13.7	wt.	%.	According	to	scanning	electron	microscopy,	it	was	found	that	semi-coke	particles	had	an	inhomogeneous	
surface	with	a	large	number	of	open	pores,	cracks	and	channels.	The	obtained	product	can	be	used	as	a	fuel,	activated	
carbon	precursor,	sorbent,	filler,	fertilizer,	and	catalyst.

Keywords: flax straw, pyrolysis, semi-coke, non-condensable gas-phase products, technical characteristics

Предприятия	по	переработке	льна	зани-
маются	выпуском	ткани,	нетканых	полотен,	
веревок,	шпагата,	 медицинских	 расходных	
материалов,	производством	масла	и	семени.	
В	качестве	образующихся	отходов	(вторич-
ного	сырья)	данного	вида	промышленности	
являются	 треста,	 костра,	 солома	 и	 жмых	
[1].	Костра	представляет	собой	одревеснев-
шие	 частицы	 мелкой	 соломы	 стебля	 льна	
(70	%	 массы	 стебля)	 и	 состоит	 из	 стойких	
соединений,	 таких	как	целлюлоза,	 лигнин,	
высокополимерные	 пентозаны	 с	 наличием	
жиров,	воска,	смолы	и	гемицеллюлозы	[2].	

Пылевидная	фракция	(отделенная	от	во-
локна)	применима	при	производстве	плиты	
и	фанеры,	а	также	комбинированных	ДСП,	
её	преимуществом	перед	древесными	отхо-

дами	 является	 более	 низкая	 влажность	 [2,	 3].		
Также	костра	используется	в	качестве	твер-
дого	топлива	в	виде	брикетов,	гранул	и	пел-
лет,	которые	применимы	для	твердотоплив-
ных	 котельных	 агрегатов	 со	 слоевым	
сжиганием.	При	этом	теплота	сгорания	та-
кого	 топлива	 находится	 в	 диапазоне	 17–
18,6	МДж/кг	[4],	что	соответствует	древес-
ным	опилкам	и	другим	типам	биомассы	[5].

Одним	 из	 путей	 увеличения	 энерге-
тической	 ценности	 данного	 вида	 топли-
ва	 является	 пиролиз	 костры	 с	 получением	
полукокса.	 Также	 это	 обусловлено	 высо-
ким	 потенциалом	 технологии	 в	 части	 эко-
логичности	 и	 вариативности	 получаемых	
продуктов	 (полукокс,	 жидкие	 углеводоро-
ды	и	неконденсируемый	газ)	[6].	Большин-
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ством	 исследователей	 [7]	 в	 предметной	
области	 установлено,	 что	 основными	фак-
торами,	влияющими	на	качество	продуктов	
и	 их	 материальный	 баланс,	 являются	 тем-
пература	 и	 скорость	 нагрева	 сырья.	 Регу-
лирование	процесса	данными	параметрами	
позволяет	обеспечивать	более	высокую	сте-
пень	карбонизации	получаемых	продуктов,	
в	частности	полукокса.	

Настоящее	 исследование	 направлено	
на	 проведение	 эксперимента	 по	 определе-
нию	и	апробации	технологических	условий	
производства	полукокса	из	костры	льна	ме-
тодом	медленного	пиролиза.

Материалы и методы исследования
В	качестве	исходного	сырья	использован	

вторичный	 продукт	 переработки	 льна,	 по-
лученный	 с	 предприятия	 по	 выращиванию	
и	переработке	данного	сырья,	выпускающего	
изделия	технического	назначения	(г.	Асино,	
Томская	 область,	 Россия).	 Предварительно	
образец	(с	размером	фракции	до	30	мм)	под-
вергался	измельчению	в	режущей	мельнице	
с	последующим	фракционированием	на	си-
тах	с	размером	ячеек	менее	0,5	мм.

Для	определения	оптимальной	темпера-
туры	 пиролиза	 исследуемого	 образца	 был	
выполнен	 термический	 анализ	 с	 помощью	
дифференциального	 термического	 анали-
затора	Netzsch	STA	449	F3	Jupiter	(Netzsch,	
Германия).	Анализ	проводился	 в	 инертной	
среде	 аргона	 (в	 условиях	 атмосферного	
давления)	при	скорости	нагрева	10	°С/мин	
до	температуры	800	°С.	Скорость	газового	
потока	(аргон)	составляла	150	мл/мин.	Мас-
са	образца	–	10	мг.	

Характеристики	процесса	термического	
разложения	(начальная	и	конечная	темпера-

тура	интенсивного	разложения	Td	и	Тf	соот-
ветственно,	максимальная	скорость	процес-
са	wmax	 при	 характерной	 температуре	Тmax)	
были	определены	графическим	методом	[8]	
с	использованием	данных	ТГ	и	ДТГ.

Получение	 полукокса	 осуществлялось	
с	 помощью	 экспериментальной	 установки	
медленного	пиролиза,	принципиальная	схе-
ма	которой	представлена	на	рис.	1.

В	цилиндрический	реактор	с	неподвиж-
ным	 слоем,	 работающий	 в	 периодическом	
режиме,	 загружался	 измельченный	 обра-
зец	вторичного	продукта	переработки	льна	
(масса	образца	4	г).	Далее	к	нижней	части	
реактора	 подводилась	 теплота	 (косвенным	
способом)	 путем	 предварительного	 нагре-
ва	 воздуха	 терморегулируемым	 теплона-
гревателем	LHS	61L	PREMIUM	(LEISTER,	
Швейцария)	мощностью	16	кВт	(максималь-
ная	 температура	 нагрева	 650	 °С).	 Воздух	
к	термонагревателю	подводился	с	помощью	
вентилятора	 высокого	 давления	AIRPACK	
(LEISTER,	Швейцария).	Температура	грею-
щей	 среды	 составляла	 450	 °С	 (определена	
из	данных	термического	анализа).	Контроль	
температуры	внутри	реактора	осуществлял-
ся	 непрерывно	 с	 помощью	 установленной	
термопары	Т,	подключенной	к	регистратору	
Термодат-25Е6	 (Термодат,	 Россия)	 с	 функ-
цией	 электронного	 самописца.	 Камера	 ре-
актора	в	процессе	пиролиза	образца	непре-
рывно	продувалась	азотом,	расход	которого	
составлял	2	л/мин.	

Образующиеся	 в	 процессе	 пиролиза	 па-
рогазовые	 продукты	 подвергались	 охлажде-
нию	посредством	их	барботирования	в	воде.	
Неконденсируемые	 газофазные	 продукты	
пиролиза	исследовались	с	помощью	поточно-
го	газоанализатора	Тест-1	(БОНЭР,	Россия).	

 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки пиролиза биомассы
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Первая	 стадия	 проведения	 эксперимен-

тального	исследования	связана	с	нагревом	ре-
актора	и	образца	(косвенным	способом)	до	за-
данной	температуры	(Tg	=	450	°C).	Скорость	
нагрева	составляла	20	°С/мин,	что	характерно	
для	 процесса	 медленного	 пиролиза.	 Данная	
стадия	сопровождается	испарением	внешней	
и	 связанной	 влаги	 и	 последующим	 началом	
возгонки	 летучих	 соединений	 (целлюлоза,	
гемицеллюлоза	и	лигнин)	 [9].	При	достиже-
нии	заданной	Tg	в	реакторе	поддерживалась	
постоянная	 температура	 до	 окончания	 про-
цесса	 пиролиза	 (II	 стадия).	 Процесс	 пиро-
лиза	 считался	 завершенным	 в	 случае	 отсут-
ствия	газофазных	соединений	в	виде	СO,	CO2,	
СH4	и	H2,	которые	количественно	фиксирова-
лись	с	помощью	поточного	газоанализатора.	
Далее	 следовало	 охлаждение	 реактора	 (III	
стадия)	для	исключения	 самовозгорания	по-
лукокса,	образующегося	в	процессе	пиролиза.	
Скорость	нагрева	и	охлаждения	реактора	из-
менялась	 посредством	 регулирования	 часто-
ты	переменного	тока	воздушного	нагнетателя.

Технические	 характеристики	 исход-
ного	 образца	 и	 полученного	 полукокса	

(влажность,	 выход	 летучих	 соединений,	
зольность	 и	 теплота	 сгорания)	 были	 опре-
делены	 в	 соответствии	 со	 стандартными	
методиками:	 ГОСТ	 Р	 52911-2013,	 ГОСТ	 Р	
55660-2013,	 ГОСТ	 11022-95	 и	 ГОСТ	 147-
2013	 соответственно.	 Для	 определения	 те-
плоты	сгорания	был	использован	бомбовый	
калориметр	 АБК-1	 (Русские	 энергетиче-
ские	технологии,	Россия).	

Исследование	 изменения	 морфологии	
частиц	было	выполнено	с	помощью	растро-
вого	 электронного	 микроскопа	 JSM-6000C	
(JEOL,	Япония).

Результаты исследования  
и их обсуждение

В	табл.	1	представлены	результаты	тех-
нического	анализа	исходного	образца	(вто-
ричный	 продукт	 переработки	 льна).	 Об-
разец	 характеризуется	 высоким	 значением	
содержания	 летучих	 соединений,	 низкой	
зольностью	 и	 сопоставимым	 значением	
теплоты	 сгорания	 относительно	 других	
твердых	 топлив,	 что	 в	 целом	 характерно	
для	биомассы	[10].

Таблица 1 
Технические	характеристики	исходного	образца

Технические	характеристики
Влажность	Wr Выход	летучих	Vdaf Зольность	Ad Теплота	сгоранияr

мас.	% МДж/кг
9,4 78,3 3,6 19,7

П р и м е ч а н и е .	r	–	рабочее	состояние,	d –	сухое	состояние,	daf –	сухое	беззольное	состояние.

 

Рис. 2. ТГ- и ДТГ-профили, характеризующие процесс термического разложения образца 
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Рис. 3. Изменение содержания концентрации соединений CO2, CO, CH4,  
идентифицируемых в неконденсируемых газофазных продуктах пиролиза

Результаты	термического	анализа	образ-
ца	костры	льна	в	виде	ТГ-	и	ДТГ-профилей	
представлены	на	рис.	2.	

Первая	 стадия	 процесса	 термического	
разложения	 связана	 с	 удалением	 абсорби-
рованной	влаги	(Δm	=	3,4	%)	до	130	°С.	По-
следующая	потеря	массы	в	количестве	61	%	
в	температурном	интервале	220–450	°С	свя-
зана	 с	 разложением	 гемицеллюлозы	 (220–
300	°C),	целлюлозы	(300–400	°C)	и	лигнина	
(250–500	 °C)	 [11].	 Профиль	 ДТГ,	 характе-
ризующий	 процесс	 термического	 разложе-
ния	 (температурный	интервал	220–450	 °С)	
имеет	 мономодальный	 вид.	Максимальная	
скорость	реакции	термического	разложения	
wmax	cоставляет	8	%/мин	при	соответствую-
щей	температуре	Tmax	=	337	°C.	

По	данным	ТГ	(рис.	2)	температуры	на-
чала	Td	и	окончания	Tf	интенсивного	разло-
жения	в	инертной	среде	составляют	235	°C	
и	 450	 °C	 соответственно.	Остаточная	 мас-
са	 образца	 (полукокса)	 при	 температуре	
450	°С	составляет	около	34	%.	Данная	тем-
пература	была	выбрана	для	проведения	по-
следующего	пиролиза	в	экспериментальной	
установке	(рис.	1).

По	результатам	проведения	процесса	пи-
ролиза	исследуемого	образца	костры	льна,	
масса	 образующегося	 углеродного	 остатка	
(полукокса)	составила	около	32±0,6	мас.	%,	

что	 коррелирует	 с	 данными	 термического	
анализа	(рис.	2).	

На	рис.	3	приведены	зависимости	изме-
нения	концентраций,	образующихся	в	про-
цессе	пиролиза	неконденсируемых	газофаз-
ных	соединений.

Зависимость	 изменения	 выхода	 иден-
тифицированных	 соединений	 характери-
зуется	 мономодальными	 профилями	 со		
значением	максимальных	концентраций	
для	 	СО2	=	 3,5	 об.	%,	СО	=	 2,2	 об.	%	 	 и		
CH4	=	1,5	об.	%.	Более	высокое	значение	кон-
центрационного	максимума	образующегося	
диоксида	углерода	относительно	других	со-
единений	может	быть	связано	с	высоким	со-
держанием	 кислорода	 в	 составе	 исходного	
образца,	 что	 свойственно	 подобному	 типу	
материалов	(биомассе	[12]).	

В	табл.	2	представлены	результаты	тех-
нического	анализа	полученного	углеродно-
го	 остатка	 (полукокса).	 В	 результате	 кар-
бонизации	 костры	 льна	 методом	 пиролиза	
наблюдается	значительное	снижение	содер-
жания	летучих	соединений	и,	как	следствие,	
увеличение	теплоты	сгорания	(до	значения,	
сопоставимого	с	металлургическим	коксом	
[13])	и	зольного	остатка.	Последний	после	
сжигания	может	 быть	 использован	 в	 каче-
стве	 удобрения	 в	 сельскохозяйственной	
отрасли.	
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Таблица 2 

Технические	характеристики	полученного	полукокса

Образец
Технические	характеристики

Влажность	Wr Выход	летучих	Vdaf Зольность	Ad Теплота	сгорания	Qr
i

мас.	% МДж/кг
Полукокс	
из	льна 2,4 13,7 11,5 30,4

П р и м е ч а н и е .	r	–	рабочее	состояние,	d	–	сухое	состояние,	daf	–	сухое	беззольное	состояние.

 

 

Рис. 4. Снимки РЭМ частиц полученного образца полукокса

На	рис.	4	представлены	микрофотогра-
фии	частиц	полученного	полукокса.

Образец	полукокса	состоит	из	огранён-
ных	частиц	неправильной	формы	с	неодно-
родной	 поверхностью,	 на	 которой	 содер-
жится	множество	более	мелких	фрагментов.	
Также	 на	 поверхности	 частиц	 можно	 на-
блюдать	наличие	образовавшихся	в	резуль-
тате	выхода	летучих	соединений	большого	
количества	пор,	трещин	и	каналов.

Заключение
В	данной	работе	представлено	исследо-

вание,	 описывающее	 медленный	 пиролиз	
костры	 льна,	 являющейся	 отходом	 произ-
водства.	Данный	тип	биомассы	подвергался	
термическому	разложению	в	реакторе	с	не-
подвижным	 слоем	 с	 воздушным	 нагревом	
при	температуре	450	°С.	Процесс	протекал	
при	 скорости	нагрева	20	 °С/мин	в	присут-
ствии	инертного	агента.	Максимальные	кон-
центрации	CO2,	CO	и	CH4	в	течение	процес-
са	составили	3,5	об.	%,	2,2	об.	%	и	1,5	об.	%	
соответственно.	 Углеродный	 остаток,	 по-
лученный	 в	 количестве	 32,0±0,6	%,	 харак-
теризуется	 увеличением	 по	 сравнению	
с	исходным	образцом	зольности	и	теплоты	
сгорания	в	3,2	и	1,5	раз	соответственно.	

Полученный	продукт	может	найти	при-
менение	 в	 качестве	 топлива,	 прекурсора	

активированного	 угля,	 сорбента,	 наполни-
теля,	 удобрения	 и	 катализатора	 [2].	 Полу-
кокс,	полученный	при	низких	температурах	
пиролиза	и	применяемый	в	качестве	твердо-
го	топлива,	за	счет	остаточного	содержания	
летучих	веществ	отличает	хорошая	реакци-
онная	способность,	но	из-за	этого	же	повы-
шается	 количество	 мелкодисперсной	 золы	
уноса	 [14].	 Также	 данный	 продукт	 может	
найти	 применение	 при	 совместном	 сжига-
нии	 с	 классическими	 топливами	 с	 целью	
снижения	эмиссии	CO	и	NOx	и	улучшения	
кинетики	горения	[15].	

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего об-
разования Российской Федерации (проекты 
№ FZES-2021-0008 и № FSWW-2020-0022). 
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СПОСОБЫ И СРЕДСТВА ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РАБОТЫ ТРАНСФОРМАТОРНОГО НАГРЕВАТЕЛЯ
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В	предлагаемой	 статье	 проанализированы	недостатки	 трубчатых	 электрических	нагревателей,	 такие	
как	низкий	коэффициент	полезного	действия,	который	определяется	малой	площадью	излучающей	поверх-
ности	нихромовой	нити	или	спирали,	размещенной	по	центру	трубки,	а	также	наличием	теплопроводящего	
слоя	электроизоляции	на	пути	теплового	потока	от	спирали	к	теплоотдающей	трубке,	что	снижает	плотность	
и	мощность	теплового	потока,	дошедшего	до	металлической	трубки,	с	внешней	поверхности	которой	про-
исходит	теплоотдача	во	внешнюю	среду.	Другим	серьезным	недостатком	работы	трубчатого	электрического	
нагревателя	является	его	недолговечность,	которая	происходит	из-за	перегорания	нихромовой	проволоки,	
чему	способствует	высокая	температура	нагрева	спирали	и	слой	теплопроводящего	периклаза	между	труб-
кой	и	спиралью,	теплопроводность	которого	уменьшается	с	повышением	температуры,	а	также	газовая	кор-
розия	нихромовой	проволоки,	резко	ускоряющаяся	при	высокой	температуре.	Для	повышения	эффективно-
сти	работы	трансформаторного	нагревателя	необходимо	увеличивать	площадь	теплообменной	поверхности	
короткозамкнутого	витка,	контактирующей	с	теплоносителем	(который	необходимо	греть),	и	температуру	
этой	поверхности.	В	статье	рассмотрены	практические	вопросы	надежного	электронагрева	различных	сред	
путем	пропускания	тока	с	одновитковой	вторичной	обмотки	трансформатора	через	распределенную	низко-
омную	нагрузку,	которая,	имея	большую	площадь	поверхности	теплоотдачи	и	высокую	температуру	этой	
поверхности,	является	высоконадежным,	эффективным	и	электробезопасным	нагревательным	устройством.	
Рассмотрены	вопросы	расчета	трансформаторного	электрического	нагревателя,	повышения	эффективности	
его	работы,	как	за	счет	увеличения	площади	поверхности	теплоотдачи,	так	и	температуры	этой	поверхности,	
а	также	вопросы	повышения	надежности	его	работы.	Надежность	работы	трансформаторного	нагревателя	
не	вызывает	сомнений,	так	как	ориентировочные	тепловые	расчеты	показывают,	что	температура	обмотки	
за	счет	теплового	излучения	с	ее	поверхности	по	направлению	к	охлаждаемой	стенке	кольцеобразной	каме-
ры	не	превысит	90–100	°C.

Ключевые слова: трансформаторный нагреватель, теплопроводность, нихромовая спираль, магнитопровод, 
температура

METHODS AND MEANS OF INCREASING THE EFFICIENCY  
OF THE TRANSFORMER HEATER

Vadova L.Yu.
Dzerzhinsk Polytechnic Institute (branch) of Nizhny Novgorod State Technical University  

named after R.E. Alekseev, Dzerzhinsk, e-mail: lvadova@mail.ru

In	 the	proposed	article,	 the	disadvantages	of	 tubular	electric	heaters	are	analyzed,	such	as	a	 low	efficiency,	
which	is	determined	by	the	small	area	of	the	radiating	surface	of	a	nichrome	thread	or	spiral	located	in	the	center	of	
the	tube,	as	well	as	the	presence	of	a	heat-conducting	layer	of	electrical	insulation	on	the	path	of	the	heat	flow	from	
the	spiral	to	the	heat-emitting	tube,	which	reduces	the	density	and	power	of	the	heat	flow	that	has	reached	the	metal	
tubes,	from	the	outer	surface	of	which	heat	is	transferred	to	the	external	environment.	Another	serious	disadvantage	
of	 the	 tubular	electric	heater	 is	 its	 fragility,	which	occurs	due	 to	 the	burning	out	of	 the	nichrome	wire,	which	 is	
facilitated	by	the	high	heating	temperature	of	the	spiral	and	a	layer	of	heat-conducting	periclase	between	the	tube	and	
the	spiral,	the	thermal	conductivity	of	which	decreases	with	increasing	temperature,	as	well	as	gas	corrosion	of	the	
nichrome	wire,	which	accelerates	sharply	at	high	temperature.	To	increase	the	efficiency	of	the	transformer	heater,	it	
is	necessary	to	increase	the	area	of	the	heat	exchange	surface	of	the	closed	loop	in	contact	with	the	coolant	(which	
needs	to	be	heated)	and	the	temperature	of	this	surface.	Practical	issues	of	reliable	electric	heating	of	various	media	
by	passing	current	from	the	single-turn	secondary	winding	of	the	transformer	through	a	distributed	low-resistance	
load,	which,	having	a	large	heat	transfer	surface	area	and	a	high	temperature	of	this	surface,	is	a	highly	reliable,	
efficient	and	electrically	safe	heating	device,	are	considered.	The	issues	of	calculating	a	transformer	electric	heater,	
increasing	the	efficiency	of	its	operation,	both	by	increasing	the	surface	area	of	heat	transfer	and	the	temperature	
of	this	surface,	as	well	as	issues	of	increasing	the	reliability	of	its	operation	are	considered.	The	reliability	of	the	
transformer	heater	is	not	in	doubt,	since	approximate	thermal	calculations	show	that	the	temperature	of	the	winding	
due	to	thermal	radiation	from	its	surface	towards	the	cooled	wall	of	the	annular	chamber	will	not	exceed	90–100	°	C.

Keywords: transformer heater, thermal conductivity, nichrome spiral, magnetic circuit, temperature

Во	всех	областях	деятельности	челове-
ка,	связанной	с	теплообменом,	использует-
ся	 такой	 вид	 теплоносителя,	 как	 электро-
нагрев.	 Нагревание	 электрическим	 током	
обеспечивает	 равномерный	 и	 быстрый	
нагрев,	 а	 также	 легкое	 регулирование	

степени	 нагрева.	 Преобразование	 элек-
трической	 энергии	 в	 тепловую	 произво-
дится	путем	нагрева	электрическим	током	
или	самого	нагреваемого	тела,	или	специ-
альных	нагревательных	элементов,	напри-
мер	 всевозможных	 нитей	 или	 спиралей	
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из	высокоомной	проволоки,	которые	разо-
греваются	до	высокой	температуры	и	пере-
дают	 тепло	 нагреваемому	 телу.	 Наиболее	
распространен	 среди	 нагревательных	 эле-
ментов	трубчатый	 электрический	нагрева-
тель	(ТЭН).	ТЭН	изобретен	и	запатентован	
в	1859	г.	американским	инженером	Джор-
джем	 Б.	 Симпсоном.	 С	 тех	 пор	 сам	 ТЭН	
по	 существу	 изменился	 мало.	 Он	 остает-
ся	 одним	 из	 основных	 преобразователей	
электрической	энергии	в	тепловую.	

Трубчатый	электрический	нагреватель	–	
это	 электронагревательный	 прибор	 в	 виде	
металлической	трубки,	заполненной	тепло-
проводящим	электроизолятором	(периклаз).	

В	настоящее	время	ТЭНы	выпускаются	
различной	 конфигурации	 и	 на	 различные	
мощности.	 Основной	 их	 недостаток	 –	 это	
низкие	КПД	 (коэффициент	 полезного	 дей-
ствия)	и	надежность	работы.	

Низкий	 КПД	 определяется	 малой	 пло-
щадью	 излучающей	 поверхности	 нихро-
мовой	 нити	 или	 спирали,	 размещенных	
по	центру	трубки,	а	также	наличием	тепло-
проводящего	слоя	электроизоляции	на	пути	
теплового	 потока	 от	 спирали	 к	 теплоот-
дающей	 трубке,	 что	 снижает	 плотность	
и	 мощность	 теплового	 потока,	 дошедшего	
до	 металлической	 трубки,	 с	 внешней	 по-
верхности	которой	происходит	теплоотдача	
во	внешнюю	среду.	

Наработка	 на	 отказ	 ТЭНа	 составляет	
от	 одного	 месяца	 до	 одного	 года.	 Выход	
ТЭНа	из	строя	происходит	из-за	перегорания	
нихромовой	проволоки,	чему	способствуют:

−	 высокая	 температура	 нагрева	 спира-
ли	 из-за	 стремления	 снять	 с	 нее	 большую	
мощность	теплового	потока	и	большой	кон-
центрации	 тепла	 внутри	 спирали,	 которое	
при	отсутствии	конвекции	остается	внутри	
спирали	 (съем	 тепла	 происходит	 только	
через	теплопроводность	периклаза;

−	 слой	 теплопроводящего	 периклаза	
между	 трубкой	 и	 спиралью,	 теплопрово-
дность	которого	уменьшается	с	повышени-
ем	температуры;	

−	 газовая	 коррозия	 нихромовой	 прово-
локи,	резко	ускоряющаяся	при	высокой	тем-
пературе;

−	 разнотолщинность	 нихромовой	 про-
волоки;

−	 неравномерность	 намотки	 и	 располо-
жения	витков	нихромовой	спирали	в	трубке;

−	неизбежно	присутствующие	в	нихро-
мовой	проволоке	микродефекты	(микротре-
щины,	микропоры,	раковинки	и	др.);

−	неравномерное	при	высокой	темпера-
туре	 коррозионное	 окисление	 по	 глубине	
нихромовой	 проволоки,	 приводящее	 к	 не-
однородности	 электросопротивления	 и	 ло-
кальным	перегревам;

−	 коррозионные	 нарушения	 целостно-
сти	трубчатой	оболочки;

−	 чрезмерные	 усилия	 на	 контактные	
стержни	при	подключении	проводов;

−	 образование	 слоя	 окалины	 на	 вну-
тренней	стенке	и	слоя	накипи	на	наружной	
поверхности	 стенки	 трубчатой	 оболоч-
ки,	 что	 снижает	 теплопередачу	 через	 нее	
и	 теплоотдачу	 с	 ее	 поверхности	 во	 внеш-
нюю	среду;

−	 нарушение	 герметизации	 выводных	
контактных	стержней	и	гермовводов.

Материалы и методы исследования
Во	 всех	 способах	 распространения	

тепла	в	формулах	теплового	потока	обяза-
тельно	присутствуют	поверхность	тепло-
обмена	и	разность	температур	теплоноси-
телей	[1].	

Величина	 теплового	 потока	 определя-
ется	 только	 этими	 двумя	 составляющими.	
Применительно	 к	 трансформаторному	 на-
гревателю	 это	 значит,	 что	 для	 повышения	
эффективности	 его	 работы	 необходимо	
увеличивать	 площадь	 теплообменной	 по-
верхности	 короткозамкнутого	 витка,	 кон-
тактирующей	 с	 теплоносителем	 (который	
необходимо	 греть),	 и	 температуру	 этой	
поверхности.	 Ниже	 представлены	 спосо-
бы	 и	 средства	 повышения	 эффективности	
работы	 трансформаторного	 нагревателя	
за	 счет	 увеличения	 площади	 поверхности	
теплоотдачи	 и	 температуры	 поверхности	
теплоотдачи.	 Но	 это	 достигается	 не	 про-
сто	 увеличением	 геометрических	 разме-
ров	 кольцеобразной	 камеры	 и	 снижением	
при	этом	температуры	ее	стенок,	а,	наобо-
рот,	 одновременно	 увеличением	 поверх-
ности	 теплоотдачи	 и	 температуры	 этой	
поверхности.	Это	стало	возможно	при	усло-
вии	помещения	провода	первичной	обмот-
ки	 в	 теплостойкую	изоляцию,	 так	 как	 лю-
бое	повышение	мощности	нагрева	связано	
с	 повышением	 потребляемого	 тока	 от	 ис-
точника	питания	и	дополнительным	нагре-
вом	 первичной	 обмотки.	 А	 максимальная	
теплостойкость	даже	стеклотканевой	изоля-
ции	не	превышает	240	°C.	

Рассмотрим	 способ	 повышения	 эф-
фективности	 работы	 трансформаторно-
го	 нагревателя	 за	 счет	 повышения	 пло-
щади	 теплоизлучающей	 поверхности	 
короткозамкнутого	витка.

Количество	 теплоты,	 переданное	 от	 сте-
нок	кольцеобразной	камеры	окружающей	сре-
де,	определяется	законом	теплоотдачи	[2]:
	 Q	=	α	·	S	(tст	–	t1)	·	τ,	 	
где	α	–	коэффициент	теплоотдачи,	является	
сложной	функцией	многих	переменных;

S	–	площадь	теплообменной	поверхности;
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tст	 –	 температура	 поверхности	 стенки	

кольцеобразной	камеры,	обращенной	к	на-
греваемой	среде;

t1	–	температура	среды,	соприкасающей-
ся	с	поверхностью	стенки	камеры;

τ	–	время.
На	рис.	1	представлено	электронагрева-

тельное	устройство,	первая	кольцеобразная	
камера	3	которого	помещена	внутри	второй	
перфорированной	 кольцеобразной	 камеры	
6,	так	что	теплосъем	происходит	не	только	
с	наружной	поверхности	первой	камеры	3,	
но	также	с	внешней	и	внутренней	поверх-
ностей	 второй	 камеры	 6.	 Суммарная	 по-
верхность	 теплоотдачи	 камер	 3	 и	 6	 увели-
чивается	многократно	[3].	

На	рис.	2	представлен	вариант	выполне-
ния	трансформаторного	нагревателя	на	двух	
магнитопроводах,	 последовательно	 вклю-
ченных	 первичными	 обмотками,	 которые	
помещены	в	свои	короткозамкнутые	кольце-
образные	камеры	5	и	6.	Суммарная	поверх-
ность	теплоотдачи	увеличится	многократно,	
если	каждую	из	камер	поместить	в	свои	до-
полнительные	перфорированные	камеры.

Рассмотрим	 теперь	 способ	 повышения	
эффективности	работы	трансформаторного	
нагревателя	за	счет	повышения	температу-
ры	теплоизлучающей	поверхности	коротко-
замкнутого	витка.

Во	 всех	 способах	 передачи	 тепла	
через	 теплопроводность,	 конвекцию	 и	 те-
пловое	излучение	одним	из	основных	фак-
торов	 повышения	 величины	 теплового	 по-
тока	 является	 разность	 температур	 между	
теплоносителями.	 Для	 трансформаторного	
нагревателя	 это	 разность	 между	 темпера-
турой	 стенки	 и	 температурой	 среды,	 кон-

тактирующей	 с	 этой	 стенкой	 [4].	 Любое	
повышение	 температуры	 стенки	 коротко-
замкнутого	витка	сопряжено	с	увеличением	
тока	через	первичную	обмотку	и	с	увеличе-
нием	 ее	 температуры.	Увеличение	же	 тем-
пературы	 обмотки	 ограничивалось	 изоля-
цией	провода.

 

Рис. 1. Электронагревательное устройство 
1 – замкнутый магнитопровод,  

2 – индукционная первичная обмотка,  
3 – вторичная обмотка в виде кольцеобразной 
замкнутой камеры, 4 – вторая кольцеобразная 
камера, 5 – внутренние цилиндрические части,  
6 – внешняя цилиндрическая часть, 7 – перфорация

 

Рис. 2. Трансформаторный нагреватель на двух магнитопроводах 
1, 2 – индукционная первичная обмотка, 3, 4 – замкнутый магнитопровод,  

5, 6 – короткозамкнутые кольцеобразные камеры
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С	 помещением	 провода	 первичной	 об-

мотки	 в	 теплостойкую	 изоляцию	 исчезает	
вероятность	 появления	 короткозамкнутых	
витков	в	самой	первичной	обмотке	из-за	ее	
перегрева	 и	 появляется	 возможность	 уве-
личить	 не	 только	 площадь	 теплообменной	
поверхности	стенок	кольцеобразных	камер,	
но	и	температуру	стенок	камер:	

–	 во-первых,	 за	 счет	 увеличения	 тол-
щины	 их	 стенок,	 так	 как	 в	 формуле	 опре-
деления	 омического	 сопротивления	 прово-
дника	 площадь	 сечения	 проводника	 стоит	
в	знаменателе:

R	=	ρ	·	l	/	S,
а	 в	 формуле	 мощности,	 выделяющейся	
на	 короткозамкнутом	 витке,	 в	 знаменателе	
стоит	 омическое	 сопротивление	 коротко-
замкнутого	витка:

P	=	U2
2	/	R,

значит,	 при	 той	 же	 длине	 l	 короткозам-
кнутого	 витка	 при	 увеличении	 толщины	
сечения	 (S)	 короткозамкнутого	 витка	 уве-
личится	 ток	 через	 него	 и	 выделяющаяся	
на	нем	мощность:

P	=	U2
2	/	R1,	

где	R1	–	сопротивление	меньше	сопротив-
ления	R;

–	во-вторых,	за	счет	уменьшения	удель-
ного	электрического	сопротивления	(ρ)	ма-
териала	 короткозамкнутого	 витка.	С	 точки	
зрения	 выбора	 материала	 для	 короткозам-
кнутого	витка	с	максимальной	электропро-
водностью	таковыми	являются	медь	и	медь-
содержащие	 сплавы.	 Также	 медь	 хорошо	
сопротивляется	 коррозии	 в	 обычных	 ат-
мосферных	условиях,	в	пресной	и	морской	
воде,	а	также	других	агрессивных	средах.	

Интересный	 эффект	 в	 отношении	 по-
вышения	 температуры	 теплоотдающей	по-

верхности	 короткозамкнутого	 витка	 при-
обретает	 трансформаторный	 нагреватель,	
составленный	 из	 двух	 трансформаторных	
нагревателей,	 у	 которых	 одни	 торцевые	
стенки,	обращенные	друг	к	другу,	являются	
общими,	а	их	первичные	обмотки	подклю-
чены	к	источнику	питания	последовательно	
или	параллельно	таким	образом,	что	их	маг-
нитные	 потоки	 в	 пространстве	 или	 в	 маг-
нитопроводах	 направлены	 в	 одну	 сторону	
(рис.	3).

ЭДС	EAB и	EBD,	создаваемые	магнитны-
ми	потоками	в	магнитопроводах	3	и	4	на	вто-
ричных	 витках	AB	и	BD,	 имеют	одно	на-
правление.	А	это	значит,	что	одновременно	
контур	AMND	находится	 под	 воздействи-
ем	суммарной	ЭДС	(EAB +	EBD),	 а	контуры	
AMKB	 и	 BKND	 находятся	 под	 воздей-
ствием	своих	ЭДС	(EAB и	EBD).	Это	значит,	
что	 одновременно	 в	 указанных	 контурах	
развиваются	электрические	мощности:

P1	=	EAD ²	/	RMA +	RMN +	RND +	RAD;

P2	=	EAB ²	/	RAM +	RMK +	RKB +	RAB;

P3	=	EBD ²	/	RBK +	RKN +	RND +	RDB.

Если	раньше	в	контуре	AMND	(перего-
родки	KB	не	было)	был	бы	один	магнито-
провод	с	первичной	обмоткой	W1,	подклю-
ченной	 на	 напряжение	 U1,	 на	 вторичном	
витке	AD	была	бы	наведена	ЭДС	=	EAD,	по-
ложим,	равная	1B,	и	в	контуре	AMND	вы-
делилась	бы	мощность	P1,	а	элементы	кон-
тура	нагрелись	бы	до	температуры	t1.	Если	
в	конструкции	без	перегородки	KB	обмотки	
1	и	2	на	своих	магнитопроводах	3	и	4	вклю-
чить	 последовательно	 на	 напряжение	 U1,	
то	все	равно	на	вторичном	витке	AD	наве-
дется	ЭДС	=	EAD	=	1B,	в	контуре	выделится	
мощность	P1,	а	элементы	контура	нагреются	
до	той	же	температуры	t1.

 
Рис. 3. Двухконтурный трансформаторный нагреватель 

1, 2 – индукционная первичная обмотка, 3, 4 – замкнутый магнитопровод
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Теперь,	предположим,	вмонтировали	пе-

регородку	KB	и	гальванически	ее	соедини-
ли	с	MN	и	AD.	Получилось	дополнительно	
к	контуру	AMND	еще	два	контура	–	AMKB	
и	BKND.	В	последние	два	контура	помести-
ли	по	магнитопроводу	3	и	4	с	первичными	
обмотками	1	и	2	с	количеством	витков	каж-
дая	W1/2.	Обмотки	включили	последователь-
но	и	подключили	к	тому	же	напряжению	U1.	
Теперь	на	вторичных	витках	каждого	контура	
наведутся	ЭДС	=	EAB =	EBD =	0,5	В.	В	каждом	
малом	контуре	выделятся	мощности	P2	и	P3,	
и	 элементы	 контуров	 нагреются	 до	 темпе-
ратуры	t1.	Но	на	вторичном	витке	AD	сум-
марная	 ЭДС,	 так	 же	 как	 и	 раньше,	 будет	
равна	1В,	и	в	большом	контуре	AMND	вы-
делится	еще	мощность	P1,	и	элементы	кон-
туров	 (кроме	 перегородки	 KB)	 нагреются	
до	 новой	 температуры	 t2,	 в	 два	 раза	 выше	
температуры	 t1.	 В	 перегородке	 KB	 токи	
J1	и	J2	малых	контуров	протекают	во	встреч-
ных	 направлениях;	 ее	 можно	 выполнять	
небольшой	 толщины,	 так	 как	 в	 ней	может	
протекать	 только	 уравнительный	 ток	 не-
большой	величины.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

Принимая	 во	 внимание	 рассмотренные	
процессы,	можно	организовать	малых	кон-
туров	 не	 два,	 а	 больше	 и	 получить	 увели-
чение	температуры	стенок	кольцеобразной	
камеры	не	в	два,	а	в	большее	число	раз.	

Но	 увеличение	 температуры	 стенок	
кольцеобразных	 камер	 происходит	 за	 счет	
увеличения	 полезной	 мощности,	 выделя-
ющейся	 на	 этих	 стенках	 за	 счет	 увеличе-
ния	 мощности,	 получаемой	 с	 вторичных	
витков,	 а	 в	 итоге	 –	 от	 сети	 переменного	
тока	U1	через	первичные	обмотки	W/2.	Так	
что	повышение	теплостойкости	первичной	
обмотки	 путем	 применения	 полого	 крем-
неземного	 шнура,	 оказалось	 кстати,	 так	
как	 ток	через	первичные	обмотки	при	 та-
кой	конструкции	нагревателя	будет	увели-
чиваться.	И	чем	больше	ток,	потребляемый	
нагревателями	 от	 источника	 переменного	
тока	U1,	 тем	больше	будет	нагрев	их	пер-
вичных	 обмоток	 [5].	 С	 существующими	
изоляциями	 медных	 проводов	 ни	 о	 каких	
эффективных,	высоконадежных	и	высоко-

температурных	 трансформаторных	 нагре-
вателях	речи	быть	не	может.	

Показанные	 на	 рис.	 1–3	 базовые	 вари-
анты	 конструкций	 трансформаторных	 на-
гревателей	 могут	 быть	 приняты	 за	 основу	
для	разработки	нескольких	вариантов	высо-
конадежных	погружных	трансформаторных	
нагревателей	для	нагрева	жидкостей.	В	каж-
дой	уже	конкретной	разработке	на	конкрет-
ную	 полезную	 мощность	 для	 конкретных	
условий	 эксплуатации	 необходимо	 вы-
брать	 материал	 кольцеобразной	 камеры	
и	все	другие	элементы	и	параметры.	Напри-
мер,	 при	 небольшой	 величине	 вторичного	
напряжения	 снимаемую	 с	 поверхности	 ка-
меры	полезную	мощность	можно	изменять	
в	больших	пределах	изменением	только	се-
чения,	 толщины	или	материала	 стенки	 ко-
роткозамкнутого	витка,	при	этом	длина	пути	
токопрохождения	l	остается	неизменной.	

Заключение
Свою	нишу	трансформаторный	нагрева-

тель	 займет	при	 создании	высоконадежных	
нагревательных	 устройств,	 которые	 не	 тре-
буется	 часто	 переносить	 (то	 есть	 они	 уста-
навливаются	 стационарно),	 и	 для	 решения	
некоторых	других	задач	(например,	прямого	
нагрева).	Кроме	высокой	надежности	работы	
трансформаторные	 нагреватели	 имеют	 зна-
чительно	 большую	 поверхность	 теплоотда-
чи,	чем	широко	известные	ТЭНы,	и	поэтому	
эффективность	их	работы	очень	высока.	
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О НИКЕЛЕ И ХРОМЕ И ИХ СПЛАВАХ
Тягунов Г.В., Тягунов А.Г., Барышев Е.Е., Вандышева И.В.,  

Зайцева Н.А., Шмакова К.Ю., Вандышев Д.Н. 
ФГАОУ ВО «Уральский федеральный университет», Екатеринбург,  

e-mail: g.v.tyagunov@urfu.ru

Рассмотрены	современные	представления	о	структурировании	металлических	жидкостей,	в	частно-
сти	 расплавов	 никеля	 с	 различным	 содержанием	 хрома.	Основной	 акцент	 сделан	 на	 кластерной	моде-
ли.	Построены	концентрационные	 зависимости	ряда	 термодинамических	параметров	никель-хромовых	
расплавов,	 изменения	 энергии	 Гиббса	 и	 энергии	межатомного	 взаимодействия.	 Рассчитаны	 параметры	
кластерной	структуры	расплавов,	такие	как	радиус	кластера,	количество	атомов	в	кластере,	площади	меж-
кластерных	разрывов,	среднее	количество	атомов	в	кластере	и	т.д.,	в	зависимости	от	концентрации	хрома	
и	температуры.	Получены	результаты	в	интервале	от	температуры	плавления	до	2700	°С	и	содержании	
хрома	в	расплаве	до	45	мас.	%.	Отмечены	особенности	политерм	параметров	структуры	при	температурах	
1900	°С	и	выше,	что	соответствует	радиусу	кластера	7–10	Å	или	менее.	В	этом	же	температурном	диапазо-
не	ранее	проведенные	экспериментальные	исследования	физических	свойств	расплавов	на	основе	никеля,	
бинарных	и	многокомпонентных,	обнаруживают	наличие	критических	температур.	Это	позволяет	считать	
данную	температуру	1900	°С	(или	выше,	в	зависимости	от	состава)	температурой	перехода	расплава	в	на-
ноструктурное	состояние,	температурой	фазового	перехода	«жидкость	–	жидкость»	(LLT).

Ключевые слова: расплав, структура металлической жидкости, кластер, межкластерный разрыв

ABOUT NICKEL AND CHROME AND THEIR ALLOYS
Tyagunov G.V., Tyagunov A.G., Baryshev E.E., Vandysheva I.V., 

Zaytseva N.A., Shmakova K.Yu., Vandyshev D.N.
Ural Federal University, Yekaterinburg, , e-mail: g.v.tyagunov@urfu.ru

Modern	 ideas	 about	 the	 structuring	 of	metallic	 liquids,	 in	 particular	 nickel	melts	with	 different	 chromium	
content,	are	considered.	The	main	emphasis	is	on	the	cluster	model.	The	concentration	dependences	of	a	number	of	
thermodynamic	parameters	of	nickel-chromium	melts,	changes	in	the	Gibbs	energy	and	the	energy	of	interatomic	
interaction	are	constructed.	The	parameters	of	the	cluster	structure	of	melts,	such	as	the	cluster	radius,	the	number	
of	atoms	in	a	cluster,	 the	areas	of	 intercluster	discontinuities,	 the	average	number	of	atoms	in	a	cluster,	etc.,	are	
calculated	depending	on	the	chromium	concentration	and	temperature.	The	results	are	obtained	in	the	range	from	the	
melting	temperature	to	2700	ºС,	and	the	chromium	content	in	the	melt	is	up	to	45	wt.%.	Peculiarities	of	polytherm	
structure	parameters	at	temperatures	of	1900	ºС	and	higher	are	noted,	which	corresponds	to	a	cluster	radius	of	7	–	
10	Å	or	less.	In	the	same	temperature	range,	earlier	experimental	studies	of	the	physical	properties	of	nickel-based	
melts,	 binary	 and	multicomponent,	 reveal	 the	 presence	 of	 critical	 temperatures.	This	 allows	 us	 to	 consider	 this	
temperature	of	1900	ºС	(or	higher,	depending	on	the	composition)	as	the	transition	temperature	of	the	melt	into	the	
nanostructured	state,	the	liquid-liquid	phase	transition	temperature	(LLT).

Keywords: melt, structure of metallic liquid, cluster, intercluster discontinuity

Среди	 многочисленных	 известных	
композиций	 сплавы	 на	 основе	 никеля	
имеют	 ряд	 преимуществ.	 Кроме	 хорошей	
технологичности	 они	 обладают	 высокой	
жаропрочностью	 и	 коррозионной	 стой-
костью	 в	 различных	 агрессивных	 средах,	
а	также	структурной	устойчивостью	в	усло-
виях	радиационного	воздействия.	Отмечен-
ное	позволяет	применять	сплавы	на	основе	
никеля	 в	 существующих	 и	 перспективных	
конструкциях	 химического,	 авиакосми-
ческого	 и	 электронного	 машиностроения,	
а	 также	для	изготовления	компонентов	ак-
тивной	зоны	термоядерных	реакторов,	ис-
пользующих	 в	 качестве	 теплоносителей	
щелочные	 металлы	 в	 жидком	 состоянии	
[1,	2].	Обязательным	легирующим	элемен-
том	в	таких	сплавах	является	хром,	обеспе-
чивающий	высокое	сопротивление	матери-
алов	окислению.	Некоторые	данные	об	этих	
элементах	приведены	в	таблице.

Эволюционное	развитие	кластерной	те-
ории	 расплавов	 позволяет	 объяснять	 неко-
торые	 особенности	 изменения	физических	
свойств	металлических	жидкостей,	 в	 част-
ности	расплавов	никеля,	хрома,	их	двойных	
и	многокомпонентных	композиций.	Важно	
не	 просто	 определить	 параметры	 кластер-
ной	 структуры	 жидкого	 металла	 в	 опре-
деленных	 условиях,	 необходимо	 учесть	
влияние	 температуры	нагрева	 на	 них,	 рас-
смотреть	взаимосвязь	параметров	и	их	из-
менения	с	поведением	физических	свойств	
сплавов.	 Именно	 эту	 задачу,	 установление	
взаимосвязи	параметров	кластерной	струк-
туры	 сплавов	 никеля	 с	 хромом	 в	 жидком	
состоянии	 и	 особенностей	 поведения	 фи-
зических	свойств	этих	систем,	ставят	авто-
ры	 работы,	 предпринимая	 попытку	 коли-
чественно	 описать	 наблюдаемые	 эффекты	
влияние	 состояния	 расплава	 на	 свойства	
готового	твердого	металла.	
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Материалы и методы исследования
В	 периодической	 системе	 Д.И.	 Мен-

делеева	никель	и	хром	относятся	к	 группе	
переходных	элементов,	отличительной	чер-
той	которых	является	частичное	заполнение	
электронных	 d-орбиталей.	 Между	 собой	
они	 отличаются	 количеством	 валентных	
электронов,	необходимых	для	обеспечения	
межатомного	взаимодействия.

Кроме	 того,	 вследствие	 неизоморфно-
сти	решёток	(Cr	–	ОЦК),	(Ni	–	ГЦК)	при	их	
сплавлении	 образуют	 ограниченные	 твёр-
дые	растворы:	γ-твёрдый	раствор	на	основе	
никеля	и	α-твёрдый	раствор	на	основе	хро-
ма.	Диаграмма	состояния	сплавов	на	осно-
ве	системы	Ni	−	Cr	относится	к	эвтектиче-
скому	типу	с	температурой	эвтектического	
равновесия	1345	°C.

Фазовый	 состав	 эвтектических	 компо-
зиций	 определяется	 условиями	 равновесия:	
Ж	 (расплав)	=	 γ−фаза	+	α−фаза,	 т.е.	 из	 рас-
плава	 кристаллизуются	 две	 обособленные	
фазы.	 Достоинство	 таких	 композиций	
в	 том,	 что	фазовые	 составляющие	матери-
ала	близки	к	термодинамическому	равнове-
сию	и	на	поверхностях	раздела	образуются	
прочные	 связи.	 Недостаток	 заключается	
в	 отсутствии	возможностей	регулирования	
объёмного	 соотношения	 фаз	 в	 формируе-
мом	сплаве	[3].

Исключительно	 интересной	 и	 важной	
особенностью	 переходных	 металлов	 явля-
ется	 их	 склонность	 к	 образованию	 интер-
металлических	 соединений	 между	 собой	
и	 с	 другими	 металлами.	 Формирующиеся	
при	 этом	 фазы	 характеризуются	 упорядо-
ченным	расположением	атомов	и	наличием	
областей	гомогенности	[4,	5].

Растворимость	хрома	в	никеле	при	ком-
натной	 температуре	 близка	 к	 20–22	мас.	%	
Cr.	 Дальнейший	 рост	 концентрации	 хрома	
до	 37	 мас.	%	 сопровождается	 выделением	
фазы	Ni2Cr	и	связанным	с	этим	изменением	
электронной	плотности	на	границе	атомных	
ячеек,	 что	 оказывает	 влияние	 на	 уровень	
физических	и	специальных	свойств.	Поэто-
му	при	разработке	никель-хромовых	компо-
зиций,	 обладающих	 структурой	 γ-твёрдого	
раствора	 при	 температурах	 эксплуатации	
изделий,	 возникает	 необходимость	 учета	
возможной	гетерофазности.

Хром	 обладает	 высшим	 валентным	 со-
стоянием	+6,	но	слабые	связи	с	остовом	ато-
мов	способствуют	их	переходу	в	коллекти-
визированное	состояние.	Поэтому	атомные	
остовы	хрома	имеют	внешние	Р6-оболочки.	
Часть	 d-электронов	 никеля	 сохраняется	
на	 атомном	 остове,	 и	 у	 него	 нет	 внешней	
Р6-конфигурации.

При	плавлении	никеля	и	хрома	характер	
химических	 связей	 не	 меняется,	 ближний	
порядок	 остаётся	 постоянным,	 а	 дальний	
исчезает	из-за	ослабления	связей	и	возрас-
тания	 роли	 тепловых	 колебательных	 дви-
жений.	В	атомном	ряду	Cr…Ni	температура	
плавления,	 характеризующая	 сопротивле-
ние	кристаллической	решётки	тепловым	ко-
лебаниям,	 и	 теплота	 плавления	 снижается	
в	соответствии	с	уменьшением	химической	
валентности	 элементов,	 а	 следовательно,	
и	 количества	 коллективизированных	 элек-
тронов.	 Кроме	 того,	 при	 нагреве	 расплава	
до	 температур	 значительно	 превышающих	
температуру	плавления	tпл	(~1850	÷	1900	°С)	
внешние	s-электроны	под	влиянием	тепло-
вого	 воздействия	могут	 перейти	 в	 возбуж-
денное	состояние	и	изменить	форму	орби-
талей,	что	способствует	переходу	расплава	
в	устойчивое	метастабильное	состояние.

Известно,	 что	 полная	 энергия	 межа-
томного	 взаимодействия	 межатомных	 свя-
зей	 в	 металлах	 характеризуется,	 в	 част-
ности,	 температурой	 кипения	 и	 теплотой	
испарения	[6,	7].	По	данным,	приведённым	
в	 таблице,	 энергия	 межатомного	 взаимо-
действия	 выше	 у	 никеля,	 т.е.	 возможная	
атомизация	 элементов	 при	 кипении	 в	 от-
личие	от	процесса	плавления	определяется	
не	их	валентностью,	а	уровнем	межатомно-
го	 взаимодействия.	 Исчезновение	 дальне-
го	 атомного	 упорядочения	 при	 плавлении	
никеля	 и	 хрома	 происходит	 в	 результате	
сравнительно	 небольшого	 энергетического	
вклада	в	систему	(ΔН	≈	4	–	5	ккал/г∙ат∙град).	
Однако	процесс	испарения	этих	элементов	
осуществляется	при	увеличении	энтальпии	
примерно	 в	 20	 раз.	 Последнее	 свидетель-
ствует	 о	 высокой	 устойчивости	 ближнего	
упорядочения	 в	 широком	 интервале	 тем-
ператур	 существования	 никеля	 и	 хрома	
в	конденсированном	состоянии,	 т.е.	 в	виде	
расплава.	 Поэтому	 информация	 о	 том,	
что	при	нагреве	металлических	жидкостей	
до	 температур,	 превышающих	 tпл	 на	 300–
400	°C,	происходит	атомизация,	и	ионизация	
их	 структуры	 противоречит	 термодинами-
ческим	характеристикам,	а	также	опублико-
ванным	данным	масс-спектрометрического	
анализа	различных	веществ.

Эволюционное	 развитие	 представле-
ний	 о	 структурировании	 металлических	
жидкостей	 изложено	 в	 различных	 обзорах	
(например	 [6,	 8]).	 Важным	 аналитическим	
следствием	 является	 признание	 иерархи-
ческой	 структуры	 расплавов,	 состоящей	
из	взаимодействующих	элементов:	электро-
нов,	атомов	и	кластеров.	Однако	корпуску-
лярно-волновая	природа	атомов	и	электро-
нов,	 а	 именно	 принцип	 неопределённости	
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не	 позволяет	 одновременно	 точно	 опреде-
лить	их	координаты	и	импульс.	В	квантовой	
механике	существует	правило	о	неразличи-
мости	квантовых	объектов,	в	соответствии	
с	которыми	атом	не	является	твёрдой,	жид-
кой	и	газообразной	частицей,	не	несёт	при-
знаков	 агрегатного	 состояния,	 но	 обладает	
химическими	признаками	любого	вещества	
[9].	 Поэтому	 структурной	 единицей	 ме-
таллических	 расплавов	 является	 кластер,	
но	его	структура	и	свойства	в	значительной	
степени	зависят	от	физико-химических	осо-
бенностей	 атомной	 и	 электронной	 состав-
ляющих	[8].

Кроме	 того,	 состояние	 систем	 частиц,	
при	 котором	 их	 относительное	 движение	
осуществляется	в	ограниченном	простран-
стве,	 является	 объектом	 внимания	 учёных	
и	 специалистов	 в	 различных	 разделах	 ма-
кро-	и	микрофизики.	По	мнению	академи-
ка	 В.Я.	 Файнберга	 и	 других,	 образование	
таких	 связанных	 систем	 осуществляется	
благодаря	наличию	сил	притяжения	на	не-
которых	расстояниях	между	частицами.	Из-
вестно,	что	в	стабильных	связанных	состо-
яниях	масса	образованной	системы	меньше	
суммы	масс	составляющих	ее	частиц.	Раз-
ность	Δm	между	ними	определяет	энергию	
связи	системы	εсв	=	Δm	∙	c2.

Таким	образом,	кластер	как	система	ча-
стиц	обязан	своим	существованием	не	толь-
ко	физико-химической	природе	ее	элементов	
(атомов,	 электронов),	 но	 и	 энергетически	
выгодным	 условиям	 существования	 систем	
в	 связанном	 состоянии.	 Структурной	 еди-
ницей	 твёрдого	 вещества	 принято	 считать	
кристаллическую	 решётку	 или	 элемен-
тарную	 ячейку	 (Е.С.	 Фёдоров).	 В	 жидком	
состоянии,	 начиная	 с	 работ	 Г.	 Стюарта,	
в	качестве	структурных	единиц	рассматри-
ваются	микрогруппировки	 атомов,	 отлича-
ющиеся	названием,	но	близкие	по	физиче-
скому	смыслу.	В	1940-х	 гг.	появился	часто	
цитируемый	в	настоящее	время	термин	«кла-
стер».	 Не	 претендуя	 на	 оригинальность	
и	продолжая	развитие	квазихимической	мо-
дели	 макронеоднородного	 строения	 метал-

лических	жидкостей	 профессора	Б.А.	Ба-
ума	[8,	10]	под	термином	кластер	понимаем	
следующее:	кластер	–	это	единый	в	природе	
элемент	 конденсированного	 состояния	 ве-
щества,	представляющий	собой	ассоциацию	
упорядоченных	 атомов,	 связанных	 межча-
стичным	 взаимодействием	 и	 совершающих	
согласованные	тепловые	колебания.	

Термодинамическая	 оценка	 состояния	
веществ	 осуществляется	 путём	 анализа	
термодинамического	 потенциала	 Гиббса,	
связанного	с	энтальпией	и	энтропией	урав-
нением	G = H – T ∙ S.	Однако	практически	
изучается	 их	 изменение,	 например,	 в	 про-
цессе	 плавления	 или	 испарения.	 Данные	
о	потенциалах	большинства	металлов	при-
водятся	 в	 различных	 изданиях,	 а	 о	 никеле	
и	хроме	и	в	нашей	таблице.

Характер	 изменения	 энтальпии	
при	 плавлении	 и	 испарении	 рассмотрен	
выше.	Что	же	касается	энтропии,	то	ее	из-
менение	при	плавлении	Ni	и	Cr	отличается	
незначительно,	 тогда	 как	 при	 испарении	
атомное	 разупорядочение	 никеля	 по	 срав-
нению	с	хромом	оказалось	существеннее.

Экспериментальные	 определения	 тер-
модинамических	 параметров	 веществ	
весьма	трудоёмки,	да	и	погрешности	вели-
ки.	 Поэтому	 большое	 развитие	 получили	
методики	 анализа	 и	 расчета,	 а	 также	 ме-
тоды	 машинного	 моделирования.	 В	 поис-
ках	 источника	 информации,	 необходимой	
для	изучения	концентрационной	зависимо-
сти	 термодинамических	 показателей	 спла-
вов	системы	Ni	–	Cr,	выполнили	глубокую	
проработку	профильных	изданий	и	остано-
вились	на	методике,	изложенной	в	[11,	12].	
Необходимые	компоненты	для	расчета:	хи-
мический	 состав,	 координационное	 число	
и	 параметр	 взаимодействия	 или	 энергия	
взаимодействия	 пар	 атомов	 (W).	 Рассчи-
танные	значения	привели	к	уровню	значе-
ний	 сплава	Ni	+	 1	мас.	%	Cr.	Такой	приём	
в	 термодинамике	 известен	 и	 используется	
для	ускоренного	наглядного	понимания	тен-
денции	протекающих	процессов	и	позволя-
ет	избежать	ряда	процедурных	ошибок.

Основные	характеристики	Ni	и	Cr

Эле-
мент

Изменение	 
теплоты,	 

ккал/г∙ат∙град Tпл,
°C

Tисп,
°C

Плот-
ность
D20,	 
кг/м3

Атомный	
радиус,

Ȧ

Электро-
отрица-
тельность

Шкала	Луи	Бенсона Теплоем-
кость	при	 
1600	°C
Cp,	ккал/
моль∙градΔHпл ΔHисп

электро-
отрица-
тельность

кова-
лентный	
радиус,

Ȧ
Ni 4,2 94 1455 2897 8963 1,27 1,8 1,92 1,04 9,2
Cr 4,6 83 1875 2680 7190 1,24 1,4–1,6 1,72 1,16 9,4
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Результаты исследования  

и их обсуждение
Графически	 зависимость	 энтальпии	

и	 энтропии	 имеет	 экспоненциальный	 вид,	
возрастающей	 по	 абсолютным	 значениям	
функцией	 с	 увеличением	 концентрации	
в	 сплавах	 хрома	 до	 45	 мас.	%.	 В	 этих	 же	
координатах	 функция	 ΔG	 увеличивается,	
а	ΔW	 уменьшается	 линейно	 с	 изменением	
угла	 наклона	 к	 оси	 абсцисс	 в	 точке,	 соот-
ветствующей	 содержанию	 хрома	 в	 сплаве	
~20	мас.	%	(рис.	1).

Таким	 образом,	 с	 увеличением	 доли	
атомов	 хрома	 в	 сплавах	 системы	 Ni	 –	 Cr	
заполняемость	 электронами	 d-оболочек	
уменьшается,	 снижается	 и	 энергетический	
потенциал	 межатомного	 взаимодействия,	
растёт	 энтропия	 системы,	 так	 как	 повы-
шается	 хаотичность	 в	 размещении	 атомов	
по	 объёму.	 Особенность	 взаимодействия	
атомов	никеля	и	хрома	вблизи	аномальных	
точек	 на	 рис.	 1	 соответствует	 рассмотрен-
ным	 выше	 концентрационным	 ситуациям,	
способствующим,	 в	 частности,	 уменьше-
нию	растворимости	хрома	в	никеле	и	появ-
лению	фазы	Ni2Cr.

Термодинамика	консервативна,	и	ее	по-
стулат	 (Гиббса	 закон),	 что	 любая	 система	
должна	состоять	как	минимум	из	двух	фаз,	
во	 все	 времена	 остаётся	 непоколебимым.	
Возражающих	нет,	но	есть	два	направления	
развития	этого	положения.

Во	времена	И.	Ньютона	роль	простран-
ства	в	строении	вещества	рассматривалась	
на	уровне	макромира.	Затем	появилось	по-
нятие	 свободного	 объема,	 но	 уже	 внутри	
вещества,	 и	 использовалось	 это	 понятие	
как	 вспомогательный	 структурный	 эле-
мент.	 В	 частности,	 А.	 Эйнштейн	 считал,	
что	пространство	–	это	физический	объект,	
составляющий	неразрывное	единство	с	ве-
ществом,	и	предполагал	их	взаимодействие	
и	 взаимовлияние	 в	 любых	 агрегатных	 со-
стояниях.	 По	 мнению	 А.И.	 Вернадского,	
взаимосвязь	 вещества	 и	 пространства	 со-
стоит	в	том,	что	каждому	состоянию	веще-
ства	 неизбежно	 соответствуют	 определён-
ные	пространственные	структуры	[9].	

Однако,	несмотря	на	отсутствие	конкрет-
ной	информации,	идея	о	взаимосвязи	веще-
ства	 и	 пространства	 оказалась	 фундамен-
тальной	 для	 дальнейшего	 развития	 теории	
фазового	перехода	при	плавлении	и	 затвер-
девании,	 а	 также	 понимания	 естественных	
аспектов	 взаимосвязи	 элементов	 структуры	
металлов,	 находящихся	 в	 «твёрдом	 –	 жид-
ком	–	твердом»	состояниях.

Результаты	 экспериментальных	 ис-
следований	 дефектов	 в	 кристаллах	 дали	
основание	 В.	 Шоттки,	 Я.Н.	 Френкелю,	

Б.Я.	 Пинесу	 и	 Я.Е.	 Гегузину	 рассматри-
вать	 вакансии	 в	 кристаллической	 решет-
ке	 как	 термодинамически	 равновесный	
пространственный	 компонент	 структуры.	
При	 нагреве	 вещества	 вакансии	 генериру-
ют,	и	их	объём	при	температурах	плавления	
приближается	к	1,5	%.

 

Рис. 1. Влияние концентрации хрома  
в Ni, Cr расплавах на относительные величины 

изменения энергии Гиббса (ΔGx / ΔG1%Cr)  
и энергии межатомного взаимодействия   
(ΔWx / ΔW1%Cr) при температуре 1600 ºС

Другое	научное	направление	моделиро-
вания	 структуры	 расплавов	 рассматривает	
межкластерное	 пространство	 как	фазу,	 со-
стоящую	из	таких	же	атомов,	что	и	кластер,	
но	невзаимодействующих	между	собой.	Од-
нако	 такой	 подход	 нарушает	 правило	 фаз,	
сформулированное	 Гиббсом:	 одни	 и	 те	 же	
атомы	 не	 могут	 образовывать	 две	 разные	
фазы	в	одном	агрегатном	состоянии.	

Оригинальная	 модель	 структуры	 ме-
таллических	 жидкостей,	 предложенная	
профессором	И.В.	Гаврилиным,	в	которой	
второй	 структурной	 составляющей	 пред-
полагается	 рассматривать	 межкластерные	
разрывы,	 образующиеся	 в	 результате	 те-
пловых	колебаний	кластеров	 [9].	Матема-
тический	 аппарат	 модели,	 позволяющий	
изучить	 влияние	 температуры	 и	 химиче-
ского	 состава	 на	 параметры	 структуры,	
разработан	на	основе	данных	о	геометрии	
ближнего	порядка,	сведений	о	теплоёмко-
сти,	изменений	теплоты	плавления	и	испа-
рения	веществ.	

Параметрами	кластерной	структуры	яв-
ляется	его	радиус	–	rкл,	среднее	количество	
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атомов	в	кластере	–	nат,	 количество	атомов	
в	грамм-атоме	или	моле	–	Nкл,	единичные	Sе 
и	 суммарные	ΣSе	 площади	межкластерных	
разрывов,	объём	межкластерного	простран-
ства	 –	 ΔVр	 и	 количество	 активированных	
атомов	 –	Ca,	 имеющих	 как	 минимум	 одну	
степень	свободы	и	входящих	в	состав	кла-
стеров	на	границе	раздела	«кластер	–	меж-
кластерное	пространство».	Благодаря	тако-
му	 параметру	 осуществляется	 постоянная	
взаимосвязь	 между	 кластерами	 по	 всему	
объёму	расплава.

Температурные	зависимости	рассчитан-
ных	 структурных	 параметров	жидкого	 ни-
келя	приведены	на	рис.	2.	Аналогичный	вид	
имеют	политермы	параметров	 сплавов	ни-
келя	с	хромом.	Оказалось,	что	особенности	
электронной	структуры	никеля	и	хрома	су-
щественно	влияют	на	формирование	струк-
туры	 их	 сплавов.	 Так,	 например,	 после	
плавления	наибольшим	радиусом	обладают	
кластеры	никеля	~14Ȧ.	

Такой	 результат	 хорошо	 согласуется	
с	данными	наших	дифракционных	исследо-
ваний	и	расчётов,	выполненных	по	методи-
ке	Гурова	–	Боровского.

С	 повышением	 концентрации	 хро-
ма	 в	 	 сплавах	 энергия	 межатомного	 взаи-
модействия	 и	 радиусы	 кластеров	 умень-
шаются,	 снижается	 и	 интенсивность	
изменения	параметров	при	нагреве	(рис.	3).	
При	этом	в	температурном	интервале	от	tпл 
до	(tпл+250	°C)	величина	drкл	/	dt		уменьшается	в	ряду	 
Ni	+…..	+	45	масс	%	Cr	практически	в	два	раза.

Особый	 интерес,	 по	 нашему	 мнению,	
представляют	 отклонения	 политерм	 пара-
метров	 структуры,	 от	 линейных	 либо	 дру-
гого	вида	зависимостей,	построенных	в	ло-
гарифмических	координатах,	к	оси	абсцисс	
выше	 190	 °C	 т.е.	 при	 величине	 радиусов	
кластеров	 ≤	 7Ȧ.	 По	 данным	 авторов	 ра-
бот	 [13–16]	 нанокристаллические	 веще-
ства	 с	 такой	 размерностью	обладают	ины-
ми	свойствами.

Легирование	никеля	атомами	хрома,	со-
провождающееся	 заполнением	 электрона-
ми	3d-оболочек,	приводит	к	нестабильности	
взаимодействия	 S-	 и	 d-электронных	 уров-
ней.	В	результате	реально	существует	пере-
ход	атомно-электронной	системы	в	энерге-
тически	возбужденное,	т.е.	метастабильное	
состояние.	Этому	способствует	повышение	
температуры	и	связанное	с	ним	увеличение	
частоты	и	амплитуды	колебаний	элементов	
системы,	а	также	возрастание	роли	трансля-
ционных	 процессов.	 Последнее	 повышает	
вероятность	 равновесного	 распределения	
атомов	в	кластерах	и	кластеров	по	объёму	
расплава.	Следствием	отмеченного	является	
выравнивание	полей	напряжений	и	 умень-
шение	 их	 влияния	 на	 структуру	 ближнего	
упорядочения	[4–6,	13].

При	температурах	выше	1900	°C	и	ми-
нимизации	радиуса	кластеров	ниже	7	–	10Ȧ			
продолжительность	 существования	 систе-
мы	 в	 метастабильном	 или	 возбужденном	
состоянии	увеличивается	и	возрастает	тем-
пературный	интервал	при	охлаждении.

 

Рис. 2. Политермы кластерной структуры жидкого никеля
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Рис. 3. Влияние концентрации хрома в сплавах системы Ni – Cr   
на величину кластеров (rкл), их количество в одном моле (Nкл) и среднее количество атомов  

в кластере (nат) при температурах плавления (1), 1700 (2), 1900 (3) и 2200 ºС (4)

Заключение
В	 научных	 публикациях	 такие	 измене-

ния	состояния	системы	нередко	связывают	
с	 фазовым	 переходом	 второго	 рода	 «жид-
кость	 –	 жидкость»	 (LLT),	 и	 такое	 мнение	
не	вызывает	сомнений	и	возражений.	

Аналогичные	структурные	особенности	
мы	многократно	наблюдали	при	исследова-
нии	промышленных	сталей	и	сплавов,	в	том	
числе	и	сплавов	на	никель-хромовой	основе	
[8,	17,	18].	Однако	наше	внимание	в	большей	
степени	привлекали	проблемы	взаимосвязи	
твёрдого	 и	 жидкого	 металлических	 состо-
яний.	 В	 результате	 выполненных	 исследо-
ваний	удалось	установить	исключительное	
влияние	 структурных	 изменений	 расплава	
на	процесс	 затвердевания	и	формирование	
эксклюзивных	свойств	специальной	метал-
лопродукции.	 Таким	 образом,	 создавалась	
научно	 обоснованная	 технология	 плавки	
с	 элементами	 термовременной	 обработки	
жидкого	 металла,	 получившая	 признание	
в	мировой	практике.
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Проведен	анализ	перспектив	использования	водорода	в	качестве	носителя	энергии,	который	показы-
вает,	что	эффективность	такого	носителя	несомненна.	Технологии	хранения	и	перевозки	водорода	хорошо	
отработаны.	Водород	достаточно	просто	преобразовать	в	другой	вид	носителя	энергии	–	например,	элек-
тричество	в	 топливных	элементах.	С	точки	зрения	экологической	безопасности	водород	практически	не-
превзойденный	источник	энергии.	Водород	чаще	всего	получают	из	воды,	и	его	окисление	также	приводит	
к	получению	воды.	То	есть	никаких	вредных	выбросов	в	атмосферу	нет.	Водород	в	качестве	энергоносителя	
имеет	свои	преимущества	и	недостатки,	которые	определяются	свойствами	и	характеристиками	водорода.	
К	 преимуществам	 водорода	 в	 качестве	 энергоносителя	 относятся	 следующие	факторы:	 1.	Производство.	
В	качестве	сырья	для	получения	водорода	можно	использовать	углеводороды	и	неуглеводородные	источни-
ки,	например	воду.	2.	Использование.	Во	многих	отраслях	промышленности	водород	можно	использовать	
либо	как	химическое	топливо,	либо	в	качестве	сырья.	3.	Хранение.	Преимуществом	водорода	в	качестве	
энергоносителя	является	то,	что	водород	можно	хранить	в	произвольных	объемах	и	формах,	причем	форма	
хранения	определяется	только	возможным	дальнейшим	способом	использования	водорода.	4.	Транспорта-
бельность.	Для	транспортировки	водорода	можно	использовать,	по	сути,	любой	вид	современного	транс-
порта	 –	морской,	 автомобильный,	железнодорожный.	И	 самое	 важное,	 водород	можно	 транспортировать	
по	трубопроводам,	причем	для	этого	можно	использовать	существующие	трубопроводные	линии	для	при-
родного	газа.	5.	Безопасность	для	окружающей	среды.	Использование	водорода	в	качестве	энергоносителя	
предполагает	его	окисление,	а	результатом	этого	процесса	может	быть	в	основном	только	вода.	Обладая	мно-
гими	положительными	свойствами,	водород,	тем	не	менее,	имеет	некоторые	отрицательные	характеристики,	
которые	с	развитием	современных	технологий	могут	быть	преодолены,	что	позволит	в	перспективе	широко	
использовать	водород	в	качестве	энергоносителя.	

Ключевые слова: водород, энергетика, ископаемое топливо, энергоноситель, топливный элемент, экология
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An	analysis	of	the	prospects	for	the	use	of	hydrogen	as	an	energy	carrier	has	been	carried	out,	which	shows	that	the	
effectiveness	of	such	a	carrier	is	beyond	doubt.	Hydrogen	storage	and	transportation	technologies	are	well	developed.	
Hydrogen	is	quite	easy	to	convert	into	another	type	of	energy	carrier	–	electricity,	for	example,	in	fuel	cells.	From	the	point	
of	view	of	environmental	safety,	hydrogen	is	an	almost	unsurpassed	source	of	energy.	Hydrogen	is	most	often	obtained	
from	water,	and	its	oxidation	also	results	in	water.	That	is,	there	are	no	harmful	emissions	into	the	atmosphere.	Hydrogen	
as	an	energy	carrier	has	its	advantages	and	disadvantages,	which	are	determined	by	the	properties	and	characteristics	of	
hydrogen.	The	advantages	of	hydrogen	as	an	energy	carrier	include	the	following	factors:	1.	Production.	Hydrocarbons	
and	non-hydrocarbon	sources,	such	as	water,	can	be	used	as	raw	materials	for	hydrogen	production.	2.	Usage.	In	many	
industries,	hydrogen	can	be	used	either	as	a	chemical	fuel	or	as	a	feedstock.	3.	Storage.	The	advantage	of	hydrogen	as	
an	energy	carrier	is	that	hydrogen	can	be	stored	in	arbitrary	volumes	and	forms,	and	the	form	of	storage	is	determined	
only	by	the	possible	further	use	of	hydrogen.	4.	Transportability.	In	fact,	any	type	of	modern	transport	can	be	used	to	
transport	hydrogen	–	sea,	road,	rail.	And,	most	importantly,	hydrogen	can	be	transported	through	pipelines,	and	this	
can	be	done	using	existing	pipeline	 lines	for	natural	gas.	5.	Safety	for	 the	environment.	The	use	of	hydrogen	as	an	
energy	carrier	involves	its	oxidation,	and	the	result	of	this	process	can	be,	basically,	only	water.	Having	many	positive	
properties,	hydrogen,	however,	has	some	negative	characteristics	that	can	be	overcome	with	the	development	of	modern	
technologies,	which	will	allow	hydrogen	to	be	widely	used	as	an	energy	carrier	in	the	future.

Keywords: hydrogen, energy, fossil fuel, energy carrier, fuel cell, ecology

История	человечества	связана	с	исполь-
зованием	большого	количества	источников	
энергии,	которые,	в	свою	очередь,	порожда-
ют	невероятно	большой	диапазон	использу-
емых	в	современном	мире	энергоносителей.	

Если	 говорить	о	природных	 энергоносите-
лях,	 то	 такое	 совпадение	–	источник	 энер-
гии	 и	 энергоноситель	 –	 возможно	 только	
в	 случае	 ископаемых	 источников	 энергии,	
таких	 как	 уголь,	 газ,	 нефть	 и	 др.	 Именно	
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для	 ископаемых	 источников	 энергии	 ха-
рактерно	то,	что	энергия	переносится	с	ис-
точником	 без	 каких-либо	 преобразований,	
так	как	есть.	В	этом	существенное	отличие	
ископаемых	 источников	 энергии	 от	 источ-
ников,	 подобным	 падающей	 воде	 и	 ветру,	
в	которых	энергия	требует	предварительно-
го	преобразования,	чаще	всего	в	электриче-
скую	энергию,	прежде	чем	она	может	быть	
использована	для	практических	нужд.	

На	современном	развитии	человеческого	
общества	именно	ископаемое	топливо	явля-
ется	основным	источником	энергии	и	одно-
временно	основным	энергоносителем.	И	это	
фактор,	который	сильно	влияет	на	окружаю-
щую	среду,	не	говоря	уже	о	том,	что	запасы	
ископаемого	топлива	ограничены.	

Постепенное	 истощение	 объемов	 ис-
копаемых	 источников	 энергии,	 рост	 обе-
спокоенности	 влияния	 этих	 источников	
на	 окружающую	 среду	 вынудит	 человече-
ство	обратить	внимание	на	альтернативные	
источники	энергии	как	способ	преодоления	
возможного	энергетического	кризиса.	Прав-
да,	факт	заключается	в	том,	что	практически	
все	известные	на	сегодняшний	день	источ-
ники	 энергии,	 такие	 как	 ветер,	 падающая	
вода,	 ядерное	 топливо,	 солнечное	 излуче-
ние	и	др.,	не	являются	носителями	энергии	
в	виде,	который	можно	напрямую	использо-
ваться	потребителями	энергии.	

И	еще	один	очень	важный	момент	–	эти	
источники	 энергии	 способны,	 по	 крайней	
мере	на	современном	уровне	развития	тех-
нологий,	создавать	только	один	вид	носите-
ля	энергии	–	электричество.	

Однако	 электричество	 не	 может	 яв-
ляться	универсальным	носителем	энергии.	
Во	 многих	 случаях	 в	 качестве	 носителя	
энергии	 необходимо	 использовать	 и	 хи-
мические	 источники	 энергии,	 и	 напрямую	
сырьевые	 ресурсы.	 В	 качестве	 примера	
можно	 рассмотреть	 воздушный	 транспорт,	
который	 при	 современных	 технологиях	
пока	 не	 может	 перейти	 на	 электричество.	
Да	и	наземный	транспорт	пока	не	способен	
полностью	перейти	на	электричество	[1–3].	
Сокращение	 использования	 ископаемых	
видов	 энергии,	 замена	 их	 возобновляемы-
ми	или	неископаемыми	источниками	энер-
гии	может	вызвать	сильное	перенасыщение	
рынка	 электрической	 энергией	 и	 создать	
высокий	 дефицит	 химических	 носителей	
энергии	[4–6].	

Как	показал	анализ	развития	использо-
вания	 источников	 энергии	 в	 человеческом	
обществе,	 такие	 базовые	 в	 свое	 время	 ис-
точники	 энергии,	 как	 древесина,	 уголь,	
нефть	и	даже	природный	газ,	будут	посте-
пенно	сокращаться,	будет	сокращаться	и	их	

доля	в	мировой	энергетике.	На	смену	этим	
источникам	 энергии	 придет	 использова-
ние	 энергии	 ядерного	 деления,	 ветра,	 сол-
нечной	 энергии	 и,	 в	 перспективе,	 энергии	
термоядерного	синтеза.	Как	ни	странно,	ис-
следования	 показали,	 что	 появление	 таких	
источников	 энергии,	 как	 ядерное	 деление,	
может	привести	к	достаточно	сильному	пе-
реизбытку	 электрической	 энергии.	И,	 хотя	
электричество	 достаточно	 универсальный	
вид	энергии,	однако,	как	уже	упоминалось,	
не	 везде	 технологии	позволяют	 ее	исполь-
зовать.	Такая	ситуация,	связанная	с	переиз-
бытком	 электрической	 энергии	 и	 дефици-
том	 химических	 источников	 энергии,	 уже	
наблюдалась	 в	 некоторых	 странах	 даже	
на	современном	уровне.	

Данные	 исследования,	 показавшие,	
что	 с	 развитием	 человеческого	 общества	
использование	ископаемых	видов	топлива	
будет	постепенно	сокращаться	и	при	этом	
использование	 электрической	 энергии	 бу-
дет	 ограничено	 невозможностью	 ее	 ис-
пользования	в	определенных	областях	че-
ловеческой	 деятельности,	 предполагают	
развитие	 технологий,	 позволяющих	 полу-
чать	 химические	 носители	 энергии	 либо	
непосредственно	 из	 неископаемых	 источ-
ников	энергии,	либо	опосредованно,	полу-
чив	вначале	электрическую	энергию	из	не-
ископаемых	 источников	 энергии,	 а	 затем	
преобразовав	 ее	 в	 химический	 источник	
энергии	 [7–9].	 И,	 как	 показывает	 анализ	
работ	 многих	 исследователей	 в	 области	
энергетики	[10–12],	в	качестве	универсаль-
ного,	 экологически	 чистого	 химического	
источника	энергии,	который	будет	исполь-
зоваться	в	перспективе	в	человеческом	об-
ществе,	может	быть	водород.	Однако	надо	
помнить,	что	водород,	как	и	электричество,	
являются	 производными,	 т.е.	 вторичными	
носителями	 энергии,	 которые	могут	 всег-
да	дополнять	друг	друга	[13–15].	При	этом	
первичные	 носители,	 такие	 как	 уран,	 ко-
торые	 могут	 быть	 легко	 транспортируе-
мы	 и	 хранятся	 без	 особых	 сложностей,	
несомненно,	 останутся,	 даже	 если	 элек-
тричество	 и	 водород	 займут	 весь	 спектр	
вторичных	 энергоносителей	 будущего	 че-
ловеческого	общества.	

Целью	 данной	 работы	 является	 обзор	
энергетики,	 использующей	 водород,	 оцен-
ка	 перспектив	 использования	 водорода	
в	 качестве	 энергоносителя.	 Дается	 описа-
ние	аспектов	использования	водорода	в	ка-
честве	носителя	 энергии,	 а	 также	системы	
и	 технологии	 энергетики	 на	 основе	 водо-
рода,	 включая	 технологии,	 используемые	
для	 производства,	 утилизации,	 хранения	
и	распределения	водорода.	
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Потребление энергетических ресурсов 

и воздействие этого фактора 
на окружающую среду 

Энергия	является	фундаментом	достой-
ного	 существования	 любого	 современного	
промышленно	 развитого	 общества.	 Непо-
средственное	 влияние	 энергетики	 на	 со-
временное	общество	проявляется	в	уровне	
жизни,	 качестве	 и	 образе	 жизни.	 Потреб-
ности	 развития	 энергетики	 определяются	
численностью	населения	и	тем,	как	распре-
деляется	 энергия	 между	 городом	 и	 селом.	
Рост	 энергетики	 в	 первую	 очередь	 связан	
с	ростом	населения	большинства	регионов	
мира.	Очень	важным	фактором,	влияющим	
на	 потребление	 энергии,	 является	 посто-
янно	растущий	уровень	жизни,	причем	это	
особенно	 проявляется	 в	 странах	 третьего	
мира.	 Как	 ни	 странно,	 нехватка	 энергети-
ческих	 ресурсов	 также	 влияет	 на	 рост	 по-
требления	энергии,	а	значит,	на	воздействие	
энергетики	на	окружающую	среду.	

Ископаемые	 виды	 топлива	 к	 настоя-
щему	 времени	 составляют	 около	 95	%	 ис-
пользуемых	источников	энергии.	Замещать	
ископаемые	 виды	 источников	 энергии	 пы-
таются	 методами	 гидроэнергетики,	 ядер-
ной,	 солнечной,	ветровой	и	 геотермальной	
энергетики	[16–18].	

Особенностью	 ядерной	 энергетики	 яв-
ляется	то,	что	она	используется	в	основном	
для	 производства	 электрической	 энергии.	
Однако	есть	нечастые	примеры	использова-
ния	 ядерных	реакторов	 для	 обогрева	 воды	
и	 подачи	 ее	 в	 системы	 централизованного	
теплоснабжения,	 промышленного	 отопле-
ния.	Наконец,	ядерная	энергия	может	быть	
использована	в	качестве	первичного	источ-
ника	 энергии	 для	 выработки	 химических	
носителей	энергии,	таких	как	водород	(тер-
мохимическое	производство	водорода).

Для	 многих	 современных	 и	 даже	 тех-
нологически	 развитых	 характерно	 несо-
ответствие	 спроса	 на	 энергию	 и	 ее	 пред-
ложения.	И	если	речь	идет	об	ископаемых	
источниках	энергии,	то	при	их	достаточном	
количестве	спрос	всегда	может	быть	удов-
летворен.	 В	 отношении	 возобновляемых	
источников	 энергии	 этого	 не	 скажешь.	
В	первую	очередь	это	связано	с	тем,	что	воз-
обновляемые	источники	энергии	чаще	все-
го	доступны	с	перерывами.	Атомные	элек-
тростанции	 также	 не	 могут	 увеличивать	
производство	 энергии	 в	моменты	 пиковых	
потребностей,	так	как	их	работа	эффектив-
на	при	условии	постоянства	уровня	их	мощ-
ности.	 Как	 следствие,	 реальная	 выработка	
энергии	 относительно	 заданной	мощности	
возобновляемых	 источников	 энергии,	 если	
брать	 какой-то	 определенный	 период	 вре-

мени,	 сильно	 различаются	 для	 различных	
технологий	возобновляемой	энергетики.	

Отсюда	полярные	представления	о		пер-
спективах	 возобновляемых	 источников	
энергии.	 Часть	 экспертов	 считает,	 что	 уже	
в	 ближайшей	 перспективе	 возобновляемые	
источники	 энергии	 полностью	 покроют	
потребности	 человеческого	 общества	 в		
энергии.	 Другая	 часть	 экспертов	 считает,	
что	 возможности	 возобновляемых	источни-
ков	 энергии	 ограничены,	 например	 оценки	
Международной	энергетической	ассоциации	
дают	 предельные	 значения	 для	 возобнов-
ляемых	 источников	 энергии	 при	 производ-
стве	электрической	энергии	приблизительно	
1020	Дж	в	 год,	 в	 то	 время	как	человеческое	
общество	 потребляет	 на	 сегодняшний	 день	
порядка	1021	Дж	в	год,	и	потребление	будет	
только	расти.	

Важнейшие	 проблемы,	 с	 которыми	 че-
ловечество	 столкнется	 при	 использовании	
возобновляемых	источников	энергии:	

−	Обычно	стоимость	любых	систем	воз-
обновляемых	источников	энергии	значитель-
но	превосходит	стоимость	систем,	использу-
ющих	ископаемые	источники	энергии.	

−	 Возобновляемые	 источники	 энергии	
обычно	занимают	достаточно	большие	пло-
щади,	 т.е.	 концентрация	 этих	 источников	
энергии	очень	мала,	 что	приводит	 к	 слож-
ностям	при	их	проектировании.	

−	Возобновляемые	источники	энергии	–	
это	чаще	всего	источники,	которые	не	могут	
быть	непрерывными,	постоянными	по	мощ-
ности,	вследствие	чего	возникает	необходи-
мость	 использовать	 накопители	 энергии,	
что	значительно	удорожает	эти	энергетиче-
ские	системы.	

Так,	 например,	 ежедневные	 и	 сезон-
ные	 колебания	 солнечного	 излучения	 при-
водят	 к	 коэффициенту	 использования	
солнечных	 устройств	 примерно	 на	 19	%,	
в	 то	время	как	колебания	этого	коэффици-
ента	для	обычных	ветряных	турбин	состав-
ляют	около	37	%	[19–21].	

Любые	 энергетические	 установки	 ока-
зывают	 сильное	 воздействие	 на	 окружаю-
щую	 среду,	 что	 вынуждает	 страны	 и	 даже	
регионы	 рассматривать	 ввод	 новых	 энерге-
тических	предприятий	при	обязательной	их	
экологической	оценке,	и	это	касается	также	
возможных	 их	 модернизаций.	 Энергетиче-
ские	предприятия	воздействуют	на	окружа-
ющую	среду	посредством	изменения	клима-
та,	возникновения	кислотных	дождей,	смога	
и	 уменьшения	 озонового	 слоя.	 Среди	 этих	
факторов	 важнейшим	 является	 изменение	
климата,	которое	как	в	ближайшей,	так	и	в	от-
даленной	перспективе	пагубно	воздействует	
на	биосферу	нашей	планеты,	что,	несомнен-
но,	волнует	общественность	всех	стран.
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Таблица 1

Выработка	энергии	и	связанных	с	ней	выбросов	двуокиси	углерода	в	атмосферу

Ежегодный	объем
Годы

1980 1990 2000 2010 2020 2030
Ежегодная	выработка	энергии	(Гтнэ/год)
Уголь 1,6 2 2 2,6 2,9
Нефть 3 3,1 3,5 3,9 5,1
Природный	газ 1,4 1,8 2 3,3 6,1
Атомная	энергетика 0,1 0,2 0,5 1,3 1,7
Гидроэнергетика 0,03 0,04 0,06 0,06 0,06
Отходы	и	возобновляемые	горючие	источники 0,7 1 1,1 1,2 1,7
Выброс	двуокиси	углерода	(Гтн/год)	по	группам	
стран
Страны,	входящие	в	Организацию	экономи-
ческого	сотрудничества	и	развития	(ОЭСР) 10,9 11 11,8 12,6 14,5 14,4

Развивающиеся	страны 3,5 5 7,3 12 15,6 20,9
Страны	с	переходной	экономикой 3,6 3,5 2,4 2,6 2,7 2,8
Выброс	двуокиси	углерода	(Гтн/год)	по	виду	
топлива
Уголь 5,7 7,2 6,5 10,7 14,1
Нефть 7,8 8,1 10 11,1 12,2
Природный	газ 3,5 4,2 5 5,4 7,6

Если	 говорить	 об	 основных	 факто-
рах,	 вызывающих	 изменение	 климата,	
то	это	в	первую	очередь	выбросы	парнико-
вых	 газов	 в	 результате	 деятельности	чело-
века.	Именно	поэтому	человечество	должно	
усиленно	 заняться	проблемой	уменьшения	
выбросов	парниковых	газов	в	окружающую	
среду	 или	 в	 конце	 концов	 адаптироваться	
к	этим	изменениям,	что	маловероятно.	Пре-
обладающая	 доля	 парниковых	 газов	 –	 это	
двуокись	углерода,	выделяющаяся	в	резуль-
тате	 сжигания	 ископаемых	 видов	 топли-
ва.	И	это	надо	учитывать,	так	как	большая	
часть	энергопотребления	человечества	опи-
рается	на	ископаемые	носители	энергии.

Таблица	 подтверждает	 данный	 факт.	
В	 ней	 показаны	 общие	 объемы	 выраба-
тываемой	 человечеством	 энергии	 в	 про-
шлые	годы	и	в	перспективе.	Также	показа-
ны	выбросы	двуокиси	углерода	в	разбивке	
по	группам	стран	и	по	видам	топлива,	так-
же	 за	 прошлые	 годы	 и	 экстраполяция	
до	2030	г.	Объемы	вырабатываемой	энергии	
даны	 в	 гигатоннах	 нефтяного	 эквивалента	
в	год	(Гтнэ/год),	объемы	выбросов	двуокиси	
углерода	–	в	гигатоннах	в	год	(Гтн/год)	[3].	

Водород  
как эффективный носитель энергии
Если	рассматривать	водород	в	качестве	

носителя	энергии,	то	эффективность	такого	
носителя	несомненна.	Технологии	хранения	

и	перевозки	 водорода	хорошо	отработаны.	
Водород	 достаточно	 просто	 преобразовать	
в	 другой	 вид	 носителя	 энергии	 –	 напри-
мер,	электричество	в	топливных	элементах.	
С	точки	зрения	экологической	безопасности	
водород	практически	непревзойденный	ис-
точник	энергии.	Водород	чаще	всего	полу-
чают	из	воды,	и	 его	окисление	также	при-
водит	 к	получению	воды.	То	 есть	никаких	
вредных	выбросов	в	атмосферу	нет.	

Эффективность	водорода	при	использо-
вании	его	в	качестве	химического	топлива,	
подменяющего	 ископаемые	 виды	 топлива,	
определяется	многими	причинами.	Но,	не-
сомненно,	 основной	 причиной	 является	
то,	 что	 водород	 является	 как	 бы	 дополне-
нием	 самого	 распространенного	 носителя	
энергии	–	электричества	[22–24].	Оба	носи-
теля	энергии	высокоэффективны,	переноси-
мы,	и	есть	области,	где	один	из	них	нельзя	
использовать,	 по	 крайней	 мере	 при	 совре-
менном	развитии	технологий,	тогда	исполь-
зуется	другой	носитель.

Естественно,	 что	 водород	 в	 качестве	
энергоносителя	 имеет	 свои	 преимущества	
и	 недостатки,	 которые	 определяются	 свой-
ствами	и	характеристиками	водорода.	К	пре-
имуществам	 водорода	 в	 качестве	 энерго-
носителя	 относятся	 следующие	 факторы	
[25–27]:	

1.	 Производство.	 В	 качестве	 сырья	
для	 получения	 водорода	 можно	 использо-
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вать	 углеводороды.	 Однако,	 что	 особенно	
важно,	для	этих	целей	можно	использовать	
и	 неуглеводородные	 источники	 энергии.	
И	таким	источником	является	одно	из	наи-
более	распространенных	на	нашей	планете	
соединений	–	вода.	

2.	 Использование.	 Во	 многих	 отраслях	
промышленности	 водород	 можно	 исполь-
зовать	либо	как	химическое	топливо,	либо	
в	 качестве	 сырья.	 Так,	 например,	 водород	
широко	используется	при	очистке	металли-
ческих	 руд,	 при	 обработке	 тяжелых	 масел	
и	смолосодержащих	веществ,	на	транспор-
те	–	в	топливных	элементах	[28]	и	др.	

3.	 Хранение.	 Преимуществом	 водо-
рода	 в	 качестве	 энергоносителя	 является	
то,	 что	 водород	 можно	 хранить	 в	 произ-
вольных	 объемах	 и	 формах,	 причем	 фор-
ма	 хранения	 определяется	 только	 возмож-
ным	дальнейшим	способом	использования	
водорода.	

4.	 Транспортабельность.	 Для	 транс-
портировки	водорода	можно	использовать,	
по	 сути,	 любой	 вид	 современного	 транс-
порта	 –	 морской,	 автомобильный,	 желез-
нодорожный.	 И	 самое	 важное,	 водород	
можно	 транспортировать	 по	 трубопрово-
дам,	причем	для	этого	можно	использовать	
существующие	 трубопроводные	 линии	
для	природного	газа.	При	транспортировке	
водорода	 по	 трубопроводам	 потери	 энер-
гии	 значительно	 меньше,	 чем	 при	 пере-
даче	 электрической	 энергии	 по	 высоко-
вольтным	линиям.	Таким	образом,	энергия	
неуглеводородных	 источников	 энергии,	
расположенных	 на	 больших	 расстояниях	
от	 потребителей	 энергии,	 может	 быть	 ис-
пользована	для	получения	водорода	и	затем	
легко	транспортирована.

5.	Безопасность	для	окружающей	среды.	
Использование	 водорода	 в	 качестве	 энер-
гоносителя	 предполагает	 его	 окисление,	
а	 результатом	 этого	 процесса	 может	 быть	
в	основном	только	вода.	Правда,	при	сгора-
нии	 водорода	 в	 атмосфере	 происходит	 об-
разование	 небольшого	 количества	 оксида	
азота,	 но	 выход	 данного	 продукта	 можно	
уменьшить	практически	до	нуля,	используя	
специальные	конструкции	двигателя	[29].	

Другие	этапы	водородного	цикла,	такие	
как	этап	получения,	воздействуют	на	окру-
жающую	 среду	 подобно	 похожим	 циклам	
любых	 других	 энергетических	 технологий	
и	 сильно	 зависят	 от	 методики	 получения	
водорода	и	от	исходного	сырья.	

6.	 Возможность	 вторичной	 переработ-
ки	конечного	продукта.	При	использовании	
водорода	в	качестве	энергоносителя	конеч-
ным	продуктом	 в	 основном	 является	 вода,	
которую	 можно	 повторно	 использовать	
для	получения	водорода.	

Обладая	 многими	 положительными	
свойствами,	 водород,	 тем	 не	 менее,	 имеет	
некоторые	отрицательные	характеристики:	

1.	 При	 хранении	 водорода	 плотность	
упаковки	 его	 в	 хранилищах	 значительно	
уступает	плотности	упаковки	бензина,	при-
чем	 это	 касается	 как	 объемной	плотности,	
так	и	массовой	плотности,	 т.е.	 это	в	конце	
концов	сказывается	на	количестве	энергии,	
содержащейся	 в	 одном	 и	 том	 же	 объеме	
хранилища.	Наибольшей	массовой	плотно-
стью	 хранения	 обладает	 жидкий	 водород,	
для	 которого	 плотность	 упаковки	 дости-
гает	 значений	85	%	от	плотности	упаковки	
бензина	в	хранилищах.	С	точки	зрения	объ-
емной	плотности	упаковки	водорода	в	хра-
нилищах	ситуация	еще	хуже	–	наибольшая	
плотность	достигается	при	хранении	водо-
рода	в	виде	гидридов	металла.	Здесь	плот-
ность	упаковки	достигает	значений	порядка	
30–40	%	 от	 плотности	 упаковки	 бензина.	
То	 есть	 и	 объемная,	 и	массовая	 плотность	
упаковки	 водорода	 в	 хранилищах	 значи-
тельно	ниже	требуемых,	что	особенно	важ-
но	при	использовании	водорода	в	качестве	
топлива	в	автомобилях.	

2.	Водород	обладает	высокой	текучестью	
из-за	 малых	 размеров	 молекул,	 что	 приво-
дит	 к	 проблемам	 при	 создании	 защитных	
оболочек.	

3.	 Водород	 может	 активно	 взаимодей-
ствовать	 с	 некоторыми	 материалами,	 что		
приводит	к	изменению	их	свойств.	Так,	на-
пример,	 некоторые	 сплавы	 становятся	 бо-
лее	 хрупкими	при	 взаимодействии	 с	 водо-
родом	[30].	

4.	 Фактор,	 который	 удерживает	 ши-
рокое	 распространение	 водорода	 в	 каче-
стве	 энергоносителя	 –	 высокая	 стоимость	
его	 производства,	 особенно	 по	 сравнению	
со	 стоимостью	 ископаемого	 топлива	 в	 на-
стоящее	время.

Тем	 не	 менее	 развитие	 современных	
технологий	 позволяет	 преодолеть	 многие	
негативные	характеристики	водорода.	

Важнейшим	 моментом	 при	 использо-
вании	 водорода	 в	 качестве	 энергоносителя	
является	проблема	безопасного	использова-
ния	 водорода.	Хорошо	известны	 его	 высо-
кая	 горючесть,	 взрывоопасность	 его	 смеси	
с	кислородом.	Страх	перед	этими	свойства-
ми	 водорода	 также	 является	фактором,	 за-
держивающим	 развитие	 водородной	 энер-
гетики.	 Водород,	 как	 и	 любое	 топливо,	
обладает	 опасными	 свойствами,	 но	 страхи	
людей	 перед	 водородом	 часто	 возникают	
в	 основном	 из	 страха	 перед	 неизвестным.	
Помимо	 опасных	 свойств	 у	 водорода	 есть	
и	безопасные.	Результаты	многих	исследо-
ваний	последствий	использования	водорода	
для	 безопасности	 показывают,	 что	 опас-
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ность	 водорода	 ничем	 не	 выше	 опасности	
бензина,	 природного	 газа	 или	 любого	 дру-
гого	топлива,	а	просто	у	водорода	есть	свои	
особенности,	 которые	 всегда	 необходимо	
учитывать.	Если	принять	 во	внимание	 тем-
пературу	 пламени,	 энергию	 взрыва	 и	 излу-
чательную	 способность	 водорода,	 можно	
сделать	 вывод,	 что	 он	 безопаснее	 метана	
и	 бензина.	 Если	 же	 учесть	 нетоксичность	
водорода,	 его	 способность	 быстро	 рассеи-
ваться	 в	 окружающей	 среде,	 то	 здесь	 пре-
имущества	водорода	перед	другими	видами	
топлива	несомненны.	Водорода	в	атмосфере	
очень	мало,	поэтому	водород	быстро	рассеи-
вается	в	окружающей	среде,	что	значительно	
снижает	риски	возгорания	и	 взрыва.	И,	на-
конец,	 существует	 огромный	 опыт	 работы	
с	водородом,	который	показывает,	что	с	ним	
можно	работать	и	что	при	соблюдении	техни-
ки	безопасности	водород	вполне	безопасен.

Из	сказанного	выше	следует,	что	за	водо-
родной	энергетикой	несомненное	будущее,	
водород	 в	 качестве	 энергоносителя	 неве-
роятно	 перспективен.	 Развитие	 энергетики	
в	настоящем	и	в	экстраполяции	на	будущее	–	
это	три	основных	этапа:	первый	этап	–	это	
современность,	 энергетика,	 опирающаяся	
на	 ископаемое	 топливо	 и	 электричество;	
второй	этап	–	этап	перехода	от	ископаемого	
топлива	в	качестве	энергоносителя	к	водо-
роду;	 третий	 этап	 предполагаемое	 исполь-
зование	 только	 двух	 типов	 энергоносите-
лей	–	водорода	и	электричества,	полностью	
исключая	ископаемое	топливо.	

На	переходном	этапе,	 скорее	всего,	 бу-
дет	 происходить	 радикальное	 замещение	
химических	энергоносителей,	т.е.	углеводо-
роды	 –	 легкие,	 такие	 как	 нефть	 и	 природ-
ный	газ,	и	тяжелые,	такие	как	уголь,	горючие	
сланцы,	 пески	 и	 битум,	 –	 будут,	 вероятно,	
замещены	 водородом.	 Важной	 особенно-
стью	 переходного	 этапа	 развития	 энерге-
тики	 [31]	 является	 всемерная	 интеграция	
как	 источников	 энергии,	 так	 и	 носителей	
энергии.	Если	посмотреть	на	период	широ-
кого	 использования	 ископаемого	 топлива,	
то,	например,	природный	газ	использовался	
в	основном	как	источник	тепловой	энергии,	
в	 настоящий	 момент,	 который	 можно	 на-
звать	переходным	периодом,	тот	же	природ-
ный	 газ	 используется,	 помимо	 получения	
тепловой	 энергии,	 для	 выработки	 водоро-
да,	метанола,	электричества	и	др.	С	другой	
стороны,	подобная	интеграция	просто	при-
водит	 к	 задержке	 использования	 ископае-
мого	 топлива,	 что,	 тем	 не	 менее,	 должно	
рано	 или	 поздно	 отменить	 использование	
ископаемого	топлива	в	качестве	источника	
энергии,	так	как	влияние	этого	вида	топли-
ва	 на	 окружающую	 среду	 становится	 все	
более	значительным.	

К	интеграции	можно	без	сомнений	отне-
сти	использование	 водорода,	 полученного	
из	веществ,	не	содержащих	углеводороды,	
для	 целей	 нефтепереработки.	 Современ-
ные	 технологии	 позволяют	 обогащать	 тя-
желые	нефтепродукты	водородом,	с	целью	
получения	более	 легких,	 имеющих	 товар-
ный	спрос,	жидких	углеводородных	носи-
телей	энергии.	Это	достигается	за	счет	до-
бавки	 в	 тяжелые	 углеводороды	 водорода,	
а	не	удаления	из	них	углерода,	как	это	про-
исходит	 в	 обычных	 технологиях.	 Яркий	
пример	 интеграции	 –	 это	 использование	
электрической	 энергии,	 вырабатываемой	
на	 атомных	 электростанциях,	 для	 полу-
чения	 водорода,	 которым	 обогащают	 тя-
желые	фракции	нефти	до	 товарной	 смеси	
жидкого	топлива.

Когда	ископаемое	топливо	станет	слиш-
ком	 дорогим	 под	 давлением	 как	 экономи-
ческих	 факторов,	 так	 и	 факторов	 экологи-
ческого	характера,	водород	займет	ведущее	
место	 среди	 энергоносителей	 в	 глобаль-
ной	мировой	энергетике.	Очень	возможно,	
что	на	это	также	повлияет	появление	новых	
революционных	 технологий	 получения	
водорода	 из	 возобновляемых	 источников	
энергии	 с	 использованием	 недорогих	 эко-
логически	 чистых	 процессов.	 Скорее	 все-
го,	мы	сейчас	находимся	на	этапе	перехода,	
после	 которого	 наступит	 эра	 водородной	
энергетики.	 Водород	 будет	 использоваться	
в	 качестве	 энергоносителя	 таким	 образом,	
чтобы	 использовать	 его	 уникальные	 свой-
ства,	и	будет	создана	инфраструктура,	необ-
ходимая	 для	 поддержки	 эпохи	 водородной	
энергетики.	В	первую	очередь	это	касается	
использования	водорода	в	экологичных	то-
пливных	 элементах,	 которые	 найдут	 ши-
рокое	 применение,	 заменив	 экологически	
вредные	двигатели	на	ископаемом	топливе	
и	химические	элементы.	

Технологии и энергетика  
на основе водорода 

Водородная	 энергетика	 –	 это	 сложный	
комплекс,	 состоящий	 из	 технологий	 про-
изводства,	 использования,	 хранения	и	 рас-
пределения	водорода.	Многое	из	этого	ком-
плекса	до	сих	пор	не	отработано	и	потому	
требует	дальнейших	исследований.	

Если	 рассматривать	 текущий	 период	
развития	 мировой	 энергетики,	 то	 можно	
заметить,	что	использование	водорода	в	ка-
честве	 энергоносителя	 пренебрежительно	
мало.	Это	связано	с	тем,	что	пока	мировые	
запасы	ископаемого	топлива	достаточно	ве-
лики.	Скорее,	он	в	основном	производится	
для	 удовлетворения	 промышленных	 не-
энергетических	потребностей	во	всем	мире,	
особенно	в	развитых	странах.
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В	 настоящее	 время	 водород	 в	 основ-

ном	используется	в	процессах	переработки	
нефти	 (гидрокрекинг	 тяжелых	 остаточных	
фракций	 нефти	 с	 получением	 высококаче-
ственных	 бензинов,	 и	 др.),	 при	 производ-
стве	 продуктов	 химической	 переработки	
нефти	(альфа-спирты	и	др.)	и	производстве	
химикатов	(аммиак	и	др.).	

В	 небольших	 количествах	 водород	 ис-
пользуется	 при	 производстве	 лекарств,	 по-
лупроводниковых	материалов	и	др.	В	табл.	2		
более	подробно	показано	как	используется	
водород	 в	 современных	 условиях	 в	 	 мас-
штабах	 мирового	 производства.	 Табли-
ца	 cоставлена	 в	 виде	 процентных	 долей	
по	типам	использования	водорода	в	произ-
водстве	[7].	

Таблица 2
Использование	водорода	 
в	мировом	производстве

Вид	использования	водорода
Доля	 

продукции	
в	%

Производство	аммиака 58
Переработка	нефти 25
Производство	метанола 10
Другое	использование	водорода 7

Если	 проследить	 историю	 использова-
ния	 водорода	 современным	 промышлен-
ным	 производством,	 то	 это	 использование	
ограничено	несколькими	последними	деся-
тилетиями,	причем	пропорции	по	виду	ис-
пользования	практически	совпадают	с	дан-
ными,	представленными	в	табл.	2.	

Однако	 в	 современном	 переходном	 пе-
риоде	 в	 использовании	 водорода	 важно	
то,	 что	 наряду	 с	 использованием	 водорода	
в	 виде	 химического	 сырья	 он	 все	шире	 ис-
пользуется	в	качестве	химического	топлива,	
например,	в	топливных	элементах	и	др.	Все	
это	приведет	к	тому,	что	водород	найдет	ши-
рокое	применение	на	транспорте,	коммерче-
ском	и	жилом	секторах,	а	также	в	промыш-
ленности.

Эксперты	 предполагают	 [32],	 что	 даже	
сейчас,	 при	 широчайшем	 использовании	
ископаемого	 топлива,	 водород,	 тем	 не	 ме-
нее,	найдет	широкое	использование	следу-
ющим	образом:	ожидают,	что	помимо	пере-
численных	 применений	 водорода	 в	 эпоху	
ископаемого	 топлива	 водород	 также	 бу-
дет	применяться:

1)	в	топливных	элементах	[33],	где	пря-
мое	соединение	водорода	с	кислородом	по-
зволит	получать	электроэнергию,	а	выбросы	
будут	представлять	собой	обычную	воду;	

2)	в	разбавлении	природного	газа,	при-
чем	 это	 можно	 осуществлять	 непосред-
ственно	 в	 уже	 существующих	 газораспре-
делительных	сетях	[34];

3)	 как	 базовое	 сырье	 для	 производства	
синтетического	 топлива,	 такого	 как	 метан	
и	аммиак	[35];

4)	как	топливо	для	транспортных	средств	
любого	 вида,	 включая	 городской	 транс-
порт,	 использующих	 водородные	 топлив-
ные	элементы	либо	их	комбинацию	с	дви-
гателями	внутреннего	сгорания	[36].	

Из	 сказанного	 видно,	 что,	 скорее	 все-
го,	 водород	уже	в	ближайшие	десятилетия	
получит	 широкое	 применение	 в	 качестве	
эффективного	 химического	 энергоносите-
ля.	Использование	водорода	в	качестве	хи-
мического	энергоносителя	найдет	наиболее	
широкое	применение	в	области	транспорта.	
Все	это	требует	создания	специальной	ши-
рокомасштабной	 инфраструктуры	 по	 ис-
пользованию	 водорода.	 Кроме	 того,	 такое	
использование	требует	обширных	исследо-
ваний,	 направленных	 на	 разработку	 физи-
ко-химических	методов	хранения	водорода	
высокой	 объемной	 и	 весовой	 плотностей	
для	 использования	 его	 в	 качестве	 автомо-
бильного	топлива.

Водород в автомобильном транспорте 
Современный	 транспорт,	 использую-

щий	 в	 качестве	 топлива	 ископаемые	 виды	
энергоносителя,	 является	 основным	 ис-
точником	 выбросов	 в	 атмосферу	 парнико-
вых	газов	–	до	69	%	всех	выбросов.	Поэтому	
использование	водорода	в	качестве	топлива	
на	 транспорте,	 несомненно,	 значительно	
снизит	 выбросы	углекислого	 газа	 в	 атмос-
феру.	В	настоящий	момент	основным	пре-
пятствием	на	пути	широкого	использования	
водорода	на	транспорте	является	проблема	
его	хранения,	так	как	объем	и	вес	являются	
важнейшими	факторами	для	использования	
водорода	на	транспорте.	

На	 сегодняшний	 день	 существуют	 два	
наиболее	приемлемых	предложения	по	ис-
пользованию	водорода	на	транспорте	–	во-
дородные	топливные	элементы	и	двигатели	
внутреннего	сгорания	на	водороде.	

Использование	 электрических	 автомо-
билей	на	 базе	 водородных	 топливных	 эле-
ментов	 выглядит	 наиболее	 перспективным	
на	 ближайшее	 будущее,	 так	 как	 выбросы	
вредных	 веществ	 в	 окружающую	 среду	
в	 этом	случае	минимальны.	Запас	хода	та-
ких	электромобилей	достигает	450–550	км	
на	одной	заправке	водородом	при	условии,	
что	давление	в	баке	 с	 водородом	не	менее	
750	атм	[37].	Высокая	эффективность	водо-
родных	 топливных	 элементов	 делает	 воз-
можным	 их	 использование	 для	 легковых	
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автомобилей	[38].	На	всем	пути	использо-
вания	 водорода	 можно	 довести	 выбросы	
углекислого	 газа	 в	 атмосферу	 практиче-
ски	 до	 нуля,	 если	 использовать	 при	 про-
изводстве	 водорода	 либо	 сырье	 с	 низким	
или	 даже	 нулевым	 содержанием	 углекис-
лого	 газа,	 либо	 поставить	 устройства,	 ко-
торые	 улавливают	 и	 хранят	 образующий-
ся	 углекислый	 газ.	 Для	 увеличения	 срока	
службы	 подобных	 топливных	 батарей,	
а	 также	 для	 оптимизации	 работы	 батарей	
при	 торможении	 и	 ускорении	 используют	
гибридные	схемы,	в	которых	представлены	
аккумуляторные	 батареи	 или	 конденсато-
ры	с	топливным	элементом	[39].	

На	текущий	момент	фактором,	сдержи-
вающим	широкое	использование	подобных	
схем	 на	 транспорте,	 является	 ограничен-
ность	поставок	материалов,	удовлетворяю-
щих	вышеуказанным	условиям	[40].	

Водород	 также	 может	 использоваться	
в	 двигателях	 внутреннего	 сгорания,	 кон-
струкция	 которых	 аналогична	 традици-
онным	 двигателям	 внутреннего	 сгорания.	
Развитая	 промышленность	 и	 обширная	
производственная	инфраструктура,	доступ-
ная	 для	 двигателей	 внутреннего	 сгорания,	
делают	 водородные	 двигатели	 внутренне-
го	 сгорания	 экономически	 привлекатель-
ными.	 Важной	 особенностью	 является	
то,	что,	в	отличие	от	автомобилей	на	топлив-
ных	элементах,	эти	транспортные	средства	
не	 зависят	 от	 материалов,	 которые	 могут	
ограничить	 их	 крупномасштабное	 произ-
водство	[41].	Единственным	отличием	этих	
двигателей	 от	 традиционных	 двигателей,	
использующих	 в	 качестве	 топлива	 бензин,	
является	 наличие	 электронного	 блока,	 ре-
гулирующего	 давление	 в	 системе	 впрыска	
и	 водородной	 камере	 сгорания.	 Однако	
данные	 двигатели	 выбрасывают	 в	 атмос-
феру	вместо	углекислого	 газа	 смеси	азота,	
что	также	нежелательно	[41].	

Широкое	 использование	 водорода	
на	 различных	 видах	 транспорта	 потребует	
создания	 новой,	 специализированной	 ин-
фраструктуры	распределения	и	заправки	во-
дородом	 с	 достаточным	 территориальным	
охватом	 для	 пользователей,	 во	 многом	 от-
личающейся	 от	 структуры,	 использующей	
ископаемое	топливо.	Такая	структура	будет	
состоять	из	обширной	сети	станций	заправ-
ки	 водородом,	 причем	 мощности	 и	 плот-
ности	 хранения	 водорода	 на	 них	 должны	
соответствовать	 этим	 характеристикам	
на	 транспортных	 средствах.	 Несомненно,	
что	 такая	 инфраструктура	 потребует	 боль-
ших	 финансовых	 затрат,	 что	 сопряжено	
с	высокими	инвестиционными	рисками,	так	
не	вполне	ясно,	каков	будет	спрос	на	водо-
род	в	ближайшем	будущем.	

В	 предлагаемой	 сети	 станций	 заправ-
ки	 водородом	 получать	 водород	 можно	
непосредственно	 на	 станциях,	 но	 можно	
и	 на	 специальных	 предприятиях,	 после	
чего	 подвозить	 его	 на	 станции	 и	 хранить	
его	там	до	момента	заправки	транспортных	
устройств.	

В	ближайшие	десятилетия,	скорее	всего,	
за	ископаемыми	видами	топлива	на	основе	
нефти,	которые	используются	на	транспор-
те,	 останется	 ведущая	 роль,	 что	 связано	
с	 простотой	 обращения	 с	 этим	 видом	 то-
плива,	 несложностью	 его	 хранения,	 высо-
кой	объемной	плотностью,	что	очень	важно	
при	использовании	его	на	транспорте.	Нако-
нец,	для	этого	вида	топлива	создана	широко	
разветвленная	 сеть	 доставки,	 распределе-
ния	и	хранения	[26].	Так	как	сеть	заправоч-
ных	станций	для	водорода	пока	не	создана	
в	достаточных	масштабах,	ближайшее	буду-
щее	скорее	всего	за	автомобилями	с	гибрид-
ными	 двигателями	 внутреннего	 сгорания,	
способными	работать	как	на	водороде,	так	
и	на	ископаемом	топливе.	Такие	автомоби-
ли	 обладают	 гибкостью,	 так	 как	 способны	
легко	переходить	на	топливо	на	основе	неф-
ти	в	случае,	если	водородные	заправочные	
станции	недоступны	[39].	

Заключение
Использование	водорода	в	качестве	то-

плива	 на	 данном	 этапе	 является	 нерента-
бельным	из-за	больших	финансовых	затрат	
на	его	производство	и	хранение,	но	с	разви-
тием	 современных	 технологий	 в	 перспек-
тиве	 может	 заменить	 традиционное	 иско-
паемое	топливо	в	качестве	энергоносителя.	
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Выполненные	 ранее	 исследования	 динамики	 гидромеханических	 систем	 при	 периодических	
по	времени	(колебательных,	вибрационных)	воздействиях	позволили	получить	ряд	новых	нетривиаль-
ных	результатов.	В	частности,	теоретически	и	экспериментально	установлено	существование	явления	
преимущественно	 однонаправленного	 движения	 сжимаемых	 включений	 в	 колеблющейся	 жидкости	
(В.Л.	Сенницкий,	 1988,	 1991,	 1993,	 2001).	Найдено,	 что	 вибрационные	воздействия	могут	приводить	
к	гидромеханическому	эффекту	–	аналогу	«маятника	Капицы»	(П.Л.	Капица,	1951),	состоящему	в	том,	
что	 в	 присутствии	 поля	 силы	 тяжести	 находящееся	 в	жидкости	 твердое	 тело	 совершает	 «переверну-
тые»	колебания	(В.Л.	Сенницкий,	2009).	Обнаружен	эффект	«левитации»	жидкости	(В.Л.	Сенницкий,	
2021,	 2022).	В	 рассматривавшихся	до	настоящего	 времени	 задачах	 все	 составляющие	периодических	
воздействий	на	гидромеханическую	систему	имели	один	и	тот	же	период,	воздействия	были	монопери-
одическими.	В	данной	работе	поставлена	и	решена	задача,	в	которой	воздействия	на	систему	характе-
ризуются	наличием	более	одного	периода,	воздействия	являются	немонопериодическими.	В	идеальной	
несжимаемой	не	ограниченной	извне	жидкости	находится	твердое	включение	(шар).	Скорость	жидко-
сти	на	бесконечности	и	радиус	включения	периодически	(с	одним	и	тем	же	периодом	или	с	различными	
периодами)	 изменяются	 со	 временем.	 Гидромеханическая	 система	 совершает	 движение,	 подлежащее	
определению.	Принципиально	важным	является	то,	что	оказываемые	на	систему	воздействия,	проис-
ходящие	в	системе	заданные	периодические	изменения	(колебания	скорости	жидкости	вдали	от	вклю-
чения,	пульсации	включения)	не	имеют	выделенного	направления	в	пространстве.	Установлено,	в	част-
ности,	 что	 при	 монопериодических	 воздействиях	 включение	 (центр	 включения)	 на	 фоне	 колебаний	
совершает	 однонаправленное	 движение;	 при	 немонопериодических	 воздействиях	 с	 близкими	 перио-
дами	включение	(центр	включения)	на	фоне	«быстрых»	колебаний	совершает	«медленные»	колебания	
вдоль	прямой	линии	с	периодом,	обратно	пропорциональным	разности	периодов	колебаний	скорости	
жидкости	на	бесконечности	и	радиуса	включения.

Ключевые слова: жидкость, включение, отсутствие выделенного направления в пространстве, 
монопериодические и немонопериодические воздействия, однонаправленное движение, 
медленные колебания
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The	 fulfilled	 earlier	 investigations	 of	 the	 dynamics	 of	 hydro-mechanical	 systems	 under	 periodic	 in	 time	
(oscillatory,	 vibratory)	 influences	 allowed	 to	 obtain	 a	 series	 of	 new,	 non-trivial	 results.	 In	 particular	 it	 was	
revealed	theoretically	and	experimentally	the	existence	of	the	phenomenon	of	the	predominantly	unidirectional	
motion	of	compressible	inclusions	in	an	oscillating	liquid	(V.L.	Sennitskiy,	1988,	1991,	1993,	2001).	It	was	found	
out	that	oscillatory	influences	were	able	to	generate	the	hydro-mechanical	effect	–	an	analog	of	“the	pendulum	
of	Kapitsa”(P.L.	Kapitsa,	1951),	which	consists	in	that	under	the	presence	of	a	gravity	field	a	solid	body	being	in	
a	liquid	performs“turned	upside-down”oscillations	(V.L.	Sennitskiy,	2009).	The	effect	of	“levitation”of	a	liquid	
was	discovered	(V.L.	Sennitskiy,	2021,	2022).	In	the	problems	which	were	under	consideration	before	the	present	
time	all	components	of	periodic	influences	to	a	hydro-mechanical	system	had	a	same	period,	the	influences	were	
mono-periodic.	The	problem	 is	 formulated	 and	 solved	 in	 this	work	 in	which	 the	 influences	 to	 the	 system	are	
characterized	by	the	presence	of	more	than	one	period,	 the	influences	are	non-mono-periodic.	There	is	a	solid	
inclusion	(a	ball)	in	an	ideal	incompressible	unbounded	from	outside	liquid.	The	liquid	velocity	at	infinity	and	
the	radius	of	the	inclusion	change	in	time	periodically	(with	a	same	period	or	with	different	periods).	The	hydro-
mechanical	system	fulfils	a	motion	which	has	to	be	determined.	It	is	of	principle	importance	that	the	influences	
to	the	system,	the	prescribed	periodic	changes	in	the	system	(the	oscillations	of	the	liquid	velocity	far	from	the	
inclusion,	the	pulsations	of	the	inclusion)	have	no	predominant	direction	in	space.	It	is	found	out	in	particular	
that	for	mono-periodic	influences	the	inclusion	(the	inclusion	center)	under	a	background	of	oscillations	fulfils	a	
unidirectional	motion;	for	non-mono-periodic	influences	with	close	periods	the	inclusion	(the	inclusion	center)	
under	a	background	of	“fast”	oscillations	fulfils	“slow”	oscillations	along	a	straight	line	with	the	period	which	is	
inversely	proportional	to	the	difference	of	the	periods	of	the	oscillations	of	the	liquid	velocity	at	infinity	and	the	
inclusion	radius.

Keywords: liquid, inclusion, absence of a predominant direction in space, mono-periodic and non-mono-periodic 
influences, unidirectional motion, slow oscillations
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Состояние	современной	гидромеханики	

в	 значительной	 мере	 характеризуется	 ра-
ботами,	нашедшими	отражение	в	изданиях	
[1–3].	 Часть	 данной	 научной	 области	 со-
ставлена	исследованиями	динамики	гидро-
механических	 систем	 при	 периодических	
по	времени	(колебательных,	вибрационных)	
воздействиях,	не	имеющих	выделенного	на-
правления	в	пространстве	 [4,	5].	В	настоя-
щей	 работе	 рассматривается	 новая	 задача	
о	 движении	 гидромеханической	 системы	
при	воздействиях,	не	имеющих	выделенно-
го	направления	в	пространстве.	Система	со-
стоит	из	 идеальной	несжимаемой	не	 огра-
ниченной	 извне	жидкости	 и	 находящегося	
в	 ней	 твердого	 тела	 Ξ	 (включения,	 шара)	
радиуса	 A.	 В	 начальный	 момент	 времени	
t,	при	t	=	0	жидкость	и	тело	Ξ	покоятся	от-
носительно	 инерциальной	 прямоугольной	
системы	координат	X,	Y,	Z.	В	последующие	
моменты	времени	при	 t	>	 0	на	 гидромеха-
ническую	 систему	 оказываются	 воздей-
ствия,	наличие	которых	проявляется	в	том,	
что	 скорость	 жидкости	 на	 бесконечности	
V∞	=	{V∞,	0,	0} и	радиус	включения	перио-
дически	соответственно	с	периодами	T	и	τ	
изменяются	 со	 временем.	 Центр	 инерции	
включения	совпадает	с	центром	включения.	
Течение	 жидкости	 является	 потенциаль-
ным	[6].	Периоды	T,	τ	могут	совпадать	друг	
с	другом	или	быть	различными.

Целью	 работы	 является	 определение	
движения	 гидромеханической	 системы	
(жидкости	и	включения).

Постановка и решение задачи
Пусть	S	 –	 радиус-вектор	 центра	 тела	Ξ		

(центра	 инерции	 тела	 Ξ);	 Φ	 –	 потенциал	
скорости	жидкости;	m	–	масса	 тела	Ξ;	 ρ	 –	
плотность	 жидкости;	 Г	 –	 граница	 тела	 Ξ	
(сфера	радиуса	А	с	центром	в	центре	тела	Ξ);		
n  –	 единичный	 вектор	 внешней	 нормали	
к	Γ;	P	–	давление	в	жидкости;	I	–	функция	t;

{ }X Y Z
Γ

  F , F , F     P  dΓ= = −F n∬
 

( )2Φ 1 PΦ   I ;    
t 2 ρ

∂
+ ∇ + =

∂  

d dAΦ      
dt dt

⋅∇ = ⋅ +
Sn n  

,

–	сила,	действующая	со	стороны	жидко-
сти	на	тело	Ξ.

Уравнение	 движения	 тела	 Ξ	 (центра	
инерции	тела	Ξ),	уравнение	неразрывности,	
интеграл	Коши–Лагранжа,	граничные	и	на-
чальные	условия	имеют	следующий	вид:

 
2

2
dm 	 	;
dt

=
S F 	 (1)

	 ΔФ	=	0;		 (2)

 

{ }X Y Z
Γ

  F , F , F     P  dΓ= = −F n∬
 

( )2Φ 1 PΦ   I ;    
t 2 ρ

∂
+ ∇ + =

∂  

d dAΦ      
dt dt

⋅∇ = ⋅ +
Sn n  

	 (3)

 

{ }X Y Z
Γ

  F , F , F     P  dΓ= = −F n∬
 

( )2Φ 1 PΦ   I ;    
t 2 ρ

∂
+ ∇ + =

∂  

d dAΦ      
dt dt

⋅∇ = ⋅ +
Sn n  	на	Г;	 (4)

	 ∇Ф	→V∞		при	X2	+	Y2	+	Z2	→	∞	 	(5)

	 Ф	=	0,	S	=	0,	dS	/	dt	=	0	при	t	=	0	 	(6)

(функции	A	=	A(t),	V∞	=	V∞(t)	являются	за-
данными;	A	=	Â,	dA	/	dt	=	0,	V∞	=	0	при	t	=	0		
(Â	>	0	–	постоянная)).

Предположим,	что
 xS  =S e 	для	t	>	0		 (7)
то	есть	при	всех	t	>	0	центр	тела	Ξ	находит-
ся	на	оси	X	(S	=	0,	dS	/	dt	=	0	при	t	=	0).	От-
метим,	что	для	выполнения	(7)	необходимо	
и	 достаточно,	 чтобы	 были	 удовлетворены	
условия
 FY	=	0,	FZ	=	0	для	t	>	0.  (8)

Зафиксируем	 (произвольный)	 момент	
времени	t	>	0.	Введем	в	рассмотрение	пря-
моугольную	 систему	 координат	 X1,	 X2,	 X3,	
неподвижную	относительно	системы	X,	Y,	Z,	
такую	что	начало	координат	X1,	X2,	X3	совпа-
дает	с центром	тела	Ξ	,	ось	X1	лежит	на	оси	
X,	и	направления	осей	X2,	X3	совпадают	со-
ответственно	 с	 направлениями	 осей	 Y,	 Z. 
Будем	использовать	сферические	координаты	
R,	θ,	φ,	связанные	с	координатами	X1,	X2,	X3		
соотношениями

1 2 3X R cos , 		X R sin cos 	, 			X R sin sin 	.= θ = θ ϕ = θ ϕ 
1 2 3X R cos , 		X R sin cos 	, 			X R sin sin 	.= θ = θ ϕ = θ ϕ

1 2 3X R cos , 		X R sin cos 	, 			X R sin sin 	.= θ = θ ϕ = θ ϕ

Преобразуем	задачу	(2),	(4),	(5)	к	виду

 
( )

2
2

2 2
Φ 1 Φ 1 ΦR   sinθ 0 ;  

R R R sinθ θ θ φsinθ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 

Φ dS dA  cosθ     при R A;  
R dt dt
∂

= + =
∂  

Φ 1 Φ 1 ΦV cosθ,          V sin θ ,             0   при R . 
R R θ R sin θ φ∞ ∞
∂ ∂ ∂

→ → − → →∞
∂ ∂ ∂

 

3 3

3
1 dS A dA dtΦ V   V    R cosθ       . 
2 dt R 3R∞ ∞

  = + − −   
  


 

	 (9)

 

( )

2
2

2 2
Φ 1 Φ 1 ΦR   sinθ 0 ;  

R R R sinθ θ θ φsinθ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 

Φ dS dA  cosθ     при R A;  
R dt dt
∂

= + =
∂  

Φ 1 Φ 1 ΦV cosθ,          V sin θ ,             0   при R . 
R R θ R sin θ φ∞ ∞
∂ ∂ ∂

→ → − → →∞
∂ ∂ ∂

 

3 3

3
1 dS A dA dtΦ V   V    R cosθ       . 
2 dt R 3R∞ ∞

  = + − −   
  


 

	 (10)

 

( )

2
2

2 2
Φ 1 Φ 1 ΦR   sinθ 0 ;  

R R R sinθ θ θ φsinθ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 

Φ dS dA  cosθ     при R A;  
R dt dt
∂

= + =
∂  

Φ 1 Φ 1 ΦV cosθ,          V sin θ ,             0   при R . 
R R θ R sin θ φ∞ ∞
∂ ∂ ∂

→ → − → →∞
∂ ∂ ∂

 

3 3

3
1 dS A dA dtΦ V   V    R cosθ       . 
2 dt R 3R∞ ∞

  = + − −   
  


 

	 (11)
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Задача	(9)–(11)	имеет	решение

 

( )

2
2

2 2
Φ 1 Φ 1 ΦR   sinθ 0 ;  

R R R sinθ θ θ φsinθ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 

Φ dS dA  cosθ     при R A;  
R dt dt
∂

= + =
∂  

Φ 1 Φ 1 ΦV cosθ,          V sin θ ,             0   при R . 
R R θ R sin θ φ∞ ∞
∂ ∂ ∂

→ → − → →∞
∂ ∂ ∂

 

3 3

3
1 dS A dA dtΦ V   V    R cosθ       . 
2 dt R 3R∞ ∞

  = + − −   
  


 
		 (12)

Отметим,	что	согласно	(3),	(12)

 

 
 

 

 

 

( )
R A

π 2π
22

Y |
0 0

F A P sinθ    cosφ dφ dθ  0,  
=

= − =∫ ∫

( )
R A

π 2π
22

Z |
0 0

F A P sinθ    sin φ dφ dθ  0,  
=

= − =∫ ∫

R A

π
2 3 3

X |
0

dV4π 1 d dSF 2πA P  cosθ sin θ dθ A     A V  ;  
3 dt 2 dt dt

∞
∞=

   = − = + −      
∫

( )3 2 d AVd 2π dSm A ρ 2πρA  ;  
dt 3 dt dt

∞  + =    

t t 3
3

30 0

2π dA dtS ρ 3A V   2 V dt   . 2π3 dt m A ρ
3

∞ ∞

′ ′
′

 
= − 

 
′′

+′∫ ∫

то	есть	условия	(8)	являются	выполненными.
Используя	(1),	(3),	(6),	(12),	получим

 

 

 
 

 

 

 

( )
R A

π 2π
22

Y |
0 0

F A P sinθ    cosφ dφ dθ  0,  
=

= − =∫ ∫

( )
R A

π 2π
22

Z |
0 0

F A P sinθ    sin φ dφ dθ  0,  
=

= − =∫ ∫

R A

π
2 3 3

X |
0

dV4π 1 d dSF 2πA P  cosθ sin θ dθ A     A V  ;  
3 dt 2 dt dt

∞
∞=

   = − = + −      
∫

( )3 2 d AVd 2π dSm A ρ 2πρA  ;  
dt 3 dt dt

∞  + =    

t t 3
3

30 0

2π dA dtS ρ 3A V   2 V dt   . 2π3 dt m A ρ
3

∞ ∞

′ ′
′

 
= − 

 
′′

+′∫ ∫

		 (13)

Формулами	(3),	(12),	(13)	определяется	точное	решение	задачи	(1)–(6).
Пусть

 
 

 

 

 

2πt 2πtA A 1 ε 1 cos ,   V Vsin  ˆ
τ T

ˆ
∞

  = + − =    

( ) ( )3 3
2 2π T τ t 2π T τ tdA A V 3V 3πε   1 2ε ε   cos cos     

2

ˆ ˆ

dt τ Tτ Tτ∞

 − + = + + − −   
   

( ) ( ) ( )2π 2T τ t 2π 2T τ t
ε 1 ε cos cos     

Tτ Tτ
 − +

− + − − 
 

( ) ( ) ( ) ( )2 2π T τ t 2π 3T τ t 2π T τ t 2π 3T τ tε  cos cos cos cos .
4 Tτ Tτ Tτ Tτ

 − − + + − − − −  
 

	 	(14)

(ε	≥	0	–	параметр;	 V̂ 	–	постоянная).
Отметим,	что	согласно	(14)

 

 

 

 

 

2πt 2πtA A 1 ε 1 cos ,   V Vsin  ˆ
τ T

ˆ
∞

  = + − =    

( ) ( )3 3
2 2π T τ t 2π T τ tdA A V 3V 3πε   1 2ε ε   cos cos     

2

ˆ ˆ

dt τ Tτ Tτ∞

 − + = + + − −   
   

( ) ( ) ( )2π 2T τ t 2π 2T τ t
ε 1 ε cos cos     

Tτ Tτ
 − +

− + − − 
 

( ) ( ) ( ) ( )2 2π T τ t 2π 3T τ t 2π T τ t 2π 3T τ tε  cos cos cos cos .
4 Tτ Tτ Tτ Tτ

 − − + + − − − −  
 

	(14)

Остановимся	на	вопросе	о	движении	тела	Ξ	(центра	тела	Ξ)	при	малых	по	сравнению	
с	единицей	значениях	ε.

Пусть
	 τ	=	T.		 (15)

Используя	(12)–(15),	получим

( )1
dS 3 2 t 2 t 3 2 t 2 1 4 t~ U V sin 	–	 sin 	sin 			
dt 1 T T 1 T 2 1 T

ˆ π π λ π λ − π   = ε − +  λ + λ + λ +  
,	при	ε	→	0,	 (16)
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где	

( ) 3
.ˆ

m   
2 / 3 A

λ =
π ρ

Согласно	(16)	тело	Ξ	на	фоне	колебаний	
совершает	 однонаправленное	 движение	
со	скоростью

 1 X
6 t	V 	 	.	

1
ˆ

T
πε

= −
λ +

U e 	 	(17)

Пусть
	 τ	≠	T.	 (18)

Подчиним	периоды	τ,	T	условию

 
T
	 1 	, 	

T
α

τ−
< − 	 (19)

где	 0 1α< < 	–	постоянная.
Используя	(13),	(14),	(18),	(19),	получим
 

 
 

 

 

 

( ) ( )
2

2π τ T t 2π τ T tdS 3 2πt T T~ U   V sin – ε sin sin   –  
dt λ 1 T τ T τ T τ T τ T

ˆ − + = − + − + 

( )
( ) ( )2π  τ T t 2π  τ T t3λ 2πt  2sin   sin    sin   .

2 λ 1 T τ T τ T

− + − − −  +   



( )
2 X

2π τ T t3 ε T    V   sin    .
λ 1 τ T τ T

−
= −

+ −
U e

( ) ( )

2

2
3 ε τ TV    .

2π  τ
ˆ

λ 1 T+ −

	(20)

Согласно	(20)	тело	Ξ	совершает	колеба-
ния.	В	частности,	при	периодах	τ,	T,	близ-
ких	друг	к	другу,	тело	Ξ	на	фоне	«быстрых»	
колебаний	совершает	«медленные»	колеба-
ния	со	скоростью

 

 

 

 

( ) ( )
2

2π τ T t 2π τ T tdS 3 2πt T T~ U   V sin – ε sin sin   –  
dt λ 1 T τ T τ T τ T τ T

ˆ − + = − + − + 

( )
( ) ( )2π  τ T t 2π  τ T t3λ 2πt  2sin   sin    sin   .

2 λ 1 T τ T τ T

− + − − −  +   



( )
2 X

2π τ T t3 ε T    V   sin    .
λ 1 τ T τ T

−
= −

+ −
U e

( ) ( )

2

2
3 ε τ TV    .

2π  τ
ˆ

λ 1 T+ −

	(21)

Амплитуда	 «медленных»	 колебаний	
тела	Ξ	(центра	тела	Ξ)	составляет

 

 

 

 

 

( ) ( )
2

2π τ T t 2π τ T tdS 3 2πt T T~ U   V sin – ε sin sin   –  
dt λ 1 T τ T τ T τ T τ T

ˆ − + = − + − + 

( )
( ) ( )2π  τ T t 2π  τ T t3λ 2πt  2sin   sin    sin   .

2 λ 1 T τ T τ T

− + − − −  +   



( )
2 X

2π τ T t3 ε T    V   sin    .
λ 1 τ T τ T

−
= −

+ −
U e

( ) ( )

2

2
3 ε τ TV    .

2π  τ
ˆ

λ 1 T+ −
	 (22)

Отметим,	что	согласно	(16),	(20)	предел	
U2	при	стремлении	к	нулю	τ	–	T	равен	U1.

Заключение
Проведенное	 рассмотрение	 позволило	

обнаружить,	 что	монопериодические	и	не-

монопериодические	 воздействия	 на	 гидро-
механическую	 систему,	 не	 имеющие	 вы-
деленного	 направления	 в	 пространстве,	
могут	 приводить	 к	 качественно	 различной	
динамике	 системы	 ((16),	 (17),	 (20)–(22)).	
В	частности,	 в	настоящей	работе	найдено,	
что	 при	 монопериодических	 воздействиях	
включение	 в	жидкости	 на	фоне	 колебаний	
совершает	 однонаправленное	 движение;	
при	 немонопериодических	 воздействиях	
с	 близкими	 периодами	 включение	 в	 жид-
кости	на	фоне	«быстрых»	колебаний	совер-
шает	«медленные»	колебания	вдоль	прямой	
линии	с	периодом,	обратно	пропорциональ-
ным	разности	периодов,	и	амплитудой,	об-
ратно	пропорциональной	квадрату	разности	
периодов	 происходящих	 в	 гидромеханиче-
ской	 системе	 заданных	 периодических	 из-
менений	 –	 колебаний	 скорости	 жидкости	
на	бесконечности	и	радиуса	включения.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ  

ПРИМЕНЕНИЯ КАРБОНАТА КАЛИЯ ДЛЯ ВСКРЫТИЯ  
НЕФЕЛИНОВЫХ СИЕНИТОВ САНДЫКСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Шаршенбек кызы А., Кочкорова З.Б., Мурзубраимов Б.М.
Институт химии и фитотехнологии НАН КР, Бишкек, e-mail: ximichka90@gmail.com

Показаны	результаты	исследования	по	вскрытию	нефелиновых	сиенитов	Сандыкского	месторождения	
методом	спекания	с	использованием	карбоната	калия	и	последующей	обработкой	спекшейся	массы	раство-
ром	азотной	кислоты.	Изучено	влияние	температуры	(в	интервале	температур	от	700	до	900 °С)	и	продолжи-
тельности	процесса	спекания	(от	30	до	150	мин)	на	эффективность	извлечения	Al2O3	и	Fe2O3	из	нефелинового	
сиенита	в	раствор.	Показано,	что	оптимальное	спекание	нефелиновых	сиенитов	Сандыкского	месторожде-
ния	с	поташом	происходит	при	температуре	850 °С	в	течение	1,5–2	ч.	Выщелачивание	спека	нефелиновых	
сиенитов	после	водной	обработки	проведено	азотнокислотным	способом.	Исследовано	влияние	концентра-
ции	азотной	кислоты	(от	20	до	50	%),	температуры	выщелачивания	(от	100	до	200 °С),	времени	перемешива-
ния	реакционной	смеси	(от	30	до	120	мин)	и	соотношения	азотной	кислоты	к	спекшейся	массе	нефелиновых	
сиенитов	(от	1:1	до	3,2:1)	на	процесс	выщелачивания	твердого	остатка	спекшейся	массы	нефелиновых	си-
енитов	 после	 водной	 обработки.	Найден	 оптимальный	 режим	 выщелачивания	 спекшейся	массы	нефели-
новых	 сиенитов	 азотной	 кислотой:	 концентрация	 азотной	 кислоты	30–40	%,	 температура	 выщелачивания	
160 °С,	время	выщелачивания	не	менее	90	мин,	соотношение	азотной	кислоты	и	спекшейся	массы	2,5:1.	

Ключевые слова: нефелиновые сиениты, спекание, спек, алюмосодержащее сырье, выщелачивание, глинозем
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	Studies	on	the	exposure	of	nepheline	syenites	of	the	Sandyk	deposit	by	sintering	using	potassium	carbonate	
and	subsequent	treatment	of	the	sintered	mass	with	a	solution	of	nitric	acid	have	been	carried	out.	The	influence	of	
temperature	(ranged	from	700	to	900°C)	and	sintering	process	duration	(from	30	to	150	min)	on	the	efficiency	of	
Al2O3	and	Fe2O3	extraction	from	nepheline	syenite	into	solution	was	studied.	It	is	shown	that	sintering	of	nepheline	
syenites	of	the	Sandyk	deposit	with	potash	should	be	carried	out	at	a	temperature	of	850°C	for	1,5-2	hours.	The	
leaching	 of	 the	 nepheline	 syenites	 sinter	 after	 water	 treatment	 was	 carried	 out	 by	 the	 nitric	 acid	method.	 The	
influence	of	 the	nitric	 acid	concentration	 (from	20	 to	50	%),	 the	 leaching	 temperature	 (from	100	 to	200°C),	 the	
reaction	mixture	mixing	time	(from	30	to	120	min)	was	studied	and	the	ratio	of	nitric	acid	and	the	sintered	mass	of	
nepheline	syenites	(from	1:1	to	3,2:1)	to	the	leaching	process	of	sintered	mass	solid	residue	of	nepheline	syenites	
after	water	treatment.	The	optimal	condition	for	leaching	of	the	sintered	mass	of	nepheline	syenites	with	nitric	acid	
was	found	to	be:	the	concentration	of	nitric	acid	is	30-40	%,	the	temperature	of	leaching	is	not	less	than	90	minutes	
and	the	ratio	of	nitric	acid	and	sintering	mass	is	2,5:1.
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В	настоящее	время	внимание	исследова-
телей	все	больше	привлекает	проблема	ком-
плексной	 переработки	 высококремнистых	
алюмосодержащих	пород	(нефелинов,	алу-
нитов,	 глин,	 каолинов,	минеральных	углей	
и	 др.)	 для	 получения	 глинозема,	 коагулян-
тов,	 солей	 алюминия,	 удобрений,	 строи-
тельных	материалов	и	др.

Материалы и методы исследования
Для	 переработки	 высококремнистых	

алюмосодержащих	 пород	 используются	
несколько	способов:	кислотный,	кислотно-
щелочной	и	щелочной.	К	щелочным	спосо-
бам	переработки	алюмосодержащих	пород	
относятся:	гидрохимический	(способ	Байе-
ра),	 комбинированный	 способ	 –	 сочетание	
способа	Байера	со	способом	спекания,	спо-
соб	спекания	[1].	

Внимание	ученых	все	больше	обращено	
на	возможность	использования	способа	спе-
кания	 для	 переработки	 высококремнистых	
алюмосодержащих	пород,	в	частности	нефе-
линовых	 сиенитов,	 являющихся	 комплекс-
ным	сырьем	многоцелевого	назначения.

В	публикациях	 [2,	3]	авторами	изложе-
ны	результаты	исследований	по	переработ-
ке	 высококремнистых	 алюмосодержащих	
пород	 высокотемпературным	 спеканием	
(1250–1300	°С)	с	известняком	и	последую-
щим	выщелачиванием	спека	щелочно-алю-
минатными	растворами	и	получением	алю-
мината	натрия	и	нефелинового	шлама.

С	 использованием	 кислотного	 и	 спека-
тельного	методов	 разработан	 способ	 пере-
работки	 нефелин-полевошпатового	 сырья,	
позволяющего	 получать	 глинозем,	 поташ,	
соду	и	нитраты	щелочных	металлов	[4].
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Способом	спекания	можно	вскрыть	не-

фелиновые	сиениты	с	применением	каль-
цинированной	 соды,	 флюорита	 и	 угля.	
Авторами	 такого	 способа	 установлены	
оптимальные	условия	спекания	(темпера-
тура,	 продолжительность	 спекания	 и	 со-
отношение	 компонентов	 при	 спекании)	
для	 извлечения	 алюминия	из	 предложен-
ного	сырья	[5].

Авторами	 исследования	 [6]	 проведена	
переработка	 известняково-нефелиновой	
шихты	по	 способу	 спекания	 с	 использова-
нием	 гипсоангидритового	 техногенного	
сырья	 (ГАТС).	Добавка	ГАТС	до	 2	%	 в	 не-
фелиновую	шихту	снижает	температуру	об-
разования	спека	на	30–70	°С.

Рассмотрена	 возможность	 разложения	
нефелиновых	 сиенитов	 месторождения	
Турпа	 и	 борной	 руды	 месторождения	 Ак-
Архар	спеканием	с	хлоридом	кальция.	Уста-
новлены	оптимальные	параметры:	темпера-
тура	950	°С,	время	спекания	1	ч	и	массовое	
соотношение	нефелинового	сиенита	и	хло-
рида	кальция	1:2	[7].	

Предложен	способ	переработки	нефели-
новых	сиенитов	[8]	спеканием	с	сульфатом	
натрия	с	целью	получения	солей	алюминия.	
Оптимальный	 интервал	 температур	 спека-
ния	 –	 950–1000	 °С,	 при	 этом	 достигается	
максимальное	извлечение	полезных	компо-
нентов	из	руды.	

Способы	 переработки	 высококремни-
стых	 нефелиновых	 сиенитов	 спеканием	
остаются	 на	 стадии	 лабораторных	 иссле-
дований.	 Кроме	 того,	 недостатки,	 связан-
ные	 с	 высокими	 температурами,	 требуют	
больших	затрат	электроэнергии.	Таким	об-
разом,	 в	 свете	изложенного	выше	необхо-
дим	поиск	способов	переработки	нефелин-
содержащих	 пород	 с	 экономией	 энергии	
и	материалов.	

Цель	исследования	–	разработка	способа	
вскрытия	 нефелиновых	 сиенитов	 Сандык-
ского	 месторождения	 Кыргызстана	 мето-
дом	 спекания	 с	 использованием	 карбоната	
калия	 и	 последующего	 разложения	 спек-
шейся	массы	раствором	азотной	кислоты.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

Нефелиновые	 сиениты	 Сандыкского	
месторождения	 находятся	 в	 Жумгальском	
районе	 Нарынской	 области.	 Запас	 породы	
составляет	 203,4	 млн	 т	 [9].	 В	 составе	 не-
фелиновых	сиенитов	имеются	нефелин,	по-
левой	шпат,	минералы	группы	хлорита,	му-
сковита,	сандинина	и	примесные	минералы	
гиббсит,	гетит	и	др.	[10,	11].	

Химический	состав	исследуемых	нефели-
новых	сиенитов	Сандыкского	месторождения	

приведен	в	ранее	опубликованной	нами	ра-
боте,	в	мас.	%:	SiO2	56;	Al2O3	19,65;	Fe2O3	2,53;	
TiO2	0,41;	K2O	11,24;	Na2O	2,17	[12].	

Спекание	 нефелинового	 сиенита	 с	 кар-
бонатом	калия	и	выщелачивание	спекшейся	
массы	производили	следующим	образом:	не-
фелиновый	сиенит	смешивали	с	карбонатом	
калия,	 полученная	 смесь	 подвергалась	 спе-
канию	 при	 заданной	 температуре	 и	 време-
ни	спекания	в	муфельной	печи.	Полученная	
спекшаяся	 масса	 после	 водной	 обработки	
выщелачивалась	 раствором	 азотной	 кисло-
ты	по	методике,	ранее	опубликованной	нами	
в	[13].	В	отфильтрованном	растворе	опреде-
ляли	содержание	оксида	алюминия	и	железа	
методом	комплексонометрии	[14].

Нами	 изучено	 влияние	 температуры	
спекания	 (700–900	 °С)	 и	 продолжительно-
сти	процесса	спекания	(30–150	мин)	на	сте-
пень	 извлечения	Al2O3	 и	 Fe2O3	 из	 нефели-
новых	сиенитов.	Выщелачивание	образцов	
спеченной	 массы	 нефелиновых	 сиенитов	
проводили	 30	%-ной	 азотной	 кислотой	
при	 температуре	 100	 °С,	 продолжитель-
ности	 перемешивании	 в	 течение	 60	 мин	
и	при	соотношении	азотной	кислоты	и	спек-
шейся	массы	2,5:1.

На	рис.	1	показана	зависимость	степени	
извлечения	 Al2O3	 и	 Fe2O3	 от	 температуры	
спекания	нефелиновых	сиенитов.	

 

Рис. 1. Зависимость степени извлечения Al2O3 (1)  
и Fe2O3 (2) от температуры спекания

Видно,	что	если	при	температуре	спекания	
700	°С	степень	извлечения	Al2O3	и	Fe2O3	со-
ставляет	55,39	и	46,83	%,	то	при	температу-
ре	 900	 °С	 –	 86,10	 и	 81,29	%	 соответствен-
но.	Следует	отметить,	что	при	температуре	
выше	850	 °С	происходит	 более	 значитель-
ное	 загрязнение	 азотнокислого	 раствора	
соединениями	железа,	 что	 влечет	 за	 собой	
усложнение	технологического	процесса	вы-
деления	глинозема.
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Рис. 2. Зависимость степени извлечения Al2O3 (1), Fe2O3 (2) от времени спекания

Из	рис.	2	следует,	что	в	изученном	интер-
вале	времени	спекания	(от	600	до	150	мин)	
содержание	Al2O3	и Fe2O3	в	растворе	посте-
пенно	увеличивается	и	при	90	мин	спекания	
достигает	максимального	значения.	При	этом	
степень	извлечения	Al2O3	и	Fe2O3	составля-
ет	84,92	и	78,31	%	соответственно.	Дальней-
шее	увеличение	времени	спекания	практи-
чески	не	оказывает	влияния	на	растворение	
алюминия	и	железа.	

Интерес	к	выщелачиванию	спека	нефе-
линовых	сиенитов	азотной	кислотой	связан	
с	тем,	что,	во-первых,	соли	азотной	кисло-
ты,	образовавшиеся	в	процессе	разложения	
сырья,	 легче	 перерабатываются,	 чем	 соли	
серной	и	соляной	кислот.	Во-вторых,	в	про-
цессе	 переработки	 нефелинсодержащего	
сырья	 в	 присутствии	 азотной	 кислоты	же-
лезо,	 находящееся	 в	 породе	 в	 двухвалент-
ном	состоянии,	переходит	в	трехвалентное,	
что	облегчает	отделение	железа	от	алюми-
ния	 и	 получение	 глинозема	 лучшего	 каче-
ства.	Выбор	азотной	кислоты	для	разложе-
ния	спека	нефелиновых	сиенитов	позволяет	
получать	нитраты	щелочных	металлов,	ис-
пользуемых	в	качестве	азотного	удобрения.	

Проведены	 экспериментальные	 рабо-
ты	 по	 выщелачиванию	 спекшейся	 массы	

нефелиновых	 сиенитов	 после	 водной	 об-
работки	 при	 различной	 концентрации	
азотной	кислоты	(от	20	до	50	%),	при	раз-
ной	 температуре	 выщелачивания	 (от	 100		
до	200	°С),	времени	перемешивания	реак-
ционной	смеси	(от	30	до	120	мин)	и	разном	
весовом	 соотношении	 азотной	 кислоты	
и	спекшейся	массы	нефелиновых	сиенитов	
(от	1:1	до	3,2:1).	

Результаты	 исследования	 влияния	 кон-
центрации	азотной	кислоты	на	степень	из-
влечения	оксидов	алюминия	и	железа	при-
ведены	на	рис.	3.

Концентрация	 азотной	 кислоты	 влияет	
на	 извлечение	 Al2O3	 и Fe2O3	 из	 спекшей-
ся	 массы	 нефелиновых	 сиенитов	 в	 рас-
твор	 (рис.	 3).	 Максимальное	 извлечение	
Al2O3	(82,62	%)	и Fe2O3	(69,85	%)	происходит	
при	концентрации	азотной	кислоты	в	преде-
лах	 30–40	%.	Дальнейшее	 повышение	 кон-
центрации	 кислоты	 более	 50	%	 приводит	
к	 резкому	 снижению	 степени	 извлечения	
Al2O3	и Fe2O3	из	спекшейся	массы.	Ухудше-
ние	извлечения	 алюминия	и	железа	из	по-
роды	 при	 высокой	 концентрации	 кислоты	
ранее	 мы	 связали	 с	 образованием	 мало-
растворимого	 соединения	 алюминия	 типа	
Al2O3·3N2O5·8H2O	[15].

 

Рис. 3. Зависимость степени извлечения Al2O3 (1) и Fe2O3 (2) от концентрации азотной кислоты
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Рис. 4. Зависимость степени извлечения Al2O3 и Fe2O3 от температуры (кривые 1, 2)  
и продолжительности выщелачивания спекшейся массы (кривые 3, 4). 

 

Рис. 5. Зависимость степени извлечения Al2O3 (1) и Fe2O3 (2)  
от весового соотношения азотной кислоты и спекшейся массы

Изучение	 влияния	 температуры	 азот-
нокислого	 раствора	 на	 разложение	 спек-
шейся	 массы	 нефелиновых	 сиенитов	
с	азотной	кислотой	(рис.	4	(1),	(2))	показы-
вает,	 что	 температура	 реакционной	 смеси	
незначительно	 влияет	 на	 извлечение	 со-
единений	алюминия	и	железа.	В	исследу-
емом	 интервале	 температур	 (100–200	 °С)	
максимальное	 разложение	 спека	 нефели-
новых	сиенитов	в	азотной	кислоте	наблю-
дается	 при	 температуре	 160	 °С,	 где	 сте-
пень	 извлечения	 Al2O3	 и Fe2O3	 достигает	
86,27	и	72,74	%	соответственно.	Обращает	
на	 себя	 внимание	 тот	 факт,	 что	 повыше-
ние	 температуры	 выщелачивания	 спек-
шейся	 массы	 нефелиновых	 сиенитов	
выше	 160	 °С	 нецелесообразно	 из-за	 того,	
что	 в	 растворе	увеличивается	 содержание	
соединений	железа,	 приводящее	 к	 загряз-
нению	азотнокислого	раствора.

Выщелачивание	нефелиновых	сиенитов	
азотной	кислотой	с	извлечением	алюминия	
и	железа	в	раствор	(рис.	4	(3),	(4))	становит-
ся	 заметным	 при	 продолжительности	 про-
цесса	90	мин,	при	этом	степень	извлечения	
Al2O3	и	Fe2O3	составляет	83,52	и	70,72	%.

Как	видно	из	рис.	5,	весовое	соотноше-
ние	НNO3:спек	оказывает	некоторое	влияние	
на	 извлечение	Al2O3	 	и Fe2O3	 	из	 	 спекшейся	
массы	 нефелинового	 сиенита:	 при	 весовом	
соотношении	 НNO3:спек	 1,8:1	 степень	 из-
влечения	 Al2O3	 и Fe2O3	 –	 82,59	 и	 69,85	%,	
а	при	2,5:1	степень	извлечения	Al2O3	и Fe2O3	–	
88,16	и	71,52	%	соответственно. 

Заключение
На	 основании	 изложенного	 можно	 за-

ключить,	что	оптимальные	параметры	спе-
кания	нефелиновых	сиенитов	Сандыкского	
месторождения	с	К2СО3:	температура	спека-
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ния	850	°С,	продолжительность	спекания	–	
1,5–2	ч.	Оптимальные	условия	разложения	
спекшейся	 массы	 нефелиновых	 сиенитов	
азотной	кислотой:	

−	 концентрация	 азотной	 кислоты	
30–40	%;	

−	температура	выщелачивания	160	°С;
−	 время	 выщелачивания	 не	 меньше	

60	мин;
−	соотношение	НNO3:спек	равное	2,5:1.
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Одной	из	актуальных	тем	современности	является	внедрение	изменений	в	работе	предприятий	на	ос-
нове	 цифровых	 технологий	 и	 подходов.	Проведение	 цифровой	 трансформации	 становится	 необходимым	
этапом,	упустив	который	хозяйствующие	субъекты	рискуют	проиграть	конкурентную	борьбу	в	современ-
ном	VUCA-мире.	Однако	необдуманные	преобразования,	особенно	в	сфере	цифровизации,	несут	в	себе	зна-
чительные	риски.	Важным	становится	вопрос	системности	и	методичности	изменений	бизнес-процессов.	
Данная	 статья	 посвящена	 разработке	 методики	 проведения	 цифровых	 преобразований	 бизнес-процессов	
предприятий.	Объектом	работы	являются	бизнес-процессы	деятельности	организаций.	Предмет	–	методи-
ка	 проведения	 цифровых	 преобразований	 бизнес-процессов.	В	 статье	 кратко	 проведен	 обзор	 источников	
по	 теме	 анализа,	 оптимизации,	 реинжиниринга	 бизнес-процессов.	 Методика	 представлена	 в	 виде	 блок-
схемы	алгоритма,	с	описанием	шагов	алгоритма.	Существенными	элементами	методики	являются:	исполь-
зование	для	поддержки	решений	системы	рассуждений	на	основе	прецедентов	и	экспертной	системы;	схема	
представления	бизнес-процессов	в	виде	набора	отображений,	которая	может	оказать	поддержку	при	фор-
мировании	списка	кандидатов	проектов;	многокритериальная	оценка	проектов	для	отбора;	использование	
гибких	подходов	при	реализации	проектов.	Эти	элементы,	наряду	с	самой	методикой,	могут	служить	опорой	
в	проведении	цифровых	 трансформаций	бизнес-процессов,	 что	 является,	 без	 сомнения,	 сложной	 задачей	
в	развитии	предприятий.	

Ключевые слова: цифровизация, цифровая трансформация, бизнес-процессы, методика, искусственный 
интеллект, системный анализ

DEVELOPMENT OF A METHOD FOR DIGITAL TRANSFORMATION  
OF BUSINESS PROCESSES OF ENTERPRISES
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One	of	the	hot	topics	of	our	time	is	the	introduction	of	changes	in	the	work	of	enterprises	based	on	digital	
technologies	 and	 approaches.	 Carrying	 out	 digital	 transformation	 is	 becoming	 a	 necessary	 step,	missing	which	
business	entities	risk	losing	the	competition	in	the	modern	VUCA	world.	However,	rash	transformations,	especially	
in	 the	field	of	digitalization,	 carry	 significant	 risks.	The	question	of	 consistency	and	methodicalness	of	 changes	
in	business	processes	becomes	important.	This	article	is	devoted	to	the	development	of	a	method	for	carrying	out	
digital	 transformations	of	business	processes	of	enterprises.	The	object	of	 the	work	 is	 the	business	processes	of	
organizations.	The	subject	is	a	method	for	carrying	out	digital	transformations	of	business	processes.	The	article	
briefly	reviews	sources	on	the	topic	of	analysis,	optimization,	and	reengineering	of	business	processes.	The	method	
is	presented	in	the	form	of	a	block	diagram	of	the	algorithm,	with	a	description	of	the	steps	of	the	algorithm.	The	
essential	 elements	 of	 the	method	 are:	 the	 use	 of	 case-based	 reasoning	 system	 and	 an	 expert	 system	 to	 support	
decisions;	a	scheme	for	representing	business	processes	in	the	form	of	a	set	of	mappings,	which	can	provide	support	
in	 the	formation	of	a	 list	of	project	candidates;	multi-criteria	evaluation	of	projects	 for	selection;	use	of	flexible	
approaches	(agile)	in	the	implementation	of	projects.	These	elements,	along	with	the	method	itself,	can	serve	as	a	
pillar	in	carrying	out	digital	transformations	of	business	processes,	which	is,	without	a	doubt,	a	complex	task	in	the	
development	of	enterprises.

Keywords: digitalization, digital transformation, business processes, method, artificial intelligence, system analysis

В	настоящее	время	цифровизация	и	циф-
ровая	трансформация	являются	общемиро-
выми	трендами.	Несмотря	на	явное	наличие	
информационного	шума	и	рекламы	вокруг	
тем,	 связанных	 с	 цифровыми	 технология-
ми,	 искусственным	 интеллектом,	 грамот-
ное	 проведение	 цифровых	 трансформаций	
является	реальным	инструментом	сохране-
ния	 и	 увеличения	 конкурентоспособности	
деятельности	 предприятий.	 Данная	 статья	
посвящена	актуальной	теме	разработки	ме-
тодики	 цифровой	 трансформации	 бизнес-
процессов	предприятий.	

Цель	 исследования	 –	 разработать	 ме-
тодику	 проведения	 цифровой	 трансфор-
мации	 бизнес-процессов	 предприятий,	
дающую	 алгоритм,	 который	 можно	 ис-
пользовать	 как	 общую	 модель	 во	 время	
оптимизации	 и	 реинжиниринга	 деятель-
ности	 предприятия	 на	 основе	 цифровых	
технологий.	

Для	достижения	цели	решаются	задачи:
−	 обзор	 существующих	 подходов	 для		

описания	бизнес-процессов,	моделей,	встре-
чающихся	в	научной	литературе	по	оптими-
зации	и	реинжинирингу	бизнес-процессов;
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−	 разработка	 блок-схемы	 алгоритма,	

представляющей	методику;
−	описание	шагов	методики	с	подчерки-

ванием	существенных	её	сторон	и	элементов.	
Материалы и методы исследования 
При	разработке	методики	применялись	

общенаучные	методы	анализа,	синтеза,	аб-
страгирования,	 а	 также	 методы	 системно-
го	подхода.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Обзор источников по теме
Методология	 функционального	 модели-

рования	 IDEF0	 является	 частью	 семейства	
IDEF,	которая	построена	на	основе	методоло-
гии	структурного	анализа	и	проектирования	
SADT.	В	рамках	IDEF0	процесс	отображает-
ся	в	виде	набора	взаимосвязанных	действий.	
Действия	 (называемые	 также	 активностя-
ми	–	Activity),	отображаемые	функциональ-
ными	 блоками,	 преобразуют	 поступающие	
на	вход	объекты	в	выходные	объекты,	а	так-
же	взаимодействуют	между	 собой	на	осно-
ве	 определенных	 правил.	 Функциональные	
модели,	 построенные	 с	 помощью	 нотации	
IDEF0,	позволяют	строить	модели	компании	
«Как	есть»,	а	также	«Как	должно	быть»,	тем	
самым	 поддерживая	 процессы	 реинжини-
ринга	деятельности.

Для	 моделирования	 бизнес-процессов	
может	 использоваться	 унифицированный	
язык	 моделирования	 (Unified	 Modeling	
Language,	UML).	Язык	UML	предназначен	
для	визуализации,	специфицирования,	про-
ектирования	 и	 документирования	 систем.	
В	рамках	UML	выделяют	множество	типов	
диаграмм,	 например	 диаграммы	 классов,	
диаграммы	 объектов,	 диаграммы	 преце-
дентов,	диаграммы	деятельности	и	прочие.	
Диаграммы	 деятельности,	 показываю-
щие	 разложение	 некоторой	 деятельности	
на	составные	части,	используются	при	мо-
делировании	бизнес-процессов.	Язык	UML	
предоставляет	 широкие	 возможности	
по	описанию	систем,	 однако	предназначен	
в	основном	для	решения	задач	инжинирин-
га	программного	обеспечения.

Спецификация	BPMN	(Business	Process	
Model	and	Notation)	предназначена	для	ото-
бражения	 бизнес-процессов	 в	 диаграммы	
бизнес-процессов.	 Для	 этого	 BPMN	 опре-
деляет	 систему	 условных	 обозначений	
(нотация)	 и	 их	 описания.	 BPMN	 призвана	
служить	связующим	звеном	этапов	анализа	
и	 проектирования	 бизнес-процессов	 и	 их	
реализации.	 Это	 достигается	 с	 помощью	
использования	 базового	 набора	 элементов,	
которые	должны	быть	понятны	всем	заин-
тересованным	 сторонам:	 аналитикам,	 раз-

работчикам,	 пользователям.	 Для	 реализа-
ции	моделей	существуют	языки	исполнения	
бизнес-процессов	–	BPEL	(Business	Process	
Execution	Language)	и	BPML	(Business	Pro-
cess	Modeling	Language).

Среди	 известных	 методологий	 можно	
отметить	 ARIS	 (Architecture	 of	 Integrated	
Information	Systems)	–	методологию	и	про-
граммный	продукт	для	моделирования	биз-
нес-процессов.	 Помимо	 нотаций	 UML,	
ERM	 (Entity-Relation	 Model)	 в	 ARIS	 есть	
нотация	 eEPC	 (extended	 Event-driven	 Pro-
cess	Chain)	–	расширенная	событийная	це-
почка	процессов.	Нотация	EPC,	будучи	рас-
ширением	 методологии	 IDEF3	 (в	 которой	
система	представляется	процессами	и	объ-
ектами	 с	 их	 состояниями),	 позволяет	 опи-
сывать	бизнес-процессы	с	помощью	собы-
тий	 и	 функций.	 События	 могут	 управлять	
ходом	 выполнения	функций,	 а	 также	 быть	
результатом	работы	функций.

В	работе	[1]	проведен	обзор	теории	биз-
нес-процессов.	В	частности,	дается	описа-
ние	таких	разделов	теории:	типы	и	классы	
бизнес-процессов,	модели	(типы,	виды,	но-
тации),	 технологии	 моделирования,	 мето-
ды	 структурирования/декомпозиции,	 мето-
ды	 инжиниринга/реинжиниринга,	 методы	
анализа	 и	 верификации,	 методы	 перехода	
от	моделей	бизнес-процессов	к	требовани-
ям	по	автоматизации	бизнес-процессов.	

В	 монографии	 [2]	 представлен	 подход	
автоматизации	этапа	анализа	и	синтеза	мо-
дели	бизнес-процесса	на	основе	следующих	
аппаратов:	имитационного	моделирования,	
экспертных	систем,	ситуационного	и	муль-
тиагентного	моделирования.	В	рамках	дан-
ного	подхода,	в	частности,	рассматривается	
динамическая	модель	мультиагентного	про-
цесса	 преобразования	 ресурсов,	 к	 которой	
применяются	 процедуры	 свертки	 и	 раз-
вертки.	Под	 процедурой	 свертки	 при	 этом	
понимается	структурный	и/или	параметри-
ческий	синтез	модели,	ведущий	к	уменьше-
нию	 структуры	 и/или	 параметров	 модели.	
А	 процедура	 развертки	 увеличивает	 раз-
мерности	модели,	в	результате	чего	увели-
чивается	пропускная	способность	системы.	
В	итоге	программная	реализация	представ-
ленного	 авторами	 подхода	 сократит	 время	
анализа	 модели,	 облегчит	 труд	 аналитика,	
ускорит	процесс	принятия	решений.

В	 работе	 [3]	 строится	 интеграционная	
модель,	 использующая	 аппарат	 формаль-
ных	грамматик	(атрибутные	порождающие	
грамматики)	и	экспертных	систем.	Грамма-
тика	позволяет	строить	любые	правильные	
цепочки	 (сценарии)	 выполнения	 бизнес-
процесса.	База	знаний	экспертной	системы	
разделена	на	два	уровня:	метауровень	и	ос-
новной	 уровень.	 Метауровень	 описывает	
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метазнания	о	формировании	вопросов,	ме-
таправила	поиска	рекомендаций	по	реинжи-
нирингу	и	другие	метаправила	и	метазнания,	
а	 основной	 уровень	 содержит	 конкретные	
правила	 реинжиниринга.	 Особенность	 за-
ключается	в	том,	что	метаправила	порожда-
ют	правила	для	основного	уровня.	При	ра-
боте	экспертной	системы	происходит	поиск	
решения	в	базе	знаний,	интеграция	резуль-
татов	работы	экспертной	системы	с	прави-
лами	грамматики,	отбор	и	выдача	вариантов	
выполнения	бизнес-процесса.	

В	 состав	 Национальной	 программы	
«Цифровая	 экономика	 Российской	 Феде-
рации»	 входят	 следующие	 федеральные	
проекты	 [4]:	 «Нормативное	 регулирование	
цифровой	 среды»,	 «Кадры	 для	 цифровой	
экономики»,	«Информационная	инфраструк-
тура»,	 «Информационная	 безопасность»,	
«Цифровые	 технологии»,	 «Цифровое	 го-
сударственное	 управление»,	 «Искусствен-
ный	 интеллект»,	 «Обеспечение	 доступа	
в	 Интернет	 за	 счет	 развития	 спутниковой	
связи»,	 «Развитие	 кадрового	 потенциала	
ИТ-отрасли».	Постановке	и	решению	задач	
цифровизации	бизнеса	посвящена	книга	[5].	
Важный	вопрос	оценки	цифровой	зрелости	
рассматривается	в	статье	[6].	

Методика цифровой трансформации 
бизнес-процессов предприятия

На	рис.	1	представлена	блок-схема,	опи-
сывающая	шаги	методики,	которую	можно	
применять	в	процессе	цифровой	трансфор-
мации	бизнес-процессов.	

На	 рис.	 2	 раскрывается	 часть	 блок-
схемы,	относящаяся	к	процедуре	«Реализа-
ция	проекта».

Опишем	блоки	алгоритма	представлен-
ной	методики.

Первым	 шагом	 представленной	 методи-
ки	является	оценка	цифровой	зрелости	пред-
приятия.	Производить	данную	оценку	можно	
в	соответствии	с	каким-либо	известным	под-
ходом	 [6].	 Целью	 шага	 является	 определе-
ние	 текущего	 уровня	 развития	 предприятия	
с	точки	зрения	цифровизации.	Итогом	шага,	
как	правило,	является	качественная	информа-
ция,	которая	позволяет	понять,	какие	области	
наименее	готовы	к	цифровым	преобразовани-
ям,	куда	можно	направить	усилия	и	т.д.	

Следующий	 шаг	 –	 описание	 и	 анализ	
бизнес-процессов	 предприятия.	 Инстру-
ментами	 на	 данном	 этапе	 являются	 языки	
описания	 бизнес-процессов,	 специальное	
программное	 обеспечение	 для	 поддержки	
моделирования.	 Подобная	 инвентаризация	
представляется	важной,	поскольку	позволя-
ет	структурировать	деятельность	предприя-
тия.	В	итоге	получается	модель	«Как	есть»,	
что	 соответствует	одному	из	 классических	
этапов	реинжиниринга	бизнес-процессов.	

 
Рис. 1. Блок-схема методики  

цифровой трансформации  
бизнес-процессов предприятий

Следующий	блок	 на	 блок-схеме	 –	 узел	
принятия	решений.	Здесь	предлагается	ис-
пользовать	 специальную	 систему,	 основой	
которой	являются	два	компонента:	рассуж-
дения	на	основе	прецедентов	(case-based	rea-
soning)	и	экспертная	система.	На	основании	
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введенной	 информации	 о	 бизнес-процессе	
система	 должна	 выдавать	 известные	 вари-
анты	использования	цифровых	технологий	
и	 подходов	 в	 данном	 случае.	 Ответствен-
ность	за	ведение	системы	(наполнение,	под-
держка)	целесообразно	возложить	на	руко-
водителя	 цифровой	 трансформации	 (Chief	
Digital	Transformation	Officer,	CDTO).	Функ-
ционал	 подобной	 системы	 можно	 вполне	
реализовать	с	использованием	компонентов	
открытого	 программного	 обеспечения	 (на-
пример,	[7]).	Система	должна	стать	частью	
общей	 системы	 управления	 инновациями	
предприятия.	Итогом	работы	системы	явля-
ется	набор	вариантов	для	оптимизации/ре-
инжиниринга	конкретного	бизнес-процесса	
с	использованием	цифровых	технологий.

Следующий	 шаг	 –	 формирование	 спи-
ска	 кандидатов	 проектов.	 На	 текущий	 мо-
мент	 в	 списке	 уже	 могут	 присутствовать	
варианты	 по	 проектам	 изменений	 бизнес-
процессов,	которые	получены	на	предыду-
щем	шаге.	В	результате	проведения	анализа	
бизнес-процессов,	 а	 также	 возможных	 ва-
риантов	 список	можно	расширить	новыми	
вариантами.	Их	формирование	проводят	от-
ветственные	сотрудники	под	руководством	
CDTO	 (например,	 с	 помощью	 мозгового	
штурма).	

В	 частности,	 предлагается	 рассматри-
вать	набор	отображений:	

BF	→	2GogF;
GogF → 2AIM

AIM → 2HS

где	BF	–	множество	бизнес-процессов	(или	
бизнес-функций);	

GogF	 –	 множество	 когнитивных	функ-
ций	 GogF	 =	 {распознавание,	 восприятие,	
рассуждение,	…};

AIM	 –	 множество	 методов	 искусствен-
ного	 интеллекта	AIM	 =	 {генетический	 ал-
горитм,	искусственная	нейронная	сеть,	экс-
пертная	система,	…};

HS	 –	 множество	 программных	 и	 аппа-
ратных	 систем	HS	 =	 {библиотека	 реализа-
ции	 искусственных	 нейронных	 сетей,	 об-
лачные	ресурсы,	…}.

То	 есть	 данные	 отображения	 сначала	
переводят	 взятую	бизнес-функцию	в	 сово-
купность	 когнитивных	 процессов,	 исполь-
зующихся	 в	 процессе	 выполнения	 биз-
нес-функции;	 далее	 когнитивный	 процесс	
отображается	на	набор	методов	ИИ,	моде-
лирующих	 данный	 процесс;	 в	 конце	 каж-
дый	из	методов	представляется	с	помощью	
набора	 программно-аппаратных	 средств,	
его	 реализующих.	 Отметим,	 что	 булеан	
в	правых	частях	указан	для	того,	чтобы	под-
черкнуть	многозначность	отображений,	т.е.	

одной	бизнес-функции	может	соответство-
вать	множество	 когнитивной	функции,	 од-
ной	 когнитивной	 функции	 может	 соответ-
ствовать	 гибридная	 структура,	 состоящая	
из	нескольких	методов	ИИ,	и	т.д.	

В	 конечном	 итоге	 можно	 получить	
для	бизнес-процессов	возможные	варианты	
реализации.	

  Рис. 2. Блок-схема реализации  
отдельного проекта

Следующий	шаг	–	многокритериальная	
оценка	 проектов	 (вариантов	 оптимизации/
реинжинирнга	 бизнес-процессов).	 Подоб-
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ная	 оценка	 может	 проводиться	 с	 исполь-
зованием	 разных	 подходов	 (метод	 анализа	
иерархий,	скаляризация,	критерий	Парето).	
Результат	шага	 –	 отобранные	 для	 реализа-
ции	проекты.

Следующие	 два	 шага	 –	 формирование	
команды	 для	 реализации	 проекта	 и	 оцен-
ка	рисков.

Этап	реализации	представлен	на	другой	
блок-схеме	(рис.	2).	

Первый	 шаг	 –	 выполнение	 очередной	
работы	 по	 проекту	 (например,	 из	 схемы	
декомпозиции	 работ).	 После	 выполне-
ния	 –	 процесс	 анализа	 хода	 проекта.	 Если	
в	результате	текущего	анализа	выявлены	ка-
кие-либо	вновь	появившееся	существенные	
факторы,	 влияющие	на	 проект,	 или	же	 ре-
ализовался	 какой-либо	 риск	 –	 необходимо	
принятие	соответствующих	мер.	Ветвление	
на	блок-схеме	отражает	решение	о	необхо-
димости	 мер.	 После	 необходимо	 решить,	
завершить	ли	проект.	Если	проект	ещё	тре-
бует	выполнения	работ,	то	перейти	на	пер-
вое	действие,	иначе	–	выход.	

В	целом	стандартная	схема	выполнения	
проектных	 работ.	 Целесообразным	 здесь	
является	 применения	 гибких	 методологий	
управления	 проектами	 (Agile).	 Получае-
мый	на	 каждой	итерации	 результат,	 в	 слу-
чае	принятия	решения	об	остановке	проек-
та,	можно	пробовать	использовать	в	других	
проектах.	Таким	образом,	сформированная	
функциональность	 вследствие	 сложности	
и	комплексности	проектов	цифровой	транс-
формации	может	стать	основой	для	других,	
более	 эффективных	 в	 текущих	 условиях	
проектов.	 Возможность	 изменять	 реше-
ния	 может	 рассматриваться	 как	 реальный	
опцион.	

Заключение
Цифровая	 трансформация	 предпри-

ятия	 –	 сложный	 комплексный	 процесс,	
охватывающий	 различные	 области	 пред-
приятий.	 В	 статье	 представлена	 методика	
проведения	цифровой	трансформации	биз-
нес-процессов,	 которую	 можно	 использо-
вать	 в	 качестве	 опорной	 модели	 при	 пла-

нировании,	проведении	и	на	других	этапах	
преобразования	деятельности	предприятий.	
Проведен	 обзор	 источников	 по	 теме	 ста-
тьи.	Методика	представляется	в	виде	блок-
схемы	 для	 наглядности	 и	 удобства	 работы	
с	ней.	Существенными	сторонами	методики	
являются:	 использование	 компонентов	 си-
стемы	рассуждений	на	основе	прецедентов	
и	 экспертной	 системы	 для	 поддержки	 вы-
бора	 вариантов	 цифровой	 трансформации	
бизнес-процессов;	 использование	 набора	
отображений	при	формировании	вариантов	
реализации	бизнес-процессов;	многокрите-
риальная	 оценка	 для	 выбора	 реализуемых	
проектов;	 реализация	 проектов	 с	 приме-
нением	 Agile	 подхода.	 Все	 эти	 элементы,	
входящие	в	методику,	должны	служить	по-
вышению	 управляемости	 и	 эффективно-
сти	 внедрения	 цифровых	 преобразований	
на	предприятии.	
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