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и выполняются следующие ограничения: 
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при выполнении уравнений связи математической модели (1) – (7).  
Управление адсорбционным процессом концентрирования водорода может 

осуществляться системами управления различных типов. Для практического  
решения задачи предлагается применение адаптивной системы управления. 

Выбор адаптивной системы позволит повысить качество управления при изме-
нениях параметров объекта и отклонениях возмущений от расчетных значений [9]. 
Поскольку необходимо поддержание максимума целевой функции, то система 
управления должна обеспечивать автоматическую оптимизацию качества управ-
ления. Структурная схема системы управления представлена на рис. 5. 

Алгоритмом управления предусматривается двухмодельный комплекс с эта-
лонной и замещающей моделью в контуре управления. Эталонная модель процес-
са применяется на верхнем уровне, в то время как замещающая модель функцио-
нирует в контроллере на нижнем уровне системы управления.  

Алгоритм предусматривает постоянный контроль возмущений. При выходе 
величины возмущения из допустимого диапазона решается задача условной  
оптимизации  с  помощью  замещающей  модели  ТП  на нижнем уровне системы. 

 

 
 

Рис. 5. Структурная схема системы управления: 
ПЗ – программный задатчик; ЛЭ – логический элемент; Д – датчик; Р – регулятор;  
ИМ – исполнительный механизм; К – клапан 
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Обеспечивается периодическая реидентификация замещающей модели с исполь-
зованием эталонной модели ТП, необходимая в связи с дрейфом характеристик 
адсорбентов (параметров зернистого слоя). С заданной периодичностью произво-
дятся расчеты по эталонной модели с учетом изменившихся характеристик адсор-
бентов и производится повторная идентификация замещающей модели, в резуль-
тате чего данная модель приводится в соответствие с изменившимися характери-
стиками. 

Значение давления адсорбции Р адс
 используется для задания уставки ПИД-

регулятора давления. Задача оптимизации решается методами безусловной мно-
гомерной оптимизации с применением аппарата штрафных функций. Для реше-
ния задачи используется метод Нелдера-Мида.  

Таким образом, алгоритм управления обеспечивает выполнение задач: 
– поиска оптимума принятого критерия качества; 
– расчета величины оптимального давления Р адс; 
– расчета величины оптимального времени стадии адсорбции τадс; 
– расчет неизмеряемых величин; 
– расчета оптимального режима переключения клапанов. 
 

Результаты 
 

Для анализа функционирования адаптивной системы управления рассмотрим 
реакции системы на скачкообразные изменения возмущений в установившемся 
режиме работы установки. 

На рисунке 6, а, показаны переходные процессы в системе при ступенчатом 
изменении состава исходного газа – повышении доли СО2 до 33,9 %. Рассматри-
вается колебание концентрации СО2 как основной примеси в исходном газе.  
Увеличение количества примесей в потоке приводит к падению степени извлечения  
и чистоты водорода. Система управления в данном примере позволяет поддерживать 
максимально возможную степень извлечения продукта в изменившихся условиях, 
не допуская снижения производительности установки ниже установленного уров-
ня. При отсутствии системы управления происходит значительное снижение  
качества очистки. 

На рисунке 6, б, представлены переходные процессы в системе при ступен-
чатом изменении уменьшении доли СО2 в исходном газе до 11,3 %. Сокращение 
количества CO2 в потоке способствует повышению степени извлечения водорода 
без воздействий со стороны системы управления. Реакция системы управления  
в данном случае позволяет дополнительно повысить степень извлечения водорода 
путем увеличения продолжительности стадии адсорбции с учетом заданного  
минимального уровня чистоты продукта. Давление адсорбции ограничивается 
давлением на входе модуля. Рост чистоты исходного газа способствует росту 
производительности модуля. 

На рисунке 6, в, приведены переходные процессы при скачкообразном подъ-
еме давления на сбросном выходе модуля до 0,1 МПа. Увеличение сбросного дав-
ления обуславливает снижение интенсивности процесса адсорбции; система 
управления компенсирует падение степени извлечения уменьшением времени 
стадии адсорбции, обеспечивая минимально допустимую производительность 
установки. Давление адсорбции ограничивается давлением на входе модуля.  
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Рис. 6. Изменение концентрации продукционного водорода при скачкообразных  
росте до 33,9 % (а) и снижении до 11,3 % (б) доли СО2 в исходном газе  

и росте давления до 0,1 МПа на сбросном выходе модуля (в): 
1 – СУ; 2 – без СУ 

 
При отсутствии системы управления наблюдается значительное снижение 

качества очистки. В таблице 1 приведены результаты сравнительного анализа  
качества адсорбционной очистки водорода с применением системы управления  
и в неуправляемом режиме.  
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Таблица 1 
  

Сравнительный анализ работы модуля 
 

Исследуемое возмущение 
Функция Ф, %  

ΔФ, % при использовании 
системы управления 

в неуправляемом 
режиме 

Рост вх
СО 2

y  22,6 – 33,9 % 39,33 34,16 5,17 

Падение вх
СО 2

y  22,6 – 11,3 %  76,58 74,69 1,89 

Рост Рсбр  0…0,1 МПа  53,81 51,15 2,66 

 
Заключение 

 
Таким образом, предложена адаптивная система управления для адсорбци-

онного процесса концентрирования водорода из газового потока SMR-процесса. 
Создано алгоритмическое обеспечение системы управления, предусматривающее 
динамическое изменение настроечных параметров системы и интеграцию ком-
плекса из двух математических моделей процесса адсорбции водорода в контур 
управления. Проведены имитационные исследования, подтвердившие эффектив-
ность представленной системы. 
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Abstract: The paper considers the structure of the mathematical model for 6-bed 

plant for hydrogen production. The adapting optimal control system for technological 
process is proposed. The results of numerical imitating calculations of dynamic operating 
modes of the system are given. 
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des Adsorptionsprozesses der Wasserstofferzeugung 

 
Zusammenfassung: Es ist die Struktur des mathematischen Modells einer  

6-Adsorber-Anlage zur Wasserstoffkonzentration betrachtet. Das adaptive System  
der optimalen Prozesssteuerung ist vorgeschlagen. Die Ergebnisse der 
Simulationsrechnungen der dynamischen Modi des Systembetriebs sind vorgestellt. 
 
 

Modélisation mathématique et commande optimale du processus  
de l'adsorption de la production d'hydrogène 

 
Résumé: Est examinée la structure du modèle-6 mathématique de l'unité 

d'adsorption pour la concentration d'hydrogène. Est proposé le système adaptatif de  
la commande optimale du processus. Sont présentés les résultats des calculs simulés  
des modes du fonctionnement dynamiques du système. 
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Аннотация: В дополнение к существующим разработан алгоритм оптими-

зации параметров комбинированной системы электроснабжения беспилотных 
летательных аппаратов (БЛА) с электрическим двигателем, позволяющий учиты-
вать конкретные условия и режимы применения БЛА. Приведены характеристики 
химических источников тока, на которые необходимо ориентироваться при выбо-
ре наиболее предпочтительного типа химического источника тока. Разработана 
схема распределения энергопотребления в системе электроснабжения БЛА и от-
мечены особенности ее функционирования. 

 
 

Обозначения 
Ф1 – Ф3 – критерии оптимизации; 
Imax k – максимально допустимый ток 
химического источника тока, А; 
М 

тр, MХИТ – масса комплекта химиче-
ских источников тока соответственно 
требуемая и текущая, кг; 
mk – масса химического источника  
тока, кг; 
Р 
тр, Pk – удельные мощности химиче-

ского источника тока соответственно 
требуемая и текущая, Вт/кг; 
Р1 – Р5 – потребляемые мощности при 
взлете БЛА; полете в заданный район; 
выполнении задач, стоящих перед ним; 
полете в район посадки; при посадке 
БЛА, Вт/кг; 
Qтр, Qk – емкости химического источ-
ника тока соответственно требуемая  
и текущая, А·ч; 

тр
АТ – требуемая длительность авто-

номного функционирования БЛА, ч; 
t1 – t5 – время, требуемое для взлета БЛА; 
полета в заданный район; выполнения 
задач, стоящих перед ним; полета в 
район посадки; для посадки БЛА, мин; 
Uk – напряжение химического  
источника тока, В; 
U 
тр – требуемое номинальное  

напряжение СЭС БЛА, В; 
UЭД – рабочее напряжение  
электродвигателя, В; 
UЭД1 ... UЭДn – диапазон рабочего  
напряжения электродвигателя, В; 
W 

тр, Wk – удельные энергии химиче-
ского источника тока соответственно 
требуемая и текущая, Вт·ч/кг 
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Введение 
 

В настоящее время беспилотные летательные аппараты (БЛА) нашли широ-
кое применение как в военной области, так и гражданской сфере [1 – 4], включая 
наблюдение и патрулирование позиционных районов, сбор информации при чрез-
вычайных ситуациях, обеспечение работы телекоммуникаций, проведение метео-
рологических измерений, экологического мониторинга, контроля трубопроводов, 
а также доставки грузов и др. Конкурентоспособность организаций промышлен-
ности и поиск новых сфер применений БЛА побудили разработчиков и ученых 
разрабатывать решения, позволяющие преодолеть ограничивающие факторы  
и проблемные аспекты, такие как маленькие скоростные и высотные возможности 
БЛА, малое время автономного функционирования БЛА, массогабаритные огра-
ничения полезной нагрузки и др. Чтобы преодолеть некоторые из перечисленных 
ограничений, такие как малое время автономного функционирования БЛА, необ-
ходимо разработать алгоритм, помогающий сформировать индивидуальные ре-
шения по выбору параметров системы электроснабжения (СЭС) БЛА, которые 
могут быть адаптированы к конкретным условиям и режимам применения БЛА.  

 
Постановка задачи 

 
В составе силовой установки БЛА используются, как правило, химические 

источники тока (ХИТ). Таким образом, характеристики силовой установки  
напрямую зависят от характеристик ХИТ. Время автономного функционирования 
БЛА обратно пропорционально значению мощности нагрузки потребителей элек-
троэнергии, то есть чем меньше значение мощности нагрузки потребителей элек-
троэнергии, тем больше время автономного функционирования БЛА. Самым 
энергоемким потребителем электроэнергии в БЛА с электрическим двигате-
лем (ЭД) является двигательная установка, обеспечивающая перемещение БЛА 
между двумя точками земной поверхности, над которыми необходимо оказаться. 
В процессе эксплуатации двигательной установки принято различать три основ-
ных режима ее работы: максимальный (взлетный), номинальный и крейсер-
ский [5, 6]. С увеличением скорости полета БЛА потребляемая мощность ЭД сна-
чала уменьшается, на определенной скорости достигает минимального значения,  
а затем растет. Во время взлета и начального набора высоты потребляемая мощ-
ность ЭД принимает максимальное значение, что накладывает ограничения  
на ХИТ по минимальной удельной мощности. Во время взлета БЛА потребляемая 
мощность может быть в 3 – 5 раз выше, чем в крейсерском полете, но более высо-
кая мощность требуется только в течение короткого периода времени: примерно  
2 – 4 % от общего времени полета, что накладывает ограничения на ХИТ, как  
по удельным мощностным, так и энергетическим характеристикам. В свою оче-
редь, ХИТ могут быть либо с высокой удельной энергией, либо с высокой удель-
ной мощностью. Удельная энергия – это количество электрической энергии, запа-
сенной в ХИТ, которую он способен отдать при разряде на нагрузку, отнесенную 
к его массе. Удельная мощность определяет количество мощности, которую  
может обеспечить ХИТ в течение заданного периода времени, отнесенную к его 
массе. Химические источники тока с высокой удельной энергией рационально 
использовать в крейсерском полете БЛА, где требуется длительное время авто-
номного функционирования БЛА. Химические источники тока с высокой удель-
ной мощностью рационально использовать там, где требуется короткий, но ин-
тенсивный импульс мощности, например, при взлете БЛА, смене эшелонов поле-
та или использовании импульсной нагрузки. Как только будут выбраны типы 
ХИТ, их необходимо соединить последовательно и/или параллельно в виде моду-
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лей для достижения определенной емкости и напряжения. Последовательное  
соединение увеличивает напряжение при неизменной емкости, в то время как  
параллельное соединение увеличивает емкость при неизменном напряжении.  
Например, надпись на модуле 3S2P означает, что он состоит из 3 ячеек последо-
вательно и 2 ячеек параллельно соединенных элементов в каждой группе, в общей 
сложности 6 ячеек. В зависимости от стоящих задач перед БЛА возможны раз-
личные подключения модулей.  

Цель работы – разработка алгоритма оптимизации параметров комбинирован-
ной СЭС БЛА, учитывающего конкретные условия и режимы применения БЛА. 
 

Особенности функционирования СЭС БЛА 
 

Анализ системы электроснабжения БЛА с электрическим двигателем [7 – 9] 
показал, что имеются следующие параметры, характеризующие ее работу: 

– уровень напряжения в СЭС БЛА; 
– удельная энергия ХИТ; 
– удельная мощность ХИТ; 
– массогабаритные характеристики ХИТ. 
Действительно, для надежной работы приемников электрической энергии 

БЛА уровень напряжения в бортовой сети не должен выходить за пределы задан-
ного диапазона. Степень заряженности ХИТ не должна быть ниже необходимой 
для надежной работы ЭД. 

Химические источники тока могут работать в широком диапазоне напряже-
ний, а напряжение элемента пропорционально его состоянию заряда. Доступная 
емкость ХИТ уменьшается по мере увеличения скорости разряда, из-за внутрен-
него сопротивления проводимости. Поэтому, когда подключается нагрузка боль-
шой мощности, потребляющая большой ток, необходимо ограничить скорость 
разряда, чтобы оптимизировать доступную мощность и уменьшить потери.  
В зависимости от условия применений БЛА и задач, стоящих перед ним, парамет-
ры СЭС выбираются с помощью метода, показанного на рис. 1. 

Распространенным методом определения оптимальных параметров СЭС 
БЛА заключается в поиске минимальной массы ХИТ из возможных вариантов 
различных типов ХИТ, если принять постоянное значение для удельной энергии  
и определить его массу в соответствии с требуемой энергией. Недостатком  
данного метода является отсутствие учета напряжения ХИТ,  потребляемого  тока 
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Рис. 1. Общая схема распределения энергопотребления в СЭС БЛА 
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и эффективности. Кроме того, ячейки ХИТ не доступны в произвольных энерге-
тических вариантах. В работе [10] рассмотрен алгоритм определения параметров 
первичных источников электроэнергии БЛА, где электромеханический генератор 
выступает в качестве основного источника электрической энергии, а ХИТ как  
резервный источник электрической энергии. В данной работе предлагается алго-
ритм, применяемый к БЛА, где ХИТ является основным источником электриче-
ской энергии. Данный алгоритм предполагает вычисление количества ячеек,  
соединенных последовательно и/или параллельно, а также учет удельных и мощ-
ностных характеристик ХИТ. Входными параметрами алгоритма являются вход-
ное напряжение и ток электронного регулятора скорости. Емкость одного элемен-
та ХИТ является конструктивной переменной этой модели. 

 
Разработка алгоритма 

 
Основные характеристики ХИТ, на которые необходимо ориентироваться 

при выборе наиболее предпочтительного типа ХИТ для конкретных условий  
и режимов эксплуатации БЛА, представлены в табл. 1. 

Выбор оптимальных параметров комбинированной СЭС БЛА, обусловлен-
ный отсутствием ячеек ХИТ в произвольных энергетических вариантах, а также 
необходимостью учета как мощностных, так и энергетических характеристик 
ХИТ, проводится с помощью разработанного алгоритма оптимизации параметров 
комбинированной  СЭС  БЛА  (рис. 2),  выполняемого  последовательно  в  четы-
ре шага: 

– подготовка исходных данных и определение ХИТ, пригодных для СЭС БЛА; 
– определение рациональных ХИТ из некоторого количества k заданных  

типов ХИТ; 
 

Таблица 1 
 

Условные характеристики различных типов ХИТ  
при выборе предпочтительного варианта 

 

Параметр 

Тип ХИТ 

Свинцово-
кислотные 

Никель-
кадмиевые

Никель-
металл-

гидридные

Литий-
ионные 

Литий-
полимерные 

Номинальное 
напряжение, В 2 1,2 1,2 3,6 3,7 
Удельная  
энергоемкость, 
Вт·ч/кг 30…40 40…60 30…80 90…140 100…130 
Удельная  
мощность, Вт/кг 180 150 250…1 000 1 800 1 900 
Среднее  
время заряда, ч более 10 8 6 2 2 
Количество  
циклов  
разряда/заряда  
(срок службы) 500…800 2 000 800 2 000 600 
Средний  
саморазряд  
за месяц, % 4 20 30 7 7 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 50

 
 

Рис. 2. Алгоритм оптимизации параметров комбинированной СЭС БЛА 
 
– установление диапазона рабочего напряжения электродвигателя и авиони-

ки и определение параметров ХИТ; 
– формирование парето-оптимального множества параметров комбиниро-

ванной СЭС БЛА. 
На первом шаге выполняется подготовка исходных данных к расчету. В каче-

стве исследуемых параметров выступают: исходные данные о задачах, решаемых 
БЛА, и количестве потребителей; характеристики потребителей: номинальная 
мощность и параметры электроэнергии; требования, предъявляемые к ХИТ СЭС 
БЛА. Далее формируется типовая циклограмма энергопотребления (рис. 3), зада-
ются максимальные и минимальные значения ТТХ для данного класса БЛА, фор-
мируется циклограмма энергопотребления для выбранного класса БЛА и опреде-
ление ХИТ, пригодных для СЭС БЛА. 

На втором шаге рациональный тип ХИТ выбирается из некоторого количест-
ва k заданных типов ХИТ (k = 1, …, N). Присваиваются значения напряжений, 
емкости, массы и максимально допустимого тока для каждого значения от 1 до N  
в соответствии со спецификацией на ХИТ. 

На третьем шаге задается диапазон рабочего напряжения электродвигателя  
и авионики. Далее определяется масса комплекта ХИТ (1), состоящего из соединен-
ных последовательно и (или) параллельно элементов,  для  обеспечения  требуемого  

Конец

Начало 

Подготовка исходных данных 
Исходные данные о задачах,  
решаемых БЛА, и количестве  

потребителей

Характеристики потребителей: 
номинальная мощность 

и параметры электроэнергии 

Требования, предъявляемые 
к ХИТ СЭС БЛА 

Формирование типовой 
циклограммы энергопотребления

Определение ХИТ,  
пригодных для СЭС БЛА 

Присвоение нумерации  
каждому типу ХИТ k = 1, …, N 

k = 1, …, N 

Задание max и min значений ТТХ
для данного класса БЛА: 

тр
АТ , Uтр, Wтр, Pтр, Mтр 

Формирование циклограммы  
энергопотребления 

для выбранного класса БЛА 

Формирование 
парето-оптимального  

множества: Wk, Pk, MХИТ 

Проверка 
выполнения 
ограничений 

Нет

Да

Параметры СЭС БЛА 

Расчет MХИТ, Wk, Pk 

Uk, Qk, mk, Imax k 



Transactions TSTU. 2022. Том 28. № 1. ISSN 0136-5835.  51 

 
 

Рис. 3. Циклограмма потребления мощности 
 

напряжения и максимального полетного времени БЛА, удельная энергия (2)  
и удельная мощность (3) ХИТ. При этом значение массы комплекта ХИТ варьи-
руется от МХИТ1 до МХИТn в зависимости от диапазона рабочего напряжения ЭД 
(UЭД1…UЭДn): 

;трЭД
ХИТ k
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m

Q

Q

U

U
M =                                             (1) 

 

;
k

kk
k m
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На четвертом шаге формируется парето-оптимальное множество параметров 

комбинированной СЭС БЛА. Количество и номенклатура ХИТ, применяемых  
в составе силовых установок БЛА, непрерывно возрастает. Известно множество 
вариантов ХИТ, отличающихся размерами, конструктивными особенностями  
и природой протекающих в них токообразующих электрохимических реакций. 
Это затрудняет выполнять разработчику БЛА анализ их характеристик и принятие 
решения по выбору конкретных типов ХИТ. Кроме этого, ХИТ имеет противоре-
чивые критерии его эффективности, что также затрудняет разработчику выбор его 
оптимального варианта. Например, для БЛА ближнего радиуса действия два важ-
ных критерия часто определяют их производительность: время выполнения зада-
ния и скороподъемность (связанная с живучестью и безопасностью БЛА). Данные 
критерии противоречат друг другу в электрическом БЛА, так как один максими-
зирует энергию, а другой – мощность. Оптимизация для любой цели приводит  
к тому, что другая цель равна нулю. В связи с этим, под эффективным решением 
этой задачи понимается решение, являющееся наилучшим (предпочтительным)  
в пространстве критериев Ф1 – Ф3 по сравнению с остальными решениями  
согласно парето-оптимальному подходу. 
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Формирование парето-оптимального множества параметров комбинирован-
ной СЭС БЛА может быть представлено в виде: 

 

max;Ф1 →= kW  
 

max;Ф2 →= kP  
 

min.Ф ХИТ3 →= M  
 

Таким образом, после перебора всех типов ХИТ, остается множество эффек-
тивных точек Парето, которым соответствуют оптимальные по Парето параметры 
комбинированной СЭС БЛА. 

 
Заключение 

 
Предложенный алгоритм, учитывающий конкретные условия и режимы 

применения БЛА, позволяет выбрать оптимальные параметры комбинированной 
СЭС БЛА. Внедрение данного алгоритма в автоматизированную систему проек-
тирования приведет к увеличению эффективности процесса проектирования СЭС 
БЛА за счет применения инструментальных средств, реализующих предлагаемый 
алгоритм.  
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Abstract: In addition to the existing algorithms, an algorithm has been developed 

to optimize the parameters of a combined power supply system for unmanned aerial 
vehicles (UAVs) with an electric motor, which allows taking into account specific 
conditions and modes of use of UAVs. The characteristics of chemical power sources 
are given, which should be taken into account when choosing the most preferred type  
of chemical power source. A scheme for distributing energy consumption in the  
UAV power supply system has been developed and the features of its functioning have 
been noted. 
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Algorithmus zur Optimierung der Parameter des kombinierten Systems 
der Stromversorgung der elektrischen unbemannten Luftfahrzeuge 

 
Zusammenfassung: Zusätzlich zu den bestehenden Systemen ist ein 

Algorithmus zur Optimierung der Parameter des kombinierten 
Stromversorgungssystems von Drohnen (UAVs) mit Elektromotor entwickelt, der  
es ermöglicht, spezifische Bedingungen und Anwendungsmodi von Drohnen  
zu berücksichtigen. Hier sind die Eigenschaften chemischer Stromquellen aufgeführt, 
auf die man sich bei der Auswahl der am meisten bevorzugten chemischen Stromquelle 
konzentrieren muss. Das Schema der Verteilung des Energieverbrauchs im UAV-
Stromversorgungssystem ist entwickelt und die Merkmale seines Funktionierens sind 
hervorgehoben. 
 
 

Algorithme d'optimisation des paramètres du système combiné 
d’alimentation électrique des véhicules aériens sans pilote 

 
Résumé: En plus des algorithmes existants, est mis au point un algorithme 

d'optimisation des paramètres du système d'alimentation électrique combiné  
des véhicules aériens sans pilote (VAP) avec un moteur électrique permettant  
de prendre en compte les conditions et les modes d'utilisation spécifiques des VAP. 
Sont citées les caractéristiques des sources de courant chimique, qui doivent être 
orientées lors du choix du type de source de courant chimique le plus préféré.  
Est élaboré le schéma de la répartition de la consommation d'énergie dans le système 
d'alimentation électrique du drone et sont notées les caractéristiques de son 
fonctionnement. 
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Abstract: Inverter and rectifier controllers frequently employ the space vector 

pulse width modulation (SVPWM) approach. The space vector pulse width modulation 
is more suitable for digital implementation than sinusoidal pulse width modulation 
(SPWM) and can enhance the achievable maximum output voltage, with maximum line 
voltage nearing 70.7 % of the DC link voltage (compared to 61.2 % for SPWM) in the 
linear modulation range. It can also achieve a lower voltage total harmonic distortion 
factor. In this work, we apply these two methods to photovoltaic systems based  
on technical dependence MPPT INC to improve the output voltage of the photovoltaic 
panel. 
 
 
 
 

1. Introduction 
 

The demand for electric power and its quality has increased as a result of rapid 
technological advancement. The specification of power devices and power conversion 
techniques is being advocated as semiconductors develop. An inverter is one of the 
power converters that can convert DC to AC. An inverter is an electrical device that 
distributes electricity to other electrical devices such as an uninterruptible power supply, 
servo motor, air-conditioning system, and smart grid made out of renewable energy,  
as shown in Fig. 1. The output frequency and voltage must alter with varied loads  
to meet different needs and characteristics [1]. 

Due to a wide range of attributes like as abundance in nature, cheap maintenance, 
and high-power density, photovoltaic (PV) energy has become one of the most desired 
sources over all other renewable sources in the last decade [2]. The efficiency of  
the inverter, PV modules, and maximum power point tracking (MPPT) algorithms,  
on the other hand, has a significant impact on the efficiency of PV systems. 

 

 
 

Fig. 1. Block diagram of renewable system 
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The greatest efficiency of commercially available PV inverters is 98 %.  
The efficiency of PV modules is being improved and is being studied extensively, 
although it is dependent on complex production processes. Instead, enhancing  
the MPPT’s efficiency with various control strategies could be an option [3]. 

A variety of MPPT algorithms have been proposed including fractional open 
circuit voltage, fractional short circuit current, perturb and observe (P&O) [4], 
incremental conductance (INC), and artificial-intelligence-based algorithms. These 
algorithms vary in their complexity, efficiency, cost, and potential applications. One  
of very popular hill-climbing MPPT algorithm is the INC algorithm. This maximum 
power point tracking algorithm is based on the fact that the power-voltage curve of  
a PV generator at constant solar irradiance and cell temperature levels has normally 
only one MPPT [5]. 

This paper gives a complete experimental evaluation of the INC algorithm’s 
performance characteristics by applying this methodology to two techniques  
of regulating the inverter and comparing the results. 

 
2. The photoelectric effect governs the operation of PV panels 

 

2.1. Photovoltaic Cell Equivalent Circuit. The solar array is constructed  
by connecting solar cells in series and parallel. When a solar cell is exposed to sunlight, 
it produces dc voltage. The analogous circuit model for a solar cell. Solar cells are  
a type of nonlinear current source. Its generated current is affected by material 
properties, solar cell age, irradiance, and cell temperature. 

The current produced by the solar cell is equal to the current produced by the 
current source, minus the current that passes through the diode, minus the current that 
flows through the shunt resistor, as shown in the equivalent circuit [7, 8]  

 

,SHDph IIII −−=                                                    (1) 
 

where I is output current, A; Iph is photo generated current, A; ID is diode current, A;  
ISH is shunt current, A.  

The voltage across these components controls the current that flows through them 
 

,sj IRVV +=                                                          (2) 
 

where Vj is voltage across both diode and resistor RSH, V; V is voltage across the output 
terminals, V; Rs is series resistance, Ω. 

The current redirected via the diode, according to the Shockley diode equation, is 
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where I0 is reverse saturation current, A; n is diode ideality factor (1 for an ideal diode); 
q is elementary charge; k is the Boltzmann’s constant; T is absolute temperature at 
25 °C, kT/q ≈ 0.0259 V. 

The current redirected via the shunt resistor, according to Ohm’s law, is 
 

,
SH

j
SH

R

V
I =                                                        (4) 

where RSH  is shunt resistance, Ω. 
The characteristic equation of a solar cell, which connects solar cell characteristics 

to output current and voltage, is obtained by substituting them into the first equation 
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If the MPP is on the right side, dI/dV and –I/V must be used to reduce the  
PV voltage to reach the MPP [10]. The MPP may be found using IC approaches, which 
can also be utilized to enhance PV efficiency, minimize power loss, and lower system 
costs. When compared to P&O, the implementation of IC on a microcontroller yielded 
more steady results. In exchange for its implementation complexity, the oscillation 
around the MPP region may also be prevented. Because the voltage increment and 
decrement were chosen manually by trial and error, the tracking time was still slow. 
Figure 2 depicts the IC algorithm. 

 
3. Different pulse width modulation techniques 

 
3.1. Sinusoidal pulse width modulation. Rather than keeping the same pulse width 

across all pulses as in multiple pulse width modulation, the width of each pulse is 
altered in proportion to the amplitude of a sine wave measured at the pulse’s center.  
The distortion factor as well as lower order harmonics are greatly decreased.  
A sinusoidal reference signal is compared to a triangular carrier wave of frequency  
to generate the gating signals. The inverter output frequency and peak amplitude  
are determined by the frequency of the reference signal, which also influences the 
modulation index and the output voltage. The carrier frequency determines the number 
of pulses each half cycle. 

Inverters that use PWM switching techniques have a constant input voltage that is 
usually constant in magnitude. The inverters job is to take this input voltage and output 
ac where the magnitude and frequency may be regulated. There are many various ways 
that pulse-width modulation can be done to shape the output to be alternating power.  
A typical approach termed sinusoidal PWM will be explained. In order to output  
a sinusoidal waveform at a certain frequency a sinusoidal control signal at the required 
frequency is compared with a triangle waveform. The inverter then utilizes the 
frequency of the triangle wave as the switching frequency. This is normally kept 
constant [10]. 

3.2. Space vector pulse width modulation (SVPWM) algorithm. For three phase 
inverters, Space Vector Modulation (SVM) was first devised as a vector approach  
to Pulse Width Modulation (PWM). It’s a more advanced sine wave generation 
approach that delivers a higher voltage to the motor while reducing total harmonic 
distortion. Any modulation technique’s main goal is to produce varied output with  
a maximum fundamental component and few harmonics. The Space Vector PWM 
approach is a sophisticated, computation-intensive PWM technique that is one of the 
best for variable frequency driving applications. 

Figure 3 depicts the circuit model of a typical three phase voltage source PWM 
inverter. The six power switches that shape the output are a, a’, b, b’, c, and c’, and  
are controlled by the switching variables a, a’, b, b’, c, and c’. When an upper switch  
is turned on, i.e., when a, b, or c is 1, the matching bottom transistor, i.e., when a’, b’,  
or c’ is 0, is turned off. As a result, the output voltage can be determined by the on and 
off states of the higher switches S1, S3, and S5. The Space vector pulse width 
modulation differs from PWM modulation in that it is based on a space vector 
representation of the voltages in the plane. Clark’s transformation uncovers the 
components. A particular switching sequence of the upper three power transistors of a 
three phase power inverter is referred to as SVPWM. It has been demonstrated to 
produce less harmonic distortion in the output voltages and/or currents applied to the 
phases of an AC motor and to make better use of the dc input voltage. It has become 
increasingly popular in recent years as a result of its exceptional performance qualities. 

The inverter output voltage is modulated using the space vector idea, which  
is obtained from the spinning field of an induction motor. The three phase values can be 
converted to their equal two phase quantity in either a synchronously moving frame (or)  
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Fig. 3. Three phase voltage source inverters 
 
a stationary frame using this modulation technique. The magnitude of the reference 
vector can be determined from these two phase components and utilized to modulate the 
inverter output. In the following section, we will look at how to get the rotating space 
vector using a stationary reference frame. Let the three phase sinusoidal voltage 
component in the stationary reference frame be, 

 

;sin tVV ma ω=                                                       (12) 
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When this three phase voltage is given to an AC machine, it causes a spinning flux 
in the machine’s air gap. A single rotating voltage vector can be used to represent  
the rotating resultant flux. In the stationary reference frame, Clark’s Transformation can 
be used to determine the magnitude and angle of the rotating vector. The voltage 
equations in the abc reference frame can be translated into the stationary dq reference 
frame, which comprises of the horizontal d and vertical q axes, as shown in Fig. 4,  
to implement space vector PWM. The relationship between these two reference frames 
can be seen in Fig. 4. 

.0 abcsdq fKf =                                                     (15) 
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either a voltage or a current variable.  
Figure 4 shows how it’s done. In a three-dimensional coordinate system, this 

transformation is identical to an orthogonal projection of [a b c]t onto the two-
dimensional perpendicular to the vector [1 1 1]t (the analogous d-q plane). As a result, 
there are six non-zero vectors and two zero vectors. Figure 5 shows how six non-zero 
vectors (V1…V6) shape the axes of a hexagonal and supply power to the load. 
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Fig. 4. The relationship of abc reference frame and stationery d-q reference frame 
 

 
 

Fig. 5. Basic switching, vectors and sectors 
 

Any two contiguous non-zero vectors form a 60-degree angle. Meanwhile, at the 
origin, two zero vectors (V0 and V7) apply zero voltage to the load. The fundamental 
space vectors are the eight vectors that are denoted by (V0, …, V7). In the d-q plane,  
the same transformation can be applied to the desired output voltage to obtain the 
desired reference voltage vector Vref. The goal of the SVPWM approach is to use the 
eight switching patterns to approximate the reference voltage vector Vref.  
One straightforward approximation is to make the inverter’s average output in a small 
period T equal to Vref average output in the same period. 

There are six switching states for 180° mode of operation, as well as two more 
states that turn on all three switches of either the upper or lower arms. Three bits are 
required to code these eight states in binary (one-zero format). Furthermore, because 
upper and lower switches are always commutated in a complimentary manner, 
representing the status of either upper or lower arm switches is sufficient. The status  
of the top bridge switches will be reflected in the next discussion, while the lower 
switches will be complimentary. Let’s say “1” means the switch is on and “0” means 
it’s off. Table 1 lists the various phase and line voltages for each of the eight states [11]. 
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Table1 
  

Switching patterns and output vectors 
 

Voltage 
vectors 

Switching vectors Line to neutral voltage Line to line voltage 
A B C Van Vbn Vcn Vab Vbc V0 

V0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
V1 1 0 0 2/3 –1/3 –1/3 1 0 –1 
V2 1 1 0 1/3 1/3 –2/3 0 1 –1 
V3 0 1 0 –1/3 2/3 –1/3 –1 1 0 
V4 0 1 1 –2/3 1/3 1/3 –1 0 1 
V5 0 0 1 –1/3 1/3 2/3 0 –1 1 
V6 1 0 1 1/3 –2/3 1/3 1 –1 0 
V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

 
4. Simulation results and discussion 

 
Figures 6 and 7 show the changes of irradiance and the follow of output of the 

converter DC-DC of the power and voltage and current respectively by Incremental 
Conductance algorithm. 

The basic purpose of any modulation approach is to generate variable output with 
maximal fundamental component with fewest harmonics. The purpose of pulse width 
modulation approaches is augmentation of basic output voltage and decrease  
of harmonic content in three phase voltage source inverters. In this research several 
PWM approaches are examined in terms of Total Harmonic Distortion (THD). 

Simulink Models has been built for Sinusoidal PWM (SPWM), SVPWM,  
and space vector PWM switching patterns. Simulation work was undertaken  
in MATLAB/Simulink R2018a. 

Figures 8, a - d, show the output voltage for SPWM and SVPWM respectively. 
The results found that the output voltage of the inverter is distorted while increasing the 
frequency of SPWM. By the contrary in the output voltage of SVPWM the switching 
losses is minimized and accurate while increasing the frequency. 
 

 
 

Fig. 6. Insolation – illumination F 
 

 
 

Fig. 7. Graphs of the dependence of power P (a) (start) 
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Fig. 7. Ending. Graphs of the dependence of voltage V (b) and the current I (c) 
from the time of solar illumination t obtained by the method of “Incremental Conductance” 
 

 
 

Fig. 8. Output voltage for PWM (а), PWM (Zoom) (b), SVPWM (c), SVPWM (Zoom) (d) 
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5. Conclusion 
 

From the analysis on the current ripple created by employing various PWM 
techniques by photovoltaic applications with Incremental Conductance algorithm,  
we deduce that the Simulation study reveals that SVPWM gives more enhanced 
fundamental output with better quality i.e., lesser THD compared to SPWM. 
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Ключевые слова: инкрементальная проводимость; трехфазный инвертор; 
отслеживание точки максимальной мощности; фотогальванический; широтно-
импульсная модуляция; пространственно-векторная широтно-импульсная моду-
ляция. 

 
Аннотация: В инверторных и выпрямительных контроллерах часто ис-

пользуется пространственно-векторная широтно-импульсная модуляция 
(SVPWM), которая более применима для цифровой реализации, чем синусоидаль-
ная широтно-импульсная модуляция (SPWM). Ее использование позволяет повы-
сить выходное напряжение до 70,7 % вместо 61,2 % для линии постоянного тока  
в режиме линейной модуляции (SPWM) от максимально возможного. Рассмотре-
ны два метода моделирования фотоэлектрических систем по технической зависи-
мости MPPT INC с целью улучшения качества выходного напряжения фотоэлек-
трической панели. 
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Entwicklung und Implementierung neuer mehrstufiger  
Wechselrichter auf Basis von photoelektrischen Systemen 

 
Zusammenfassung: In Wechselrichter- und Gleichrichtersteuerungen wird 

häufig die Raumvektor-Pulsweitenmodulation (SVPWM) verwendet, die für die digitale 
Implementierung besser geeignet ist als die sinusförmige Pulsweitenmodulation 
(SPWM). Durch ihre Verwendung kann man die Ausgangsspannung auf 70,7 % statt 
61,2 % für eine DC-Leitung im linearen Modulationsmodus (SPWM) vom maximal 
möglichen erhöhen. Es sind zwei Methoden zur Modellierung von Photovoltaikanlagen 
gemäß der technischen Abhängigkeit von MPPT INC betrachtet, um die Qualität  
der Ausgangsspannung des Photovoltaikmoduls zu verbessern. 

 
 

Élaboration et mise en œuvre de nouveaux onduleurs  
à plusieurs niveaux basés sur des systèmes photovoltaïques 

 
Résumé: Les contrôleurs d'onduleur et de redresseur utilisent souvent  

la modulation de largeur et d'impulsion spatiale-vecteur (MLISV), qui est plus 
applicable à la mise en œuvre numérique que la modulation de largeur d'impulsion 
sinusoïdale (MLIS). Son utilisation permet d'augmenter la tension de sortie à 70,7 %  
au lieu de 61,2 % pour une ligne du courant continu en mode de modulation linéaire 
(MLIS) à partir du maximum possible. Sont examinées deux méthodes de simulation  
de systèmes photovoltaïques basées sur la dépendance technique de MPPT INC afin 
d'améliorer la qualité de la tension de sortie du panneau photovoltaïque. 
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Ключевые слова: аралозиды; биологически активные вещества; высоко-
эффективная жидкостная хроматография; гинзенозиды; масс-спектрометрия;  
сапонины; сверхкритическая экстракция; флавоноиды. 

 
Аннотация: Экспериментально изучен способ применения сверхкритиче-

ских технологий для получения растительных экстрактов. Приведена принципи-
альная схема экспериментальной установки для исследования сверхкритической 
экстракции биологически активных веществ из растительного сырья. Представле-
ны результаты исследования высокоэффективной жидкостной хроматографии  
с тандемным масс-спектрометрическим детектированием для идентификации  
извлекаемых биологически активных веществ и их массового выхода. 
 
 
 

Введение 
 

Традиционно лекарственные растения используются как источник необхо-
димых фитохимических и биологически активных веществ: флавоноидов, сапо-
нинов, гликозидов, аминокислот, пигментов, жирных кислот и т.д. [1]. Многие 
фитохимические вещества применяются в качестве пищевых добавок, компонен-
тов в фармакологических препаратах и косметических средствах. 

Применение сверхкритических технологий для получения растительных экс-
трактов берет свое начало с конца 1970-х годов [2]. По сравнению с аналогичны-
ми способами экстрагирования, сверхкритическая экстракция проводится при 
невысоких температурах, что позволяет избегать деградации термолабильных 
биологически активных веществ, и при отсутствии токсичных растворителей,  
сохраняя биологическую активность целевых компонентов. Применение недоро-
гостоящих, экологичных и нетоксичных растворителей при сверхкритической 
экстракции (СКЭ) позволяет использовать получаемые экстракты в пищевой, 
фармацевтической и косметической промышленности [3]. При этом растворители 
в сверхкритическом состоянии обладают лучшей растворяющей способностью, 
благодаря высокому коэффициенту диффузии и способности сверхкритического 
растворителя проникать внутрь растительной клетки [4]. 
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сеивали через сито и помещали в водный раствор этанола. Полученную смесь 
термостатировали и выдерживали в определенный промежуток времени. Терми-
чески обработанную смесь помещали в экстрактор. После герметизации экстрак-
тора в него подавали диоксид углерода и устанавливали технологические пара-
метры. Смесь выдерживали при сверхкритических условиях в экстракторе в тече-
ние определенного промежутка времени. Затем в экстрактор подавали сверхкри-
тический диоксид углерода при постоянном расходе в течение определенного 
времени. В ходе процесса СКЭ экстракт собирали в сепараторе. После проведения 
процесса экстракции изотермически понижали давление в экстракторе до атмо-
сферного. Собранный экстракт подвергали вакуумному испарению в целях опре-
деления целевых компонентов. Для подтверждения сходимости результатов  
для каждого эксперимента по извлечению целевых компонентов методом СКЭ 
проводили по серии из трех опытов. 

Анализ образцов полученных экстрактов проводили с использованием масс-
спектрометра модели LCMS-8040, соединенного с высокоэффективным жидкост-
ным хроматографом Shimadzu Nexera XR спектрофотометрическим детектором  
на диодной матрице SPD-M20A. Выход определяли через процентное содержание 
БАВ в исследуемых экстрактах. 

Кроме того, для сравнения выхода целевых компонентов при СКЭ проводи-
ли в несколько этапов классическую жидкостную экстракцию: подготовка сырья, 
его термическая обработка, вакуумное фильтрование. Перед термостатированием 
сырье измельчали, сушили, просеивали через сито и добавляли в 33%-й этиловый 
спирт. Полученную смесь термически обрабатывали в термостате при заданной 
температуре в определенный промежуток времени. Затем экстракт получали  
путем вакуумного фильтрования, после которого он не требовал дополнительных 
очисток. Для вакуумного фильтрования использовали воронку Бюхнера и колбу 
Бунзена.  

 

 
 

Рис. 5. Принципиальная схема установки для извлечения 
биологически активных веществ СКЭ [17]: 

1 – баллон CO2; 2 – конденсатор; 3 – насос для подачи CO2; 4 – теплообменник; 5 – экс-
трактор; 6 – нагревательный элемент; 7 – сепаратор; TC – регулятор температуры;  
FТ – расходомер; PТ – датчик давления  
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Экспериментальная часть 
 

На основании результатов аналитических исследований представлен массо-
вый выход аралозидов А и С, полученных методами СКЭ и жидкостной экстрак-
цией (рис. 6, а). Состав экстракта аралии соответствует  данным,  представленным  

 

 
 

Рис. 6. Качественные анализы аралозидов (а), гинзенозидов (б) и сапонинов (в)  
в экстрактах, полученных методами СКЭ (1) и жидкостной экстракцией (2) 
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в [13, 18, 19]. При хроматографировании время удерживания аралозидов состави-
ло 3,9; 4; 4,6 и 4,8 мин для аралозида А и его изомеров; 3,7 мин для аралозида С  
и его изомера. С помощью разработанной методики высокоэффективной жидко-
стной хроматографии с тандемной масс-спектрометрией (ВЭЖХ-МС) установле-
но, что содержание аралозидов в 1,5 раза выше в экстракте, полученном методом 
СКЭ, чем жидкостной экстракцией. 

На основании результатов ВЭЖХ-МС на рис. 6, б, представлен массовый 
выход гинзенозидов, полученных методом СКЭ. Состав экстракта женьшеня  
соответствует данным, представленным в литературе [20]. При хроматографиро-
вании время удерживания гинзенозидов составило 0,8; 2,1; 3,1; 3,4; 3,6; 4,5; 4,7; 
5,8; 6,4; 6,9 и 7,3 мин. Массовый выход гинзенозидов в экстрактах СКЭ более чем 
в 1,2 раза превысил массовой выход методом жидкостной экстракции. 

На основании результатов ВЭЖХ-МС на рис. 6, в, показан массовый выход 
сапонинов, полученных жидкостной экстракцией. Состав экстракта якорцев соот-
ветствует данным, представленным в литературе [21]. При хроматографировании 
время удерживания составило 2,66 мин для протодисцина в экстракте, получен-
ном жидкостной экстракцией. Также при анализе экстракта обнаружен гликозид-
ный остаток соланина. В экстракте, полученном СКЭ, обнаружены следы сапони-
нов (агликон) и гликозидный остаток соланина. 
 

Выводы 
 

Данные результаты позволяют утверждать целесообразность применения 
сверхкритических технологий для извлечения биологически активных веществ  
из растительного сырья. В качестве экстрагента использована смесь диоксид уг-
лерода, этилового спирта и воды. Процесс СКЭ является перспективным методом 
извлечения аралозидов из аралии маньчжурской и гинзенозидов из женьшеня. 
Применение сверхкритических технологий позволяет извлечь из якорцев агликон 
и гликозидный остаток соланина. Кроме того, получаемые экстракты возможно 
использовать в качестве пищевых добавок и компонентов к фармацевтическим 
препаратам. 
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Abstract: A method of using supercritical technologies to obtain plant extracts 

has been experimentally studied. A schematic diagram of an experimental setup for  
the study of supercritical extraction of biologically active substances from plant 
materials is presented. The results of an HPLC-MS study of the identification  
of extracted biologically active substances and their mass yield are presented. 
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Extraktionsforschung der biologisch aktiven Stoffe aus pflanzlichen 
Rohstoffen mit Hilfe der überkritischen Technologien 

 
Zusammenfassung: Es ist das Verfahren zur Verwendung überkritischer 

Technologien zur Gewinnung von Pflanzenextrakten experimentell untersucht.  
Ein schematisches Diagramm der Versuchsanlage zur Untersuchung der überkritischen 
Extraktion biologisch aktiver Substanzen aus Pflanzenmaterialien ist vorgestellt.  
Die Ergebnisse der Studie zur Hochleistungsflüssigkeitschromatographie mit Tandem-
Massen-Spektrometer-Detektion zur Identifizierung von extrahierten biologisch aktiven 
Substanzen und deren Massenausbeute sind vorgestellt. 
 
 

Étude d'extraction des substances biologiquement actives provenant 
des matières premières végétales à l’aide des technologies supercritiques 

 
Résumé: Est expérimentalement étudiée la méthode de l'application  

des technologies supercritiques pour la production des extraits de plantes. Est présenté 
le schéma de principe de l'installation expérimentale pour l'étude de l'extraction 
supercritique des substances biologiquement actives à partir des matières premières 
végétales. Sont présentés les résultats de l'étude de chromatographie en phase liquide  
à haute efficacité avec la détection par spectrométrie de masse en tandem pour identifier 
les substances bioactives récupérables et leur sortie de masse. 
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Аннотация: Показано применение метода прогнозирования типа кинетиче-

ских кривых сушки дисперсных продуктов, на примере различных способов суш-
ки картофельной мезги. Дано описание экспериментальных установок, реали-
зующих конвективную, кондуктивную и инфракрасную сушку. Представлены 
полученные при различных режимах термограммы и кривые сушки. Приведены 
результаты прогнозирования кинетики сушки картофельной мезги для мягких  
и жестких режимов сушки. Положения разработанного метода прогнозирования 
можно распространять на более широкий класс продуктов, в том числе на коллоид-
ные системы, за счет уточнения значений лимитирующих факторов. 

 
 

Обозначения 
Т, Tэкв – измеряемая и эквивалентная 
температуры соответственно, °С; 
Хi – факторы модели прогноза; 
Ф – критерий формирования  
поверхностной структуры; 

g – масса образца, г; 
w – скорость потока, м/с;  
q – удельный теплоподвод, Вт/м2; 
τ – время, с 
 

 
 

Картофель является основным продуктом, используемым для получения 
крахмала. Помимо картофеля, крахмал может быть получен путем переработки 
зерен кукурузы, пшеницы или риса. Основной отход при производстве крахмала 
из сельскохозяйственных культур – мезга. Картофельная мезга – сложная дис-
персная система, представляющая собой остаток очищенного, измельченного, 
растертого картофеля, полученный после стадии извлечения крахмала.  

Основная часть твердой фазы картофельной мезги представляет собой час-
тицы, размер которых характерен для коллоидных систем. Однако зачастую  
в мезге также присутствуют более крупные, например частицы кожуры картофе-
ля, полученной после его очистки. Влажность свежей картофельной мезги зависит 
от технологии обработки клубней и может достигать 90 %. В мезгу крупную  
и мелкую переходит от 3 до 7 % массы абсолютно сухих веществ картофеля  
в зависимости от крахмалистости сорта картофеля и степени его измельчения  
в терочных машинах. 

Картофельная мезга является ценным кормовым продуктом, в состав которо-
го входит до 50 % крахмала, 12 % клетчатки, 3 % растворимых углеводов,  
6–7 % протеина. Животным картофельную мезгу скармливают в свежем, силосо-
ванном или высушенном виде.  
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Высокое содержание влаги в исходной картофельной мезге делает ее транс-
портировку нерентабельной. Также сырая картофельная мезга быстро подвергает-
ся микробиологической порче при температуре уже выше 15 °С. На практике  
полученную сырую картофельную мезгу, как правило, обезвоживают тем или 
иным способом (отжимом, силосованием, сушкой). 

Для исследования кинетики сушки предоставлен образец картофельной мез-
ги, основные показатели которой, полученные в результате анализа по методикам, 
использованным в работах [2, 3], составляли, %: влажность – 85; клетчатка – 14; 
зола – 0,35; редуцирующие сахара – 0,7; крахмал – 12. 

Полученные данные достаточно хорошо согласуются с результатами других 
исследователей, полученными в работах по анализу состава картофельной мезги, 
например [1]. Это указывает на удовлетворительное соблюдение технологии  
получения крахмала на предприятиях РФ и хорошую воспроизводимость свойств 
продукта вне зависимости от производителя. 

Для проведения исследований по сушке представленных образцов карто-
фельной мезги использовались оригинальные экспериментальные установки, реа-
лизующие конвективную, кондуктивную и инфракрасную сушку.  

На рисунке 1 представлена схема экспериментальной многорежимной сушиль-
ной установки для исследования кинетики конвективной сушки; рис. 2 и 3 – соот-
ветственно схемы кондуктивной сушилки и экспериментальной установки,  
используемой для изучения кинетики инфракрасной сушки. Данные установки 
традиционно используются авторами в исследованиях кинетики сушки промыш-
ленных продуктов [4, 5]. 

Приведем примеры кинетических кривых, полученных экспериментально 
при различных вариантах проведения процесса сушки картофельной мезги, а так-
же покажем их классификацию по [6] (во всех вариантах в качестве подложки 
использован алюминий).  

На рисунке 4, а, б, представлены кинетические кривые конвективной сушки  
образца картофельной мезги при мягком режиме: Т = 100 °С, w = 5 м/с. Наблюда-
ется вырождение (отсутствие) на термограмме площадки мокрого термометра. 
Соответственно, по классификации [6] экспериментально получаем тип – 2-0. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной многорежимной сушильной установки: 
1 – сушильная камера; 2, 4 – вентиляторы; 3, 5 – калориферы; 6, 7 – системы управления 
блоками теплоподвода; 8 – траверса весов; 9 – динамические весы; 10 – электронный само-
писец; 11 – излучатель; 12 – система управления излучателем; А, Б – блоки управления;  
В1 – В4 – вентили 
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Рис. 2. Схема кондуктивной сушилки: 
1 – теплоизолированный корпус; 2 – тепловыделяющий элемент; 3 – подложка с дозиро-
ванным продуктом; 4 – цифровой микроскоп в герметичном термокожухе; 5 – динамиче-
ские весы; 6 – электронный самописец;     – места установки термопар 
 

 
 

Рис. 3. Схема экспериментальной ИК-сушилки: 
1 – шкаф; 2 – подложка; 3 – динамические весы; 4 – электронный самописец; 5, 6, 7 – сис-
темы соответственно позиционирования, крепления излучателя, управления излучателем;  
8 – излучатель (показан развернуто); 9 – видеокамера или микроскоп в герметичном термо-
кожухе 

 
На рисунке 4, в, г, представлены кинетические кривые конвективной сушки  

образца картофельной мезги при жестком режиме: Т = 150 °С, w = 5 м/с. Наблю-
дается вырождение (отсутствие) на термограмме площадки мокрого термометра  
и выраженная площадка кипения в районе 100 °С. По классификации [6] экспери-
ментально получаем тип – 5-0. 

На рисунке 5 показаны кинетические кривые кондуктивной сушки  
образца картофельной мезги при жестком режиме: Т = 155 °С. Наблюдается вы-
рождение (отсутствие) на термограмме площадки мокрого термометра и выра-
женная площадка кипения в районе 100 °С. По классификации [6] эксперимен-
тально получаем тип – 5-0. 
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а)                                                                           б) 
 

 
 

в)                                                                           г) 
 

Рис. 4. Кинетические кривые конвективной сушки (w = 5 м/с)  
образца картофельной мезги при мягком (а, б): Т = 100 °С  

и жестком (в, г): Т = 150 °С режимах: 
а, в – термограммы; б, г – кривые сушки 

 

 
 

а)                                                                           б) 
 

Рис. 5. Кинетические кривые кондуктивной сушки образца картофельной мезги  
при жестком режиме Т = 155 °С: 
а – термограмма; б – кривая сушки 

 
На рисунке 6 представлены кинетические кривые инфракрасной сушки  

образца картофельной мезги при жестком режиме: Тэкв = 210 °С. Наблюдается 
вырождение (отсутствие) на термограмме площадки мокрого термометра и де-
формация площадки кипения, выражающаяся в монотонном росте температуры  
и наличии точки перегиба в районе площадки кипения. По классификации [6] 
экспериментально получаем тип – 5-5. 
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 а)                                                                         б) 
 

Рис. 6. Кинетические кривые инфракрасной сушки образца картофельной мезги  
при жестком режиме Тэкв = 210 °С:  
а – термограмма; б – кривая сушки 

 
Рассмотрим применение положений метода прогнозирования [6] для сушки 

картофельной мезги, как продукта, который по размерам частиц твердой фазы 
можно отнести к коллоидным системам. Определим прогнозируемый тип кинети-
ческой кривой при сушке на мягком режиме. Исходные данные для прогнозиро-
вания: конвективная сушка исходного образца картофельной мезги на алюминие-
вой подложке (толщина подложки – 1 мм) при температуре 100 °С и w = 5 м/с.  

Оцениваем факторы для модели мягких режимов.  
Исходя из полученных показателей (см. с. 2), по концентрации твердой фазы 

оцениваем Х1 = 2 [6]. Расширяя оценки фактора лимитирующего размера частиц 
для коллоидных систем, оцениваем Х2 = 3 [6]. По концентрации твердых раство-
ренных веществ в жидкой фазе картофельной мезги оцениваем Х3 =1 [6].  

Оцениваем величину теплоподвода к высушиваемому продукту по формуле [6] 
 

( ) ( ) ,нcнc TTTTq −α+−
δ

λ
=  

 

где Тс – температура сушильного агента, °С; Тн – начальная температура материа-
ла, °С; λ – коэффициент теплопроводности подложки, Вт/м К; α – коэффициент 
теплоотдачи, Вт/м2К; δ – толщина подложки, м; 
 

( ) ( ) .Вт/м109,1201005020100
01,0

236 26⋅=−+−=q  

 

Исходя из рекомендаций [6], выбираем значение Х4 = 2. Рассчитываем значе-
ние Ф для мягкого режима сушки [6] 

 
Ф = 1,23·2 + 1,1·3 + 0,72·1 + 1,4·2 = 9,28. 

 

Согласно [6], для значения Ф = 9,28 получаем вид площадки Тм.т = 4 (отсут-
ствие площадки мокрого термометра). Тип кинетической кривой –2-0. Экспери-
ментально получен тип 2-0 (см. рис. 4, а, б).  

Определим прогнозируемый тип кинетической кривой при сушке на жестком 
режиме для конвективного теплоподвода. Исходные данные для прогнозирова-
ния: конвективная сушка исходного образца картофельной мезги на алюминиевой 
подложке (толщина подложки – 1 мм) при температуре 150 °С и w = 5 м/с.  
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Оцениваем факторы для модели жестких режимов. В этом случае необходим 
расчет критерия Ф1 для мягкого режима при условии оценки фактора X4 = 3.  
Соответственно, исходя из полученных показателей (см. с. 2), по концентрации 
твердой фазы оцениваем Х1 = 2 [6]. Аналогично мягким режимам, расширяем 
оценки фактора лимитирующего размера частиц для коллоидных систем и оцени-
ваем Х2 = 3 [6]. По концентрации твердых растворенных веществ в жидкой фазе 
картофельной мезги оцениваем Х3 = 1 [6].  

Рассчитываем значение Ф1 для мягкого режима сушки [6] 
 

Ф1 = 1,23·2 + 1,1·3 + 0,72·1 + 1,4·3 = 10,68. 
 

Согласно [6], для значения Ф1 = 10,68 получаем вид площадки Тм.т = 4.  
Оцениваем величины факторов Х5 – Х7, используемых для расчета значения 

Ф2 по модели жестких режимов. По лимитирующему размеру частиц оцениваем 
Х5 = 2. По концентрации растворенных веществ в жидкой фазе Х6 = 1 [6]. Исходя 
из величины температуры сушильного агента, оцениваем Х7 = 2 [6]. 

Рассчитываем значение Ф2 
 

Ф2 = 1·2 + 1,25·1 + 0,8·2 = 4,85. 
 

Согласно [6], для значения Ф2 = 4,85 получаем вид площадки Ткип = 1 (выра-
женная площадка кипения). 

Соответственно, для вида Тм.т = 4 и Ткип = 1, получаем тип кинетической 
кривой –5-0. Экспериментально получен тип 5-0 (см. рис. 4, в, г). 

Определим прогнозируемый тип кинетической кривой при сушке на жестком 
режиме для кондуктивного теплоподвода. Исходные данные для прогнозирова-
ния: кондуктивная сушка исходного образца картофельной мезги на алюминиевой 
подложке (толщина подложки – 1 мм) при температуре 155 °С. Оцениваем факто-
ры для модели жестких режимов [6]. Расчет значение Ф1 аналогичен вышеприве-
денному расчету для мягкого режима конвективной сушки (см. рис. 5).  

Определим прогнозируемый тип кинетической кривой при сушке на жестком 
режиме для инфракрасного теплоподвода. Задано: инфракрасная сушка исходного 
образца картофельной мезги на алюминиевой подложке (толщина подложки – 1 мм) 
при эквивалентной температуре 210 °С. 

Оцениваем факторы для модели жестких режимов. 
Для жестких режимов необходим расчет критерия Ф1 для мягкого режима 

при условии оценки фактора X4 = 3. Соответственно, исходя из полученных ранее 
показателей по концентрации твердой фазы оцениваем Х1 = 2 [6]. Аналогично 
мягким режимам, расширяем оценки фактора лимитирующего размера частиц  
для коллоидных систем и оцениваем Х2 = 3 [6]. По концентрации твердых раство-
ренных веществ в жидкой фазе картофельной мезги оцениваем Х3 = 1 [6].  

Рассчитываем значение Ф1 для мягкого режима сушки [6] 
 

Ф1 = 1,23·2 + 1,1·3 + 0,72·1 + 1,4·3 = 10,68. 
 

Согласно [6], для значения Ф1 = 10,68 получаем вид площадки Тм.т = 4. 
Оцениваем величины факторов Х5 – Х7, используемых для расчета значения 

Ф2 по модели жестких режимов. По лимитирующему размеру частиц оцениваем 
Х5 = 2. По концентрации растворенных веществ в жидкой фазе Х6 = 1 [6]. Исходя 
из величины эквивалентной температуры, оцениваем Х7 = 3 [6]. 
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Рассчитываем значение Ф2 
 

Ф2 = 1·2 + 1,25·1 + 0,8·3 = 5,65. 
 

Согласно [6], для значения Ф2 = 5,65 получаем вид площадки Ткип = 3 (рост 
значения температуры в районе площадки кипения с выраженной точкой перегиба). 

Соответственно, для вида Тмт = 4 и Ткип = 3, получаем тип кинетической 
кривой – 5-5. Экспериментально получен тип 5-5 (см. рис. 6). 

Таким образом, положения разработанного метода прогнозирования [6] 
можно расширять на более широкий класс продуктов, таких как коллоидные сис-
темы, за счет уточнения значений лимитирующего фактора Х2, характеризующего 
дисперсный состав продукта. Также рекомендуется в качестве лимитирующего 
размера принимать значение эквивалентного диаметра частиц, который не пре-
вышается 30 % частиц дисперсной фазы.  
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Abstract: The application of the method for predicting the type of kinetic curves 
for drying dispersed products is shown, using the example of various methods  
for drying potato pulp. A description is given of experimental setups that implement 
convective, conductive, and infrared drying. Thermograms and drying curves obtained 
under various modes are presented. The results of forecasting the kinetics of drying 
potato pulp for soft and hard drying modes are presented. Provisions of the developed 
forecasting method can be extended to a wider class of products, including colloidal 
systems, by refining the values of the limiting factors. 
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Vorhersage der Art der kinetischen Kurve 
bei der Trocknung der Kartoffelpülpe 

 
Zusammenfassung: Die Anwendung der Methode der Vorhersage der Art  

der kinetischen Trocknungskurven von dispergierten Produkten ist am Beispiel 
verschiedener Methoden zum Trocknen von Kartoffelpülpe gezeigt. Es ist die 
Beschreibung der experimentellen Anlagen gegeben, die konvektive, konduktive  
und Infrarottrocknung implementieren. Die in verschiedenen Modi erhaltenen 
Thermogramme und Trocknungskurven werden präsentiert. Die Ergebnisse  
der Vorhersage der Kinetik des Trocknens von Kartoffelpülpe für weiche und harte 
Trocknungsbedingungen sind angeführt. Es ist gezeigt, dass die Bestimmungen  
der entwickelten Prognosemethode auf eine breitere Produktklasse, einschließlich 
kolloidaler Systeme, ausgedehnt werden können, indem die Werte der limitierenden 
Faktoren geklärt werden. 
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Prédiction du type de courbe cinétique dans le processus de séchage  
de la purée de pommes de terre 

 
Résumé: Est montrée l'application de la méthode de la prédiction du type  

des courbes cinétiques de séchage des produits dispersés à l'exemple de différentes 
méthodes de séchage de la pomme de terre. Est donnée une description des installations 
expérimentales mettant en œuvre le séchage par convection, conduction et infrarouge. 
Sont présentés les thermogrammes et les courbes de séchage obtenus sous différents 
modes. Sont cités les résultats de la prédiction de la cinétique de séchage du mélange 
des pommes de terre pour les régimes séchage souples et rigides. Est montré que  
les dispositions de la méthode de la prévision développée peuvent être étendues à une 
classe plus large de produits, y compris les systèmes colloïdaux, compte tenue de  
la précision des valeurs des facteurs limitants. 
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Аннотация: Дано описание безиндикаторного метода определения струк-

туры потоков пара и кипящего раствора в укрепляющей и исчерпывающей частях 
ректификационной колонны по экспериментальным данным зависимости профи-
ля скорости или скоростного напора от радиуса. Выведены формулы зависимости 
дифференциальных и интегральных кривых отклика и дисперсии (центрального 
момента второго порядка) с определением числа Пекле продольной диффузии. 
 
 
 
 

Введение 
 

Массообменные процессы и аппараты широко используются в технологиче-
ских линиях многих отраслей промышленности. Так, например, в химической  
и нефтегазоперерабатывающей промышленности – процессы абсорбции, экстрак-
ции, ректификации, протекающие в насадочных и тарельчатых колонных массо-
обменных аппаратах [1 – 5]; в теплоэнергетике – испарительное охлаждение про-
мышленной оборотной воды в насадочных тепломассообменных блоках [6 – 8];  
в экологических процессах – очистка газовых выбросов и жидких сбросов в ад-
сорберах, абсорберах, скрубберах, ионообменных аппаратах и др. [9 – 16]. 

Методы расчета массообменных процессов (абсорбции, ректификации, экс-
тракции) в насадочных колоннах с учетом продольной диффузии известны и ис-
пользуются при проектировании массообменных насадочных колонн [17, 18]. 
Рассмотрим основные трудности, возникающие при определении параметров 
структуры потоков пара и кипящего раствора при моделировании процесса рек-
тификации с учетом продольной диффузии.  

Известный так называемый индикаторный метод определения дифференци-
альных и интегральных кривых отклика с последующим определением их основ-
ных параметров (дисперсии и среднего времени пребывания) основан на подаче 
входного импульсного или ступенчатого сигнала (индикатора или метки) и реги-
страции молекул или ионов метки на выходе [19 – 22]. Но сами авторы данных 
работ указывают на сложности реализации и недостатки метода:  

– сложность выбора индикатора, особенно для паровой или газовой фазы; 
– опасность и высокая стоимость проводимых исследований, например,  

при применении в качестве индикатора радиоактивных изотопов; 
– неточности формы стандартных входных сигналов, отличающихся  

от δ-функции Дирака для входного импульсного сигнала или вертикальности 
скачка ступенчатого сигнала; 
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– возможные потери части индикатора внутри объекта при его налипании  
на стенки аппарата или поверхности насадочных тел, элементов тарелок или дру-
гих контактных устройств. Последнее особенно характерно для ректификацион-
ных колонн, так как молекулы или ионы индикатора после их подачи на вход  
в паровую или жидкую фазу переходят взаимно друг в друга при кипении и кон-
денсации и на выходе не все регистрируются в соответствующих фазовых потоках.  

Цель работы – разработка безиндикаторного метода определения параметров 
структуры потоков паровой и кипящей жидкой фаз на основе экспериментальной 
зависимости профиля скорости от радиуса. 

Исходя из физического смысла элементарной площади, под дифференциаль-
ной С-функцией отклика как доли частиц (молекул), выходящих из объекта  
в момент нормированного времени θ за время dθ [19 – 22], можно записать 
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2
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где θ = t/τ – нормированное безразмерное время пребывания молекул кипящей 
жидкости или пара в колонне, t, τ – соответственно текущее и среднее время пре-
бывания, с; υ, υс – локальная скорость на радиусе r и средняя соответственно, м/c; 
R – радиус колонны, м. 
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Подставляя значение dθ из (2) в формулу (1), после алгебраических преобра-
зований получаем уравнение для определения дифференциальной C-кривой от-
клика по профилю скорости 
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где знак минус учитывает, что градиент скорости (dυ/dr) < 0, то есть с ростом ра-
диуса r от 0 до R скорость монотонно уменьшается. 

При равных интервалах разбиения по радиусу ∆r = R/n, где n – число интер-
валов разбиения радиуса аппарата, уравнение (3) в численном виде принимает вид 
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При измерении локальных скоростей потоков жидкой и паровой фаз в ко-
лонных аппаратах с помощью трубки Пито–Прандтля возникают проблемы, свя-
занные с определением плотности паровой фазы [23 – 25]. Действительно, при 
пересчете скоростного потока в локальную скорость 
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где ρм, ρп – соответственно плотность манометрической жидкости и пара, кг/м3;  
hi – высота столба манометрической жидкости, м. Однако пар может быть не на-
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сыщенным, а влажным, что подтвердили экспериментальные исследования  
на лабораторной ректификационной колонне [17], поэтому формулу (4) с учетом 
уравнения (5) целесообразно упростить. 

Так как исходя из уравнения неразрывности 
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то есть в отношении скоростей локальной и средней отсутствуют плотности жид-
кой и паровой фаз. 

Тогда, с учетом формулы (6), расчетная формула (4) для С-кривой отклика 
приводится к виду 
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Следует отметить особенности полученной расчетной формулы (7) для диф-
ференциальной С-кривой отклика: во-первых, локальные значения hi могут быть 
меньше hi–1, поэтому их разность берется по абсолютной величине (abs), так как 
значения С-кривой не могут быть отрицательными; во-вторых, при равенстве hi  
и hi–1 С-кривая имеет локальные всплески, теоретически стремящиеся к беско-
нечности, как δ-функция Дирака при входном импульсном сигнале. Такие вспле-
ски реально имеют место в комбинированных моделях, когда в них есть звено 
идеального вытеснения [19 – 22]. 

По аналогии выведем расчетное уравнение для интегральной F-кривой  
отклика [19 – 22] 
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или, с учетом уравнений (1) и (6), 
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то есть интегральная кривая отклика в предлагаемом безиндикаторном способе 
определяется как функция высоты манометрического столба жидкости от радиуса 
без перехода к скоростям парового или жидкого потока и без значения плотностей 
жидкости или пара и манометрической жидкости. 
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Также можно перейти и к расчетной формуле зависимости дисперсии цен-
трального момента второго порядка – по зависимости высоты столба манометри-
ческой жидкости от радиуса. 

Дисперсия как центральный момент второго порядка определяется  
в виде [19 – 22] 
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Переходя к расчетному виду с учетом формулы (6), получаем 
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Для идеального вытеснения hi = const, так как скорость по сечению аппарата 
постоянна и равна средней. Тогда 
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то есть сумме членов арифметической прогрессии, то она равна nR/2, дисперсия 
σ2 = 0. Это известное условие дисперсии для идеального вытеснения. 

 
Заключение 

 
Таким образом, предлагаемый безиндикаторный метод определения диффе-

ренциальной и интегральной кривых отклика, а также и их дисперсий, дает сле-
дующие преимущества. Во-первых, по профилю скорости определять характери-
стики структуры потоков паровой, газовой и жидкой фаз в объектах химической 
технологии: ректификационных, абсорбционных, экстракционных, адсорбцион-
ных, ионообменных и реакторных колонных аппаратах. Во-вторых, даже не пере-
ходя к зависимостям профиля скорости от радиуса, определять вышеназванные 
характеристики структуры потоков по высоте манометрического столба жидкости 
без учета (знания) плотностей паровой, газовой или жидкой фаз в колонне и плот-
ности самой манометрической жидкости, а по форме получаемых С- и F-кривых 
отклика определять модели структуры потоков: ячеечную, диффузионную  
или комбинированные с последовательным и параллельным расположением 
звеньев идеального вытеснения и смешения. 
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Abstract: The paper describes an indicator-free method for determining  

the structure of steam and boiling solution flows in the reinforcing and exhaustive parts 
of the rectification column based on experimental data of the velocity profile or velocity 
head from the radius. Equations of dependence of differential and integral curves  
of response and dispersion (central moment of the second order) on these experimental 
data with determination of the Peclet number of longitudinal diffusion are derived. 
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Bestimmung der Parameter der Struktur der Dampfströme  

und siedender Lösung in der Destillationskolonne 
 

Zusammenfassung: Es ist das Nichtindikatorverfahren zur Bestimmung  
der Struktur von Dampf- und Siedelösungsströmungen in den Verstärkungs- und 
Abgasteilen einer Destillationskolonne anhand von experimentellen Daten über  
die Abhängigkeit des Geschwindigkeitsprofils oder der Geschwindigkeitshöhe vom 
Radius beschrieben. Mit der Bestimmung der Peclet-Zahl der Längsdiffusion sind 
Formeln für die Abhängigkeit von differentiellen und integralen Antwortkurven  
und Dispersion (der zentrale Moment der zweiten Ordnung) abgeleitet. 
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Détermination des paramètres de la structure des flux du vapeur  
et de la solution bouillante dans la colonne de rectification 

 
Résumé: Est décrite une méthode non indicative pour déterminer la structure  

des flux du vapeur et de la solution bouillante dans les parties de renforcement  
et d'épuisement de la colonne de rectification suivant des données expérimentales  
de la dépendance du profil de vitesse ou de la pression de vitesse à partir du rayon.  
Sont déduites les formules de dépendance des courbes de réponse et de variance 
différentielles et intégrales (moment central du second ordre) avec la détermination  
du nombre Péclet de diffusion longitudinale.  
 
 

Авторы: Голованчиков Александр Борисович – доктор технических наук, 
профессор кафедры «Процессы и аппараты химических и пищевых производств»; 
Меренцов Николай Анатольевич – кандидат технических наук, доцент, докто-
рант кафедры «Процессы и аппараты химических и пищевых производств»;  
Прохоренко Наталия Андреевна – старший преподаватель кафедры «Процессы  
и аппараты химических и пищевых производств», ФГБОУ ВО «Волгоградский 
государственный технический университет», Волгоград, Россия. 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 94

УДК 66.084 
DOI: 10.17277/vestnik.2022.01.pp.094-102 
 
IMPROVING  THE EFFICIENCY OF THE EXTRACTION  PROCESS 

IN  PRODUCTION OF HYGROSCOPIC  FIBROUS  MATERIALS 
 

M. K. Kosheleva1, O. R. Dornyak2, E. N. Shirokopoyas1 
 

Department of Energy and Resource Efficient Technologies,  
Industrial Ecology and Safety (1), oxtpaxt@yandex.ru; A. N. Kosygin Russian State 

University (Technologies. Design. Art), Moscow, Russia; 
Department of Electrical Engineering, Heat Engineering and Hydraulics (2);  

Voronezh State Forestry University named after G. F. Morozov, Voronezh, Russia 
 

Keywords: cotton fiber material; extraction; intensification; technosphere safety; 
ultrasound. 

 
Abstract: The aim of the paper is to make a reasonable choice of a resource-

saving method to increase the efficiency of producing medical hygroscopic cotton wool, 
which is a strategically important dressing material. The paper explores the possibility 
of practical use of the chosen method of intensification and the proposed formulation  
of the technological solution to increase the efficiency of the extraction process 
(decoction), which largely determines the quality of the target product. The process  
is carried out in periodic devices with sodium hydroxide and other chemical reagents, 
and is characterized by high duration and energy intensity. The study is based on the 
experimental study of the process of extracting process contaminants (decoction)  
of cotton in the production of medical hygroscopic cotton, including a reasonably 
chosen ultrasonic effect for intensification. 
 
 
 
 

The country has adopted a course to restore its own raw material base for cotton 
production, instead of importing raw materials that are constantly rising in price.  
The development of this segment is of strategic importance for Russia because cotton is 
used to make dressings, such as cotton wool, bandages, gauze, etc. The United Nations 
Organization declared October 7 the World Cotton Day. The basic requirements  
for medical hygroscopic cotton are regulated by GOST 5556–81. The processing of 
fibrous material into medical hygroscopic cotton wool is associated with the use  
of mechanical and chemical technology processes used to improve the quality of cotton. 
For medical hygroscopic cotton, the capillarity indicator is of great importance, since 
the degree of absorption of various secretions depends on it. At the same time, it  
is necessary to develop and introduce energy-efficient and environmentally friendly 
technologies into production [1 – 4]. 

It is not accidental that the process of extracting contaminants from fibrous cotton 
materials through decoction has been chosen for this research. It is during the brew that 
substances that worsen the quality of cotton are removed. Natural satellites in the form 
of pectin, nitrogen-containing, waxy and mineral substances, as well as woody parts  
of the plant: boxes, stems, cotton leaves and seeds. All these impurities are almost 
completely removed during mechanical and chemical treatments. 
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The process of boiling is carried out in periodic devices and, consequently,  
is characterized by a high duration and energy intensity. When it is carried out, harsh 
chemicals are used, such as sodium hydroxide. The process of decoction is 
insufficiently studied from the point of view of intensification and kinetic calculations. 
As shown in [5 – 10], in order to carry out calculations of the process of extracting 
technological contaminants from fibers and fabrics, it is necessary to accumulate data 
on kinetic coefficients, in addition, knowledge of the mass transfer and mass 
conductivity coefficients obtained on the basis of experimental data is necessary when 
justifying the method of intensification. Therefore, the results of an experimental study 
of the decoction process have practical and scientific significance. 

The study was carried out at the Department of Energy and Resource Efficient 
Technologies, Industrial Ecology and Safety (ETPEB) shows that it is the use  
of ultrasonic effects on the mass transfer processes of chemical finishing technology 
that is one of the most effective for saving electricity and chemical reagents during mass 
transfer processes in conditions of internal or mixed mass transfer tasks, while 
increasing environmental and industrial safety [1, 2, 5 – 8]. 

The study of the process of decoction of cotton fiber was carried out in the 
laboratories of the Department of ETPEB and JSC TSNITI. The methodology of  
the experiments and the choice of the formulation of technological solutions were 
carried out taking into account the developments of the Department of ETPEB of  
the Kosygin Russian State University, JSC TSNITI, NPC ULTRASONIC. 

Figure 1 shows a laboratory installation with a built-in bath bottom and  
an immersion ultrasonic radiator, which allows conducting studies with various 
parameters of ultrasonic exposure (ultrasound) and without the use of ultrasound.  
A large series of experiments was carried out when changing the composition of the 
working solution, using ultrasonic intensification and without it. 

Figures 2 and 3 present the results of the study of the effect of the concentration  
of alkali in the working solution on the capillarity K of cotton during ultrasonic 
decoction and without intensification are presented. During the study, as can be seen 
from the figures, the concentration of sodium hydroxide in the working solution and  
the amount of textile excipients (TVB) changed. 
 

 
 

Fig. 1. Experimental laboratory setup: 
1 – electric heater; 2 – fiber; 3 – glycerin bath; 4 – working solution; 5 – radiator; 6 – ultrasonic 
installation housing; 7 – agitator; 8 – ultrasonic generator UZH-01-04; 9 – thermometer;  
10 – bath bottom  
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Fig. 2. The results of the study of the effect of the concentration of alkali in an aqueous 
solution on capillarity during ultrasound boiling and without intensification: 

decoction time, min: 1 – 20; 2 – 30; 3 – 40; 4 – 50 

 

 
 

Fig. 3. Results of the study of the effect of the composition of the working solution  
on capillarity, when boiled with ultrasound (2, 4) and without intensification(1, 3): 

1, 2 – CNaOH 10 g/l, wetting agent 0.5 g/l, gintol 1.0 g/l, fiolent 1.0 g/l;  
3, 4 – CNaOH 10 g/l, wetting agent 0.5 g/l 

 
The analysis of the results shows that it is possible to reduce the concentration  

of sodium hydroxide from 10 g/l to 2 g/l, while the concentration of TVV (EM-31 
wetting agent) can be 0.5 g/l with the exclusion of such TVV as gintol and fiolent.  
The use of ultrasound will reduce the consumption of clean water, as well as the volume 
and degree of contamination of wastewater. At the same time, the boiling time t  
is reduced from 2.5 hours to 50…40 minutes, with a capillarity value corresponding  
to GOST. Reducing the duration of the process will generally reduce the negative impact 
of hazardous and harmful production factors and improve environmental safety [1, 2, 10]. 

Figure 4 shows the effect of the concentration of alkali in the working solution 
when boiled with ultrasonic treatment and without it for 50 minutes. As can be seen 
from the data shown in Fig. 4, if an alkali concentration in the working solution is equal 
to 2 g/l, the capillarity is 75 mm, which meets the GOST requirements. 
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Fig. 4. The effect of the alkali concentration in the working solution when boiled  
with ultrasonic treatment and without ultrasonic treatment for 50 minutes 

 
Table 1 shows the results of comparing such important indicators of the decoction 

process as the concentration of alkali in the working solution, the temperature  
and duration of the decoction process, and power consumption. As can be seen from  
the table, all indicators are significantly reduced. 

As a consequence, the reduction in the above indicators will lead to a decrease  
in the consumption of clean water, as well as the volume and degree of contamination  
of wastewater. 

Table 2 presents the results of an indicative assessment of the economic efficiency  
of the practical implementation of ultrasonic exposure in industrial conditions on existing 
equipment. 

Reducing the duration of the boiling process and the time of exposure to hazardous 
factors reduces the harmful effects of production factors on shop workers, reducing  
the likelihood of injuries and occupational diseases. Reducing the concentration  
of NaOH in the solution by 5 times, reduces the purchase of alkali. Money savings  
 

Table 1 
 

Comparison of extraction process indicators 
 

Indicators  
of the boiling process 

According to the working 
technology 

When using 
ultrasound 

Decreasein  
the indicator 

Concentration of alkali  
in the working solution, g/l 10 2…3 7…8 
Process temperature, °С 125 95 30 
Process duration, min 125…150 30…40 90…110 
Electricity consumption, kW 37,5 12 25,5 
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Table 2 
 

Indicators of the extraction process 
 

Indicator Forworking 
technology 

When using 
ultrasound 

Time spent in the work area and exposure  
to hazardous factors, min 120…150 40…50 
NaOH concentration in solution, g/l 10 2 

Purchase costs at an average price, RUB/year 691 200 138 240 

The final content of caustic soda in wastewater, g/l 4 1,5 
Payment for the discharge of NaOH into surface  
and underground water bodies, in 2020 prices, RUB 29 086,08 21,84 

 
will amount to more than 550 thousand rubles per year (with cotton wool production 
volumes of about 1000 tons per year (960 tons per year). Reducing the concentration 
(alkali) in wastewater will reduce the fee for HCV for sodium hydroxide by more than 
50 times. Money savings will amount to more than 29 thousand rubles per year  
for sodium hydroxide. 

Economic efficiency for a typical small enterprise will be significant, and the costs 
of purchasing and implementing ultrasound equipment will pay off within 15 months  
(at prices in 2021). 

Thus, the possibilities of practical use of the chosen method of intensification,  
the results obtained by the formulation to reduce the use of harsh chemicals in working 
solutions and improve the environmental and industrial safety of the studied process are 
considered. A preliminary economic justification for the implementation of the chosen 
method of intensification has been carried out. The methodology of the experiments and 
the choice of the formulation of technological solutions were carried out taking into 
account the developments of the Department ETPEB Russian State University named 
after A.N. Kosygin, Central Research Textile Institute (JSC TSNITI), Scientific  
and Production Center (NPC) ULTRASONICS. A series of experiments was carried out 
when changing the formulation of the working solution and using ultrasonic 
intensification. The criterion for assessing the effect of the formulation and ultrasound 
exposure on the effectiveness of the decoction was capillarity, which was determined  
in accordance with GOST. The analysis of the obtained results showed that ultrasonic 
treatment makes it possible to reduce the concentration of sodium hydroxide in  
the cooking solution by 5 times while simultaneously reducing the concentration  
of textile auxiliaries. The ultrasonic exposure will reduce the flow of clean water,  
as well as the volume and degree of contamination of wastewater. The boiling time can 
be reduced from 2.5 hours to 30…40 minutes with a capillarity value corresponding  
to GOST. An indicative estimate shows the possible economic efficiency with  
a payback of the costs of ultrasound equipment within 15 months. 

The paper described a reasoned choice of a resource-saving method to increase the 
efficiency of producing a cotton fiber material – medical hygroscopic cotton wool, 
which is a strategically important dressing material. Taking into account the task  
of mass transfer, an ultrasonic effect on the extraction process (boiling) was chosen, 
which ultimately determines the duration, resource intensity and safety of the cotton 
wool production technology. An experimental study of the mass-exchange periodic 
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process of boiling cotton in the production of cotton medical hygroscopic cotton wool 
was carried out. The analysis of the obtained results shows the possibility of reducing 
the concentration of sodium hydroxide, other chemical reagents, the boiling time while 
maintaining the required quality of the material. Reducing the duration of the boiling 
process enables to reduce the negative impact of hazardous and harmful industrial 
factors in general, as well as to increase the environmental safety of the technology  
for obtaining medical hygroscopic cotton wool. 
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Повышение эффективности процесса экстрагирования 
в производстве гигроскопического волокнистого материала 
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Ключевые слова: интенсификация; техносферная безопасность; ультра-

звук; хлопковый волокнистый материал; экстрагирование. 
 
Аннотация: Представлен обоснованный выбор ресурсосберегающего спо-

соба повышения эффективности получения медицинской гигроскопической хлоп-
ковой ваты, являющейся стратегически важным перевязочным материалом. Пока-
заны возможности практического использования выбранного способа интенсифи-
кации и предложенной рецептуры технологического раствора для повышения эф-
фективности процесса экстрагирования (отварки), который во многом определяет 
качество целевого продукта. Процесс проведен в аппаратах периодического дей-
ствия с применением гидроксида натрия и других химических реагентов, отлича-
ется высокой продолжительностью и энергоресурсоемкостью. Экспериментально 
исследован процесс экстрагирования технологических загрязнений (отварки) 
хлопка в производстве медицинской гигроскопической ваты, в том числе  
с обоснованно выбранным ультразвуковым воздействием для интенсификации. 
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Verbesserung der Effizienz des Extraktionsprozesses 
bei der Herstellung von hygroskopischem Fasermaterial 

 
Zusammenfassung: Das Ziel der Arbeit ist eine fundierte Wahl  

des ressourcenschonenden Verfahrens zur Verbesserung der Effizienz der Herstellung 
von medizinischer hygroskopischer Watte, die ein strategisch wichtiges 
Verbandsmaterial ist. Berücksichtigung der praktischen Verwendung des gewählten 
Verfahrens zur Intensivierung und der vorgeschlagenen Formulierung der 
Prozesslösung zur Verbesserung der Effizienz des Extraktionsprozesses (Abkochung), 
der weitgehend die Qualität des Zielprodukts bestimmt. Der Prozess wird  
in periodischen Apparaten unter Verwendung von Natriumhydroxid und anderen 
chemischen Reagenzien durchgeführt, zeichnet sich durch eine hohe Dauer  
und Energieintensität aus. Die Umsetzung des Arbeitsziels umfasste die experimentelle 
Untersuchung des Prozesses der Extraktion technologischer Verunreinigungen 
(Abkochung) von Baumwolle bei der Herstellung von medizinischer hygroskopischer 
Watte, einschließlich einer vernünftigerweise ausgewählten Ultraschallwirkung  
zur Intensivierung. 
 
 

Augmentation de l'efficacité du processus d'extraction  
dans la production du matériaux fibreux hygroscopique 

 
Résumé: Le but du travail est un choix argumenté d’un moyen efficace 

d'augmenter l'efficacité de l'obtention de la laine de coton hygroscopique médicale,  
qui est un matériau de pansement stratégiquement important. L’examen de la possibilité 
d'utiliser concrètement la méthode d'intensification choisie et la formulation proposée 
de la solution technologique pour augmenter l'efficacité du processus d'extraction 
(ébullition) détermine en grande partie la qualité du produit cible. Le processus  
est effectué dans des appareils à action périodique utilisant de l'hydroxyde de sodium  
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et d'autres réactifs chimiques et se caractérise par une grande durée de vie et une forte 
intensité énergétique. La réalisation de l'objectif du travail comprend une étude  
ex-périmétrique du processus d'extraction des salissures technologiques (décoction)  
du coton dans la production de coton hygroscopique médical, y compris avec  
une exposition échographique raisonnablement choisie pour l'intensification. 

 
 

Авторы: Кошелева Мария Константиновна – кандидат технических наук, 
доцент, профессор кафедры «Энергоресурсоэффективные технологии, промыш-
ленная экология и безопасность», ФГБОУ ВО «Российский государственный  
университет имени А. Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство)», Москва, 
Россия; Дорняк Ольга Роальдовна – доктор технических наук, доцент, профессор, 
заведующий кафедрой электротехники, теплотехники и гидравлики, ФГБОУ ВО 
«Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г. Ф. Моро-
зова», Воронеж, Россия; Широкопояс Елена Николаевна – аспирант кафедры 
«Энергоресурсоэффективные технологии, промышленная экология и безопас-
ность», ФГБОУ ВО «Российский государственный университет имени А. Н. Ко-
сыгина (Технологии. Дизайн. Искусство)», Москва, Россия. 



Transactions TSTU. 2022. Том 28. № 1. ISSN 0136-5835.  103 

УДК 678.058:539.4 
DOI: 10.17277/vestnik.2022.01.pp.103-110 
 

РАСЧЕТ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  И  КОНСТРУКТИВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ  ДВУХШНЕКОВЫХ  СМЕСИТЕЛЕЙ  

ПРИ   МИНИМИЗАЦИИ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ  МОЩНОСТИ 
 

М. В. Соколов1, П. С. Беляев2, А. С. Клинков2 
 
Кафедры: «Компьютерно-интегрированные системы в машиностроении» (1), 

msok68@mail.ru; «Материалы и технология» (2),  
ФГБОУ ВО «ТГТУ», Тамбов, Россия 

 
Ключевые слова: клеевая композиция; минимальная технологическая 

мощность; прочность материала (жесткость, устойчивость) шнека; технологиче-
ские и конструктивные параметры двухшнековых машин. 

 
Аннотация: Рассмотрены постановка задачи оптимизации и ее решение 

при переработке клеевых композиций в двухшнековых машинах при условии  
минимизации технологической мощности. Разработаны алгоритм и программа  
для ЭВМ по расчету оптимальных технологических и конструктивных парамет-
ров двухшнековых смесителей. 
 
 
 
 

Конструирование современного оборудования требует от специалиста зна-
ний в области оптимального проектирования и разработки методики оценки  
и прогнозирования качества готового продукта из клеевых композиций при их 
переработке в двухшнековых машинах, которые позволят проектировать их рабо-
чие органы [1 – 3]. 

Выбор параметров управления осуществляется в результате теоретического 
анализа влияния технологических параметров процесса смешения и геометриче-
ских размеров шнекового оборудования на функции состояния [1]. 

В качестве функций состояния принимаем технологическую мощность N  
и производительность шнековой машины Q, которые рассчитываются по уравне-
ниям, приведенным в [1, пп. 2.4, 2.5]. 

Влияние конструктивных и технологических параметров двухшнековой ма-
шины рассмотрено на примере получения клеевой композиции (80%-я смесь нату-
рального каучука «смокед-шитс» и растворителя «нефрас») со следующими физико-
механическими и реологическими свойствами: ρ = 850 кг/м3 – плотность клеевой 
композиции; m0 = 27,5 кПа ⋅ с и nr = 0,49 – соответственно мера консистенции  
и индекс течения клеевой композиции; Tвх = Tвых = Tпер = 293 K – температуры 
переработки клеевой композициина входе и выходе из смесителя; ΔP = 5 МПа – 
перепад давления по длине рабочих органов (шнеков). 

Исходя из анализа линий уровня функций состояния, проводится выбор  
параметров управления для оптимизации процесса и конструкции оборудования 
для смешения высоковязких композиций [1]. Рассматривая влияние каждого  
из основных технологических (ω) и конструктивных (ϕ, h, D, δ, e, eк) параметров 
на величину изменения функций состояния (N, Q), выбираем в качестве парамет-
ров управления следующие варьируемые величины: угол наклона винтовой линии 
шнека ϕ; глубину его винтового канала h; наружный диаметр D; угловую  
скорость ω; ширину гребня шнека e; ширину смесительных дисков (эксцентрико-
вых насадок) eк. 
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Математическая формулировка задачи оптимизации состоит в следующем. 
Пусть x  – переменные управления; y  – переменные состояния; F( x , y ) – 

целевая функция; R( x , y ) – функции ограничения. Необходимо найти такие зна-
чения переменных управления x , переменных состояния y , чтобы целевая функ-
ция F достигала своего экстремального значения. Необходимым требованием ус-
пешного решения данной задачи является возможность расчета оптимальных кон-
структивных размеров двухшнекового оборудования и технологических параметров 
процесса смешения при переработке конкретных полимерных композиций. 

Таким образом, конкретная постановка задачи оптимизации процесса и обо-
рудования смешения высоковязких композиций заключается в нахождении зна-
чений конструктивных и технологических параметров, при которых критерий 
оптимизации (технологическая мощность) стремится к минимуму  

 

[F = N (ϕ, h, D, ω, e, eк)] → min                                        (1) 
 

при выполнении условий в виде ограничений (2) – (4): 
– прочность материала (жесткость, устойчивость) шнека 
 

R (ϕ, h, D, ω, e, eк) ≤ [σ],                                               (2) 
 

где [σ] – допускаемое напряжение материала шнека (допускаемый прогиб, коэф-
фициент запаса по устойчивости);  

– производительность двухшнекового смесителя 
 

Qзад = Q (ϕ, h, D, ω, e, eк),                                             (3) 
 

где Qзад – заданное значение производительности двухшнековой машины;  
– диапазон изменения параметров управления 
 

D͵ ≤ D ≤ D' ; 
ϕ͵ ≤ ϕ ≤ ϕ' ; 
Dkh͵ ≤ khD ≤ Dkh' ;                                                         (4) 
ω' ≤ ω ≤ ω' ; 
D ke͵ ≤ keD ≤ Dke' ; 
Dkeк͵ ≤ keкD ≤ D keк', 

 

где ϕ͵, Dkh͵, D͵, ω͵, Dke͵, Dkeк͵ и ϕ', Dkh', D', ω', Dke', Dkeк' – соответственно, левая 
и правая границы изменения конструктивных (ϕ, h, D, e, eк) и технологического 
(ω) параметров; kh͵, ke͵, keк͵, kh', ke', keк', kh, ke, keк – соответственно, коэффициен-
ты учитывающие левую, правую границы изменения и начальные значения кон-
структивных параметров (h, e, eк).  

Для решения уравнений (1) – (4) применялся метод скользящего допуска [4], 
реализуемый программой для ЭВМ. Получены значения оптимальных конструк-
тивных (ϕ, h, D, e, eк) и технологических (ω, N) параметров в виде графических 
зависимостей от производительности двухшнековой машины Q. 

При проектировании нового оборудования принимались следующие исходные 
данные: D = 0,04…0,1 м; ϕ = (4…6); kh͵ = 0,12; kh' = 0,18; ω = (1,05…10,5) с–1;  
ke͵ = 0,02; ke'  = 0,1; keк͵ = 0,02; keк'= 0,1; ΔP = 5 МПа; δ = 0,01D м; z = 10 – число 
витков винтовой нарезки шнека; nк = 45 – число пар смесительных дисков (кулач-
ков). А также начальные значения параметров управления: D0 = 0,1 м; ϕ0 = 4°; 
h0 = 0,12D м; ω0 = 1,05 с–1; e0 = 0,02D м; eк0= 0,02D. 
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Расчеты проведены на примере смешения клеевой композиции при исходных 
данных (см. с. 104). 

При усовершенствовании существующего оборудования принимались те же 
исходные и начальные данные, что и при проектировании нового оборудования, 
при заданном диаметре D = 0,04 м. Согласно кривым на рис. 1, при увеличении 
производительности двухшнековой машины Q, технологическая мощность N  
повышается главным образом за счет увеличения угловой скорости шнека ω  
и его диаметра D, так как при этом возрастают затраты энергии на транспортиро-
вание перерабатываемого материала по винтовому каналу; компенсацию потерь 
вследствие перепада давления по длине шнека; трение в зазоре δ. 

Разработана программа для расчета на ЭВМ [1], позволяющая определять  
оптимальные технологические параметры процесса и конструктивные размеры 
оборудования для получения высоковязких композиций. Порядок работы про-
граммы поясняется табл. 1 и схемой алгоритма (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости оптимальных конструктивных (1 – ϕ, 2 – h, 3 – D, 5 – e, 6 – eк)  
и технологических (4 – ω, 8 – N, 7 – τ) параметров от производительности Q  

при проектировании смесителя (а), при усовершенствовании  
существующего смесителя с диаметром D = 0,04 м (б) 

ϕ, °    h, мм  D, мм  ω, с–1  e, мм  eк, мм                                                          N, кВт  τ, мин 
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Таблица 1 
 

Идентификатор к программе ЭВМ 
 

Наименование величин Обозначение Обозначение в программе  
(идентификаторы) 

1 2 3 

Диаметр шнека, м D DG 

Диаметр сердечника шнека, м dв dGv 

Длина нарезной части шнека, м lн Lv 
Межцентровое расстояние  
между шнеками, м A AA 
Плотность высоковязкой  
композиции, кг/м3 ρ RO 
Мера консистенции  
высоковязкой композиции, rnсПа ⋅  m01 – m04 ETA1 – ETA4 
Индекс течения высоковязкой  
композиции nr1 – nr4 pm1 – pm4 
Функции ограничения R R 

Общее число переменных Nx Nx 
Общее число ограничений в виде: 

равенств Nc Nc 
неравенств Nic Nic 

Число витков, шт z ZV 
Заданная производительность  
шнековой машины, кг/ч Q QZ 
Угол захвата, ° α ALF 

Число пар кулачков, шт. nк nk1 

Угол наклона винтовой линии шнека, ° φ FI 

Средний диаметр шнека, м Dср DGs 
Длина занятая смесительными  
дисками, м lд LD 
Шаг винтовой нарезки шнека, м t t1 

Глубина винтового канала шнека, м h h 
Распределение давления по длине 
шнека, Па ΔP PG1 
Частота вращения шнеков, с–1 n nw1 
Число пар смесительных дисков  
(кулачков) nд nd1 
Касательное напряжение, Па τ(x) TAU 

Модуль упругости 1 рода, Па E Е 

Допускаемое напряжение, Па [σ] SIG 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 

Допускаемый прогиб, м [W] WDOP 

Плотность материала шнека, кг/м3 ρ1 RO1 

Ускорение свободного падения, м/c2 g gu 

Изгибающий момент, Н ⋅ м Mи Мiz 

Крутящий момент, Н ⋅ м Mкр МКR 

Эквивалентное напряжение, Па σэкв SIGEKV 

Технологическая мощность, Вт N N 

Угловая скорость шнеков ω = 2πn, с–1 ω nw1 

Максимальный прогиб шнека, м fmax fmax 
Суммарный средний  
коэффициент заполнения K KK1 
Эффективный градиент  
скорости сдвига, с–1 grad ϑ1 – grad ϑ4 GRADV1 – GRADV4 
Зазор, м δ det 

 
По результатам исследования разработана следующая методика инженерно-

го расчета оптимальных технологических и конструктивных параметров двухш-
нековых смесителей: 

1. Необходимые для расчета исходные данные: m0; nr, ρ – соответственно, 
реологические константы и плотность высоковязкой композиции при температуре 

переработки Tпер; 
nd

dVс
~−=ν – коэффициент изменения качества смеси за один 

оборот шнеков; iii xxx ′≤≤′  – границы изменения варьируемых параметров и их 

начальные значения (i = 1, …, 5); ΔP – перепад давления по длине шнека;  
Q – производительность шнековой машины; [σ] – допускаемое напряжение мате-
риала шнека; J – индекс качества смеси (0,65…0,95). 

2. Постановка задачи расчета. 
В а р и а н т  1 : разработка производства высоковязких полимерных компо-

зиций экструзионным методом и проектирование нового оборудования. 
В а р и а н т  2 : модернизация существующего процесса и оборудования при 

производстве высоковязких полимерных композиций. 
3. По уравнениям [1, пп. 2.4, 2.5], при условии минимизации технологиче-

ской мощности и соответствующих исходных данных и ограничениях (1) – (5),  
с помощью программного обеспечения определяются: 

–  в а р и а н т  1  – оптимальные технологические (ω, N) и конструктивные 
(ϕ, h, D, e, eк) параметры; 

–  в а р и а н т  2  – оптимальные технологические (ω, N) и конструктивные 
(ϕ, h, e, eк) параметры. 

В случае если не будет найдено решение, то необходимо либо расширить 
границы изменения параметров управления, либо изменить заданный технологи-
ческий режим процесса. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета оптимальных технологических параметров 

процесса и конструктивных размеров оборудования 
для смешения высоковязких композиций 

 
По данной методике проведен пример расчета. 
1. Числовые значения исходных данных указаны выше. 
2. Постановка задачи расчета. Вариант 1. Вариант 2. 
3. Результаты оптимизации: вариант 1 (см. рис. 1, а); вариант 2 (см. рис. 2, б). 

2. σ, ρ, ∆P, D, ϕ0, h0, D0, W0,  
L0, ϕ', kh', kh, kh', D', ω', Dke',  

ke', ϕ', eк', eк, eк', M0, N 

1. Начало 

3. Расчет производительности двухшнековой машины 
 

Q = f (h0, ϕ0, e0, eк0, D0, W0). 
 

Расчет шнека на прочность и жесткость 
 

σ = f (h0, ϕ0, L0, D0, e0, eк0, W0). 
 

Расчет технологической мощности 
 

N = f (h0, ϕ0, L0, D0, e0, eк0,W0) 

4. Расчет промежуточных значений: 
 

Q = f (h, ϕ, L, D, e, eк, W); 
 

σ = f (h, ϕ, L, D, e, eк, W); 
 

N = f (h, ϕ, L, D, e, eк, W) 

5. Q (ϕ, h, D, ω, e, eк)= Qзад

8. Вывод: ϕ, h, D, ω, e, eк, N

ДаНет

7. N (ϕ, h, D, ω, e, eк) ≤ min

6. R(ϕ, h, D, ω, e, eк) ≤ [σ] 
 

D͵ ≤ D ≤ D'; 
 

ϕ͵ ≤ ϕ ≤ ϕ'; 
 

Dkh' ≤ khD ≤ Dkh'; 
 

ω͵ ≤ ω ≤ ω'; 
 

Dke' ≤ keD ≤ Dke'; 
 

Dkeк' ≤ keкD ≤ Dkeк' 

ДаНет

Да Нет 

9. Конец 
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Abstract: The formulation of the optimization problem and its solution in the 

processing of adhesive compositions in twin-screw machines are considered under  
the condition of minimizing the technological capacity. An algorithm and a computer 
program for calculating the optimal technological and design parameters of twin screw 
mixers have been developed. 
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Berechnung der technologischen und konstruktiven Parameter von 
Doppelschneckenmischern bei Minimierung der technologischen Kapazität 

 
Zusammenfassung: Es ist die Formulierung des Optimierungsproblems  

und dessen Lösung bei der Verarbeitung von Klebstoffzusammensetzungen  
in Zweischneckenmaschinen unter der Bedingung der Minimierung der technologischen 
Leistung betrachtet. Es sind der Algorithmus und das Computerprogramm  
zur Berechnung der optimalen technologischen und konstruktiven Parameter  
von Doppelschneckenmischern entwickelt. 
 
 

Calcul des paramètres technologiques et structurels des mélangeurs  
à double vis lors de la minimisation de la puissance de traitement 

 
Résumé: Sont examinées la définition du problème de l'optimisation et  

sa solution lors du traitement des compositions adhésives dans des machines à double 
vis, à condition de minimiser la puissance technologique. Sont élaborés l’algorithme  
et le programme pour le calcul des paramètres technologiques et structurels optimaux 
des mélangeurs à deux vis. 
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ  И  КОРРОЗИОННОЕ  ПОВЕДЕНИЕ 
ЖЕЛЕЗА  В  КИСЛЫХ  ХЛОРИДНЫХ  СРЕДАХ 

В  ПРИСУТСТВИИ  ПИРИМИДИНА 
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Ключевые слова: диффузия; железо; кинетика; лимитирующая стадия; 
пиримидин; разряд; рекомбинация; электрохимия. 

 
Аннотация: Исследовано влияние концентрации пиримидина 

(0,0005…0,01 М) на кинетику реакции выделения водорода на железе в условно 
безводных этиленгликолевых растворах с составом электролита х М HCl + (1 – x) 
M LiCl (где х = 0,99; 0,5; 0,1; 0,05, Ммоль/л). Дана количественная оценка концен-
трации ионов пиримидина и молекулярной формы пиримидина в зависимости  
от кислотности среды. 

В результате проведения электрохимических измерений показано, что введе-
ние в условно безводные этиленгликолевые растворы (с ионной силой раствора, 
равной 1) различных концентраций пиримидина происходит изменение природы 
лимитирующей стадии. В фоновых условно безводных этиленгликолевых раство-
рах лимитирующей стадией является реакция разряда, кинетические параметры 
которой удовлетворительно согласуются с теорией Фольмера. При наличии в рас-
творах пиримидина в рассматриваемом интервале концентраций происходит сме-
на стадии замедленного разряда на стадию замедленной химической рекомбина-
ции. Причиной наблюдаемых экспериментальных результатов являются в первую 
очередь кислотно-основные взаимодействия молекул пиридина и растворителя, 
обусловленные, прежде всего, особенностями строения молекулы этой добавки  
и отношением количеств частиц протонированной и молекулярной форм пирими-
дина в условно безводных этиленгликолевых растворах.  
 
 
 
 

Введение 
 

Центральное место в электрохимии занимает реакция выделения водорода 
(РВВ) [1]. На основе данного процесса построено большинство теорий, с помо-
щью которых описываются более сложные взаимодействия, состоящие как из по-
следовательных, так и параллельных стадий [2].  

Научный интерес к РВВ вызван множеством причин [3, 4]. В первую очередь 
актуальностью вопроса ингибирования процесса коррозии металлов с водородной 
деполяризацией [5, 6], а также рядом фундаментальных проблем водородной 
энергетики [7]. 

Реакция разряда сольватированных ионов водорода (реакция Фольмера (Ф)) 
протекает согласно уравнению 
 

+
solvH  + e → Надс + solvent,                                        (1) 

 

где solvent – молекула растворителя. 
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Далее удаление адсорбированного атомарного водорода Надс протекает  
по реакции электрохимической десорбции (реакция Гейровского) 

 
+
solvH  + Надс + e → Н2 + solvent                                    (2) 

 
либо по реакции химической рекомбинации (реакция Тафеля (Т)) 
 

Надс + Надс → Н2.                                                 (3) 
 

В данном случае возможна реализация механизма разряда – рекомбинации 
или разряда – электрохимической десорбции. 

Центральным вопросом является наиболее медленная стадия реакции выде-
ления водорода независимо от реализации того или иного механизма [1, 2],  
например, в ряде случаев кинетический контроль всего процесса – это кинетика 
лимитирующей стадии. В совокупности работ по влиянию гуанидина и его произ-
водных на кинетику и механизм реакции выделения водорода рассматривался ряд 
важных вопросов по настоящей тематике [8 – 16], которые были решены частично 
либо отмечался дискуссионный характер конкретной проблемы. В соответствии  
с этим возникает интерес к изучению влияния добавки с определенным строением 
на природу замедленной стадии и кинетику РВВ в целом. 

Цель работы – изучить влияние пиримидина на кинетику РВВ в водных и ус-
ловно безводных этиленгликолевых растворах с составом электролита х М НСl + 
+ (1 – х) М LiCl с постоянной ионной силой, равной 1. Такие условия эксперимен-
та оправдываются возможностью введения в систему поверхностно неактивного 
иона Li+, когда концентрация Cl+ остается постоянной, поскольку a = fС, где а, С – 
активность и концентрация ионов соответственно; f – коэффициент активности. 
 

Методика эксперимента 
 

Исследования проведены на стали Ст3 в условно безводных этиленгликоле-
вых растворах с составом электролита х М НСl + (1 – х) М LiCl, где х = 0,99; 0,5; 
0,1; 0,05. Исходный растворитель насыщали хлористым водородом, получаемым 
взаимодействием NaC1 с раствором H2SO4 и последующим разведением до за-
данной кислотности. Хлористый литий квалификации «х. ч.» предварительно  
сушили при 107 ± 5 °С и затем растворяли в рабочем растворе в требуемом коли-
честве. Кинетику РВВ исследовали при комнатной температуре в условиях  
потенциодинамической поляризации (скорость развертки 0,66 мВ/с, потенциостат 
Solartron 1255), водородной атмосферы; потенциалы пересчитывали по стандарт-
ной водородной шкале. Электрохимические измерения проводились в двух экспе-
риментальных сериях: в одной использован насыщенный водный хлорсеребряный 
электрод сравнения, в другой – равновесный водородный электрод в том же рабо-
чем растворе (что позволяло непосредственно оценивать связь кинетики процесса 
с перенапряжением водорода).  

Рабочий электрод армировали в оправу из эпоксидной смолы, отвержденной 
полиэтиленполиамином, с видимой поверхностью 0,5 см2, полировали наждачной 
бумагой разных номеров, обезжиривали ацетоном, промывали рабочим раствори-
телем и сушили фильтровальной бумагой. Применяли трехэлектродную электро-
химическую ячейкк из стекла «Пирекс» с разделенными шлифом анодным  
и катодным пространствами, в качестве вспомогательного электрода использова-
ли гладкую платину. 
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Экспериментальные результаты 
 

1. Этиленгликолевые растворы. Ранее проведены аналогичные испытания  
с пиридином, гуанидином и его производными [11, 12, 16]. Согласно этим дан-
ным, в фоновых условно безводных этиленгликолевых растворах лимитирующей 
стадией является реакция разряда, поскольку ее кинетические параметры удовле-
творительно согласуются с теорией Фольмера [8]. 

При введении в фоновые растворы 0,0005 М пиримидина (рис. 1, а, б) проис-
ходит смена замедленного разряда на замедленную химическую рекомбинацию 
(табл. 1), которой, прежде всего, отвечают параметры перенапряжения ηH+  
при потенциале E = const и η = const – 0,5 и 0, соответственно. Несколько завы-
шенное значение тафелевского наклона bk = 0,150 В, вероятно, связано с проявле-
нием вторичных факторов, например, влиянием поверхностно активных анионов 
Cl– в системе. 

Увеличение концентрации пиримидина в 2 раза (рис. 1, в, г) не приводит  
к смене природы лимитирующей стадии, которой остается реакция Тафеля,  
при этом bk вновь оказывается несколько выше, чем для фоновых и содержащих 
0,0005 М пиримидина растворов, и составляет 0,140 В (см. табл. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости скорости РВВ на железе от потенциала электрода (а, в), 
перенапряжения водорода (б, г) в кислых хлоридных условно безводных  

этиленгликолевых растворах, содержащих 0,0005 М Pm (а, б) и 0,001 М Pm (в, г)  
с составом электролита х М НСl + (1 - х) М LiCl, где х, моль/л: 

1 – 0,99; 2 – 0,50; 3 – 0,10; 4 – 0,05 
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Таблица 1 
 

Кинетические параметры РВВ на железе в присутствии пиримидина 
в условно безводных этиленгликолевых растворах 
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0 0,130 0,120 1,0 0,130 0,060 0,50 Ф 
0,5 0,150 0,060 0,50 

0,150 0 Т 
1,0 0,140 0,080 0,70 
5,0 0,150 0,080 0,50 

10,0 0,150 0,070 0,50 
 

В случае зависимости перенапряжения η от логарифма плотности тока lgi 
в присутствии различных концентраций пиримидина все графики сходятся в одну 
прямую (см. рис. 1, б, г). 

2. Водные растворы. Пиримидин Pm является слабым (константа основности 
Kb = 2,0·10–13) органическим двукислотным основанием со структурной формулой 

  

. 
 

Данное соединение является интересным случаем для рассмотрения влияния 
на кинетику РВВ, поскольку, как показывает следующий расчет:  

 

Pm + H2O ↔ PmH+ + OH–; 
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где KW – ионное произведение воды. 
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при концентрации ионов водорода 
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Таким образом, при максимальной кислотности отношение количества час-
тиц протонированной формы к количеству частиц молекулярной формы равно 20, 
что существенным образом отличается от случая с производными гуанидина,  
где это отношение равно приблизительно 109 – 1011. В случае минимальной  
кислотности (0,05 М НСl) это отношение равно 1, то есть количество частиц  
молекулярной и ионной форм совпадает, что в значительной мере может сказы-
ваться на адсорбционной способности пиримидина, и, следовательно, влиять  
на природу лимитирующей стадии.  

В таблице 2 показана доля частиц пиримидина в молекулярной и протониро-
ванной формах, а также их отношение в каждом конкретном случае. Следует  
отметить, что добавка с таким соотношением молекулярной и ионной форм  
рассматривается впервые. Ранее исследовались лишь вещества с вполне одно-
значной формой существования в водных и водно-этиленгликолевых растворах. 
Это, с одной стороны усложняет интерпретацию экспериментальных данных,  
а с другой – позволяет оценивать дополнительных фактор, влияющий на кинетику 
и природу замедленной стадии реакции выделения водорода.  

В водных фоновых растворах лимитирующей является стадия разряда,  
что следует из кинетических параметров РВВ (табл. 3). При введении в систему 
минимального количества добавки кинетические параметры существенно не из-
меняются по отношению к фоновым растворам, замедленной остается стадия раз-
ряда, увеличение содержания пиримидина до 0,001 М приводит к параметрам,  
характерным для замедленной латеральной диффузии. 

 
Таблица 2 

 
Влияние рН на долю числа частиц пиримидиния  

(протонированной формы молекулы пиримидина) и пиримидина 
 

pH [H+] mPρ  +ρ HmP  
[ ]
[ ]m
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P

HP +

=S  

1,3 0,05 0,5 0,5 1 
1 0,1 0,33 0,67 2 

0,3 0,5 0,09 0,91 10 
≈0 0,99 (≈1) ≈0,05 0,95 20 

 
Таблица 3 

 
Влияние концентрации пиримидина на кинетические параметры РВВ  

на железе в водных растворах с составом электролита х М НCI + (1 – x) M LiCl  
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0 0,115 0,065 0,90 0,115 0,060 0,50 Ф 

0,0005 0,110 0,100 0,85 0,110 0,060 0,40 СК 
0,001 0,125 0,120 0,75 0,125 0,065 0,25 ЛД 
0,005 0,125 0,090 0,55 0,125 0 0 Т 
0,010 0,125 0,085 0,80 0,120 0,085 0,40 СК 

*ЛД – латеральная диффузия; СК – смешанный контроль  
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Возможность такой смены контролирующей стадии установлена ранее в ана-
логичный работах с гуанидином и его производными [8 – 16]. При 5 мМ наблюда-
ется замедленная реакция Тафеля (лимитирующая рекомбинация), которая сменя-
ется вновь реакцией разряда. Таким образом, наблюдается следующий ряд лими-
тирующих стадий: разряд → латеральная диффузия → рекомбинация → разряд. 
Модификация указанного ряда наблюдалась в работах по производным гуаниди-
на, например, в [4]. 

Из результатов электрохимических измерений следует, что введение в ус-
ловно безводные этиленгликолевые растворы с соответствующим составом фоно-
вого электролита (с ионной силой, равной 1) пиримидина в концентрационном 
интервале 0,0005…0,010 М происходит смена природы лимитирующей стадии. 
Как отмечалось, в фоновых растворах лимитирует замедленный разряд [8, 14],  
что обусловлено рядом определенных факторов, таких как природа растворителя, 
состав электролита, природа металла и т.д. Между тем, преобладание одного фак-
тора над другими будет определяться спецификой влияния каждого из них непо-
средственно на РВВ. При введении пиримидина получаем не только качественно, 
но и количественно новые системы C2H4(OH)2 – HCl – C4H4N2 либо H2O – HCl – 
C4H4N2, поскольку происходит процесс протонирования частиц, а так как пири-
мидин является слабым органическим основанием, возникает вопрос о соотноше-
нии протонированной и молекулярной форм частиц добавки. Естественно, суще-
ствуют данные по тем же системам, в которых в качестве добавки использовали 
пиридин [17], однако в этом случае не происходила смена лимитирующей стадии 
процесса. Причины наблюдаемых экспериментальных результатов в данной рабо-
те обусловлены, прежде всего, особенностями строения молекулы добавки, а точ-
нее, ароматической системы, так как в нее входят атомы азота, ответственные  
за кислотно-основные свойства пиримидина, которые в этиленгликолевом раство-
рителе будут отличны от таковых в воде. Кроме того, важную роль играет арома-
тическая система гетероциклического соединения в отношении адсорбционной 
активности пиримидина. Несомненно, при адсорбции частиц Pm и PmH+ на метал-
лической поверхности происходит их конкуренция за активные центры (АЦ)  
с частицами этиленгликолия C2H4(OH)4H

+ либо H3O
+, которые присутствуют  

в системе. Таким образом, в частном случае изменится термодинамика АЦ в виде 
∆Надс, i и ∆Gадс, i (изменения соответственно энтальпии и свободной энергии Гиб-
бса адсорбционного центра), в общем – энергетическая характеристика поверхно-
сти, а именно интегральная энергия АЦ. В результате конкурентной адсорбции 
возможно изменение соотношения скоростей стадий разряда и рекомбинации  
таким образом, что лимитирующей оказывается реакция Тафеля, что и наблюда-
ется экспериментально. Таким образом, порядок реакции по пиримидину должен 
быть, как минимум, не нулевым. 
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Electrochemical and Corrosive Behavior of Iron in Acidic Chloride 
Media in the Presence of Pyrimidine 
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recombination; electrochemistry. 
 

Abstract: The effect of pyrimidine concentration (0.0005…0.01 М) on the 
kinetics of the reaction of hydrogen evolution on iron in conventionally anhydrous 
ethylene glycol solutions with the electrolyte composition x M HCl + (1 – x) M LiCl 
(where x = 0.99; 0.5; 0.1; 0.05, Mmol/l). A quantitative assessment of the concentration 
of pyrimidine ions and the molecular form of pyrimidine depending on the acidity of the 
medium is given. 

As a result of electrochemical measurements, it was shown that the introduction  
of various concentrations of pyrimidine into conventionally anhydrous ethylene glycol 
solutions (with the ionic strength of the solution equal to one) changes the nature of the 
limiting stage. In the background conditionally anhydrous ethylene glycol solutions,  
the limiting stage is the discharge reaction, the kinetic parameters of which are  
in satisfactory agreement with Folmer’s theory. In the presence of pyrimidine  
in solutions in the concentration range under consideration, the delayed discharge stage 
changes to the delayed chemical recombination stage. The observed experimental 
results are primarily due to the acid-base interactions of pyridine and solvent molecules, 
which are primarily due to the structural features of the molecule of this additive and the 
ratio of the number of particles of the protonated form of pyrimidine to the number  
of particles of the molecular form in conventionally anhydrous ethylene glycol 
solutions. 
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Elektrochemisches und Korrosionsverhalten von Eisen in sauren 
Chloridmedien in Gegenwart von Pyrimidin 

 
Zusammenfassung: Die Wirkung der Pyrimidinkonzentration (0,0005...0,01 M) 

auf die Kinetik der Wasserstoffausscheidungsreaktion auf Eisen in bedingt wasserfreien 
Ethylenglykollösungen mit der Elektrolytzusammensetzung x M HCl + (1 – x) M LiCl 
ist untersucht (wobei x = 0,99; 0,5; 0,1; 0,05, Mmol/l). Es ist eine quantitative 
Beurteilung der Konzentration an Pyrimidin-Ionen und der Molekülform von Pyrimidin 
abhängig vom Säuregehalt des Mediums gegeben.  



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 120

Als Ergebnis elektrochemischer Messungen ist gezeigt, dass sich die Natur  
des limitierenden Stadiums bei der Einführung verschiedener Konzentrationen von 
Pyrimidin in bedingt wasserfreie Ethylenglykollösungen (mit einer Ionenstärke  
der Lösung von 1) verändert. In hintergrundbedingt wasserfreien 
Ethylenglykollösungen ist die begrenzende Stufe die Entladungsreaktion, deren 
kinetische Parameter in zufriedenstellender Übereinstimmung mit der Theorie  
von Volmer stehen. Bei Anwesenheit von Pyrimidin in Lösungen im betrachteten 
Konzentrationsbereich geht das Stadium der verzögerten Entladung in das Stadium  
der verzögerten chemischen Rekombination über. Der Grund für die beobachteten 
experimentellen Ergebnisse sind hauptsächlich die Säure-Base-Wechselwirkungen  
der Pyridinmoleküle und des Lösungsmittels, die hauptsächlich auf die strukturellen 
Eigenschaften des Moleküls dieses Additivs und das Verhältnis der Teilchenmengen  
der protonierten und molekularen Formen von Pyrimidin in bedingt wasserfreien 
Ethylenglykollösungen zurückzuführen sind. 

 
 

Comportement électrochimique et corrosif du fer dans les milieux  
de chlorure acide en présence de pyrimidine 

 
Résumé: Est étudiée l’influence de la concentration des pyrimidines 

(0,0005...0,01 M) sur la cinétique de la réaction de dégagement d'hydrogène sur le  
fer dans les sol-utions avec la composition de l'électrolyte x M HCl + (1 – x) M LiCl  
(où x = 0,99; 0,5; 0,1; 0,05, Mmol/l). Sont quantifiées la concentration en ions 
pyrimidine et la forme moléculaire de la pyrimidine en function de l'acidité du milieu. 

À la suite de mesures électrochimiques, est montré que l'introduction  
de différentes concentrations de pyrimidine dans des solutions modifie la nature  
de l'étape limitante. Dans ces solutions, l'étape limite est la réaction de décharge dont les 
paramètres cinétiques sont en accord satisfaisant avec la théorie de Vollmer.  
En présence de pyrimidine dans les solutions dans l'intervalle de concentration 
considéré, le stade de décharge retardée change en stade de recombinaison chimique 
retardée. Les résultats expérimentaux observés sont principalement dus aux interactions 
acide-base des molécules de pyridine et de solvant, principalement dues aux 
caractéristiques de la structure de la molécule de cet additive et le rapport entre  
le nombre de particules de formes protonées et moléculaires de la pyrimidine dans des 
solutions d'éthylène glycol conditionnellement anhydre. 

 
 

Авторы: Балыбин Дмитрий Викторович – кандидат химических наук,  
доцент кафедры химии; Алёхина Ольга Владимировна – кандидат химических 
наук, доцент кафедры химии; Бернацкий Павел Николаевич – доктор химиче-
ских наук, доцент кафедры химии, ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный 
университет имени Г. Р. Державина», Тамбов, Россия. 



Transactions TSTU. 2022. Том 28. № 1. ISSN 0136-5835.  121 

 

Материаловедение. Нанотехнологии  
 

 
УДК 537.612 
DOI: 10.17277/vestnik.2022.01.pp.121-126 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ  ПОВЕДЕНИЯ  ЦВЕТНЫХ  МЕТАЛЛОВ 
В  ПЕРЕМЕННОМ  МАГНИТНОМ  ПОЛЕ 

 
В. С. Верченов, Д. М. Мордасов, М. Д. Мордасов 

 
Кафедра «Материалы и технология», verch5@yandex.ru; 

ФГБОУ ВО «ТГТУ», Тамбов, Россия 
 
Ключевые слова: неодимовые магниты; переменное магнитное поле;  

переработка твердых отходов; цветные металлы.  
 
Аннотация: Предложен метод исследования цветных металлов в перемен-

ном магнитном поле. Представлены подготовленные изображения устройства, 
программного обеспечения, а так же траектория движения цветных металлов  
в активной зоне. Получены результаты, позволяющие проводить сепарацию  
исследованных образцов между собой. 
 
 
 
 

Цветные металлы являются важным сегментом мировой торговли, и их по-
требление с развитием научно-технического прогресса постоянно растет. Область 
применения цветных металлов очень широка: строительство, инфраструктура, 
машиностроение, радиоэлектроника, сфера высоких технологий, бытовые комму-
никации [1 – 3]. 

Одним из эффективных путей получения цветных металлов является перера-
ботка твердых металлсодержащих отходов. Существует большое количество  
методов разделения материалов и установок для их реализации [4, 5]. Извлечение 
металлических включений чаще всего осуществляется электромагнитными мето-
дами. В частности, для сбора цветных металлов применяют электродинамические 
сепараторы, принцип действия которых заключается в создании переменного 
магнитного поля воздействующего на сепарируемый материал [6]. Попадая в ак-
тивную зону, неэлектропроводные частицы движутся без изменений, а цветные 
металлы приобретают иную траекторию, так как являются электропроводным 
немагнитным материалом [7]. Таким образом, происходит разделение материалов 
на электропроводные и диэлектрические, что в настоящее время является порогом 
функциональности большинства установок. 

Следует отметить, что металлсодержащие отходы часто представляют собой 
смеси частиц различных металлов. Большинство серийно-выпускаемых устано-
вок-сепараторов не позволяет разделять цветные металлы, близкие по своим  
магнитным свойствам. В этой связи исследование поведения различных цветных 
металлов в переменном магнитном поле является актуальной задачей, решение 
которой позволит проводить сепарацию немагнитных электропроводных мате-
риалов между собой, что существенно повысит ценность продуктов разделения. 

Для решения поставленной задачи сконструировано устройство (рис. 1),  
позволяющее создавать переменное магнитное поле путем механического враще-
ния насадки с магнитами и возможностью регулировки скорости вращения [8]. 
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В зависимости от количества магнитов на насадке меняется скорость изме-
нения вектора магнитной индукции (рис. 2). Для 8 магнитов изменение вектора 
магнитной индукции составляет 16 раз (рис. 2, а), в то время как для одного маг-
нита – 4 раза за один оборот (рис. 2, б). 

 

 
 

Рис. 1. Устройство для создания переменного магнитного поля: 
1 – электродвигатель; 2 – предметный столик 

 

 
 

Рис. 2. Насадки с 8 магнитами (а) и одним магнитом (б) 
 

В качестве магнитов использовались неодимовые магниты N42, размерами 
14×2 мм, с магнитной индукцией B  = 1,3 Тл. Силовые линии такого магнита  
моделировались в программе ELCUT Student 6.4 и представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Силовые линии неодимового магнита N42 
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Магнитная индукция неодимового магнита на различном расстоянии от самого 
магнита не одинакова [9]: на расстоянии 1 мм она составляет 0,120 и 0,224 Тл для 
насадок соответственно с одним и 8 магнитами; 2 мм – соответственно 0,117 и 0,112.  

Измерение скорости (частоты) вращения насадок проводилось контактным 
механическим методом путем определения времени, за которое флажок, жестко 
закрепленный на насадке, совершает один оборот. При вращении насадки фла-
жок 1 соударяется с неподвижным стержнем 2, микрофон 3 фиксирует звуковой 
эффект от соударения и через звуковую карту компьютера передает колебания  
в программу Audacity для их записи и обработки (рис. 4). 

В качестве образцов использованы следующие цветные металлы: медь, алю-
миний, цинк – плотности соответственно 8 920; 2 698,9; 7 133 кг/м3 (рис. 5). Образцы 
изготовлены с размерами: длина – 5,9 мм, ширина – 5,9 мм, высота – 0,8 мм. 

Экспериментальные исследования проводились в соответствии с методикой, 
включающей следующие основные этапы: 

– подготовка образцов; 
– выбор и установка насадки с магнитами на устройство для создания пере-

менного магнитного поля; 
– изменение скорости вращения насадки до момента начала визуального  

перемещения образца на предметном столике устройства; 
– регистрация и определение скорости (частоты) вращения насадки в про-

грамме Audacity, при которой образцы из стационарного положения начинают 
движение. 

При определенной скорости (частоте) вращения насадки расположенные  
над ней образцы начинали двигаться. Значения частот вращения насадки, соот-
ветствующие началу движения образцов цинка, меди и алюминия, составили  
соответственно 17, 6 и 3 Гц. При проведении исследований применялась насадка 
из 8 магнитов с магнитной индукцией B  = 0,112 Тл. 

 

 
 

Рис. 4. Схема записи колебаний: 
1 – флажок; 2 – стержень; 3 – микрофон 

 

 
 

Рис. 5. Экспериментальные образцы: 
а – медь; б – алюминий; в – цинк 

а) б) в)
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Рис. 6. Исследуемый образец в переменном магнитном поле 
 
Таким образом, при вращении насадки с магнитами создается переменное 

магнитное поле, которое действует на образцы, помещенные на предметный сто-
лик. Под действием переменного магнитного поля в образцах возникает электро-
движущая сила индукции, которая создает токовые петли I, именуемые вихревы-
ми токами (токами Фуко), при этом возникает сила Лоренца F, направление кото-
рой определяется правилом правой руки [10] (рис. 6).  

Анализ представленных выше результатов экспериментальных исследований 
показывает, что для каждого материала существует своя определенная частота 
вращения магнитной системы, при которой он начинает двигаться в магнитном 
поле. Управление скоростью (частотой) вращения магнитной системы открывает 
возможность разделения различных немагнитных электропроводных материалов 
между собой. 
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Abstract: A method for studying non-ferrous metals in an alternating magnetic 

field is proposed. The prepared images of the device, software, and the trajectory  
of non-ferrous metals in the core are presented. The results obtained allow for  
the separation of the studied samples among themselves. 
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Аннотация: Представлен метод управления процессом получения катали-

затора синтеза углеродных наноструктурных материалов, основанный на пред-
термической обработке его предшественника физическим (ультразвуковым, элек-
тромагнитным, микроволновым и др.) воздействием. Экспериментально показано, 
что данный метод позволяет без изменения состава катализатора формировать 
металлоксидные системы, способные синтезировать на своей поверхности нано-
структуры с разными характеристиками. Разработана математическая модель, 
устанавливающая связь между условиями предтермической обработки предшест-
венника и свойствами формируемого катализатора, определяющими морфологию 
синтезируемых на нем наноматериалов.  

 
 
 
 

Введение 
 

Актуальность реализации направленного синтеза углеродных наноструктур-
ных материалов, в частности углеродных нанотрубок (УНТ), не вызывает сомне-
ний [1], так как несмотря на их промышленное производство задача получения 
нанопродукта с регулируемыми свойствами остается до сих пор нерешенной [2]. 
Большинство существующих методов синтеза [3 – 5] приводит к формированию 
неоднородных наноструктур (большой разброс УНТ по диаметрам), несмотря  
на это их  широко используют в качестве модификаторов различных материа-
лов [6 – 9]. На сегодняшний день отсутствие эффективного управления характе-
ристиками УНТ в процессе их формирования не позволяет материаловедению 
перейти на новый уровень развития в вопросах создания материалов нового поко-
ления с использованием углеродных наноструктур. Поиск эффективных методов 
управления свойствами углеродных наноматериалов в процессе синтеза является 
важной задачей, решение которой позволит организовать производство нанопро-
дукта с заданными характеристиками. 

Анализ существующих производств углеродных наноструктурных материа-
лов методом газофазного химического осаждения (ГФХО) на поверхности ката-
лизатора показал, что в настоящее время управление характеристиками УНТ осу-
ществляется через состав катализатора и условия реализации ГФХО [10, 11].  
Чаще всего нанопродуктом управляют через изменение состава катализатора,  
при этом условия реализации ГФХО оставляют неизменными. Таким образом,  
для предприятий, занятых производством УНТ, характерен подход, основанный 
на использовании одного состава катализатора для синтеза одного типа наност-
руктур (при одинаковых условиях синтеза).  
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При таком подходе расширение номенклатуры выпускаемых предприятием 
наноструктур возможно за счет разработки новой рецептуры катализатора и отра-
ботки методики ее получения, либо приобретения нового катализатора. Произве-
сти в сжатые сроки нанопродукт с характеристиками, близкими к требуемым  
заказчиком (без изменения условий синтеза), возможно только при наличии гиб-
кого управления процессом его формирования. Так как образование и рост УНТ 
происходит непосредственно на катализаторе, свойства которого определяются 
условиями его получения, то изучение новых методов управления характеристи-
ками наноструктур через процесс получения каталитической системы, в частно-
сти предтермическую обработку его предшественника физическим воздействием, 
представляется весьма актуальным. 

 
Концептуальное описание процесса получения катализатора синтеза УНТ 

 
При синтезе УНТ методом ГФХО, как правило, в качестве катализатора  

используют металлоксидные системы, содержащие активные компоненты  
(3d-металлы), носители и промоторы. Существует разные методы получения  
катализаторов, но наиболее востребованным является метод термического разло-
жения неустойчивых соединений или метод Пекини [12]. Классическая реализа-
ция данного метода заключается в отборе навесок соответствующих реактивов, 
получении на их основе предшественника катализатора, его термической обра-
ботке с целью удаления растворителя и формирования металлоксидной каталити-
ческой системы и ее адаптации к процессу ГФХО путем измельчения.  

Часто для повышения активности формируемого катализатора на стадии его 
получения используют химические, механические и физические методы преобра-
зования. Первые две группы методов широко используют в процессе получения 
катализаторов синтеза УНТ, наиболее востребованными из них являются промо-
тирование и механоактивация. Физические методы преобразования при формирова-
нии катализаторов используют крайне редко, однако, единичные работы [13 – 15] 
демонстрируют, что использование различных физических воздействий на стадии 
получения катализатора оказывает существенное влияние на его свойства.  

Для наблюдаемых эффектов на данном этапе развития пока не существует 
общепринятого научного объяснения, так как имеющиеся экспериментальные 
данные и выдвинутые относительно них гипотезы носят противоречивый харак-
тер. Предпринятая в [16] попытка объяснить природу наблюдаемых эффектов 
через моделирование структуры предшественника катализатора синтеза УНТ  
с использованием метода молекулярной механики позволила сделать предполо-
жение о том, что изменение свойств формируемой каталитической системы  
вызвано перестройкой относительно устойчивых ионных комплексов, образую-
щихся в предшественнике катализатора в результате физического воздействия. 

На основе вышесказанного выдвинута гипотеза о том, что обработка пред-
шественника (раствора исходных компонентов) катализатора физическим воздей-
ствием является новым методом управления процессом его получения, который 
может позволить для одного и того же состава катализатора формировать метал-
локсидные системы с разными свойствами. Для подтверждения данной гипотезы 
классический процесс получения катализатора методом Пекини дополнен стадией 
предтермической обработки его предшественника физическим воздействием (рис. 1).  

Несмотря на простоту реализации процесса получения катализатора методом 
Пекини, формирование его является довольно сложным процессом. Так, при фор-
мировании катализатора одновременно протекает ряд взаимосвязанных элементар-
ных процессов. Для  более  детального  изучения  процесса получения катализатора 
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Рис. 1. Схема получения катализатора методом Пекини  
со стадией предтермической обработки:  

1 – емкости для реактивов; 2 – реактор для получения предшественника катализатора; 
3 – оборудование для предтермической обработки предшественника (стадия управления);  
4 – муфельная печь; 5 – мельница 

 
и оценки влияния различных факторов на его свойства, в том числе предусмот-
ренных новым методом управления, основанным на предтермической обработке 
предшественника катализатора физическим воздействием, предложена его упро-
щенная модель (рис. 2).  

Согласно данной модели процесс получения катализатора синтеза УНТ мож-
но представить в виде зависимости выходного вектора y , характеризующего 

свойства катализатора, от факторов, определяющих входной X , управляющий U  
и возмущающий F  векторы: 

 

( ) .,, UFXfy =                                                     (1) 
 

Однако, в связи с тем, что катализатор является полупродуктом и сам по себе 
не представляет интереса, эффективность управления процессом получения ката-
лизатора целесообразно оценивать не по его характеристикам (удельной поверх-
ности, дисперсности и др.), а по параметрам, характеризующим синтезированные 
на нем УНТ (при одинаковых условиях реализации ГФХО). Из этого следует,  
что обновленный выходной вектор Y  должен характеризоваться параметрами 
синтезируемого нанопродукта, в частности внешним диаметром D, нм, степенью 
дефектности GDI /  и удельным выходом наноструктур γ , гС/гcat:  

 

{ }.,, / γ= GDIDY  
 

Первые два параметра, характеризующие нанопродукт, выбраны на основе 
наиболее востребованных у заказчиков. Для оценки внешнего диаметра наност-
руктур, синтезированных на катализаторах, полученных в соответствии со схемой 
 

 
 

Рис. 2. Модель процесса получения катализатора синтеза УНТ 
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(см. рис.1), использовали электронный сканирующий микроскоп Merlin (Carl 
Zeiss, Германия). Методом рамановской спектроскопии, с использованием DXR 
Raman Microscope (Termo Scientific, США), по отношению интенсивностей коле-
баний, вызванных дефектами симметрии графенового слоя DI  и атомов углерода 
в плоскости графенового слоя GI , определена степень дефектности синтезиро-
ванных наноматериалов [17]. 

Удельный выход наноструктур – параметр, который в большей степени ин-
тересен изготовителю, так как чем больше его значение, тем выше производи-
тельность линии синтеза наноматериалов. Под удельным выходом наноструктур 
подразумевается количество нанопродукта, синтезированного в процессе ГФХО 
на одном грамме катализатора. Данный параметр позволяет судить об активности 
катализатора в процессе синтеза УНТ.  

Таким образом, с учетом изменения состава выходного вектора зависимость 
(1) принимает вид 

( ) .,, UFXfY =                                                     (2) 
 

При этом входной вектор X  процесса получения определяется составом  
катализатора C , а именно природой активного компонента, носителя и промотора 
(в случае его присутствия).  

Так как управление характеристиками наноструктур предлагается осуществ-
лять через предтермическую обработку предшественника катализатора физиче-
ским воздействием, то в соответствии со схемой (см. рис.1) управляющими фак-
торами могут быть тип физического воздействия P, его продолжительность обτ , 
удельная мощность обW  и др. Поэтому в рамках данной работы состав управляю-

щего вектора U  целесообразно определять перечисленными выше факторами. 
Предварительные исследования влияния таких факторов, как нестабильность 

атмосферного давления, температуры окружающей среды и других, характери-
зующих возмущающий вектор, показали, что оно настолько несущественно, что  
в дальнейшем при изучении процесса получения катализатора факторами, харак-
теризующими F , можно пренебречь. На основе установленного состава векторов, 
характеризующих процесс получения катализатора, зависимость (2) можно пред-
ставить как 

 

{ } { } { }( ).,,,,, обоб/ WPUCXfIDY GD τ=γ                             (3) 
 

В связи с тем что управление качественными характеристиками УНТ предла-
гается осуществлять с использованием нового метода, применение аналитических 
и экспериментально-аналитических математических моделей для описания дан-
ного процесса в настоящее время невозможно.  

На данном этапе развития описание процесса управления характеристиками 
УНТ новым методом, основанным на предтермической обработке предшествен-
ника катализатора физическим воздействием, представляется возможным с ис-
пользованием модели, представленной регрессионными зависимостями, получен-
ными на основе экспериментальных данных. При этом состав катализатора C   
и тип физического воздействия P определяются как дискретные величины,  
а параметры, характеризующие выходной вектор Y , – условиями физического 
воздействия непрерывно. Исходя из этого, полученные в ходе экспериментально-
го исследования аппроксимационные зависимости предлагается представить  
в следующем виде: 
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Для изучения управления процессом получения катализатора синтеза угле-

родных наноструктурных материалов, основанного на предтермической обработ-
ке его предшественника физическим воздействием, проведен комплекс экспери-
ментов, в том числе по изучению влияния физических воздействий на свойства 
Ni/MgO и Fe–Co/Al2O3 катализаторов и, как следствие, на характеристики синте-
зируемых на них УНТ. Для предтермической обработки предшественника катали-
затора физическим воздействием использовали ультразвуковую установку  
ИЛ-100 мощностью 2 кВт и частотой 22 кГц, электромагнитный аппарат В-100К 
мощностью 4,5 кВт и частотой 50 Гц и реактор для микроволновой обработки 
частотой 2,45 ГГц и мощностью 0,8 кВт.  

Так как физическое воздействие вызывает кратковременное преобразование 
предшественника, то для закрепления полученного эффекта его сразу же подвер-
гали термическому разложению, после чего измельчали для подготовки к исполь-
зованию в процессе синтеза УНТ. Условия синтеза наноструктур методом ГФХО 
для всех образцов катализатора были неизменными (углеродсодержащее сырье – 
пропан-бутановая смесь). 

Частично представленные на рис. 3 результаты проведенных экспериментов 
являются подтверждением факта управления характеристиками УНТ через про-
цесс получения катализатора (его состав и условия предтермической обработки) 
Анализ полученных результатов выявил увеличение удельного выхода УНТ, син-
тезированных на Ni/MgO катализаторах, подвергшихся предтермической обра-
ботке физическим воздействием. Это подтверждает влияние физического воздей-
ствия на активность формируемого катализатора. Увеличение продолжительности 
обработки предшественника катализатора исследуемыми типами физического 
воздействия приводит к формированию катализаторов (без изменения состава), 
способных синтезировать наноструктуры с меньшим значением внешнего диа-
метра. В частности, предтермическая обработка предшественников Ni/MgO ката-
лизаторов (с разным содержанием активного компонента) ультразвуковым и элек-
тромагнитным воздействием позволяет синтезировать более однородный нанопро-
дукт, наблюдается уменьшение разброса внешнего диаметра УНТ (рис. 3, а, б).  

Также состав катализатора, тип и условия предтермической обработки его 
предшественника физическим воздействием оказывают влияние на степень  
дефектности синтезированных наноматериалов. При этом степень дефектности 
УНТ, сформированных на поверхности исследуемых никельсодержащих катали-
тических систем, подвергшихся предтермической обработке их предшественни-
ков электромагнитным воздействием в течение 5…60 с, принимает значение  
в диапазоне 0,66…1,2; ультразвуком – 0,96…1,3. 

Все это только подтверждает ранее выдвинутое предположение о возможно-
сти управления характеристиками УНТ через процесс получения катализатора. 
Предлагаемый в работе новый метод управления процессом его получения позво-
ляет, не меняя состава катализатора, формировать металлоксидные системы, спо-
собные синтезировать на своей поверхности наноструктуры с разными характери-
стиками ( )γ,, / GDID .  
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Рис. 3. Влияние физического воздействия в процессе получения катализатора 
на удельный выход γ и диаметр D синтезируемых на нем УНТ: 
а – ультразвукового; б – электромагнитного; в – микроволнового 

 
Дополнительная обработка полученных экспериментальных данных с ис-

пользованием TableCurve 2D v5.01 позволила влияние управляющих факторов  
на характеристики синтезированных УНТ представить в виде аппроксимирующих 
зависимостей. На их основе для исследуемого процесса разработана математиче-
ская модель, фрагмент которой для Ni/0,16MgO (С = 1) катализатора, полученного 
с использованием различных физических воздействий (Р = 0 – отсутствие пред-
термической обработки; Р = 1; Р = 2 и Р = 3 – предтермическая обработка пред-
шественника катализатора ультразвуковым, микроволновым и электромагнитным 
воздействием соответственно), представлен далее 

а)

б)

в)
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Предлагаемый в работе подход к выявлению математических зависимостей 
параметров, характеризующих выходной вектор Y , от управляющих факторов 
позволяет легко вносить в данную модель информацию о новых составах катали-
затора и способах его обработки. 

Наличие математической модели, устанавливающей функциональную зави-
симость между управляющими факторами и характеристиками синтезированных 
УНТ, позволит решать оптимизационную задачу, заключающуюся в определении 
условий, необходимых для формирования катализатора, обеспечивающего синтез 
УНТ с заданными характеристиками. При этом критерий оптимизации определя-
ется составом выходного вектора.  

Таким образом, достичь реализации направленного синтеза УНТ методом 
ГФХО на поверхности катализатора можно через управление процессом получе-
ния катализатора. Согласно полученной в ходе экспериментов информации, 
управление возможно не только через изменение состава катализатора, но и через 
условия реализации процесса его получения, а именно через предтермическую 
обработку его предшественника физическим воздействием. Предлагаемая схема 
управления процессом получения катализатора, способствующая реализации син-
теза наноструктур с заданными характеристиками, представлена на рис. 4. 

На основе предлагаемой схемы организовать управление процессом получе-
ния катализатора, способствующее синтезу на его поверхности УНТ с заданными 
характеристиками (без изменения условий реализации ГФХО), можно через  
решение оптимизационной задачи, заключающейся в определении состава и/или 
условий формирования каталитической системы.  

Решение данной оптимизационной задачи может позволить перейти к созда-
нию системы поддержки принятия решения, предназначенной для гибкого управ-
ления исследуемым процессом. Так, в [18] дано описание информационной сис-
темы, созданной на базе модуля поддержки принятия решения  при  производстве 
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Рис. 4. Схема управления процессом получения катализатора 
 
катализаторов синтеза УНТ [19], позволившей в сжатые сроки определить необ-
ходимые условия формирования катализатора, обеспечивающие синтез коакси-
альных УНТ с внешним диаметром не более 30 нм (углеродсодержащее сырье – 
пропан-бутановая смесь).  

 
Заключение 

 
Экспериментально исследован новый метод управления процессом форми-

рования катализатора для синтеза углеродных наноструктурных материалов,  
основанный на предтермической обработке его предшественника физическим 
воздействием. На основе полученных данных разработана математическая модель 
управления характеристиками УНТ (диаметром, степенью дефектности и др.)  
через состав катализатора, тип и условия реализации предтермической обработки 
его предшественника физическим воздействием.  

Подход, используемый при создании такой математической модели, реализу-
ет принцип открытости и позволяет легко вносить в модель информацию о спосо-
бах воздействия на новые составы катализаторов. Доказано, что предлагаемый 
метод управления процессом получения катализатора позволяет, не меняя его 
состава, формировать металлоксидные системы, обеспечивающие синтез УНТ  
с разными характеристиками (внешним диаметром, удельным выходом, степенью 
дефектности и другими) при неизменных условиях ГФХО.  
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Abstract: The paper presents a method for controlling the process of obtaining  

a catalyst for the synthesis of carbon nanostructured materials, based on the pre-thermal 
treatment of its precursor by physical (ultrasonic, electromagnetic, microwave, etc.) 
action. It has been experimentally shown that this method allows, without changing  
the composition of the catalyst, to form metal oxide systems capable of synthesizing 
nanostructures with different characteristics on their surface. A mathematical model has 
been developed that establishes a relationship between the conditions of pre-thermal 
treatment of the precursor and the properties of the formed catalyst, which determine  
the morphology of the nanomaterials synthesized on it. 
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Steuerung des Bildungsprozesses des Katalysators  
für die Synthese von Kohlenstoff-Nanostrukturmaterialien 

 
Zusammenfassung: Es ist ein Verfahren zur Steuerung des Prozesses  

zur Gewinnung eines Katalysators für die Synthese von Kohlenstoff-
Nanostrukturmaterialien vorgestellt, basierend auf der vorthermischen Behandlung 
seines Vorgängers durch physikalische (Ultraschall, elektromagnetische, Mikrowellen 
usw.) Einwirkung. Es ist experimentell gezeigt, dass dieses Verfahren es ermöglicht, 
ohne Änderung der Zusammensetzung des Katalysators Metalloxidsysteme zu bilden, 
die in der Lage sind, Nanostrukturen mit unterschiedlichen Eigenschaften auf ihrer 
Oberfläche zu synthetisieren. Entwickelt ist ein mathematisches Modell, das  
die Beziehung zwischen den Bedingungen der vorthermischen Behandlung  
des Vorläufers und den Eigenschaften des gebildeten Katalysators herstellt, die  
die Morphologie der darauf synthetisierten Nanomaterialien bestimmen. 
 
 

Commande du processus de formation du catalyseur pour la synthèse  
des matériaux nanostructurés au carbone 

 
Résumé: Est présentée une méthode pour la commande du processus d'obtention 

d'un catalyseur de synthèse des matériaux nanostructurés de carbone basée sur  
le traitement pré-thermique de son prédécesseur par l'action physique (ultrasons, 
électromagnétique, micro-ondes, etc.). Est montré expérimentalement que cette méthode 
permet, sans changer la composition du catalyseur, de former des systèmes d'oxyde 
métallique capables de synthétiser des nanostructures ayant des caractéristiques 
différentes à sa surface. Est élaboré un modèle mathématique établissant une relation 
entre les conditions de pré-traitement thermique du précurseur et les propriétés  
du catalyseur formé, déterminant la morphologie des nanomatériaux synthétisés  
sur celui-ci. 
 
 

Автор: Буракова Елена Анатольевна – кандидат технических наук, доцент 
кафедры «Техника и технологии производства нанопродуктов», ФГБОУ ВО 
«ТГТУ», Тамбов, Россия. 
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И  КОНЦЕНТРАТОВ  КАСКАДНОЙ  ЭКСФОЛИАЦИЕЙ  ГРАФИТА 
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Ключевые слова: вермикулит; графит; дозирование порошка; малослой-
ный графен; механоактивация графита; модифицированный бетон; сдвиговая экс-
фолиация.  

 
Аннотация: Рассмотрены различные технологии и оборудование произ-

водства графеносодержащих суспензий жидкофазной эксфолиацией графита.  
Показана перспективность использования жидкофазной сдвиговой эксфолиации 
графита в непрерывном режиме. С учетом проанализированных недостатков  
существующих технологий, представлена технология производства графеносо-
держащих суспензий и концентратов каскадной эксфолиацией графита и устрой-
ства для ее осуществления. Предложены новые способ двухстадийного дозирова-
ния порошка графита; конструкция стержневой барабанной мельницы для меха-
ноактивации графита; роторный аппарат с составными подвижными лопастями, 
обеспечивающими увеличение касательных усилий, действующих на частицы 
графита в процессе эксфолиации. Исследована кинетика процесса эксфолиации. 
Проведены экспериментальные исследования по модифицированию бетона гра-
феном и доказано увеличение прочности на сжатие не менее 33 %.  
 
 
 
 

Введение 
 

Промышленное производство графена и его производных можно разделить 
на две большие группы: производство однослойного графена для малотоннажного 
применения (в оптике, медицине, электронике); графеновых пластин (мало-  
и многослойных) для крупнотоннажного производства (строительных, полимер-
ных и смазочных материалов). Для первой группы разработано несколько спосо-
бов получения графена, которые включают микромеханическое расщепление, 
топологический рост на металлической и неметаллической подложках. Для вто-
рой – наиболее перспективным многие исследователи считают жидкофазную экс-
фолиацию графита, в результате чего получают суспензию, содержащую графе-
новые пластины разной толщины и размеров [1, 2]. Возможность производить 
графен и другие двумерные (2D) слоистые кристаллы в жидкой фазе делает их 
перспективными материалами для постоянно расширяющейся области примене-
ния в качестве композитных материалов, датчиков, накопителей и преобразовате-
лей энергии, а также гибкой (опто) электроники [3 – 8]. Для использования дву-
мерных наноматериалов в таких приложениях необходимы недорогие и надежные 
промышленные технологии производства данных материалов с определенными 
размерами и контролируемыми реологическими и морфологическими свойства-
ми [9]. В связи с этим жидкофазное отшелушивание стало важным производст-
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венным методом, дающим доступ к целому ряду наноструктур в больших количе-
ствах [8, 10, 11]. Таким образом, совершенствование получения графеновых  
пластин жидкофазной сдвиговой эксфолиацией графита является актуальной  
задачей.  
 

Технологии и оборудование жидкофазной эксфолиации графита 
 

Один из первых вариантов получения графеносодержащей суспензии сдви-
говой эксфолиацией графита, имеющий перспективы промышленного масштаби-
рования, предложен в [12]. В работе экспериментально доказано, что для произ-
водства графена можно использовать проточный реактор Тейлора–Куэтта. Реак-
тор состоял из двух соосных цилиндров (длина 260 мм) со сплошным внутренним 
цилиндром (диаметр 52 мм) и полым внешним цилиндром (внутренний диаметр 
57 мм). Смесительный сосуд имел емкость 200 мл и был подключен к циркуляци-
онной охладительной системе для предотвращения нагрева растворителя. Графи-
товые порошки и стабилизирующие растворители вводились в зазор (2,5 мм) меж-
ду двумя цилиндрами реактора. Скорость вращения внутреннего цилиндра изменя-
лась в диапазоне 500…3 000 об/мин, время обработки – 10…120 мин. Отслоение 
графита происходило при вращении внутреннего цилиндра на контролируемой  
скорости в течение 60 мин. Основной недостаток данной технологии заключается  
в низкой концентрации графеновых структур в суспензии (0,15 мг/мл). 

Известны способ и устройство для получения графеносодержащей суспензии 
сдвиговой эксфолиацией частиц графита в жидкости, которое содержит цилинд-
рический статор с отверстиями, ротор с радиальными лопастями и привод вращения 
ротора [1]. В работе использовались смесители с диаметрами 12, 16, 32 и 110 мм. 
Зазор между статором и лопастями ротора был менее 0,1 мм. Скорость вращения 
ротора изменялась в диапазоне 3 000…10 000 об/мин и выбиралась в зависимости от 
диаметра ротора из условия, что скорость сдвига должна быть больше, чем 104 с–1. 
При использовании миксера с диаметром  ротора  32  мм,  скоростью  враще-
ния 4 500 об/мин, концентрации графита в исходной суспензии 50 мг/мл, объемом 
суспензии 4,5 л время обработки составляло 20 минут. Обработанную суспензию 
центрифугировали и определяли качество готового продукта. Результаты иссле-
дований показали, что жидкофазной сдвиговой эксфолиацией графита можно  
получать графеновые пластины, в том числе и однослойные, с хорошим качест-
вом. Реализован переход на опытно-промышленную установку с диаметром рото-
ра 110 мм. Анализ полученных результатов показал, что данная установка может 
производить суспензию с концентрацией малослойного графена 0,07 мг/мл.  
Производительность установки составила 5,3 г/ч. Проведены расчеты и установ-
лено, что 33 такие установки с общим объемом обрабатываемой суспензии 10 м3 
могут производить 100 г/ч. Недостаток данной технологии заключается в том,  
что в процессе эксплуатации лопасти ротора истираются, зазор между ними и ста-
тором становится более 0,1 мм и процесс эксфолиации графита полностью пре-
кращается.  

В роторном аппарате с подвижными лопастями сдвиговые усилия на эксфо-
лиируемые частицы передаются непосредственно от лопасти [13]. Аппарат состо-
ит из статора, ротора с приводом вращения и подвижными лопастями в виде пря-
моугольных пластин с фасками под углом до 45°. Статор имеет крышку. Устрой-
ство работает следующим образом. Исходную суспензию графита в жидкости 
заливают в емкость, устанавливают устройство и включают привод. При враще-
нии ротора, лопасти, под действием центробежных сил прижимаются к внутрен-
ней поверхности статора и скользят по ней без зазора. Суспензия, находящаяся  
в зонах между статором, ротором и лопастями, вращается вместе с ротором.  
На частицы графита, находящиеся в суспензии, действуют центробежные силы,  
и они прижимаются к внутренней поверхности статора. В результате этого  
их окружные скорости уменьшаются, и они попадают в зону контакта лопастей 
ротора с внутренней поверхностью статора. В верхней части статора суспензия 
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выбрасывается через отверстия, в результате чего образуется разряженное  
состояние, которое способствует всасыванию суспензии через нижний и верхний 
торцы статора. Таким образом, устройство работает как насос, всасывая суспен-
зию через нижний торец статора и выбрасывая обработанную суспензию через 
отверстия, расположенные в верхней части статора. Несмотря на то что интенсив-
ность процесса эксфолиации увеличилась примерно в 1,5 раза, отклонения кон-
центраций графеновых пластин в суспензии от их средних значений практически 
не уменьшились. Это можно объяснить тем, что попадание частиц в зону эксфо-
лиации, как и в прототипе, носит случайных характер.  

Для устранения данного недостатка разработаны способ получения графено-
содержащих суспензий и устройство для его реализации в непрерывном режи-
ме [14]. В данном случае в статоре роторного аппарата только два отверстия,  
для подачи и отвода суспензии. Ротор установлен в двух подшипниковых опорах, 
что позволило увеличить его длину а, следовательно, и длину пути частиц в зоне 
эксфолиации. Результаты экспериментальных исследований показали, что в дан-
ном случае отклонения концентраций графеновых пластин от их средних значе-
ний уменьшилось с 10 – 15 до 3 – 5 %. Это можно объяснить тем, что весь объем 
обрабатываемой суспензии в обязательном порядке проходит через роторный ап-
парат. Кроме этого, данная схема обработки суспензии позволяет регулировать 
время пребывания суспензии в аппарате, за счет изменения объемной производи-
тельности насосом на входе в первый роторный аппарат и вентилем на выходе из 
последнего роторного аппарата. Недостаток данного способа заключается в том, 
что усилие прижатия подвижных лопастей к внутренней поверхности статора 
одинаково для всех роторных аппаратов, работающих в каскаде. Эксперимен-
тальные исследования формы частиц графита показали, что они в трех взаимно 
перпендикулярных сечениях имеют форму, близкую к эллиптической, и отслаи-
ваются в первую очередь самые крайние частицы, имеющие малую площадь.  
Это можно объяснить тем, что суммарная сила Ван-дер-Ваальса, связывающая 
частицы меньшей площади, меньше суммарной силы, связывающей частицы  
с большей площадью. Учитывая данный факт, целесообразно при переходе  
от одного роторного аппарата к следующему, увеличивать силу прижатия лопасти 
к внутренней поверхности статора и, следовательно, увеличивать сдвигающую 
силу, действующую на частицу графита.  

Разработан способ получения графеносодержащей суспензии эксфолиацией 
графита, включающий приготовление смеси кристаллического графита с жидко-
стью с концентрацией графита 10 – 20 масс.% в емкости для исходной суспензии, 
Эксфолиацию графита осуществляют последовательно в нескольких роторных 
аппаратах с подвижными лопастями, а исходную суспензию в первый роторный 
аппарат подают насосом с фиксированным расходом, отличающийся тем, что  
в каждом следующем роторном аппарате усилие, с которым подвижная лопасть 
прижимается к внутренней поверхности статора, на 10 – 20 % больше, чем в пре-
дыдущем. Универсальная схема производства графеносодержащих суспензий  
и концентратов представлена на рис. 1. Данная схема может быть использована 
для непрерывного производства суспензий и концентратов, содержащих нанопла-
стины слоистых кристаллов, таких как графит, дисульфид молебдена, нитрид бора 
и другие, на разных жидких основах: воде; отвердителе эпоксидной смоле, орга-
нических и синтетических маслах. Данная технология реализуется следующим 
образом. Порошок кристаллического графита весовым дозатором 1 непрерывно 
подается в стержневую барабанную мельницу 2. Одновременно в мельницу пода-
ется либо чистая жидкостная основа дозатором 3, либо осветленная суспензия  
с фильтра 9. Массовая концентрация графита 10 – 20 %. В стержневой мельнице 
графит подвергается механической активации и частичной эксфолиации, то есть 
расслоению частиц. 
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Рис. 1. Схема производства суспензий и концентратов,  
содержащих нанопластины слоистых кристаллов: 

1, 3 – дозаторы жидкости и порошка слоистых кристаллов соответственно; 2 – стержневая 
барабанная мельница; 4 – емкость с мешалкой; 5 – дополнительный дозатор порошка слои-
стых кристаллов; 6 – насос; 7, 8 – соответственно первый и заключительный роторные  
аппараты; 9, 10 – фильтры грубой и тонкой очистки соответственно; 11 – емкость готовой 
продукции; V – вентили; Р – насосы 
 

После мельницы все частицы имеют хотя бы один из размеров менее 100 нм. 
Из мельницы смесь поступает в емкость 4, куда, по мере необходимости, подают-
ся дополнительным дозатором 5 порошок и либо чистая жидкость, либо освет-
ленная суспензия с фильтра 9. Из емкости 4 насосом 6 суспензия подается  
в первый роторный аппарат (эксфолиатор) 7, из которого она поступает в эксфо-
лиатор 8 и т.д. Для организации непрерывного производства в промышленной тех-
нологической схеме может использоваться более 10 эксфолиаторов (на рис. 1 эти 
эксфолиаторы условно не показаны). После каскада эксфолиаторов насосом Р2 сус-
пензия, если она окончательно не обработана (мало эксфолиаторов), подается в ем-
кость 4, и обработка продолжается. Если концентрация нанопластин в суспензии 
достаточно высокая, она поступает на фильтр грубой очистки. Осветленная сус-
пензия подается в фильтр тонкой очистки 10, а осадок – в стержневую мельницу 
через дозатор 1. Из фильтра 10 осветленная суспензия поступает через дозатор 1  
в стержневую мельницу 2, а осадок представляет собой готовый концентрат  
нанопластин слоистых кристаллов. Если в качестве готового продукта необходи-
ма суспензия, содержащая нанопластины слоистых кристаллов, то фильтр тонкой 
очистки 10 исключается из технологической схемы. 

 
Весовое непрерывное дозирование исходного порошка 

 
От точности дозирования порошка во многом зависит качество механоактива-

ции в стержневой барабанной мельнице. В работе [15] использовался дозатор, реа-
лизующий двухстадийную технологию дозирования [16]: на первой стадии форми-
ровались отдельные порции с определенной массой ΔМ, которые через промежутки 
времени ΔT последовательно подавались в устройство для их преобразования  
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Рис. 2. Схема непрерывного весового дозирования порошков: 
1 – бункер; 2 – блок управления; 3 – привод шнека; 4 – шнек; 5 – узел загрузки; 6 – лоток;  
7 – вибратор; 8 – узел выгрузки; 9 – весоизмерительное устройство 
 
в непрерывный поток. Заданная весовая производительность дозатора Q связана  
с ΔМ и ΔT следующим соотношением: 

 

Q = ΔМ / ΔT.                                                            (1) 
 

Данная технология не позволяет обеспечить высокую точность дозирования, 
поскольку при формировании отдельных порций их вес определяется во время 
движения материала и динамические нагрузки отрицательно влияют на весоизме-
рительное устройство [17]. Схема дозатора, который используется в настоящем 
исследовании, показана на рис. 2.  

Дозирование осуществляется в следующей последовательности. Отдельные 
порции порошка из бункера 1 по команде блока управления 2 на привод 3, за счет 
вращения шнека 4, подаются в узел загрузки 5 и затем поступают в лоток 6, кото-
рый совершает круговые колебания вибратором 7. За счет вибрации отдельные 
порции соединяются между собой и образуют непрерывный поток. Для формиро-
вания отдельной порции привод 3 включают на отрезок времени, который рассчи-
тывается блоком управления 2 с учетом заданной производительности, насыпной  
плотности порошка, производительности шнека 4. Принципиальное отличие 
предложенного способа дозирования заключается в том, что взвешивание порции 
порошка проводится после формирования порции, то есть когда материал нахо-
дится в состоянии покоя. Обеспечение заданной весовой производительности  
дозатора обеспечивается за счет того, что отрезок времени ΔT между подачей  
соседних порций рассчитывается из условия 

 

ΔT = Q / ΔМ. 
 

Результаты экспериментальных исследований показали, что новая идеология 
весового дозирования позволила уменьшить погрешности дозирования, по срав-
нению с прототипом, в 6 раз (с 0,6 до 0,1 %). 

 
Механоактивация частиц исходного порошка 

в стержневой барабанной мельнице 
 

В работе [15] использовалась мельница, изготовленная в соответствии  
с патентом РФ [18]. Результаты экспериментальных исследований показали,  
что для качественной механоактивации частиц необходима большая  длина  барабана.  
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Рис. 3. Схема стержневой барабанной мельницы: 
1 – основной барабан; 2, 3 – дополнительные обечайки; 4, 5 – соответственно кольца  
на входе в барабан и выходе 
 
В настоящей работе мельница снабжена четырьмя дополнительными обечайками, 
расположенными внутри основного барабана соосно с ним. На рисунке 3 показана 
схема стержневой барабанной мельницы с дополнительными обечайками (2 шт.). 

Порошок и жидкость подаются дозаторами 1 и 3 в обечайку с самым малым 
диаметром. Смесь движется вдоль оси вращения, в конце обечайки переходит  
в следующий барабан и начинает движение в противоположном направлении. 
Далее переходы смеси из одной обечайки в другую продолжаются. В конечном 
итоге механоактивированные частицы в смеси с жидкостью выгружаются  
из мельницы и попадают в емкость 4. В каждой обечайке размещены стержни, 
соединенные между собой гибкими связями. Добавление четырех обечаек позво-
лило уменьшить длину барабана в три раза, при обеспечении требуемой степени 
механоактивации графита.  
 

Модернизация роторного аппарата 
 

Конструктивно предложенный выше способ реализован на роторном аппара-
те, подвижные лопасти которого состоят из двух частей [19]. На рисунке 4 пока-
зано поперечное сечение роторного аппарата непрерывного принципа действия  
с составными лопастями. 

Лопасть состоит из основания 3 и наконечника 4. Основание расположено  
в радиальном пазе ротора 2 и может достаточно свободно перемещаться вдоль его 
радиуса. Наконечник 2 расположен в пазе основания 3 и зафиксирован от пере-
мещения в осевом направлении роторного аппарата. При вращении ротора нако-
нечник 4 прижимается к внутренней поверхности статора 1 нормальной силой FN, 
создаваемой центробежными силами, которые действуют на подвижные лопасти 
и равны 

FN = mω2R,                                                          (1) 
 

где m – суммарная масса лопасти, кг; ω – скорость вращения ротора, с–1; R – рас-
стояние от оси вращения ротора до центра тяжести подвижной лопасти, м. 

Поскольку лопасть состоит из двух частей, можно определить нормальное 
усилие FN  

FN = m1ω2R1 + m2ω2R2 = ω2(γ1V1R1 + γ2V2R2),                          (2) 
 

где γ1, γ2 – плотности материала основания и наконечника соответственно, кг/м3; 
V1, V2 – объемы основания и наконечника соответственно, м3; R1, R2 – расстояния 
от центров тяжести до оси вращения ротора основания и наконечника соответст-
венно, м. 

1            2                3 

4 5 
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Основание изготавливают из метал-
ла, а наконечник – из антифрикционного 
материала, например из фторопласта. 
Проведены сравнения условий в зоне 
контакта для прототипа и предлагаемого 
устройства. Устройство-прототип [14] име-
ет статор с внутренним диаметром 42 мм  
и скорость вращения 2 100 с–1. Подвиж-
ные лопасти толщиной 2 мм и радиаль-
ным размером 10 мм выполнены из фто-
ропласта. Осевой размер лопасти не име-
ет значения, поскольку сравниваются 
нормальные напряжения, то есть учиты-
вается сила, приходящаяся на единицу 
длины лопасти. Удельный вес (плот-
ность) фторопласта порядка 2 г/см3. Масса лопасти с осевой длиной 10 мм равна 
m = 0,4 г; нормальная сила FN, действующая на лопасть, – 4,3 Н. При выполнении 
лопасти из двух частей, основание толщиной 4 мм и радиальным размером 8 мм 
изготовлено из стали. Наконечник толщиной 2 мм и радиальным размером 6 мм 
выполнен из фторопласта. Общая масса лопасти равна m = 1,8 г; нормальная сила 
FN = 20 Н. Таким образом, при прочих равных условиях, составная лопасть при-
жимается к внутренней поверхности статора силой в 4,6 раза большей, чем ло-
пасть, выполненная согласно прототипа. Это означает, что можно уменьшить 
скорость вращения ротора в 2,1 раза, а сила прижатия лопасти к внутренней поверх-
ности статора будет равна силе прижатия в устройстве-прототипе при скорости 
вращения в 2,1 раза больше, чем в предлагаемом устройстве. Еще больший  
положительный эффект будет достигнут, если часть подвижной лопасти 3 выпол-
нить из вольфрама с удельной плотностью 19,3. 

 
Экспериментальные исследования процесса эксфолиации графита 
 
Экспериментальное сравнение предлагаемого способа с прототипом осуще-

ствлялось следующим образом. Исходную суспензию, содержащую 15 % графи-
тового порошка, эксфолиировали в течение 50 мин в замкнутом цикле. Каждые  
10 мин из суспензии отбирали пробы и после центрифугирования в течение  
45 мин при частоте вращения ротора 500 об/мин, определяли концентрацию гра-
феновых пластин С в фугате. При использовании прототипа [14] всю эксфолиа-
цию проводили с лопастями из фторопласта. При использовании предлагаемой 
конструкции каждые 10 мин меняли лопасти, обеспечивая увеличение ее прижа-
тие к внутренней поверхности статора на 20 %.  

На графиках рис. 5 видно, что при увеличении в процессе эксфолиации сдви-
гающей силы, действующей на частицы графита, за счет использования состав-
ных подвижных лопастей, увеличивается концентрация графеновых структур  
в суспензии. При использовании прототипа предельная концентрация графеновых 
структур достигается за более длительное время 70 – 80 минут.  

На основании графиков можно сделать вывод о том, что при увеличении 
сдвигающих сил, действующих на частицы графита, большее число частиц участ-
вует в процессе эксфолиации (см. рис. 5). 

 1 
 

 2 

 3 
 

 4 

Рис. 4. Схема составной лопасти: 
1 – статор; 2 – ротор; 3 – основание 

лопасти; 4 – наконечник 
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Использование графеносодержащих суспензий для модифицирования бетона 
 

Бетон является наиболее широко используемым строительным материалом, 
по востребованности он уступает только воде. Таким образом, цемент – ключевой 
компонент бетона – формирует большую часть антропогенной среды, но вместе  
с тем он оставляет огромный «углеродный след». В 2016 году общемировая эмис-
сия CO2, обусловленная производством цемента, составила около 2,2 млрд т  
или 8 % всех выбросов СО2 [20]. 

Одним из наиболее перспективных и многотоннажных вариантов использо-
вания графеносодержащих водных суспензий является модифицирование бетона  
с целью повышения его эксплуатационных характеристик, в первую очередь 
прочности и водонепроницаемости.  

Как и в работе [21], подготавливали бетонные балочки 40×40×160 мм стан-
дартного бетона и бетона, модифицированного наноматериалами. Испытания  
на прочность проводили после 7, 14 и 28 суток. Результаты испытаний на сжатие 
и изгиб представлены на рис. 6. Из диаграмм видно, что максимальная прочность 
достигается при модифицировании «Таунит-24», однако следует отдать предпоч-
тение модифицированию графеном, поскольку технология производства графено-
содержащих суспензий экологически чище и требует значительно меньших затрат 
электроэнергии.  
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Рис. 5. Графики зависимости концентрации 
графеновых пластин С, мг/мл, в суспензии 

от времени обработки t, мин: 
а – в – соответственно в воде, индустриальном
масле, отвердителе эпоксидной смоле; 1 – про-
тотип; 2 – предлагаемое устройство 
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Рис. 6. Изменение прочности бетона на сжатие (а) и изгиб (б) от времени отверждения: 
1 – контрольный; 2 – 4 – модифицированные соответственно «Таунит-24», нанопластинами 
графита со средней длиной 1 и 0,4 мкм 

 
Важно отметить, что за счет уменьшения длины графеновых пластин в 2,5 раза 

(с 1 до 0,4 мкм) и числа слоев с 6 до 3 удалось сократить расход графена также  
в 2,5 раза, при обеспечении той же прочности. 

Проведены испытания бетона на водонепроницаемость по мокрому пят-
ну [22]. За счет модифицирования графеном водонепроницаемость, по сравнению  
с контрольным образцом, увеличилась почти в 3 раза. 

Проведены эксперименты по модифицированию легкого бетона нанопласти-
нами вермикулита и графена. Контрольные образцы приготовлены по технологии, 
представленной в работе [23]. На рисунке 7 показаны результаты испытания  
образцов (кубы 150×150×150 мм) на сжатие. Из гистограмм видно, что макси-
мальная прочность на сжатие достигается при одновременном модифицировании 
легкого бетона нанопластинами вермикулита и графена (48 % по сравнению  
с контрольным образцом). Модифицирование нанопластинами вермикулита увели-
чивает прочность на 10 %, графена на 28 %.  
 

 
 

Рис. 7. Изменение прочности на сжатие от времени отверждения: 
1 – контрольный образец; 2 – цемент + вермикулит; 3 – цемент + вермикулит + нанопла-
стины графита; 4 – цемент + вермикулит + нанопластины графита + нанопластины верми-
кулита 
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Поскольку суммарное увеличение прочности при модифицировании нано-
пластинами вермикулита и графена (38 %) меньше, чем при одновременном  
модифицировании ими, есть основания говорить о сенергетическом эффекте.  

Таким образом, экспериментально доказана эффективность и целесообраз-
ность модифицирования обычных и легких бетонов водными суспензиями графе-
новых пластин. Важно отметить, что при эксфолиации графита в качестве  
поверхностно-активных веществ использовались пластификаторы, входящие  
в рецептуру бетонов.  

 
Выводы и перспективы 

 
Разработана достаточно простая и легко масштабируемая технология полу-

чения графеносодержащих суспензий. Экспериментально доказана эффектив-
ность модифицирования бетонов графеновыми пластинами, в частности при кон-
центрации 0,02 г/кг прочность бетона увеличена на 33 %, а прочность легкого 
бетона повышена на 48 %.  

В дальнейшем целесообразно продолжить поиск новых комбинаций нанома-
териалов на основе графена, дающих сенергетический эффект при модифициро-
вании конструкционных и функциональных материалов. 
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Abstract: Various technologies and equipment for the production of graphene-
containing suspensions by liquid-phase exfoliation of graphite are considered.  
The prospects of using liquid-phase graphite shear exfoliation in a continuous mode are 
shown. Taking into account the analyzed shortcomings of existing technologies,  
a technology for the production of graphene-containing suspensions and concentrates  
by cascade exfoliation of graphite and a device for its implementation are proposed.  
In particular, the following are proposed: a new method for two-stage dosing of graphite 
powder; new design of rod drum mill for mechanical activation of graphite; a new 
design of the rotary apparatus with compound movable blades, providing an increase  
in shear forces acting on graphite particles in the process of exfoliation. The kinetics  
of the exfoliation process has been studied. Experimental studies on the modification  
of concrete with graphene have been carried out and an increase in compressive strength 
of at least 33% has been proven.  
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Herstellung von Graphen enthaltenden Suspensionen 
und Konzentraten durch Kaskadenpeeling von Graphit 

 
Zusammenfassung: Es sind verschiedene Technologien und Anlagen  

zur Herstellung Graphen enthaltenden Suspensionen durch Graphit-Peeling  
in Flüssigphasen betrachtet. Die perspektivische Verwendung von Flüssigphasen-
Graphit-Scher-Peelings im Dauerbetrieb ist gezeigt. Unter Berücksichtigung  
der analysierten Mängel der vorhandenen Technologien sind die Technologie  
zur Herstellung Graphen enthaltender Suspensionen und Konzentrate durch 
Kaskadenpeeling von Graphit und eine Vorrichtung zu deren Umsetzung vorgestellt. 
Vorgeschlagen sind ein neues Verfahren zur zweistufigen Dosierung von Graphitpulver; 
die Konstruktion der Stabtrommelmühle zur mechanischen Aktivierung von Graphit; 
die rotierende Vorrichtung mit beweglichen Verbundschaufeln, die die Erhöhung der 
Tangentialkräfte bewirken, die auf die Graphitpartikel während des Peeling-Prozesses 
einwirken. Die Kinetik des Peeling-Prozesses ist untersucht. Experimentelle 
Untersuchungen zur Modifizierung von Beton mit Graphen sind durchgeführt und eine 
Steigerung der Druckfestigkeit von mindestens 33 % ist nachgewiesen. 
 
 

Production des suspensions contenant du graphène  
et des concentrés d'exfoliation en cascade de graphite 

 
Résumé: Sont examinées diverses technologies et équipements de production  

des suspensions contenant du graphite par l’exfoliation en phase liquide de graphite.  
Est montrée la perspective de l'utilisation de l'exfoliation par cisaillement en phase 
liquide du graphite en mode continu. Compte tenu des défauts analysés est présentée  
la technologie de la production des suspensions et des concentrés de graphène  
par exfoliation en cascade de graphite et de dispositifs pour sa mise en œuvre.  
Est proposée une nouvelle méthode de dosage en deux étapes de la poudre de graphite, 
la conception d'un moulin à tambour à tige pour l'activation mécanique du graphite,  
un appareil rotatif avec des lames mobiles composées assurant une augmentation des 
forces tangentes agissant sur les particules de graphite dans le processus d'exfoliation. 
Est étudiée la cinétique du processus d'exfoliation. Sont effectuées des études 
expérimentales sur la modification du béton avec du graphene; est prouvée 
l’augmentation de la résistance à la compression d'au moins 33 %. 
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Аннотация: Получены электропроводящие эластомеры путем модифика-

ции кремнийорганического компаунда углеродными нанотрубками (УНТ) «Тау-
нит» и «Таунит-М». Установлено, что применение УНТ с различной структурой 
по-разному влияло на электропроводность наномодифицированных композитов. 
Максимума электрической проводимости 6,94 × 10–9 См/см наномодифицирован-
ных композитов удалось достичь при 30 масс.% содержания УНТ «Таунит».  
В случае применения УНТ «Таунит-М» максимальное значение электрической 
проводимости 3,06 × 10–2 См/см наблюдалось у наномодифицированного компо-
зита, содержащего 6 масс.%. Предварительная сушка и механоактивация УНТ при-
водили к увеличению электрической проводимости в целом на 1 порядок. 
 
 
 
 

Введение 
 

Электропроводящие композиты, состоящие из проводящего наполнителя  
и полимерной матрицы, применяются для решения многих практических задач. 
Их используют при изготовлении гибких датчиков, нагревательных элементов, 
покрытий для экранирования электромагнитного излучения. В качестве проводя-
щих наполнителей в современной науке более перспективными являются мате-
риалы углеродного происхождения – углеродная сажа, углеродные нанотрубки 
(УНТ) и графен [1, 2]. 

Эластомеры получили широкую известность благодаря их высокой гибкости 
и эластичности [3]. На сегодняшний день существует огромное количество дос-
тижений в области разработки электропроводящих композитов на основе эласто-
меров, обладающих целым рядом преимуществ: легкостью, высокой способно-
стью к электромеханическим преобразованиям, превосходной гибкостью при раз-
личных климатических условиях окружающей среды [4]. Следовательно, данные 
материалы находят широкое применение в биомедицине, микроэлектронике, сен-
сорах [5]. На их основе разрабатывают искусственные мышцы [6]. Исходные эла-
стомеры являются диэлектриками. Использование электропроводящего наполни-
теля в эластомерной матрице позволяет изготавливать из него электропроводящие 
гибкие материалы. 
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Электропроводящие эластомеры известны со второй половины XIX века [7]. 
Электропроводность является одним из главных параметров композита, который 
определяет потенциал его применения в электрооборудовании. Это могут быть 
датчики [8], ответственные узлы радиоаппаратуры [9], нагревательные элемен-
ты [10]. В исследованиях [11] разрабатывались композиты на основе эластомеров 
для гибких электронных устройств. Также электропроводящие композиты на осно-
ве эластомеров могут быть использованы в качестве основы материалов, экрани-
рующих электромагнитное излучение [12], и антистатических покрытий [13]. 

Цель работы – получение нанокомпозитов на основе кремнийорганического 
компаунда (КОК), содержащего УНТ «Таунит» и «Таунит-М», с повышенной 
электропроводимостью. 
 

Материалы и методы исследований 
  

В качестве связующего применяли КОК марки «Силагерм 8030»  
(ООО «ПО «Технология-Пласт», Москва, Россия). Кремнийорганический компа-
унд представляет собой высокопрочный безусадочный силиконовый компаунд,  
состоящий из основы и платинового катализатора. «Силагерм 8030» является эко-
логически безопасным материалом, так как его широко используют в пищевой  
и косметической промышленности для изготовления форм.  

Кремнийорганический компаунд модифицировали УНТ «Таунит» и «Таунит-М» 
(ООО НаноТех Центр, Тамбов, Россия), которые представляют собой нитевидные 
образования, состоящие из графеновых слоев с внутренним каналом (рис. 1).  
Их синтез осуществляется методом химического осаждения из газовой фазы.  

Отличительной особенность синтеза УНТ «Таунит» от «Таунит-М» является 
применение различных катализаторов. Для получения УНТ «Таунит» применяли 
подложки, изготовленные из Ni/Mg катализатора, для УНТ «Таунит-М» –  
из Со–Mo/MgO–Al2O3. Нативные УНТ склонны к агрегации. Этот процесс проис-
ходит за счет способности УНТ поглощать влагу во время их хранения. В связи  
с этим УНТ предварительно высушивали в вакуумном термошкафу при 150 °С  
в течение 4 часов. После сушки УНТ подвергали механоактивации с помощью 
мельницы лопастного типа WF-20B. Продолжительность механоактивации  
составляла 5 мин при скорости вращения ножей 25 000 об/мин.  

После предварительной обработки навеску УНТ смешивали с КОК в течение  
5 мин при 400 об/мин, используя смеситель HT-120 DX. Полученную смесь подвер-
гали гомогенизации при 1 000 об/мин в течение 5 мин. Процесс смешения компо-
нентов  и  их  гомогенизация  способствовали  проникновению  воздуха  в композит, 
 

 
 

Рис. 1. Изображения СЭМ УНТ: 
а – «Таунит»; б – «Таунит-М» 

а) б)
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Рис. 2. Нанокомпозит на основе КОК: 
а – исходный; б – подверженный механическому воздействию 

 
для устранения которого применяли вакуумирование в течение 10 мин при темпе-
ратуре 25 °С. После вакуумирования наномодифицированный КОК формовали 
между двумя фторопластовыми лентами, таким образом, что толщина формован-
ного слоя композита составляла 2 мм. Отформованные наномодифицированные 
композиты подвергали полимеризации посредством воздействия температуры 
90 °С в течение 12 часов. Полимеризованные композиты представляли собой гиб-
кие маты прямоугольной формы, из которых вырезали образцы для исследований 
в форме цилиндра диаметром 30 мм (рис. 2). 

Влияние предварительной обработки на параметры УНТ, а также структуру 
композитов анализировали с помощью сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) Merlin (CarlZeiss, Германия). Определение удельной поверхности по мето-
ду Брунауэра– Эммета–Теллера (БЭТ) осуществляли с помощью Autosorb-iQ.  

Измерения удельного объемного электрического сопротивления проводили 
четырехзондовым методом с помощью прибора JANDEL RM3000, верхний пре-
дел измерений которого составляет 106 Ом⋅см. Исходя из полученных данных, 
рассчитывали значения электрической проводимости. 

Электрическое сопротивление высокоомных образцов нанокомпозитов изме-
ряли с помощью тераомметра E6-13А, с верхним пределом измерений 1014 Ом. 
Электрическую проводимость рассчитывали по формуле  

 

Rdh 2/4 π=σ ,                                                     (1) 
 

где h, d – геометрические параметры исследуемого образца, см; R – электрическое 
сопротивление, Ом. 

Насыпную плотность исследовали с помощью анализатора BT-1000, удельную 
поверхность определяли по методу БЭТ прибором Autosorb-iQ. 

 
Результаты и их обсуждения 

 
Предварительная сушка и механоактивация УНТ способствовали разбиению 

крупных агрегатов, что подтверждается изображениями, полученными с помо-
щью СЭМ (рис. 3). 

Предварительная сушка и механоактивация УНТ приводили к изменению  
таких физико-механических параметров, как насыпная плотность и удельная  
поверхность. Насыпная плотность УНТ «Таунит» снижалась на 53 % и составляла 
170 кг/м3, УНТ «Таунит-М» на 46 % – 10 кг/м3. Удельная поверхность УНТ «Тау-
нит» после механоактивации увеличивалась на 15 % и составляла 177 м2/г,  
УНТ «Таунит-М» на 10 % – 201 м2/г. 

а) б)
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Рис. 3. СЭМ-изображения нанокомпозита на основе КОК: 
а, в – исходные УНТ «Таунит» и «Таунит-М» соответственно; 

б, г – механоактивированные УНТ «Таунит» и «Таунит-М» соответственено  
 

Электрическая проводимость нанокомпозитов увеличивалась с ростом  
массового содержания УНТ. Максимума электрической проводимости  
6,94 × 10–9 См/см нанокомпозитов удалось достичь при 30 масс.% содержания 
УНТ «Таунит». В случае применения УНТ «Таунит-М» максимальное значение 
электрической проводимости 3,06 × 10–2 См/см наблюдалось у нанокомпозита, 
содержащего 6 масс.% (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Электропроводность нанокомпозитов на основе КОК: 
     – КОК + Таунит-М;      – КОК + Таунит 
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Рис. 5. Электропроводность нанокомпозита на основе КОК,  
модифицированного многослойными УНТ: 

     – КОК + «Таунит-М» механоактивированный (1); 
      – КОК + «Таунит-М» (2);          – расчет 

 
Из результатов, представленных на рис. 4, видно, что зависимость электри-

ческой проводимости нанокомпозитов от массового содержания носит перколя-
ционный характер, который можно описать согласно формуле [14] 

 

,)( c
t

f ϕ−ϕσ=σ                                                     (2) 
 

где cϕ  – объемная доля наполнителя, соответствующая порогу перколяции, об.%;  
t – критический показатель электрической проводимости; fσ  – электрическая 
проводимость УНТ, См/см. 

Уравнение (2) можно переписать в виде удобном для решения прологариф-
мировав обе части уравнения 

 

).log(loglog cϕ−ϕ+σ=σ tf                                           (3) 
 

Значения объемных долей УНТ на пороге перколяции φc и критических  
показателей электрической проводимости t определяли, используя линейную рег-
рессию графика зависимости logσ от log(φ – φc). Для кремнийорганического ком-
паунда с УНТ «Таунит-М» φc и t равнялись соответственно 0,49 об.% и 3,05 (рис. 5). 
Предварительная сушка и механоактивация многослойных УНТ (МУНТ) привели 
к изменению данных показателей. Параметр φc снизился до 0,32 об.%, а t до 2,53. 
Ранее ученые установили, что значения t, находящиеся в пределах 1,3…4, явля-
ются показателем хорошей сходимости полученных экспериментальных данных  
с оценочными значениями перколяционной теории для композитов, которые 
имеют трехмерную проводящую сеть из УНТ в матрице [15]. 
 

Заключение 
 

Разработана методика получения электропроводящих композитов на базе 
КОК, содержащего МУНТ с различной формой расположения графеновых слоев. 
Установлено, что МУНТ «Таунит» и «Таунит-М», отличающиеся формой распо-
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ложения графеновых слоев, оказывают различное влияние на образование перко-
ляционной сети в матрице на основе КОК и, как следствие, величину электропро-
водности. 

Таким образом, результаты настоящего исследования открывают возмож-
ность использования МУНТ в качестве модификатора КОК, придавая ему элек-
тропроводящие свойства, что в свою очередь позволяет расширить диапазон его 
практического применения в качестве антистатических материалов, токопрово-
дящих клеевых составов, различных ремонтно-восстановительных составов  
и электропроводящих покрытий. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Управления образова-

ния и науки Тамбовской области и координационного совета по вопросам высше-
го образования и науки в рамках научного проекта № 33-МУ-21(02) «Грант  
для поддержки прикладных исследований молодых ученых 2021 года».  
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Abstract: In this work, electrically conductive elastomers were obtained  

by modifying the organosilicon compound with carbon nanotubes (CNT) “Taunit”  
and “Taunit-M”. It was found that the use of CNTs with different structures had  
a different effect on the electrical conductivity of nanomodified composites.  
The maximum electrical conductivity of 6.94 × 10–9 S/cm of nanomodified composites 
was achieved at 30 wt. % content of CNT “Taunit”. In the case of using CNT “Taunit-M”, 
the maximum value of electrical conductivity of 3.06 × 10–2 S/cm was observed for  
the nanomodified composite containing 6 wt.%. Preliminary drying and mechanical 
activation of CNTs led to an increase in electrical conductivity by one order  
of magnitude as a whole. 
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Leitfähige organische Siliziummaterialien und Beschichtungen  
mit mehrschichtigen Kohlenstoff-Nanoröhren 

 
Zusammenfassung: Es sind elektrisch leitfähige Elastomere durch Modifikation 

der siliziumorganischen Verbindung mit Kohlenstoffnanoröhren (CNTs) “Taunit”  
und “Taunit-M” erhalten. Es ist festgestellt, dass die Verwendung von CNTs mit 
unterschiedlichen Strukturen unterschiedliche Auswirkungen auf die elektrische 
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Leitfähigkeit von nanomodifizierten Verbundwerkstoffen hatte. Die maximale 
elektrische Leitfähigkeit von 6,94 × 10–9 S/cm von nanomodifizierten 
Verbundwerkstoffen war bei 30 Massen % Gehalt an “Taunit”-CNTs erreicht. Im Fall 
der Verwendung des Taunit-M CNT war die maximale elektrische Leitfähigkeit von 
3,06 × 10–2 S/cm für das nanomodifizierte Kompositum mit 6 Massen % zu beobachten. 
Vortrocknung und mechanische Aktivierung von CNTs führten im Allgemeinen  
zu einer Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit um eine Reihenfolge. 
 
 

Matériaux et revêtements organosilicates conducteurs  
avec nanotubes de carbone multicouches 

 
Résumé: Sont obtenus des élastomères électriquement conducteurs en modifiant  

le composé organosilicate avec des nanotubes de carbone (NTC) “Taunit” et “Taunit-M”. 
Est constaté que l'utilisation de NTC à structure différente affectait différemment  
la conductivité électrique des composites nanomodifiés. La conductivité électrique 
maximale de 6,94 × 10–9 S/cm des composites nanomodifiés a été atteinte  
à 30 masses.% de la teneur en NTC “Taunite”. 

Dans le cas de l'utilisation de NTC “Taunit-M”, la valeur maximale de  
la conductivité électrique de 3,06 × 10–2 S/cm a été observée dans un composite 
nanomodifiée contenant 6 masses.%. Le préséchage et la mécanoactivation des NTC  
ont entraîné une augmentation de 1 ordre de grandeur de la conductivité électrique dans 
son ensemble. 
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Аннотация: Рассмотрен способ интенсификации светопоглощения покры-

тия солнечных коллекторов, основанный на использовании углеродных нанотру-
бок. Повышение коэффициента оптического поглощения материала покрытия 
составило 11,7 %, теплопроводности – 24,9 %; отношение коэффициента оптиче-
ского поглощения к коэффициенту теплового излучения α/ε – 9,2 %. Установлено 
значение массовой концентрации углеродных нанотрубок в слое покрытия,  
при котором достигаются заявленные результаты. 
 
 

Обозначения 
ТВ – процент твердых веществ; 
A – площадь поверхности подложки, м2; 
С – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); 
IT – интенсивность падающего  
излучения, Вт/м2; 
K – теплопроводность, Вт/(м·К); 
Qп – тепловые потери на излучение  
и конвекцию, Вт; 
Qпог – количество тепла, поглощенного 
образцом, Дж; 
T, t – температуры по шкале Кельвина, 
К, и Цельсия, °С, соответственно; 
V – объем, м3; 

с – массовая концентрация УНТ, масс.%; 
hw – коэффициент теплопередачи, 
Вт/(м2·К); m – масса, кг; 
α – коэффициент оптического  
поглощения; 
ε – коэффициент теплового излучения; 
ρ – плотность, кг/м3; 
σ – постоянная Стефана–Больцмана, 
Вт/(м2·К4); 
τ – коэффициент стеклования; 
φ – объемная доля углеродных  
нанотрубок в сухом слое покрытия  

 
 

Введение 
 

Повышение эффективности оборудования, использующего солнечную энер-
гию в промышленных и бытовых целях, – одно из современных направлений  
исследований в области возобновляемых источников энергии. Гелиотермальная 
энергетика – это нагревание поверхности, поглощающей солнечные лучи, и после-
дующее использование тепла. Ключевым элементом гелиотермальных устройств 
является слой светопоглощающего материала, который преобразует световую 
энергию (энергию фотонов) в тепловую энергию [1].  
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Уникальные особенности углеродных нанотрубок (УНТ) [2, 3], в частности, 
их оптические и теплофизические характеристики, позволяют использовать  
их для повышения эффективности светопоглощающих покрытий за счет генера-
ции фотонами тепловых плазмонов, что является дополнительным механизмом 
преобразования энергии электромагнитных волн в тепло [4]. Тепловые плазмоны 
в УНТ возникают в результате затухания колебательного движения электронов, 
возникающего при взаимодействии с электромагнитной волной [5]. Условием 
образования тепловых плазмонов в материалах является наличие поверхностных 
плазмонов, которые образуются только тогда, когда показатель преломления  
в изолирующей среде превышает определенное значение [6]. В данной работе 
рассмотрена модификация коммерческой краски на водной основе (используемой 
для покрытия радиаторов) путем добавления в нее УНТ после их диспергирова-
ния в водной среде. Коллоидная суспензия, полученная диспергированием УНТ  
в дистиллированной воде, использовалась в качестве разбавителя краски. 

 
Материалы и методы 

 
Материалы. Окисленные УНТ «Таунит-М» получены в ООО «Нанотех-

центр» (Тамбов). Диспергирующий агент – додецилбензолсульфонат натрия 
(SDBS) – получен в виде водного раствора 40%-й концентрации от компании 
ООО «РусХимтрейд» (Дзержинск). Металлические подложки – нержавеющая 
сталь AISI Type 303 Se, холоднотянутая. Акриловая эмаль для радиаторов 
«ЭКСПЕРТ» от компании ЗАО «Декарт» (Москва). 

Методы. Подготовка покрытий. Приготовление коллоидной суспензии со-
стояло из нескольких стадий: сначала 0,6 г УНТ помещали в стеклянный контей-
нер, затем добавляли 3 мл диспергирующего агента, после чего – 96,3 мл дистил-
лированной воды. Далее смесь перемешивали в течение 2 мин при частоте враще-
ния перемешивающего устройства 1 000 об./мин. Затем смесь подвергали ультра-
звуковому воздействию в течение 60 мин ультразвуковым генератором И10 
(Санкт-Петербург). 

Для точного расчета массовой концентрации УНТ в полученной коллоидной 
суспензии ее оставляли на неделю в стеклянном контейнере, чтобы дать доста-
точно времени для осаждения недиспергированных УНТ. По завершению этого 
этапа жидкость набирали шприцем, чтобы исключить перемешивание жидкости 
внутри стеклянного контейнера. После удаления коллоидной суспензии стеклян-
ный контейнер помещали в сушильный шкаф (SANYO CONVECTION OVEN 
MOV 210F, Осака, Япония) на 3 часа для удаления влаги из осадка нанотрубок. 
Далее трубки взвешивали и вычитали их вес из веса первоначально добавленных 
УНТ, что позволило определить массу УНТ в коллоидной суспензии. Получен-
ную коллоидную суспензию разбавляли дистиллированной водой до массовой 
концентрации 0,4 % УНТ в ней. 

Для приготовления покрытия с УНТ использовался метод смешивания  
растворов [7], где неразбавленная акриловая эмаль смешивалась с коллоидной 
суспензией, содержащей УНТ, в соотношении 9:1. Для получения различных  
концентраций УНТ в слое покрытия, коллоидная суспензия разбавлялась за счет 
добавления дистиллированной воды.  

Для получения желаемого цвета покрытия 85 мл неразбавленной акриловой 
эмалевой краски смешивали с 5 мл черного пигмента, а для разбавления исполь-
зовали 10 мл коллоидной суспензии УНТ. Полученное покрытие наносилось  
на металлическую подложку с помощью аэрографа (Nasedal NT-19, Гонконг,  
Китай). После высыхания краски толщина последних слоев измерялась толщино-
мером (толщиномер АЛТ-1м, Москва, Россия). 
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Таблица 1 
 

Массовая концентрация нанотрубок в образцах покрытий 
 

Номер  
образца 

Массовая концентрация УНТ, % 
во влажном покрытии в сухом слое покрытия 

1 – 
2 0,0049 0,017 
3 0,0072 0,0254 
4 0,0099 0,0342 
5 0,0124 0,0427 
6 0,0149 0,0508 
7 0,0174 0,0594 
8 0,0199 0,0696 
9 0, 0225 0,078 

10 0,025 0,082 
 
Масса нанотрубок во влажном слое покрытия определялась по массовому 

отношению коллоидной суспензии в модифицированном покрытии и массовому 
отношению нанотрубок в использованной коллоидной суспензии, умноженному 
на массу покрытия на подложке.  

Масса слоя определена как разница в весе подложки до и после нанесения 
покрытия. Вес сухого слоя определялся разницей между весом подложки до нане-
сения покрытия и после его высыхания. В таблице 1 приведена массовая концен-
трация УНТ в сухом и влажном слое покрытия для каждого образца покрытия. 

Измерение теплопроводности покрытия. Для определения теплопроводно-
сти покрытия сначала нагревали образец с покрытием, нанесенным снизу (темпе-
ратура поверхности нагрева равна температуре покрытия, контактирующего  
с нагревателем), затем измеряли температуру верхней стороны образца (сторона 
без покрытия) с помощью инфракрасного термометра (WH380, Анахайм, Кали-
форния, США). После этого образец с покрытием заменяли на металлическую 
подложку, которую использовали для изготовления образца.  

Для получения температуры верхней стороны пластины, равной температуре 
верхней поверхности исследуемого образца (средняя температура с учетом стан-
дартной ошибки), регулировали температуру электрического нагревателя.  
Зная толщину металлической подложки и температуру верхней и нижней сторон 
(контактирующих с поверхностью нагревателя и имеющих ту же температуру, что  
и поверхность нагревателя), можно определить теплопроводность подложки.  
Зная толщину металлической подложки и ее теплопроводность, толщину слоя 
покрытия и величину теплового потока, проходящего через образец, можно опре-
делить теплопроводность материала покрытия [7]. 

Испытание оптического поглощения. Испытание оптического поглощения 
проводили путем воздействия на образцы солнечного света I = 1 008 Вт/м2  

(31 июля 12:30 – 13:00) и измерения температуры непокрытой стороны подложек 
инфракрасным термометром. Для определения коэффициента оптического  
поглощения cначала определяли температуру освещенной поверхности образца 
путем нагревания на нагревательном устройстве таким образом, чтобы покрытая 
сторона контактировала с поверхностью нагрева так, чтобы средняя температура 
непокрытой стороны была равна средней температуре непокрытой стороны того 
же образца в случае испытания оптического поглощения при солнечном освеще-
нии. После этого рассчитывали среднее значение температуры для слоя покрытия 

покt  и металлической подложки подt  после достижения стационарного состояния 
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(это необходимо для расчета количества тепла, поглощенного образцом). Затем, 
зная исходную теплоемкость УНТ СУНТ, начальную теплоемкость покрытия 
Cс. н. пок и массовые доли исходных компонентов, определяли аддитивную тепло-
емкость [8] сухого модифицированного покрытия Cс. м. пок в каждом образце:  

 

Cс. м. пок = φСУНТ + (1 – φ)Cс. н. пок;                                     (1) 
 

( )
( )

.
пок м. с.пок м. с.

УНТУНТ

пок м. с.

УНТ

ρ

ρ
==ϕ

m
m

V
V                                        (2) 

 

Общее уравнение имеет вид 
 

[ ] ( )[ ].ТВ100001ТВ пок м. в.разбразбпок м. в.пок м. с. ρ×−−ρ×ρ×ρ×=ρ        (3) 
 

Плотность влажного покрытия пок м. в.ρ  определяется по отношению 

пок м. в.пок м. в. Vm . 
Затем на основе средних значений температуры, значений удельной тепло-

емкости каждого из сухих покрытий Cс. м. пок и металлической подложки Cпод,  
а также массы металлической подложки mпод, рассчитывается количество тепла, 
поглощенного образцом Qпог: 

 

( ) ( ) ,пок.нпокпок м. с.пок м. с.под.нподподподпог ttСmttСmQ −+−=          (4) 
 

где под.нt , пок.нt  – соответственно начальные температуры подложки и покрытия. 

Далее рассчитываются тепловые потери на излучение и конвекцию Qп 
 

( ) ( ) ,c
4

c
4

п ttAhTTAQ w −+−σε=                                    (5) 
 

где T, t – температуры поверхности образца, а Tc, tc – окружающей среды. 
Следует отметить, что потери рассчитываются как для покрытой, так и непо-

крытой сторон образца. После определяли значения коэффициента оптического 
поглощения по формуле 

 

( ) ппог 1800 QQAI +=ατ ,                                       (6) 
 

где 1800 с – общее время нагрева. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Определение теплопроводности слоя покрытия. Результаты измерения теп-
лопроводности модифицированного слоя покрытия показали, что теплопровод-
ность увеличивается с увеличением концентрации массы УНТ в слое покрытия 
исследуемых образцов. После определенного предела массовой концентрации 
УНТ в сухом слое покрытия (0,07 масс.%) наблюдается ухудшение теплопровод-
ности образцов. Это можно объяснить тем, что с увеличением концентрации УНТ 
в матрице покрытия происходит их агломерация, что приводит к деформации  
полимерной матрицы, и, как следствие, снижению передачи колебательного  
движения частиц через матрицу, что отрицательно сказывается на теплопровод-
ности покрытия. На рисунке 1, а, показано изменение значения теплопроводности 
покрытия при изменении концентрации УНТ в слое покрытия. 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 1. Зависимости теплопроводности покрытия (а) и коэффициента теплового  
излучения (б) от концентрации УНТ в слое покрытия 

 
Определение теплоизлучения образцов. Исследование теплового излучения 

образцов проводили с помощью устройства для определения коэффициента теп-
лового излучения (эмиссометр AE1, Virgo Ln., Даллас). 

Результаты измерений показали, что с увеличением массовой концентрации 
УНТ тепловыделение образца увеличивается, что можно объяснить следующим 
образом: с одной стороны, степень черноты УНТ составляет 0,92 [8], что намного 
выше, чем у немодифицированного покрытия; следовательно, очевидно, что  
с увеличением массовой концентрации УНТ в слое покрытия термический эмит-
танс повышается; с другой – с увеличением массовой концентрации УНТ в слое 
покрытия (до начала агломерации) повышается поглощение света слоем покры-
тия, что увеличивает температуру покрытия и, как следствие, величину теплового 
излучения. На рисунке 1, б, показаны значения степени черноты образцов в зави-
симости от массовой концентрации УНТ. 

Определение коэффициента оптического поглощения. Результаты измерения 
температуры непокрытой стороны подложек с помощью инфракрасного термо-
метра показали, что с увеличением массовой концентрации УНТ в слое покрытия, 
температура непокрытой стороны подложек увеличивается; увеличение темпера-
туры продолжается до тех пор, пока массовая концентрация УНТ в слое покрытия 
не достигнет 0,07 масс.%. После этого предела температура начинает снижаться. 
При солнечном облучении стационарная температура поверхности образца с кон-
центрацией УНТ в слое покрытия 0,07 масс.% превышает температуру образца 
без покрытия на 2,5 °С. 
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Рис. 2. График зависимости температуры t непокрытой стороны образцов  
от массовой концентрации УНТ в слое покрытия 

 
На рисунке 2 показано изменение температуры непокрытой стороны образ-

цов в зависимости от изменения массовой концентрации УНТ в слое покрытия. 
Полученные результаты показывают, что с увеличением массовой концен-

трации УНТ в слое покрытия до достижения определенной массовой концентра-
ции (0,07 масс.%) значение коэффициента оптического поглощения α увеличива-
ется до достижения значения 0,972; после этого при увеличении концентрации 
УНТ значение коэффициента оптического поглощения покрытия начинает 
уменьшается. Это уменьшение можно объяснить тем, что, предположительно, 
УНТ начинают агломерировать, что уменьшает площадь поверхности раздела 
между УНТ (несущая среда) с одной стороны и частицами покрытия (изолирую-
щая среда) с другой. Это уменьшение площади поверхности приводит к уменьше-
нию площади взаимодействия между падающими фотонами и УНТ, что снижает 
количество случаев возбуждения плазмонов в этих трубках. На рисунке 3, а, пока-
зано изменение значения коэффициента оптического поглощения в зависимости 
от изменения массовой концентрации УНТ в слое покрытия. 

Повышение коэффициента оптического поглощения модифицированного 
покрытия объясняется сильным взаимодействием между электромагнитными 
волнами и УНТ в слое покрытия. В случае УНТ, оптическое поглощение состоит 
из двух составляющих: первая – это поверхностные плазмоны, которые зависят  
от длины и диаметра УНТ, а вторая – переход Ферми (зонный переход), который 
сильно зависит от диаметра УНТ [9 – 11], где происходит явление квантового ог-
раничения [11]. Поверхностные плазмоны возникают в УНТ в области  
π-плазмонов; когда длина УНТ кратна длине падающей электромагнитной волны, 
происходит так называемый плазмонный резонанс, и поглощение достигает мак-
симального значения [12]. Что касается случая, когда длина нанотрубки меньше 
длины распространения поверхностного плазмона, происходит локализация по-
верхностного плазмона [13], причем вся энергия электромагнитной волны сосре-
доточена в этом состоянии. Когда длина УНТ не соответствует ни одному из этих 
случаев, резонансные явления не наблюдаются. 

Также следует отметить, что с увеличением массовой концентрации УНТ  
в слое покрытия соотношение α⁄ε увеличивается до максимального значения 1,105 
при концентрации 0,07 масс.%. Затем оно начинает снижаться из-за уменьшения 
коэффициента оптического поглощения и увеличения коэффициента теплового 
излучения слоя покрытия. На рисунке 3, б, показана зависимость данного отно-
шения от массовой концентрации УНТ в слое покрытия. 

Таким образом, добавление нанотрубок в светопоглощающее покрытие име-
ет как положительную, так и отрицательную стороны. Положительной стороной 
является улучшение теплопроводности и коэффициента оптического  поглощения 
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Рис. 3. Зависимости коэффициента оптического поглощения (а)  
и отношения α⁄ε (б) от массовой концентрации УНТ в слое покрытия 

 
покрытия. Повышение теплопроводности покрытия составило 24,9 %, коэффици-
ента оптического поглощения – 11,7 % при концентрации УНТ 0,07 масс.% в слое 
покрытия. Что касается отрицательной стороны, то она заключается в увеличении 
теплового излучения слоя покрытия при повышении в нем концентрации угле-
родных нанотрубок. Это означает увеличение тепловых потерь для слоя покры-
тия. Однако, несмотря на увеличение теплового излучения покрытия при повы-
шении концентрации углеродных нанотрубок, отношение α⁄ε увеличивается, дос-
тигая максимального значения 1,105 при концентрации УНТ 0,07 масс.%. Так как 
данное отношение для немодифицированного покрытия равно 1,011, увеличение 
составляет 9,2 %.  
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Abstract: A method for intensifying light absorption by the coating material of 

solar collectors based on the use of carbon nanotubes is considered. The increase in the 
optical absorption coefficient of the coating material was 11.7 %, the thermal 
conductivity of the coating material - 24.9 %, the ratio of the optical absorption 
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coefficient to the thermal radiation coefficient (α/ε) - 9.2 %. The value of the mass 
concentration of carbon nanotubes in the coating layer, at which the stated results are 
achieved, has been established. 
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Effizienzsteigerung der lichtabsorbierenden Beschichtung  
von Solarkollektoren 

 
Zusammenfassung: Es ist ein Verfahren zur Intensivierung der Lichtabsorption 

der Beschichtung von Solarkollektoren basierend auf der Verwendung  
von Kohlenstoffnanoröhren betrachtet. Die Zunahme des optischen 
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Absorptionskoeffizienten des Beschichtungsmaterials betrug 11,7 %, der 
Wärmeleitfähigkeit - 24,9 %; das Verhältnis des optischen Absorptionskoeffizienten 
zum thermischen Strahlungskoeffizienten α/ε betrug 9,2 %. Festgelegt ist der Wert  
der Massenkonzentration von Kohlenstoffnanoröhren in der Beschichtungsschicht,  
bei dem die angegebenen Ergebnisse erzielt werden. 
 
 

Augmentation de l'efficacité du revêtement absorbant  
la lumière des capteurs solaires 

 
Résumé: Est examinée une méthode d'intensification de l'absorption de la 

lumière du revêtement des capteurs solaires basée sur l'utilisation de nanotubes  
de carbone. L'augmentation du coefficient d'absorption optique du matériau  
de revêtement était de 11,7 %, la conductivité thermique – 24,9 %; le rapport entre  
le coefficient d'absorption optique et le coefficient de rayonnement thermique  
α/ε – 9,2 %. Est établie la valeur de la concentration massive des nanotubes de carbone 
dans la couche de revêtement à laquelle sont obtenus les résultats déclarés. 
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