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КОЛОНКА РЕДАКЦИИ 
 

Уважаемые коллеги! 
На XVIII конгрессе «Всемирной орга-

низации системных исследований и кибер-
нетики» (WOSC2021) «Системный подход 
и кибернетика, устремленные в будущее 
человечества», прошедшем в Москве под 
эгидой ЮНЕСКО, рассматривались под-
ходы к исследованию процессов глобали-
зации с позиций фундаментальных зако-
нов развития Природы, Человека и Обще-
ства. 

Развитие человечества является про-
цессом получения новых знаний о фунда-
ментальных закономерностях развития 
Природы, Человека и Общества, их освое-
нием — разработкой технологий и созда-
нием на этой основе продукции, обеспечи-
вающей жизнедеятельность. Фундамен-
тальные научные знания являются осно-
вой прогресса: они обеспечивают развитие 
образования, создание новых технологий и 
развитие культуры. В настоящее время с 
учетом фундаментальных научных знаний 
определяются приоритеты и стратегия 
развития государства, решаются задачи 
обеспечения суверенитета, конкурентоспо-
собности и национальной безопасности. 

Собственно научно-технический про-
гресс регулируется следующими законами: 
по мере социально-экономического и 
научно-технологического развития ком-
мерческая и социальная ценность фунда-
ментальных научных результатов посто-
янно возрастает; коммерческая стоимость 
наукоемкой продукции постоянно падает; 
наука и научные результаты не имеют гра-
ниц; технологии не могут противоречить 
законам природы.  

Критическая масса новых технологий 
создает условия для научно-промышлен-
ных революций. Как правило, в научно-
технологической сфере рассматривают че-
тыре революционных процесса: создание 

паровой машины, создание двигателя 
внутреннего сгорания, возобновляемая 
энергетика, информационно-коммуника-
ционные технологии. Эти революции сти-
мулировали создание новых общественно-
экономических отношений и во многом 
способствовали формированию устойчи-
вого мирового уклада.  

Сейчас можно говорить о пятой — гу-
манитарно-технологической революции, 
т. е. о кардинальных изменениях куль-
туры и среды обитания человека вслед-
ствие научно-технологического развития. 
Современная среда обитания должна рас-
сматриваться как система «природа — 
технологии — информация — культура». 

Познание Природы, Человека и Обще-
ства и практическая реализация этих зна-
ний способствовали глобальным измене-
ниям мироустройства. Собственно глоба-
лизация является процессом формирова-
ния единой мировой системы функциони-
рования технологических, социально-эко-
номических и политических систем.  

За период своего развития человече-
ство прошло через три этапа глобализа-
ции: освоение территорий, создание единой 
системы базовых ценностей на основе ре-
лигии, создание единого экономического 
пространства. Во всех случаях основу раз-
вития составляла конкуренция различных 
систем: человек конкурировал с природой, 
религии (христианство и ислам) и соци-
ально-экономические системы (капита-
лизм и социализм) конкурировали между 
собой. Однако никакая из конкурирующих 
систем не одержала победы и эти процессы 
продолжаются до настоящего времени. 

Глобализация 1.0 — освоение про-
странства с использованием простейших 
транспортных технологий. Тогда же были 
заложены основы дискретной (цифровой) 
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передачи сигналов: световые и флажные 
семафоры.  

Основная идея Глобализации 2.0 за-
ключалась в формировании единой си-
стемы ценностей на основе религиозных 
представлений об основах мироздания. 
Этот процесс проходил в борьбе между 
двумя мировыми религиями: христиан-
ством и исламом — и сопровождался ак-
тивными военными действиями. На протя-
жении длительного периода Церковь до-
минировала над государствами и, по сути, 
устанавливала систему государственного 
управления. Но в XVII в. ситуация изме-
нилась и были заложены основы админи-
стративно-бюрократической системы госу-
дарственного управления. 

Интенсивное развитие технологий сти-
мулировало развитие капиталистического 
способа организации производства и фор-
мирование новых общественно-экономиче-
ских отношений, а также кредитно-финан-
совой системы. В результате сформирова-
лись два направления развития капита-
лизма: развитие путем создания новых 
производств с целью производства товаров 
массового спроса, и развитие финансовых 
механизмов и рынков с целью обогащения 
достаточно узкого круга населения (т.наз. 
«золотой миллиард»). XX век прошел под 
флагом конкурентной борьбы социалисти-
ческой и капиталистической систем. При 
этом шли процессы экономической глоба-
лизации — Глобализация 3.0.   

Однако попытка построить однопо-
лярный Мир после распада социалистиче-
ской системы не увенчалась успехом. Пре-
вращение финансов в инструмент управле-
ния, неконтролируемый рост прибылей 
крупных компаний привели к нарастанию 
неравенства в социально-экономическом 
развитии, что в свою очередь стало причи-
ной многочисленных локальных и глобаль-
ных политических и экономических кризи-
сов, военных конфликтов. В итоге 

миропорядок перешел в неустойчивое со-
стояние на фоне ускорения научно-техни-
ческого прогресса. Таким образом была 
экспериментально доказана несостоятель-
ность экономических подходов, основан-
ных на абсолютизации саморегулирования 
рынков.  

Основу современного этапа глобализа-
ции (Глобализация 4.0) составляют наука, 
технологии, инновации. При этом наряду с 
формированием новой среды обитания ме-
няется также парадигма развития: от «че-
ловек для экономики» к «экономика для 
человека», а приоритетом развития стано-
вится качество жизни. Эти факторы в со-
вокупности позволяют говорить о гумани-
тарно-технологической революции как 
движущей силе процесса Глобализа-
ции 4.0. Конечным результатом станет 
формирование нового мирового уклада, в 
котором лидирующее место займут госу-
дарства (группы государств), обладающие 
наиболее развитым научно-технологиче-
ским комплексом, ориентированным на по-
вышение качества жизни человека. 

На смену исчерпавшим свои возмож-
ности моделям пришли новые взгляды на 
перспективы развития человечества. В 
настоящее время сформировались две кон-
курирующие теории развития: постинду-
стриализм и неокапитализм, различающи-
еся по целям, но базирующиеся на научно-
техническом прогрессе.  

Теория постиндустриализма опреде-
ляет приоритетом развития повышение ка-
чества жизни человека за счет использова-
ния новых технологий. При этом одной из 
важнейших политических задач государ-
ства является организация науки и формы 
государственной поддержки. 

Альтернативная концепция — неокапи-
тализм — исходит из того, что за счет но-
вых, прежде всего, цифровых технологий 
управление перейдет к транснациональным 
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корпорациям, а собственно национальные 
государства отомрут. 

Но по какому бы сценарию ни пошло 
дальнейшее развитие, его основу будут со-
ставлять наука, технологии, инновации. 
Таким образом, можно утверждать, что 
Мир перешел к новому этапу развития — 
Глобализация 4.0, базирующемуся на 
науке и технологиях. Движущей силой 

процесса является гуманитарно-техноло-
гическая революция. Результатом про-
цесса станет новый мировой уклад. При 
этом обязательным условием обеспечения 
устойчивого развития и глобальной без-
опасности является консенсус основных 
институтов: политики, общества, бизнеса и 
науки. 
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Аннотация 
Стихийное загрязнение больших территорий разнообразными твёрдыми и жидкими 
отходами достигло в нашей стране угрожающих масштабов. В связи с этим необходимо 
в ближайшем будущем создать специальную технологию массовой очистки земельных 
ресурсов от несанкционированных свалок различного мусора. Образующиеся и накоп-
ленные твёрдые промышленные отходы (ТПО) являются источником ценнейших вто-
ричных материальных ресурсов (ВМР: чёрные, цветные, редкие, рассеянные металлы 
и их соединения). Технологические рекомендации по наиболее рациональному исполь-
зованию отходов разрабатываются, исходя из их химического состава.  
В настоящей работе представлены результаты исследований по извлечению из цинксо-
держащих отходов оксида цинка и дальнейшего использования его в качестве вторич-
ного ресурса для получения пигмента-наполнителя при изготовлении масляных красок 
(цинковые белила). Установлены рациональные условия извлечения ZnO (рН среды 
для выделения гидроксида Zn(OH)2, температура и время его обжига); разработана 
принципиальная схема для изготовления пигмента–наполнителя. 
Ключевые слова 
Гальваношлам, гидроксид цинка, утилизация, пигменты-наполнители, оксид цинка, 
лакокрасочные изделия, технологическая схема получения ZnO. 

 
Введение 

В России постоянно увеличивается ко-
личество твердых отходов производства, 
которые свозятся на свалки или полигоны. 
Из них в лучшем случае подлежат перера-
ботке и последующей утилизации 3–5 %. 
Надежная и современная информация о со-
стоянии проблемы твёрдых промышленных 

 
1 Для переписки 
Email: ecos123@mail.ru 
 

отходов (ТПО) в нашей стране, к сожале-
нию, отсутствует. По мнению аналитиков 
«Из всех экологических опасностей страны, 
опасность, связанная с твердыми комму-
нальными отходами ... наименее документи-
рована». Известно, что в СССР отходы раз-
мещались где попало. Благо делать это поз-
воляли огромные территории страны. 
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До последнего времени такая ситуация 
была и в России. Следует отметить, что в 
России, по сравнению с Японией и рядом 
западных стран, большинство (∼97 %) 
ТПО свозилось на свалки и на необустро-
енные в соответствии с требованиями по-
лигоны, из которых 88 % находились в 
«неудовлетворительном санитарном состо-
янии» [1, 2]. ТПО представляют собой не-
стабильную неконтролируемую смесь стро-
ительного мусора, пластмассы, металлов, 
бумаги, пищевых отходов, резины, стекла и 
др. Вместе с тем доказано, что это богатый 
источник вторичных материальных ресур-
сов (ВМР: в том числе чёрных, цветных, 
редких и рассеянных металлов), а также, 
бесплатный энергоноситель. 

До сих пор сортировка отходов в Рос-
сии практически не проводится. Это во 
многом обусловлено следующими факто-
рами [3]: дефицит потребительских услуг 
и товаров; различия в культуре потребле-
ния приводили к меньшим, чем в других 
странах объемам отходов на одного чело-
века; немаловажное значение имеет слабое 
экологическое законодательство и суще-
ствовавшая экономическая система, не 
обеспечивающая эффективное использова-
ние ВМР. В то же время в России произ-
водятся, импортируются и потребляются 
сложные продукты развитого промышлен-
ного общества, то есть состав и количество 
отходов все более приближаются к запад-
ным.  

Процессы, происходящие в России в 
настоящее время, приводят к резкому ро-
сту количества и разнообразию промыш-
ленно-коммунальных отходов, объем и со-
став которых чрезвычайно разнообразны 
(рисунок 1) [2].  

В России большое количество отходов 
составляют органические (пищевые); ме-
талл, на стекло и пластик приходится по 
9–11 %; на дерево, текстиль, резину по 4 % 
и др. 

 
Рисунок 1 — Распределение отходов по 
категориям в различных странах (в %) [2]. 

Зарубежный опыт показывает, что ра-
циональная организация переработки от-
ходов даёт возможность использования до 
90 % продуктов переработки и утилиза-
ции. Технологические рекомендации по 
наиболее рациональному использованию 
отходов разрабатываются, исходя из их 
химического состава. Например, шлаки 
цветной металлургии содержат до 40 % 
железа и других ценных металлов; в галь-
ваношламах (ГШ) находятся соединения 
никеля, цинка, меди, хрома и др. [4].  

В настоящее время для России акту-
альными являются проблемы экологиза-
ции производств, переход к малоотход-
ным, а в перспективе к безотходным тех-
нологиям; разрабатывается научно обосно-
ванная концепция комплексного использо-
вания различных видов отходов, чтобы 
уже на стадии проектирования, строитель-
ства и реконструкции промышленных 
предприятий применять технические ре-
шения по недопущению образования ТПО 
и необходимости их утилизации. Для этого 
необходимо внедрение малоотходных 
энерго- и ресурсосберегающих технологий, 
позволяющих экономить материалы на 
каждом цикле производства, минимизиро-
вать экологический ущерб, имеющих низ-
кие капитальные затраты и позволяющих 
получать прибыль.  
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Целью настоящей работы является 
разработка технологии переработки и ути-
лизации цинк содержащих отходов с це-
лью извлечения оксида цинка ZnO и ис-
пользования его в качестве пигмента – 
наполнителя при изготовлении масляной 
краски (цинковые белила). 
Экспериментальные данные и их об-
суждение 

Объектами исследования служили от-
ходы линии цинкования предприятия 
ООО «Сигнал-Недвижимость». Анализы 
состава гальваношлама показали наличие 
в их составе соединений железа, цинка, ни-
келя, хрома, и др. (таблица 1, ри-
сунки 2, 3).  

Идентификацию соединений в составе 
ГШ проводили на дериватографе Q-1500 Д 
в области температур 20÷1000 °С, ско-
рость нагрева 10 °С/мин. в воздушной ат-
мосфере (рисунок 2).  

На рисунке 2 характеристические точки 
в соединениях в составе ГШ отвечают пре-
вращениям:  

1. 32 °С — удаление одной молекулы 
воды из соединения NiSO4∙7H2O (–1 H2O); 

2. 150 °С — потеря кристаллизационной 
воды сульфитом хрома Cr2(SO4)3∙18H2O  
(–12H2O ∼	t > 100 °С);  

3. 197 °С — разложение CrO3 до Cr2O3; 
4. 230 °С — обезвоживание Ni(OH)2; 
5. 280 °С — ступенчатая дегидратация 

семиводного сульфата цинка ZnSO4∙7H2O;  

6. 310 °С — перестройка кристалличе-
ской решетки CaSO4 c превращением не-
растворимого CaSO4 в растворимый;  

7. 790 °С — последующее обезвожива-
ние ZnSO4 при t>600 °С;   

8. 846 °С — разложение безводного 
NiSO4;  

9. 920 °С — разложение CaCO3. 

 
 

Рисунок 2 — Дериватограмма ГШ ООО 
«Сигнал-Недвижимость»:  

TG — термогравиметрическая кривая;  
Т — кривая температуры;  

DTG — дифференциальная 
термогравиметрическая скорость изменения 

массы; DTA — кривая, позволяющая 
определить изменение энтальпии.  

Рентгенофазовый анализ ГШ прово-
дили с помощью рентгеновского дифрак-
тометра «Дрон-3» с Cukx — излучением и 
никелевым фильтром (рисунок 3).

 
Таблица 1 — Состав ГШ (%) ООО «Сигнал-Недвижимость» (г. Энгельс, Саратовской об-
ласти) 
Состав 
ГШ 

Ni2+ Fe3+ Zn2+ Cu2+ SO4
2- Cr6+ Cr+3 Na+ Ca2+ 

Состав, % 0.01 8.98 21.86 0.21 10.2 3.21 8.63 8.3 3.4 
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Рисунок 3 – Рентгенограмма гальваношлама ООО «Сигнал-Недвижимость» 

l — 3CaO∙ Fe2O3∙ 3CaSO4; ▲ — 3CaO∙Fe2O3∙6H2O; ¡ — Fe2O3 ; ¨ — FeOOH; S — Zn(OH)2; 
¢ — SiO2;  — CaCO3; ® — Ca(OH)2; Ü — CaSO4∙2H2O; Ç — NiSO4;  

x — ZnCl2; V — NaOH; ¸ — Cr2(SO4)3  

Таблица 2 — Последовательный ряд осаждения гидроксидов металлов [5] 
Ион Fe (III) Cr (lll) Cu (ll) Zn (ll) Fe (ll) Ni (ll) Mn (II) Mg (ll) 
рН4.1–٭1.5 ٭ ٭٭  4.0–5.8 5.3–6.2 5.4–8.0 6.5–9.7 6.7–9.5 7.8–10.4 9.4–12.4 

  ;первое число — начало осаждения٭
٭٭ второе число — полное осаждение гидроксида. 

 

Исходный гальваношлам растворяли 
дистиллированной водой до консистенции 
сметаны и затем в раствор добавляли кон-
центрированную серную кислоту H2SO4, 
доводя кислотность до рН=2, при которой 
достигалось наиболее высокое растворение 
компонентов гальваношлама и их переход 
в сульфаты металлов. Полученный рас-
твор, содержащий сульфаты металлов, от-
деляли фильтрованием от глинисто-песоч-
ного осадка и использовали для выделения 
гидроксида цинка Zn(OH)2 путём щелоч-
ной обработки сульфатных растворов ГШ 
40%-м раствором щелочи NaOH в соответ-
ствии с последовательным рядом осажде-
ния гидроксидов металлов (таблица 2).  

При извлечении Zn(OH)2 в раствор по-
степенно добавляли щелочь в интервале 
рН = 4.0÷5.6 и отделяли и отфильтровы-
вали смесь изумрудного цвета гидрокси-
дов хрома (lll) и меди (ll). При кислотности 
рН = 6.2÷7.6 в осадок выпадали белесые 
кристаллы Zn(OH)2. Их предварительно 

высушивали при t = 150 °С и полученный 
порошок Zn(OH)2 измельчали и прокали-
вали в муфельной печи ЭКСП-10 при вы-
бранной температуре t = 600±5 °С в тече-
ние 5÷6 часов. При этом был получен ок-
сид ZnO, который исследовали согласно 
ГОСТ 10503-71 «Краски масляные, гото-
вые к применению» [6] на размер частиц, 
маслоемкость, плотность частиц, рН вод-
ных вытяжек (таблица 3) и применимость 
в качестве пигмента–наполнителя для из-
готовления масляной краски (цинковые 
белила). Порошок оксида цинка имел бе-
лый с бежевым оттенком цвет. По данным 
седиментационного анализа размер частиц 
составил 10÷40 мкм, при котором не тре-
буется предварительный помол. Более 
60 % частиц составляли непористые струк-
туры размером 5÷30 мкм. Это указывает 
на их низкую маслоемкость и служит важ-
ной характеристикой пигментов-наполни-
телей.  
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Таблица 3 — Свойства пигментов-напол-
нителей 

Напол-
нитель 

Кажущаяся 
плотность, 
г/см3 

Маслоем-
кость, 
см3/100 г 

рН 
вы-
тяжки 

Као-
лин 2.54÷2.60 13÷20 5÷8 

Мел 2.69÷2.72 10÷14 9÷10 
ZnO 5.36÷5.43 23÷25 8÷10 

 
Результаты испытаний показали соот-

ветствие свойств оксида ZnO характери-
стикам традиционно используемх в про-
мышленности пигментов–наполнителей 
(каолин, мел, слюда и др.).  

По ГОСТ 10503-71 готовили цинковые 
белила и исследовали содержание в них 
летучих и нелетучих веществ, укрыви-
стость, время высыхания, вязкость и др. 
(таблица 4). Установлено, что полученные 
цинковые белила соответствуют требова-
ниям ГОСТ. 

Авторами разработана принципиаль-
ная технологическая схема производства 
(рисунок 4) пигмента–наполнителя на ос-
нове ZnO, состоящая из широко применя-
емого в промышленности оборудования. 
Здесь применяются:  транспортер (1), бун-
кера для дозировки гальваношлама (2), 
ванны кислотной и щелочной обработок 
(3, 9), центрифуги (10) для отделения об-
разующихся гидроксидов, обжиговая печь 
(11), бункера готового пигмента (12), ко-
торый направляется на фасовку.  

Проведенная нами эколого-экономиче-
ская оценка показала, что при производ-
стве краски можно получить экономиче-
скую (расширение производства, увеличе-
ние ассортимента продукции, количества 
рабочих мест, прибыль и др.) и экологиче-
скую выгоду — уменьшение площадей для 
организации полигонов и свалок, сниже-
ние отрицательного влияния отходов галь-
ваношламов на окружающую среду и здо-
ровье населения.

Таблица 4 — Характеристики красок (цинковые белила) требованиям ГОСТ 10503-71 

Характери-
стики 

Содержание 
веществ, % Услов-

ная вяз-
кость, с 

Степень 
перетира, 
мкм 

Укры-
вис-
тость, 
г/м2 

Время 
высыхания, 

ч 

Относитель-
ная твердость 

летучих нелетучих 

ZnO 4.9 95.1 61.3 32 59.3 22.8 0.063 
ГОСТ [6] до 20 ≥ 60.0 65–140 ≤ 70 ≤ 170 24.0 ≥ 0.05 

 
Рисунок 4 — Принципиальная технологическая схема получения пигмента–наполнителя на 

основе ZnO: 1 — транспортер; 2 — дозатор; 3 — ванна кислотной обработки; 4 — дозатор воды; 
5 — дозатор кислоты; 6 — рН-метры; 7 — шнеки-питатели; 8 — дозатор щелочи; 9 — ванна 
щелочной обработки; 10 — центрифуга; 11 — печь обжига; 12 — бункер готовой продукции; 

13 — на фасовку 
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Заключение 
Проведённые исследования показали, 

что из цинк содержащих гальваношламов 
можно получать качественные пигменты–
наполнители для производства краски 
(цинковые белила).  

На данном этапе на основе проведен-
ных исследований установлены рацио-
нальные режимы извлечения ZnO: рН оса-
ждения гидроксида цинка составила 
6.2÷7.6; температура дегидратации — 
600±2 °С. Определены основные характе-
ристики пигмента-наполнителя: дисперс-
ность частиц 10–20 мкм: маслоемкость  
23–25 г/100 г; кажущаяся плотность  
5.36–5.43 г/см3 и для цинковых белил: от-
носительная твердость покрытий 0.063; 
укрывистость 59.3 г/м2; время высыхания 
краски 22.8 ч; содержание летучих ве-
ществ 4.9; условная вязкость 61.3 с; сте-
пень перетира 32 мкм. Установлено их со-
ответствие требованиям ГОСТ на получе-
ние лакокрасочных покрытий. 

Предложена принципиальная техноло-
гическая схема для извлечения оксида 
цинка из отходов гальванических произ-
водств.  
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Galvanic sludge as a source of secondary resources 
for industrial goods 
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Abstract 
Spontaneous pollution of large areas with a variety of solid and liquid waste has reached 
alarming proportions in our country. In this regard, it is necessary in the near future to 
create a special technology for the mass cleaning of land resources from unauthorized dumps 
of various garbage. The generated and accumulated solid industrial wastes are a source of 
the most valuable secondary material resources (SMR: ferrous, non-ferrous, rare, scattered 
metals and their compounds). Technological recommendations for the most rational use of 
waste are developed based on their chemical composition. 
This paper presents the results of studies on the extraction of zinc oxide from zinc-containing 
waste and its further use as a secondary resource for obtaining a filler pigment in the man-
ufacture of oil paints (zinc white). Rational conditions for the extraction of ZnO (pH of the 
medium for the extraction of Zn(OH)2 hydroxide, temperature and time of its firing) have 
been established; a schematic diagram for the manufacture of pigment-filler have been de-
veloped. 
Keywords 
Galvanic sludge, zinc hydroxide, recycling, filler pigments, zinc oxide, paints and var-
nishes, ZnO production flow chart. 
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Аннотация 
Целью работы является разработка одномерной математической модели функциони-
рования аппарата кипящего слоя с рубашкой охлаждения. В статье изложены основ-
ные положения предлагаемой математической модели аппарата кипящего слоя с ру-
башкой охлаждения и результаты численных экспериментов. Для описания основных 
процессов при функционировании установки использован математический аппарат це-
пей Маркова. Аппарат представлен цепью ячеек, а необходимые характеристики про-
цессов организованы в векторы состояния. Изменение объекта фиксируется в дискрет-
ные моменты времени и описывается с использованием рекуррентных вычислительных 
процедур. Известные критериальные зависимости использованы для идентификации 
параметров модели, но расчет ведется с учетом состояния каждой ячейки цепи. Таким 
образом, аппарат рассматривается как система с распределенными характеристиками, 
что повышает достоверность описания процессов переноса. 
Ключевые слова 
Псевдоожиженный слой, теплообмен, газовзвесь, численное моделирование, рубашка 
охлаждения. 

 
 

Введение  
Аппараты, использующие технику 

псевдоожижения зернистых сред, широко 
распространены в различных отраслях ма-
териального производства [1–2]. Тем не ме-
нее, вопросы прогнозирования параметров 
работы подобной аппаратуры остаются 
весьма острыми [1–3], тем более что описа-
нию подлежит не только явление псевдо-
ожижения, но (даже в большей степени) 
целевой процесс, в ходе которого изменя-
ются свойства фаз и характеристики всей 
системы. Кроме того, расчет процессов 

 
1 Для переписки: 
Email: and2mit@mail.ru 
 

осуществляется в некоторой последова-
тельности, учитывающей иерархию и вза-
имообусловленность отдельных процес-
сов [3–4].  

Приняв во внимание описанные общие 
соображения, оказывается возможным по-
строить различные модели процессов в 
псевдоожиженном слое, отличающиеся 
степенью декомпозиции объекта [5–6]. При 
этом в моделях, где масштаб моделирова-
ния предполагает декомпозицию до 
уровня отдельных частиц, возникают зна-
чительные трудности с параметрической 
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идентификацией многих параметров 
(например, характеристик контактного 
взаимодействия частиц и др.) и вычисли-
тельной громоздкостью расчетных проце-
дур, что ограничивает их применимость в 
инженерной практике [6–8]. Поэтому ин-
женерные справочники в основном дают 
указания к описанию аппаратов как объ-
ектов с однородным распределением 
свойств [3–4], что упрощает расчеты, но, 
естественно, снижает информативность 
методик. 

Указанные трудности побуждают раз-
рабатывать простые и вместе с тем инфор-
мативные модели, отличающиеся некото-
рым компромиссным (мезоскопическим) 
масштабом моделирования [6–7]. 

Целью настоящей работы является 
развитие предложенного ранее подхода к 
описанию химико-технологической аппа-
ратуры с псевдоожиженным слоем на ос-
нове теории цепей Маркова для описания 
гидромеханики слоя и межфазного тепло-
обмена газ-частицы [7–9]. Задачей настоя-
щего исследования является распростране-
ние указанного подхода на случай псевдо-
ожижения частиц, где целевой процесс со-
стоит в обеспечении теплообмена между 
газовзвесью и охлаждаемым корпусом ап-
парата. 

Материалы и методы решения за-
дач, принятые допущения  

Для построения математической мо-
дели в настоящей работе применяется ма-
тематический аппарат теории счетных це-
пей Маркова [7–9]. Расчетная схема про-
цесса проиллюстрирована на рисунке 1. 

Алгоритм сборки моделей псевдоожи-
жения на основе теории цепей Маркова по-
дробно изложен в предыдущих работах  
[7–10]. Поэтому в настоящей статье акцент 
будет сделан не на описании гидромеха-
ники слоя (наиболее подробно описан в ра-
ботах [7,10]), а на формировании представ-
лений о теплообмене между слоем и 

поверхностями теплообмена, так как 
именно решение этих вопросов определяет 
новизну построений. 

 
Рисунок 1 – расчетная схема моделирования 

псевдоожижения и теплообмена 

При использовании ячеечной методо-
логии теории цепей Маркова пространство 
аппарата представляется набором из ко-
нечного числа n объемов с идеальным сме-
шением свойств (ячеек цепи Маркова). По-
иск решения осуществляется в одномерной 
постановке задачи, поэтому для конкрет-
ного момента времени изменение свойств 
фиксируется только при переходе от од-
ной ячейки цепи к другой (каждая ячейка 
характеризуется высотой Dх). Состояние 
аппарата описывается наборами парамет-
ров, записанных в векторы состояния S 
(содержат массы фаз в ячейках) и Q (опи-
сывают распределение теплоты фаз по 
ячейкам). Изменение состояния системы 
определяется в дискретные моменты вре-
мени tk = (k – 1) Dt, где Dt — интервал 
времени между наблюдениями; k — номер 
временного шага. Таким образом, состоя-
ние системы описывается четырьмя векто-
рами состояния: Sg и Sp, Qg и Qp (индексы 
"g" и "p" относят вектор к газовой или 
твердой фазам соответственно). Переход 
системы из одного состояния в следующее 
описывается рекуррентными матричными 
соотношениями: 

  (1) k+1 k k
p p p = ,×S P S
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 (2) 

где Sf — вектор поступления газа под га-
зораспределительное устройство, Pp

k и 
Pg

k — матрицы переходных вероятностей 
для соответствующих фаз, которые явля-
ются основными операторами модели, опи-
сывающей движение фаз при формирова-
нии слоя. Формирование этих матриц по-
дробно описано в работах [7–10], а проце-
дуры идентификации численных значений 
входящих в них вероятностей переходов 
частиц и газа из ячейки в ячейку наиболее 
подробно описаны в работе [7].  

Наиболее существенными для настоя-
щей работы являются следующие общие 
замечания: за время Dt допускается пере-
ход некоторой доли частиц (или газа) в со-
седнюю ячейку, при этом для газа принят 
режим идеального вытеснения, а для ча-
стиц возможны перемещения и вперед, и 
назад. Скорость фильтрации газа в ячей-
ках зависит от присутствия частиц, а сами 
содержания частиц поставлены в соответ-
ствие скоростям газа, что делает модель 
нелинейной. Для идентификации всех па-
раметров модели необходимы зависимости 
для расчета коэффициента сопротивления 
частиц и коэффициента макродиффузии, 
который определяет случайный заброс ча-
стиц в соседние ячейки (перемешивание в 
модели слоя). Для проведения численных 
экспериментов эти параметры были уста-
новлены постоянными (коэффициент со-
противления установлен равным 0.9, а ко-
эффициент макродиффузии равным 
0.005 м2/с). 

Расчетные процедуры (1)–(2) позво-
ляют описывать формирование аксиаль-
ного распределения твердой фазы и поля 
скоростей газа с учетом переменной по вы-
соте порозности слоя [7–10]. Эти знания 
необходимы для описания теплового состо-
яния фаз в аппарате с учетом межфазного 
теплообмена и дополнительных 

источников и стоков теплоты. Балансовые 
соотношения можно записать в следую-
щем виде: 

 (3) 

 (4) 

где Qp
k и Qg

k — матрицы содержания теп-
лоты в твердой и газовой фазах соответ-
ственно, Pp

k и Pg
k — матрицы переходных 

вероятностей для соответствующих фаз, 
которые описывают перемещение теплоты 
вместе с частицами и газом, q — вектор 
теплоты, которой обмениваются газ и ча-
стицы, Qf — вектор подачи теплоты, со-
держащейся в поступающем под газорас-
пределительное устройство ожижающем 
агенте, qwg и qwp — векторы теплоты, пе-
редающейся газу и частицам соответ-
ственно от поверхности теплообмена 
(стенки аппарата).  

Соотношения (3)–(4) являются доста-
точно очевидными балансовыми уравнени-
ями. При этом идентификация некоторых 
слагаемых не вызывает затруднений 
(например, при известном расходе воздуха 
и заданных параметрах его теплофизиче-
ского состояния оценка величины Qf не 
представляет трудностей). Идентифика-
ция других слагаемых менее однозначна. 
Так, оценка количества теплоты qi, кото-
рой обмениваются частицы и газ в i-й 
ячейке за время Dt, может быть выполнена 
как [7]: 

𝑞!" = 𝛼!" ∙ 𝐅!" ∙ Δ𝑡 ∙ *𝑇#,!" − 𝑇%,!" -, (5) 

где α — коэффициент межфазного тепло-
обмена (зависит от режима обтекания ча-
стиц потоком в ячейке), F — поверхность 
теплообмена, которая зависит от содержа-
ния частиц в ячейке, Tp и Tg — темпера-
туры частиц и газа. 

Коэффициент теплоотдачи газ-ча-
стицы α, который определяется дифферен-
цированно для i-й ячейки (является ло-
кальным), рассчитывается по известным 

k+1 k k
g g g f = ,× +S P S S

k+1 k k
p p p = ,× + -Q P Q q qk k

wp

k+1 k k
g g g f = ,× + - -Q P Q Q q qk k

wg
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корреляционным зависимостям для опре-
деляемых критериев теплообмена [3]: 

𝑁𝑢!" = 0.016 ∙ +
𝑅𝑒!"

𝜀!"
/ ∙ Pr#.%%,	

при	
𝑅𝑒!"

𝜀!"
< 200;	 

(6) 

𝑁𝑢!" = 0.4 ∙ +
𝑅𝑒!"

𝜀!"
/ ∙ Pr#.%%,	

при	
𝑅𝑒!"

𝜀!"
> 200. 

(7) 

Теплота, которая передается от частиц 
и газа в аппарате к его стенке, рассчиты-
вается также с использованием некоторого 
эффективного коэффициента теплоот-
дачи αw, который отдельно рассчитыва-
ется для каждой рассматриваемой ячейки. 
Определяемый критерий теплообмена мо-
жет быть рассчитан как [3]: 

𝑁𝑢!,#$ = 𝑁𝑢%,#$ ∙ %1 + 6.7 ∙ +
𝜇 ∙ 𝑐&
𝑐%

. ∙ /𝑅𝑒#$2
'/)
3, (8) 

где Nug — число Нуссельта для процесса 
теплообмена газ-стенка, Re0 — число Рей-
нольдса для процесса движения газа в пу-
стом сечении аппарата, µ — динамическая 
вязкость ожижающего агента, cp и cg — 
теплоемкости материала зерен сыпучей 
среды и ожижающего агента. 

Зависимость (8) позволяет оценить об-
щее количество теплоты, отдаваемое газо-
взвесью стенке, однако, с точки зрения мо-
дельных представлений (3)–(4) необхо-
димо каким-то образом разделить эту теп-
лоту между частицами и газом, составля-
ющими среду внутри аппарата. Наиболее 
простым допущением, на наш взгляд, бу-
дет предположить, что теплота qw распре-
деляется долями, зависящими от порозно-
сти: 

𝑞&',!" = 𝑞&,!" ∙ =1 − 𝜀!"?, (9) 

𝑞&),!" = 𝑞&,!" ∙ 𝜀!" , (10) 

где εi — порозность в i-й ячейке, которая 
легко рассчитывается при известном рас-
пределении фаз по цепи, qw — общее 

количество теплоты, которым обменива-
ются стенка с поверхностью Fw и газо-
взвесь с температурой Ts: 

𝑞&,!" = 𝛼&,!" ∙ 𝐅&,!" ∙ Δ𝑡 ∙ =𝑇&" − 𝑇*,!" ?, (11) 

где αw — коэффициент межфазного тепло-
обмена, Fw — поверхность обмена, Tw (по-
лагается постоянной) и Ts — температуры 
стенки и газовзвеси. 

Таким образом соотношения (5)–(11) 
позволяют выполнить замыкание системы 
общих балансовых уравнений (1)–(4) и 
провести вычислительные эксперименты с 
получением достоверных в качественном 
отношении результатов.  
Результаты 

На рисунках 2–5 представлены резуль-
таты численных экспериментов с моделью. 
Поскольку свойства дисперсной фазы по-
лагаются неизменными, то все представ-
ленные расчеты выполнены для одной гид-
ромеханической ситуации (фиктивная ско-
рость воздуха составляет 4 м/с при диа-
метре аппарата 10 см, ожижаемый мате-
риал — монофракция модельного матери-
ала с диаметром зерен 1 мм). Пример рас-
пределения содержания частиц по высоте 
аппарата показан на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 — распределение модельного 
зернистого материала по высоте аппарата 

(j = 1 — псевдоожиженное состояние, 
j = 2 — рахлонасыпанное состояние) 

На рисунке 3 показано установившееся 
распределение температур фаз при усло-
вии, что температура стенки равна 



Разработка модели аппарата кипящего слоя с рубашкой охлаждения 
 

Промышленные процессы и технологии. 2023. Т. 3. № 1(8) 19 
 

температуре ожижающего агента (30 °С). 
Установившееся распределение темпера-
тур является очевидным в данном случае 
и здесь приводится только для демонстра-
ции качественной непротиворечивости мо-
дели. В тех ячейках цепи, где содержание 
материала равно нулю, температуре твер-
дой фазы также присваивается нулевое 
значение (этим вычислительным эффек-
том объясняется падение температуры в 
последней ячейки цепи).  

 
Рисунок 3 — распределение температур фаз 
по высоте аппарата при Tw = Tg,1 = 30 °С 
(пунктирная линия — температура газа, 
сплошная линия — температура частиц) 

На рисунке 4 показано установившееся 
распределение температур фаз при усло-
вии, что температура стенки выше 
(100 °С) температуры ожижающего газа 
(30 °С). Из рисунка следует, что ожижаю-
щий газ, поступивший с температурой 
30 °С, по мере прохождения вдоль аппа-
рата нагревается до 80 °С, при этом темпе-
ратура охлаждаемого сыпучего материала 
не может опуститься ниже 53 °С (с учетом 
перемешивающих возможностей слоя). 

Обратная ситуация проиллюстриро-
вана на рисунке 5, который характеризует 
режим, при котором температура стенки 
зафиксирована на 30 °С, а температура 
ожижающего агента составляет на входе в 
аппарат 100°С. Температура ожижающего 
агента снижается по мере продвижения 

вдоль аппарата, при этом материал охла-
ждается только до 77...80 °С. 

  
Рисунок 4 — распределение температур фаз 

по высоте аппарата при  
Tw = 100 °С и Tg,1 = 30 °С  

(пунктирная линия — температура газа,  
сплошная линия — температура частиц) 

 
Рисунок 5 — распределение температур фаз 

по высоте аппарата при  
Tw = 30 °С и Tg,1 = 100 °С  

(пунктирная линия — температура газа, 
сплошная линия — температура частиц) 

Обсуждение полученных результа-
тов 

Полученные в ходе численных экспе-
риментов с предложенной моделью ре-
зультаты показывают, во-первых, каче-
ственную непротиворечивость модели и ее 
высокую информативность (она позволяет 
фиксировать неоднородность простран-
ственных характеристик процессов 
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теплообмена и псевдоожижения даже в 
сравнительно небольших аппаратах). Про-
гностические возможности предложенной 
модели должны подкрепляться надеж-
ными процедурами параметрической иден-
тификации, при этом совершенно не оче-
видно, что имеющиеся эмпирические зави-
симости будут пригодны для использова-
ния, так как получены они в основном пу-
тем обработки не локальных, а интеграль-
ных параметров процессов. 
Заключение 

Предложенная математическая мо-
дель функционирования аппарата псевдо-
ожиженного слоя с рубашкой охлаждения 
дает возможность рассчитывать аппарат 
как объект с распределенными парамет-
рами, что повышает адекватность описа-
ния процессов переноса. При должном ка-
честве организации параметрической 
идентификации и проведении необходи-
мых экспериментальных процедур для ис-
следования локальных параметров тепло-
обмена модель может быть рассмотрена 
как достоверная научная основа расчета 
теплообменной аппаратуры с кипящим 
слоем. 
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Development of a model of a fluidized bed apparatus with a 
cooling jacket 

A. V. Mitrofanov*,1, S. V. Vasilevich**, N. S. Shpeynova*, Z. V. Zarubin* 

* Ivanovo State Power Engineering University, Ivanovo, Russia 
** Belarusian State Academy of Aviation, Minsk, Republic of Belarus  

Abstract 
The aim of the paper is to develop a one-dimensional mathematical model of the functioning 
of the fluidized bed apparatus with a cooling jacket. The article presents the main provisions 
of the proposed mathematical model of a fluidized bed apparatus with a cooling jacket and 
the results of numerical experiments. To describe the main processes in the operation of the 
setup, the mathematical apparatus of Markov chains is used. The apparatus is represented 
by a chain of cells, and the necessary characteristics of the processes are organized into state 
vectors. The evolution of the object is registered at discrete points in time and described 
using recurrent computational procedures. Known criterion dependencies are used to identify 
the model parameters, but the calculation is carried out taking into account the state of 
each cell of the chain. Thus, the device is considered as a system with distributed charac-
teristics, which increases the reliability of the description of the transfer processes. 
Keywords 
Fluidized bed, heat exchange, gas suspension, numerical modeling, cooling jacket. 
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Интенсификация процесса адсорбции за счет секционирования 
объема адсорберов 

Н. А. Самойлов*,1 

* Уфимский государственный нефтяной технический университет, Уфа, Россия  

Аннотация 
Рассмотрено направление интенсификации химико-технологических адсорбционных 
процессов, основанное на разделении слоя адсорбента на секции. Секционирование при-
водит к улучшению гидродинамической обстановки и созданию за счет этого резервов, 
обеспечивающих в пределах сохранения объема технологической аппаратуры увеличе-
ние четкости разделения, производительности по перерабатываемому сырью, энерго- и 
ресурсосбережение. В непрерывных адсорбционных процессах секционирование позво-
ляет сформировать и вовлечь в технологический процесс дополнительные зоны кон-
такта фаз, в периодических — увеличить динамическую активность адсорбента. При-
ведены элементы расчета и примеры конструкций аппаратов с совершенствованием их 
рабочего пространства за счет его секционирования. 
Ключевые слова 
Секционирование, адсорбция, активность адсорбента, массообмен, гидродинамика, теп-
лопередача, массообменные аппараты, эффективность секционирования. 

Введение  
Проблема интенсификации адсорбци-

онных процессов решается в разнообраз-
ных по методологии направлениях: вырав-
нивание поля концентраций извлекаемого 
компонента в свободном пространстве 
слоя адсорбента каким-либо механическим 
приемом [1, 2] или физическим воздей-
ствием на сплошную или дисперсную фазу 
системы [3], подбором технологических па-
раметров ведения процесса [4, 5], совер-
шенствованием структуры сорбента [6]. 

В промышленности адсорбционные 
процессы осуществляют в конструктивно 
довольно разнообразных аппаратах с ци-
линдрическим корпусом, которые можно 

 
1 Для переписки: 
Email: naum.samoilow@yandex.ru 
 

разделить на три класса: адсорберы с дви-
жущимся слоем адсорбента (гиперсор-
беры), с псевдоожиженным (кипящим) и 
стационарным (неподвижным) слоем ад-
сорбента [7], причем последние применя-
ются наиболее часто в силу простоты кон-
структивного и технологического оформ-
лениия. 

В отличие от других массообменных 
процессов (ректификация, абсорбция и 
др), в которых массообмен реализуется на 
контактных устройствах (тарелках, насад-
ках) по всей высоте аппарата, адсорбцион-
ный процесс обычно протекает в слое ад-
сорбента относительно небольшой высоты, 
называемом зоной массопередачи. В связи 
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с этим необходимо решить задачу: каким 
образом разместить адсорбент в аппарате, 
чтобы разделяющие свойства адсорбента 
проявились наиболее эффективно, и при 
этом уменьшить расход дорогостоящего 
адсорбента в промышленных условиях. 
Довольно полезным приемом решения та-
кой задачи оказалось секционирование 
слоя адсорбента в аппарате   

В настоящей статье рассмотрены неко-
торые перспективные направления секцио-
нирования технологических аппаратов и 
новые конструктивные решения этой за-
дачи. 
Секционирование массообменных ап-
паратов с движущимися потоками 
взаимодействующих масс  

По своей сущности массообменные ко-
лонные аппараты в процессах ректифика-
ции, абсорбции, жидкостной экстракции с 
разнообразными контактными устрой-
ствами (тарелками) — секционированы, 
однако при исследовании и моделировании 
работы систем массообменных колонн с 
частично и полностью связанными пото-
ками, позволяющими существенно снизить 
энергозатраты на реализацию процесса,  
А. А. Кондратьев [8] пришел к парадок-
сальному на первый взгляд выводу, что 
возможен расчет, а следовательно и реали-
зация таких систем, при секционировании 
массообменного аппарата не только гори-
зонтально (полотнами массообменных та-
релок), но и вертикально — сплошными 
перегородками, проходящими внутри ко-
лонны и сквозь условных теоретических 
тарелок при сохранении количества взаи-
модействующих фаз. Суть его идеи заклю-
чалась в том, что при вертикальном сек-
ционировании колонны в ней увеличива-
лось число ступеней контакта фаз и, как 
следствие, росла четкость разделения [9]. 
Подобный результат достигался за счет 

того, что потоки двух фаз в зоне секцио-
нирования распределялись по секциям та-
ким образом, что суммарная масса пото-
ков в горизонтальном сечении колонны 
обычной и секционированной совпадали, 
но качество разделения было разным. Осо-
бенно положительно влияло это секциони-
рование на процесс, когда физико-химиче-
ские свойства разделяемых компонентов 
(константы фазового равновесия, относи-
тельные летучести, коэффициенты разде-
ления) существенно разнятся, что осо-
бенно характерно для процесса адсорбции 
целевого компонента, когда очищаемый 
поток практически не сорбируется.  

Сущность эффекта секционирования 
рассмотрим на примере сравнения расче-
тов обыкновенной массообменной колонны 
— гиперсорбера с проведением стадий ад-
сорбции и регенерации адсорбента за счет 
теплоподвода в одном аппарате и его сек-
ционированного варианта в процессе из-
влечения бутана и изопентана из потока 
плохо сорбируемого этана с получением в 
процессе разделения сырья трех фракций: 
этановой (фракция 1), бутановой (фрак-
ция 2) и изопентановой (фракция 3), с ко-
эффициентами разделения компонентов 
С2, С4 и С5 57, 3.5 и 1 при составе исход-
ного сырья по этим компонентам соответ-
ственно 85, 10 и 5 % масс (рисунок 1).  

Отборы конечных продуктов разделе-
ния приняты равными потенциальному со-
держанию компонентов в исходной смеси. 
Принятая эффективность работы класси-
ческого гиперсорбера соответствует 18 тео-
ретическим ступеням адсорбции. Исход-
ная смесь вводится на VII ступень адсорб-
ции (счет с верха колонны), отбор легкой 
фракции 1 осуществляют с верхней, тяже-
лой фракции 3 с нижней и промежуточной 
фракции 2  с XIL ступени адсорбции из вос-
ходящего потока газа (рисунок 1,б).



Н. А. Самойлов 
 

26 Промышленные процессы и технологии. 2023. Т. 3. № 1(8) 
 

    
а) б) в) г) 

Рисунок 1 — Принципиальные схемы гиперсорберов (а,б) секционированного (схема 1) и 
классического (схема 2) типов и соответствующие им встречные неравновесные потоки между V 

и VI ступенями адсорбции (в,г)  
I–XVIII — номера ступени адсорбции; F — исходная смесь; А — адсорбент; П — разделительная 

перегородка; Н — нагреватель (зона десорбции); 1, 2 и 3 — получаемые фракции 

 
Расчет секционированного аппарата 

выполняется по классической схеме «от 
тарелки к тарелке», в которой учтено раз-
деление нисходящего потока или объеди-
нение восходящего потока на границах 
секции. При этом расходы потоков в аппа-
рате до секционирования и после секцио-
нирования в любом месте сечения в целом 
остаются одинаковыми, этот принцип поз-
воляет разделять контактные устройства 
перегородкой на две секции, создавая две 
теоретические тарелки вместо одной. Так, 
например, при перемещении адсорбента, 
насыщающегося сорбируемыми приме-
сями из V-й ступени адсорбции (j) в VI-ю 
ступень (j+1) (рисунок 1в), разделение по-
тока адсорбента на границе двух ступеней 
описывается уравнениями:  

𝐺& = 𝐺&'(,) + 𝐺&'(,* , (1) 
𝐺&𝑐&,! = 𝐺&'(,)𝑐&,! + 𝐺&'(,*𝑐&,! ,	 (2) 

𝐺&'(,)
𝐺&'(,*

= 𝑆)/𝑆* , (3) 

где G, c и S — соответственно масса адсор-
бента, концентрация в нем i-го компонента 
газового потока, S — площадь нормаль-
ного сечения соответствующей секции 

справа (R) и слева (L) от разделительной 
перегородки. 

Принятые для расчетов величины рас-
ходов восходящего потока газа и адсорби-
рованного газа в нисходящем потоке ад-
сорбента по ступеням адсорбции приве-
дены в таблице 1 (эти величины обеспечи-
ваются кратностью подачи адсорбента и 
подводом тепла через нагреватель в зоне 
десорбции), составы конечных продуктов 
разделения даны в таблице 2. 

Из итогов расчета видно, что новый 
способ адсорбции в сложной колонне поз-
воляет повысить четкость разделения по 
границе между компонентами промежу-
точной и тяжелой фракций за счет того, 
что в секционированном гиперсорбере 
фракционирование осуществляется на 25 
теоретических тарелках вместо 18 в клас-
сическом аппарате при их одинаковых раз-
мерах. Дополнительные семь теоретиче-
ских тарелок позволили резко снизить со-
держание примесей в бутановой фракции 
с 17.18% до 13.99% и в изопентановой 
фракции с 18.53% до 9.5% при незначи-
тельном увеличении примеси бутана в эта-
новой фракции на 0.69%.
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Таблица 1 — Расход восходящего потока газа и адорбированного газа  по ступеням 
адсорбции, кг на 100 кг исходной смеси 

Номер ступени 
 
 

Схема 1* Схема 2 

Восходящий 
поток газа 

Адсорбированный 
газ 

Восходящий 
поток газа 

Адсорбированный  
газ 

I 85 12 85 12 
II 97 14 97 14 
III 99 15 99 15 
IV 100 16 100 16 
V 101 16 101 16 

VIL и VIR 98 3 6 10 101 16 
VIIL и VIIR 98 3 10 10 101 20 

VIIIL и VIIIR 2 3 10 10 5 20 
IXL и IXR 2 3 10 10 5 20 
XL и  XR 2 3 10 10 5 20 

XIL и  XIR 2 13 10 10 15 20 
XIIL и XIIR 2 13 10 10 15 20 

XIII 15 20 15 20 
XIV 15 20 15 20 
XV 15 20 15 20 
XVI 15 20 15 20 
XVII 15 20 15 20 
XVIII 20 0 20 0 

* В схеме 1 для ступеней контакта VI-XII цифры левой колонки (L) соответ-
ствуют зоне ввода исходной смеси, правой (R) — зоне вывода промежуточной фракции 

 

Таблица 2 — Составы конечных продуктов разделения адсорбера, % масс. 

Продукты разделе-
ния 

Компонент 
Содержание компонента 
Схема 1 Схема 2 

Фракция 1 
Этан 
Бутан 

Изопентан 

98.91 
1.09 
– 

99.6 
0.4 
– 

Фракция 2 
Этан 
Бутан 

Изопентан 

9.25 
86.01 
4.74 

7,92 
82.82 
9.26 

 
Фракция 3 

Этан 
Бутан 

Изопентан 

– 
9.50 
90.50 

– 
18.53 
81.47 
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а) б) в) 
Рисунок 2 — Схема адсорбера непрерывного действия (а) и распределения концентраций 
компонентов К1, К2, К3 в газовой фазе в левой (б) и правой (в) секциях адсорбера для 

разделения трехкомпонентной смеси 

 
Секционирование гиперсорбера с дроб-

ным подводом тепла позволяет сформиро-
вать в аппарате хроматографические сек-
ции. На рисунке 2 изображена схема ад-
сорбера непрерывного действия, разрабо-
танная для разделения трехкомпонентной 
смеси на три продукта, каждый из кото-
рых представляет собой концентрат од-
ного из компонентов в движущемся слое.  

В корпусе адсорбера 1 размещены ад-
сорбционные 2 и хроматографические сек-
ции 3, разделенные вертикальной пласти-
ной 4. Между адсорбционной и первой хро-
матографической секциями располагается 
распределительная тарелка 5 для ввода 
исходного сырья. В верхней части кор-
пуса 1 расположена аккумулирующая та-
релка 6 для вывода очищенного газа, в 
нижней части каждой хроматографиче-
ской секции расположены аккумулирую-
щие тарелки 7 и 8 для вывода целевых 
фракций. Хроматрографические секции 
включают змеевики 9 для подачи теплоно-
сителя: верхний — для десорбции легкой 
примеси, нижний — для десорбции 

основного извлекаемого компонента. Кор-
пус адсорбера снабжен устройствами 10 и 
11 для ввода свежего и вывода отработан-
ного адсорбента и колосниковыми тарел-
ками 12 для выравнивания потока. 

Адсорбент через устройство 10 вво-
дится в адсорбер и вступает в противоточ-
ный контакт с сырьем, содержащим три 
компонента, вводимым через распредели-
тельную тарелку 5. При этом в адсорбент 
из сырьевого потока преимущественно пе-
реходят наиболее легко адсорбируемые 
второй и третий компоненты. В том месте 
адсорбционной секции 2, где концентрации 
извлекаемых компонентов в адсорбенте 
наиболее существенно различаются между 
собой, происходит разделение потока ад-
сорбента на два потока при помощи пла-
стины 4. Часть потока адсорбента направ-
ляется в хроматографическую секцию 3, в 
которой происходит концентрирование 
второго компонента в потоке газа за счет 
подвода тепла в верх теплообменного 
устройства 9. Вторая часть потока адсор-
бента продолжает оставаться в 
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адсорбционной секции и контактирует с 
исходным сырьем, обогащаясь преимуще-
ственно третьим компонентом, а затем пе-
реходит в другую хроматографическую 
секцию, в которой происходит концентри-
рование третьего компонента в потоке газа 
за счет подвода тепла в верхнюю часть 
теплообменного устройства 9. Выделивши-
еся в хроматографических секциях фрак-
ции, содержащие преимущественно второй 
и третий компоненты, отводят соответ-
ственно через аккумулирующие тарелки 7 
и 8. Наличие хроматографической секции 
позволяет регулировать качество проме-
жуточного продукта (второго) по содер-
жанию в нем первого компонента за счет 
ступенчатого подвода тепла в теплообмен-
ные устройства 9. Неадсорбированные 
компоненты выводят через аккумулирую-
щую тарелку 6 и формируют фракцию, со-
держащую преимущественно первый ком-
понент. Отработавший адсорбент выводят 
из адсорбера через устройство 11. 

При разработке ряда конструкций сек-
ционированных колонных аппаратов было 
обосновано специфическое расположение 
секционирующей перегородки (размеще-
ние ее в верхней, нижней или центральной 
части аппарата в зависимости от назначе-
ния аппарата), доказано, что число секци-
онирующих перегородок в аппарате на два 
меньше числа фракций или компонентов, 
на которое делится исходное сырье. Рас-
смотрена ситуация, когда можно регули-
ровать качество разделения сырья на не-
обходимое число фракций за счет верти-
кального перемещения перегородок в слое 
адсорбента без остановки процесса. Про-
дольное секционирование противоточных 
массообменных аппаратов во всех рассмот-
ренных случаях принудительно форми-
рует дополнительную зону массообмена в 
той части аппарата, где необходимо 

повысить качество получаемого про-
дукта [10, 11]. 
Секционирование адсорбционных ап-
паратов с псевдоожиженным слоем 
адсорбента 

Одним из недостатков аппаратов с 
движущимся слоем адсорбента является 
затормаживание массопереноса из-за рез-
кого падения концентрации адсорбтива в 
пограничной пленке очищаемого потока 
вблизи гранул адсорбента [12]. Выравнива-
ние концентрации адсорбтива в объеме по-
тока обеспечивается при гидромеханиче-
ском или механическом перемешивании 
(псевдоожижении) слоя адсорбента. Од-
нако этот прием достаточно эффективен 
при невысокой степени извлечения адсор-
бируемой примеси из исходного сырья, ко-
гда его концентрация на выходе продукта 
из адсорбера существенна и сорбционная 
активность адсорбента значительна. В тех 
же случаях, когда необходима высокая 
степень очистки технологического потока 
или конечного продукта процесса, при низ-
кой выравниваемой концетрации адсор-
бата в аппарате активность адсорбена ста-
новится весьма низкой, а сам процесс — 
малоэффективным (рисунок 3). 

Разделение адсорбера на несколько 
вертикальных или горизонтальных сек-
ций [13], через которые противотоком (ри-
сунок 4а) или прямотоком (рисунок 4б) пе-
ремещаются адсорбент и очищаемый по-
ток, позволяет аналогично каскаду реак-
торов интенсифицировать реализацию ад-
сорбционного процесса за счет того, что в 
последовательности адсорберов в каждой 
последующей секции концентрация адсор-
бируемого компонента постепенно снижа-
ется: в первой секции по ходу потока она 
лишь несколько меньше исходной С0, а в 
последней равна допустимой конечной 
концентрации Ск. 
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а) б) 

Рисунок 3 — Зависимость активности адсорбента а (а) и его загрузки в адсорбер с кипящим 
слоем адсорбента G (б) от допустимой концентрации адсорбируемой примеси в сырье С0 и 

очищенном продукте Сд1 и Сд2 ( Сд1 >> Сд2) 

 

 
б) 

 
а) в) 

Рисунок 4 — Вертикальное (а) и горизонтальное (б) секционирование адсорбера с 
псевдоожиженным слоем адсорбента и влияние числа секций n на загрузку  

адсорбента G в аппарат (в) 

 
В силу этого в последней секции ак-

тивность адсорбента будет такой же низ-
кой, как и в единичном адсорбере с псев-
доожиженным слоем адсорбента, зато во 
всех предыдущих секциях эффективность 
процесса адсорбции будет значительно 
выше (рисунок 4в). 

Это позволяет существенно уменьшить 
загрузку адсорбента в секционированный 
адсорбер по сравнению с единичным 

аппаратом с кипящим слоем адсорбента. 
Кроме того, в последнюю секцию обычно 
поступает наиболее активный адсорбент 
после его регенерации, что способствует 
увеличению глубины очистки.  
Секционирование адсорбционных ап-
паратов со стационарным слоем ад-
сорбента 

Процесс адсорбции примесей из очи-
щаемого потока в адсорбционных 
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аппаратах со стационарным слоем адсор-
бента характеризуется тем, что акт сорб-
ции происходит только на небольшом по 
длине участке слоя, называемом зоной 
массопередачи, в которой концентрация 
извлекаемой примеси изменяется от сырь-
евой до проскоковой. Зона массопередачи 
перемещается вдоль слоя по мере насыще-
ния адсорбента, поэтому эксплуатацион-
ная динамическая активность сорбента по 
извлекаемой примеси ад, когда зона массо-
передачи переместится к выходу очищае-
мого потока из адсорбера и наступит про-
скок примеси, всегда ниже статической ак-
тивности ас, поскольку в концевой части 
слоя адсорбента часть слоя еще сохраняет 
адсорбционную активность, но по усло-
виям технологии исключается из адсорб-
ционного процесса (рисунок 5а). 

Интенсифицировать работу адсор-
бента за счет увеличения коэффициента 

эффективности сорбционного процесса 
Ке = ад/ас возможно при установке в слое 
адсорбента вертикальных плоских или ко-
аксиальных перегородок, секционирую-
щих слой адсорбента таким образом, что 
высота слоя адсорбента по ходу очищае-
мого потока газа или жидкости увеличи-
вается при постоянстве нормальных сече-
ний сорбента во всех секциях (рису-
нок 5) [14–16]. 

При увеличении числа секций n увели-
чивается путь прохождения очищаемого 
потока по аппарату, т. е. растет высота 
слоя адсорбента [17, 18]: 

Hn = H1  · n, (4) 
где H1, Hn — путь прохождения потока в 
адсорбере сквозь слой сорбента соответ-
ственно без секционирования и с числом 
секций n, м. 

 

 

  

  
в) г) 

  
а) б) д) е) 

Рисунок 5 — Перемещение длины зоны массопередачи Lo и насыщение адсорбента по высоте 
адсорбера H (а) и принципиальная схема односекционного адсорбера (б), двухсекционного (в, г) 
и трехсекционного (д,е) адсорберов с перегородками: адсорберы с пластинчатыми (в, д) и 

коаксиальными (г, е) перегородками 
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Одновременно с высотой слоя адсор-
бента растет и скорость потока: 

Wn = W1 · n, (5) 
где W1, Wn — скорость прохождения очи-
щаемого потока по аппарату без секциони-
рования и с числом секций n, соответ-
ственно, м/с. 

Длина зоны массопередачи L0 зависит 
от скорости потока согласно [18]: 

𝐿+ = 𝐵√𝑊, (6) 
Применительно к условиям работы 

секционированного адсорбера соотноше-
ние (6) примет вид: 

𝐿+(
𝐿+,

= 8
𝑊(

𝑊,
, (7) 

Длина зоны L0  массопередачи  может 
быть рассчитана по уравнению [18]: 

𝐿+ = 𝐻(
𝑎- − 𝑎.

𝑎- − (1 − 𝑓)𝑎.
, (8) 

где f — фактор симметричности выходной 
кривой динамики адсорбции. 

Записав (8) для условий работы обыч-
ного адсорбера с высотой H1 и п–секциони-
рованного адсорбера с высотой Hn полу-
чим уравнение для расчета коэффициента 
эффективности: 

𝐾- =
𝑎.
𝑎-
=

𝐻, − 𝐿+ ∙ @
𝑊,
𝑊(

𝐻, − 𝐿+ ∙ (1 − 𝑓) ∙ @
𝑊,
𝑊(

	. (9) 

Поскольку высота зоны массопередачи 
практически не зависит от высоты слоя ад-
сорбента и пропорциональна √𝑊 , а при 
секционировании W растет пропорцио-
нально высоте п–секционированного аппа-
рата, то секционирование приводит к ро-
сту Ke, что интенсифицирует адсорбцион-
ный процесс за счет соответствующего 
приближения ab к величине ae. Коэффи-
циент эффективности работы адсорбента 
зависит от числа секций в аппарате, фак-
тора симметричности выходной кривой, 
соотношения Hn/L0 и, в пределе, Ke→1 при 
Hn/L0 →∞ (рисунок 6).  

 
Рисунок 6 — Зависимость коэффициента 
эффективности (Ke) от числа секций в 
адсорбере (n) и отношения высоты слоя 
адсорбента к высоте зоны массопередачи  

(H1/ L0) при значении фактора 
симметричности выходной кривой f = 0.5. 

В соответствии с (9), с увеличением 
высоты слоя адсорбента H и H/L0, полнота 
реального использования потенциальной 
емкости адсорбента ае возрастает (рису-
нок 6), но удельная интенсивность работы 
адсорбента на единицу массы его в адсор-
бере М наиболее велика в диапазоне 
H/L0 = 1.5-2.5 с максимумом при H/L0 =2 
(рисунок 7), который наиболее целесооб-
разно использовать при безнагревной ко-
роткоцикловой адсорбции [19].  

 
Рисунок 7 — Зависимость удельной 
интенсивности работы адсорбента от 
соотношения H/L0 при f = 0.4. 

Для определения оптимального соот-
ношения высоты слоя H к его диаметру D 
в адсорбере в качестве критерия опти-
мальности R был принят минимум 

 H/L0 
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капитальных затрат на сооружение адсор-
бера. Задача оптимизации размеров слоя 
адсорбента решалась методом неопреде-
ленных множителей Лагранжа [19]. Фор-
мируемая при этом функция Лагранжа F 
имеет вид, например, для адсорбера со 
сферическими днищами: 

𝐹 = (𝜋𝐷𝐿 + 1.25𝜋𝐷/)𝛿𝜌Σ +	
+𝜆(𝑉0 − 𝜋𝐷/𝐿/4) = 𝑚𝑎𝑥 (10) 

где: δ — толщина корпуса, ρ — плотность 
материала корпуса, Σ — суммарные при-
веденные затраты на 1 т корпуса, учиты-
вающие стоимость проектирования, мате-
риалов, транспортных и строительно-мон-
тажных работ и изготовления аппарата, 
λ — неопределенный множитель Ла-
гранжа, Vc — объем слоя, загружаемого в 
корпус адсорбента. 

Решение уравнения (10) в этом случае 
дает оптимальное соотношение H/D=2.5D 
при полной высоте адсорбера 3.5D. Анало-
гичное решение для адсорбера с кониче-
скими днищами высотой 0.25D приводит к 
оптимальному соотношению H/D=1.65D 
при полной высоте адсорбера 2.15D. 

Секционированные при помощи верти-
кальных перегородок вертикальные адсор-
беры при большой суммарной высоте слоя 
адсорбента и скорости потока имеют зна-
чительное гидравлическое сопротивление 
и при очистке низконапорных технологи-
ческих потоков удобнее пользоваться сек-
ционированными кольцевыми адсорбе-
рами с малой толщиной слоя адсорбента и 
горизонтальным перемещением сквозь 
него очищаемого потока [20], при этом сек-
ции разделены между собой при помощи 
набора кольцевых и дисковых пластин 
(рисунок 8).  

Кольцевой адсорбер со слоем адсор-
бента, всего в два раза превышающим 
длину зоны массопередачи, разделенным 
на четыре секции (рисунок 8б), при значе-
нии фактора симметричности выходной 
кривой f = 0.5 будет иметь 

производительность по очищаемому по-
току в 1.3 раз больше, чем односекцион-
ный (рисунок 8а) при одинаковой загрузке 
адсорбента. 

  
а)      б) 

Рисунок 8 — Односекционный (а) и 
четырехсекционный (б) кольцевой адсорбер: 
1 — корпус; 2 — кольцевая катализаторная 

корзина; 3 — дисковая перегородка, 
4 — кольцевая перегородка 

Заключение 
Весьма перспективно использование 

секционированных адсорберов как верти-
кального, так и кольцевого типа в процес-
сах безнагревной короткоцикловой адсорб-
ции, например, в процессах очистки и 
осушки природного газа, когда стадия ад-
сорбции протекает при высоком давлении, 
а стадия регенерации адсорбента — при 
сбросе давления, что позволяет в десятки 
раз уменьшить продолжительность ад-
сорбционного цикла и высоту слоя адсор-
бента и, соответственно, загрузку адсор-
бента в адсорбер.  

Именно в такой ситуации, когда вы-
сота слоя лишь в 2–3 раза больше длины 
зоны массопередачи, коэффициент эффек-
тивности увеличивается до 0.7–0.8 при де-
лении адсорбера на 2–3 секции. При необ-
ходимости извлекать из потока газа не-
сколько примесных компонентов раз-
дельно можно эффективно использовать 
технологическую линию из нескольких по-
следовательно обвязанных блоков корот-
коцикловой адсорбции, в каждом из кото-
рых используется адсорбент, селективно 
извлекающий из потока газа необходимый 
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компонент [21, 22]. В этом случае адсорбер 
каждого блока линии может рассматри-
ваться как единичная секция. Возможно 
также совмещение в одном аппарате ад-
сорбционной секции с секцией реализации 
иного массообменного процесса, например, 
абсорбции [23]. 

Таким образом, секционирование ад-
сорбционного пространства достаточно 
перспективно для любых вариантов реали-
зации адсорбционного процесса в химиче-
ской технологии. 
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Intensification of the adsorption process by partitioning the 
volume of adsorbers 

N. A. Samoilov*,1 

* Ufa State Petroleum Technical University, Ufa, Russia  

Abstract 
The direction of intensification of chemical-technological adsorption processes based on the 
separation of the adsorbent layer into sections is considered. Partitioning leads to an im-
provement in the hydrodynamic situation and the creation of reserves due to this, ensuring, 
within the limits of preserving the volume of technological equipment, an increase in the 
clarity of separation, productivity for processed raw materials, energy and resource conser-
vation. In continuous adsorption processes, partitioning makes it possible to form and in-
volve additional phase contact zones in the technological process, in periodic ones — to 
increase the dynamic activity of the adsorbent. Calculation elements and examples of appa-
ratus designs with the improvement of their workspace due to its partitioning are given. 
Keywords 
Partitioning, adsorption, adsorbent activity, mass transfer, hydrodynamics, heat transfer, 
mass transfer devices, partitioning efficiency. 
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Сушка геля полиакрилонитрила при инфракрасном подводе теплоты 

А. Г. Липин*, А. А. Липин*,1 

* Ивановский государственный химико-технологический университет,  
Иваново, Россия  

Аннотация 
Гидролизованный полиакрилонитрил синтезируют в виде водных растворов, представ-
ляющих собой легкоподвижные полимерные гели. Такие гели имеют недостаточно ста-
бильные характеристики и ограниченную область применения. Полимеры, полученные 
в твердом виде, удобны при транспортировке, имеют высокое содержание основного 
вещества и обладают широким спектром потребительских свойств. Заключительной 
стадией производства является весьма энергоемкий процесс сушки, осложняющийся 
высокой адгезионной способностью гелей.  
Проведены исследования кинетики процесса сушки геля гидролизованного полиакри-
лонитрила в условиях инфракрасного подвода теплоты. Получены кривые сушки и 
температурные зависимости. На основе обработки экспериментальных данных предло-
жено уравнение для расчета парциального давления водяных паров над гелем полиак-
рилонитрила. 
Выполнены экспериментальные исследования сушки геля полиакрилонитрила на лен-
точной терморадиационной сушилке лабораторного масштаба в непрерывном режиме. 
Для сушки в промышленном масштабе рекомендована ленточная инфракрасная су-
шилка со сплошной металлической лентой. 
Предложена математическая модель процесса сушки геля полиакрилонитрила в лен-
точной терморадиационной сушилке с излучающей панелью, обогреваемой топочными 
газами. Математическая модель позволяет прогнозировать влагосодержание и темпе-
ратуру материала, температуру и влагосодержание воздуха на выходе из сушилки, а 
также температуру отработанных топочных газов. 
Ключевые слова 
Сушка, моделирование, полимерный гель, терморадиационная сушилка, кинетика 
сушки 

 
Введение 
Водорастворимые полимеры применя-

ются во многих областях техники и техно-
логии. Наибольшее практическое примене-
ние находят водорастворимые производные 

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

целлюлозы (метилцеллюлоза, этилцеллю-
лоза, сульфаты целлюлозы и др.), поливи-
ниловый спирт, полимеры и сополимеры 
акриловой и метакриловой кислот и окиси 
этилена [1, 2]. Они используются как 



А. Г. Липин, А. А. Липин 

40 Промышленные процессы и технологии. 2023. Т. 3. № 1(8) 
 

высокоэффективные коагулянты и флоку-
лянты, для стабилизации эмульсий и сус-
пензий, в качестве защитных коллоидов, 
структурообразователей почв, загустите-
лей, пленкообразователей, диспергаторов, 
стабилизаторов буровых растворов, аген-
тов, снижающих гидравлическое сопро-
тивление при течении жидкостей по тру-
бопроводам и др. [3].  

Понизители водоотдачи буровых рас-
творов стабилизируют дисперсную си-
стему, снижают проницаемость фильтра-
ционной корки и, в зависимости от со-
става, могут влиять на реологические 
свойства бурового раствора. К ним отно-
сятся: карбоксиметилцеллюлоза, модифи-
цированный крахмал, полиакриламид, 
гидролизованный полиакрилонитрил (ги-
пан) и др. [4, 5]. 

Гипан синтезируют в виде 10–15%-х 
водных растворов, представляющих собой 
легкоподвижные полимерные гели. Такие 
гели имеют недостаточно стабильные ха-
рактеристики и ограниченную область 
применения. Они неэкономичны при 
транспортировке и неудобны при приго-
товлении рабочих растворов. Полимеры, 
полученные в твердом виде, имеют пре-
имущества перед гелями. Они удобны при 
транспортировке, имеют высокое содержа-
ние основного вещества и обладают широ-
ким спектром потребительских свойств. 
Заключительной стадией производства яв-
ляется весьма энергоемкий процесс сушки, 
осложняющийся высокой адгезионной спо-
собностью гелей, и условием сохранения 
всех ценных свойств целевого продукта [6].  

В промышленности в основном исполь-
зуют конвективный способ сушки. Однако 
данный способ не позволяет достигать вы-
сокой интенсивности сушки, а при повы-
шении температуры сушильного агента 
приводит с деструкции материала и потере 
его потребительских качеств. 

Одним из перспективных методов ин-
тенсификации процесса термообработки 
коллоидных влажных материалов явля-
ется использование радиационного энерго-
подвода при помощи инфракрасных излу-
чателей [7–10]. Основное достоинство ра-
диационной сушки по сравнению с конвек-
тивной — возможность получения боль-
ших тепловых потоков. Большой тепловой 
поток вызывает возникновение больших 
температурных градиентов в материале, 
что не всегда допустимо по его свойствам. 
Поэтому задача определения рациональ-
ных способов и режимов сушки водорас-
творимых полимеров с учетом их свойств 
и особенностей является актуальной. 

Данная работа включает в себя экспе-
риментальные и теоретические исследова-
ния процесса обезвоживания полимерного 
геля гидролизованного полиакрилонит-
рила, которые проводятся с целью получе-
ния в сухой выпускной форме бурового ре-
агента — понизителя водоотдачи бурового 
раствора. 

Поскольку исходный продукт имеет 
высокое влагосодержание целесообразно 
рассмотреть возможность применения 
сушки с инфракрасным подводом теп-
лоты, так как ИК-излучение позволяет 
обеспечить высокие значения удельного 
теплового потока. 
Экспериментальные исследования  

На лабораторной установке проведены 
исследования кинетики процесса сушки 
геля гипана в условиях инфракрасного 
подвода теплоты. Методика проведения 
эксперимента заключалась в следующем. 
В металлическую кювету площадью 15 см2 
помещались образцы геля гипана. Тол-
щина слоя геля регулировалась измене-
нием массы навески. Кюветы устанавлива-
лись на электронные весы с использованием 
подставки. Для защиты весов от неблаго-
приятного воздействия ИК-излучения ис-
пользовался теплозащитный экран. Отсчет 
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времени процесса сушки начинался с мо-
мента включения электрического излуча-
теля. Через определенные промежутки 
времени фиксировалась масса образца. 
Температура геля измерялась бесконтакт-
ным способом с помощью ИК-термометра 
АКИП-9302. Процесс сушки проводился 
до достижения постоянного веса образца. 

На рисунке 1 приведены кривые сушки 
(1, 3) и температурные кривые (2, 4) для 
тонкого слоя геля гипана в условиях ин-
фракрасного подвода теплоты. Плотность 
потока инфракрасного излучения соста-
вила 12000 Вт/м2. Вид данных кривых по-
казывает, что основное количество влаги 
(до 90 %) удаляется в период постоянной 
скорости сушки, когда скорость удаления 
влаги лимитируется интенсивностью под-
вода теплоты. Время сушки образцов со-
ставляло 8–10 мин., в зависимости от тол-
щины слоя геля. 

 
Рисунок 1 — Зависимости влагосодержания 

(1, 3) и температуры (2, 4) от времени 
процесса сушки. Толщина слоя геля, м: 

1, 2 — 1.4·10-3, 3, 4 — 2.1·10-3 

Кроме того, в тех же условиях были 
проведены опыты по испарению воды. 
Совместная обработка результатов экспе-
риментов позволила получить значения 
коэффициента массоотдачи и зависимость 
парциального давления водяных паров над 
гелем полимера от температуры и влагосо-
держания. Эти величины необходимо 
знать при проведении расчета процесса 
сушки. 

Обработка экспериментальных дан-
ных по зависимости убыли массы навески 
воды от времени позволила рассчитать 
значение коэффициента массоотдачи в 
условиях естественной конвекции и ин-
фракрасного подвода теплоты  
βр=3,9·10-7 кг/(м2·с·Па). Расчет коэффици-
ента массоотдачи проводился по формуле: 

𝛽р =
𝑖в

(𝑃нас(𝑡исп) − 𝑃г) ⋅ 𝐹
 , (1) 

где F — площадь поверхности испарения, 
численно равная площади кюветы; 
iв — массовый поток испаряемой воды.  

Движущая сила процесса в формуле 
(1) выражена как разность парциальных 
давлений насыщенных паров воды при 
температуре испарения и водяных паров в 
окружающем воздухе.  

Давление водяных паров над раство-
ром полимера ниже, чем над водой, и мо-
жет быть представлено зависимостью: 

рм = рнас(𝑡м) ⋅  𝜓(𝑈). 
(2) 

Входящий в эту формулу поправоч-
ный коэффициент ψ(U), зависящий от вла-
госодержания геля, был определен путем 
обработки опытных данных по сушке геля. 
Значение коэффициента определялось по 
уравнению: 

𝜓 = (𝑊 (⁄ 𝛽р ⋅ 𝐹) + 𝑃г ) Рнас⁄ , (3) 

где W — массовый поток испаряющейся из 
геля воды, кг/с. 

𝑊 =
𝛥𝑚геля

𝛥𝜏
=
𝑚( −𝑚/

𝜏/ − 𝜏(
, (4) 

где m1, m2 — масса навески геля в момент 
времени τ1, τ2, соответственно. 

Весь временной интервал процесса 
сушки геля разбивался на временные шаги 
Δτ, для каждого из которых рассчиты-
вался массовый поток испаряющейся из 
геля воды. Далее по формуле (3) рассчи-
тывалось значение коэффициента ψ(U). В 
графической форме полученные резуль-
таты представлены на рисунке 2. 
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Рисунок 2 — Зависимость поправочного 
коэффициента от влагосодержания U 

Математическая обработка получен-
ных данных позволила рекомендовать сле-
дующие формулы для расчета поправоч-
ного коэффициента:  

y = 0.12 при U ≥ 2.4, (5) 

y = 0.077U0.5 при U<2.4. (6) 

Реализация непрерывного процесса 
терморадиационной сушки гипана прово-
дились на лабораторной установке, схема 
которой приведена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 — Схема лабораторной 
установки: 1 — металлическая лента; 

2 — привод (электродвигатель); 
3 — электрический излучатель; 4 — нож; 
5 — вентилятор; 6 — перистальтический 

насос; 7 — емкость с гелем 

Гель гипана равномерно дозировался 
на медленно движущуюся поверхность ме-
таллической ленты с помощью перисталь-
тического насоса. Расход геля регулиро-
вался скоростью подачи и диаметром ка-
пилляра. Скорость движения регулирова-
лась напряжением на клеммах электро-
двигателя. Мощным источником 
ИК-излучения являлся электрический из-
лучатель. Для предотвращения перегрева 
в конце зоны сушки продукт обдувался хо-
лодным воздухом с помощью вентилятора.  

На рисунке 4 представлены графики 
изменения относительной влажности геля 
по длине сушильной камеры лабораторной 
установки. Указана безразмерная коорди-
ната Y=y/L. Средняя плотность потока 
инфракрасного излучения составила 
10200 Вт/м2. Толщина слоя геля 2.2·10-3 м. 
Влажность материала на выходе из су-
шилки составила 1, 4, 8 % при скоростях 
движения ленты 2.9; 3.1; 3.24 см/мин. Тре-
бование по максимально допустимой 
влажности для данного продукта 5%. Тем-
пература материала на выходе из сушиль-
ной камеры не превышала 140 °С, что до-
пустимо для данного полимера. 

 
Рисунок 4 — Изменение относительной 
влажности  по длине сушилки. Скорость 
движения ленты, см/мин: 1 — 2.9; 2 — 3.1; 

3 — 3.24  

В промышленной сушилке в качестве 
источника ИК излучения целесообразно 
применить панели с газовым обогревом. 
На рисунке 5 приведена схема такого ап-
парата. Сушилка, которая работает следу-
ющим образом: гель гипана распределя-
ется по поверхности медленно движу-
щейся металлической ленты 1. Природный 
газ и горячий воздух поступают в топку 4. 
Продукты сгорания (высокотемператур-
ные газы) направляются на обогрев излу-
чающей поверхности 6. В результате по-
верхность панели становится мощным ис-
точником ИК–излучения. 
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Рисунок 5 — Схема ленточной терморадиационной сушилки: 

1 — металлическая лента; 2 — приводной барабан; 3 — нож; 4 — топка с камерой сгорания; 
5 — теплоизоляционный слой; 6 — излучающая панель; 7 — дымосос; 8 — вентилятор. 

 
Рисунок 6 — Расчетная схема: 1 — слой материала, 2 — излучающая панель 

Сухой полимер удаляется с ленты с 
помощью ножа 3. Для предотвращения пе-
регрева продукта подается холодный воз-
дух, который движется навстречу потоку 
геля и удаляется из зоны сушки с помо-
щью вентилятора 8. Для удаления отрабо-
танных топочных газов предусмотрен ды-
мосос 7. 

Математическое моделирование 
процесса сушки  

В процессе инфракрасной сушки про-
дукт подвергается воздействию 
ИК-излучения высокой плотности, что мо-
жет привести к его перегреву и снижению 

качественных показателей. Поэтому про-
гнозирование профиля температуры мате-
риала по длине сушилки является акту-
альной задачей. На рисунке 6 представ-
лена расчетная схема установки. 

При газовом обогреве температура из-
лучателя изменяется по длине сушилки. 
Расчет изменения температуры излучаю-
щей панели Ти, топочных газов tг, влагосо-
держания U и температуры tм высушивае-
мого материала, температуры tс и влагосо-
держания воздуха х по длине у сушильной 
камеры осуществляется путем решения си-
стемы уравнений (7)–(13).

𝛼г(Тг − Ти) = с-.[(Ти 1⁄ 00)/ − (Тм 1⁄ 00)/, (7) 

𝑑 𝑡г 𝑑⁄ 𝑦 = −𝛼г 𝐵(𝑡г − 𝑡и ) (⁄ 𝐺г𝑐г), (8) 

𝑑𝑡м
𝑑𝑦 =

с-.[(Ти 100⁄ )/ − (Тм 100⁄ )/] В + 𝑟∗ 𝑑𝑈𝑑𝑦 𝐺п + 𝛼с(𝑡с − 𝑡м) В

𝐺п(𝑐п + 𝑐в𝑈)
, 

(9) 

𝑑 𝑈 𝑑⁄ 𝑦 = 𝛽рВ(рм − рс ) 𝐺п⁄ , (10) 

𝑑 𝑡6 𝑑⁄ 𝑦 = [𝛼с(𝑡с − 𝑡и) + 𝛼с(𝑡с − 𝑡м)] ⋅ 𝐵 (⁄ 𝐺В𝑐В), (11) 

𝑑 𝑥 𝑑⁄ 𝑦 = 𝛽р(рм − рс) ⋅ 𝐵 𝐺В⁄ , (12) 

рм = рнас(𝑡м) ⋅  𝜓(𝑈). (13) 
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В этих уравнениях: αг, αс — коэффи-
циенты теплоотдачи от топочных газов к 
излучающей панели и от материала к воз-
духу в сушильной камере; с12 — коэффи-
циент взаимоизлучения; В — ширина 
ленты; сг, св, сп — теплоёмкости, соответ-
ственно, топочных газов, воды и сухого по-
лимера; r* — теплота парообразования; 
Gп — массовый расход полимера; 
Gг — расход топочных газов; 
tс — температура воздуха в сушильной ка-
мере; рм, рс — парциальное давление па-
ров воды над поверхностью слоя геля и в 
воздухе; βp — коэффициент массоотдачи; 
рнас — давление насыщенных паров воды; 
ψ(U) — эмпирический коэффициент, учи-
тывающий снижение парциального давле-
ния водяных паров при уменьшении вла-
госодержания. 

Краевые условия для уравнений:  
при y = 0 tг = tгн, tм = tмн, U = Uн; 
при y = L tс = tсн, x = xн. 
Движущая сила процесса сушки здесь 

выражена как разность парциальных дав-
лений водяных паров над материалом и в 
окружающем воздухе. 

Парциальное давление водяных паров 
над материалом можно рассчитать как 
произведение давления насыщенных паров 
воды при температуре испарения на по-
правочный коэффициент (уравнение 13). 

Давление насыщенных паров воды 
определяется по формуле: 

Рнас=617·exp(17,25·tм/(tм+238)).  (14) 

Парциальное давление водяных паров 
в воздухе, находящемся в сушильной ка-
мере, рассчитывается по уравнению: 

Рс=Рапп · хс/(0,622 + хс). (15) 

Решение системы уравнений матема-
тического описания процесса сушки осу-
ществлялось численным методом. По-
скольку начальные параметры высушива-
емого материала и воздуха известны на 
противоположных сторонах сушильной 

камеры, задавалось некоторое оценочное 
значение температуры воздуха на выходе 
из аппарата: tг = tг,к при у = 0. В итоге 
прогнозируются влагосодержание и темпе-
ратура материала на выходе из сушилки и 
температура и влагосодержание воздуха 
на входе в аппарат. Проверяется соответ-
ствие заданного tг,н и рассчитанного tг(L) 
значений начальной температуры воздуха. 
Если | tг,н − tг(L)|>ε, где ε — заданная по-
грешность вычислений, то изменяется при-
нятое значение температуры воздуха на 
выходе из аппарата и вычисления повто-
ряются. В противном случае расчет закан-
чивается. Для уточнения значения tг,к ис-
пользуется метод половинного деления. 
Конечное влагосодержание воздуха на 
каждой итерации определяется из соотно-
шения материального баланса по испарен-
ной влаге. 
Результаты  

На рисунках 7, 8 приведены расчетные 
графики изменения температуры высуши-
ваемого геля, излучающей панели, топоч-
ных газов и влагосодержания материала. 

Анализ показывает, что температура 
материала не превышает 114 °С, что ниже 
границы начала деструктивных измене-
ний. При начальной температуре топоч-
ных газов 800, 850 и 900 °С достигается ко-
нечное влагосодержание материала, соот-
ветственно, 40, 4.3 и 1.1 %. 

 
Рисунок 7 — Температурные профили:  

1 — материала, 2 — излучателя,  
3 — топочных газов. Начальная температура 
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Рисунок 8 — Профили влагосодержания. 
Начальная температура топочных газов, °С:  

1 — 800; 2 — 850; 3 — 900 

Заключение 
Проведены экспериментальные иссле-

дования сушки геля гипана на твердых 
подложках и на ленточной терморадиаци-
онной сушилке. Получены данные по ки-
нетике сушки геля гипана. Установлено, 
что основное количество влаги (до 90 %) 
удаляется в периоды прогрева и постоян-
ной скорости сушки, когда скорость уда-
ления влаги лимитируется интенсивно-
стью подвода теплоты. 

Получена зависимость поправочного 
коэффициента, учитывающего понижение 
давления водяных паров над поверхно-
стью геля гипана от влагосодержания 
геля. 

Для сушки геля гипана можно реко-
мендовать ленточную инфракрасную су-
шилку со сплошной металлической лен-
той. В качестве источника ИК излучения 
целесообразно применить панели с газо-
вым обогревом. 

Предложена математическая модель 
процесса сушки геля гипана в ленточной 
терморадиационной сушилке с излучаю-
щей панелью, обогреваемой топочными га-
зами. Математическая модель позволяет 
прогнозировать влагосодержание и темпе-
ратуру материала, температуру и влагосо-
держание воздуха на выходе из сушилки, 
а также температуру отработанных топоч-
ных газов. Математическая модель может 
быть использована для выбора рациональ-
ных значений основных параметров 

процесса: производительности по поли-
меру, температуры и расхода топочных га-
зов. 
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Infrared drying of polyacrylonitrile gel 

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

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

Abstract  
Hydrolyzed polyacrylonitrile is synthesized in the form of an aqueous solution, which are 
easily movable polymer gels. Such gels have insufficiently stable characteristics and limited 
application area. Polymers produced in a solid form are easy to transport, have a high 
content of the main substance and have a wide range of consumer properties. Thus, the final 
stage of the polymer production is a very energy-intensive drying process, complicated by 
the high adhesive capacity of gels. 
The kinetics of the infrared drying of hydrolyzed polyacrylonitrile gel was studied. Drying 
curves and temperature dependences were obtained. Based on the processing of experimental 
data the equation for calculating the partial pressure of water vapor over the polyacryloni-
trile gel was proposed. 
Experimental studies of polyacrylonitrile gel drying on a laboratory-scale infrared belt dryer, 
which operates in a continuous mode, were performed. An infrared belt dryer with a contin-
uous metal belt was recommended as industrial scale dryer. 
A mathematical model of the polyacrylonitrile gel drying in an infrared belt dryer with a 
radiant panel heated by flue gases was proposed. The mathematical model enables to predict 
the moisture content and temperature of the material, the temperature and moisture content 
of the air at the outlet from the dryer as well as the temperature of the flue gases. 
Keywords 
Drying, modelling, polymeric gel, infrared dryer, drying kinetics. 
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Исследование влияния маслоотталкивающией отделки на свойства 
текстильных материалов для спецодежды сотрудников 

авторемонтных предприятий 

Ю. С. Шустов*,1, Е. Д. Ефанов* 

* Российский государственный университет им. А. Н. Косыгина 
(Технологии. Дизайн. Искусство), Москва, Россия  

Аннотация 
Сотрудники авторемонтных предприятий в своей производственной деятельности под-
вергаются воздействию различных вредных видов масел. В качестве объектов исследо-
вания были взяты семь образцов тканей различных производителей, используемых для 
изготовления рабочей одежды сотрудников авторемонтных предприятий. В процессе 
эксплуатации ткани подвергаются многократным стиркам. В работе рассмотрены из-
менения физико-механических свойств рассматриваемых тканей, а также их стойкость 
к воздействию моторного и трансмиссионного масел, и получены зависимости этих ха-
рактеристик от количества стирок. 
Ключевые слова 
Текстильные материалы, авторемонтные предприятия, маслоотталкивание, стирка, 
опытная носка. 

Введение 
В последние десятилетия в нашей 

стране происходит рост автопарка, что 
ожидаемо вызывает рост потребностей в 
услугах по техническому обслуживанию и 
ремонту автомобилей.  

Сотрудники авторемонтных предприя-
тий в своей производственной деятельно-
сти подвержены комплексному воздей-
ствию вредных и опасных производствен-
ных факторов: в первую очередь обладаю-
щих свойствами физического и химиче-
ского воздействия на организм человека. 
Для защиты от воздействия данных фак-
торов необходимо использовать средства 
индивидуальной защиты и, в первую 

 
1 Для переписки: 
Email: shustov-yus@rguk.ru 
 

очередь, спецодежду, которая будет обла-
дать всем комплексом предъявляемых к 
ней требований в течение всего норматив-
ного срока эксплуатации, что далеко не 
всегда достижимо вследствие ее ускорен-
ного изнашивания.  

В качестве объектов исследования вы-
браны ткани специального назначения, от-
личающиеся по составу и структурным ха-
рактеристикам, имеющие необходимые 
для целей исследования масловодооттал-
кивающие отделки. При выборе объектов 
исследования учтен анализ отечественного 
рынка специальной одежды и результаты 
опроса работников авторемонтных пред-
приятий. Характеристики объектов иссле-
дования приведены в таблице 1.
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Таблица 1- Характеристика объектов исследования 
Номер 
образца 

Наименование 
ткани 

Сырьевой состав 
Поверхностная плот-

ность, г/м2 
Страна про-
исхождения 

1 «Союз-5» 80% ПЭ, 20% ХЛ 195 РФ 
2 «Форман» 67% ПЭ, 33% ХЛ 256 Бельгия 
3 «Твил» 65% ПЭ, 35% ХЛ 216 КНР 

4 
«Премьер stand-
ard 210» (арт. 

81423) 
65% ПЭ, 35% ХЛ 214 РФ 

5 «Грета» (арт. 
4С5-КВ) 

53% ХЛ, 47% ПЭ 214 Беларусь 

6 

«Консул Анти-
стат» 

(арт. С-181«А» 
ЮГ) 

65% ХЛ, 35% ПЭ, 
антистатическая 

нить 
219 РФ 

7 «Саржа» 
(арт. С38ЮД) 

100% ХЛ 252 РФ 

 
Анализ режимов труда и отдыха поль-

зователей спецодежды показал, что макси-
мальное количество циклов стирки, кото-
рым подвержена данная спецодежда в го-
дичном исчислении — 50. Режим мокрых 
обработок соответствовал ГОСТ Р 57877 и 
рекомендациям производителей тканей по 
уходу за изделиями из них.   

Для всех образцов исследуемых тек-
стильных материалов характерно в той 
или иной степени снижение эксплуатаци-
онных показателей (разрывная нагрузка, 
разрывное удлинение, стойкость к про-
колу, стойкость к истиранию по плоско-
сти) в процессе многократных стирок.  

Утрата в процессе многократных сти-
рок защитной отделки и постепенное раз-
рушение структуры тканей вызывают сни-
жение мастоотталкивающих свойств с ро-
стом количества стирок, вплоть до полной 
утраты защитной функции хлопчатобу-
мажным образцом. 

Значения основного для тканей дан-
ного назначения гигиенического показа-
теля — воздухопроницаемости, с ростом 
числа стирок увеличиваются. При этом 
наилучшими характеристиками обладает 

хлопчатобумажный образец. Образец 
«Форман» не соответствует требованиям 
нормативно-технической документации к 
данному виду текстильных материалов и 
не может быть использован для пошива 
летней специальной одежды для защиты 
от общепроизводственных загрязнений и 
механических воздействий. 

В качестве агрессивных сред применя-
лись полусинтетическое моторное масло и 
синтетическое масло для автоматических 
трансмиссий. В качестве критериев оценки 
действия автомобильных эксплуатацион-
ных материалов на ткани специального 
назначения были применены разрывная и 
раздирающая нагрузки.  

Комбинированное действие много-
кратных стирок и автомобильных эксплу-
атационных материалов обуславливает 
снижение прочности тканей специального 
назначения. При этом наименьшая потеря 
прочности характерна для образцов Пре-
мьер standard 210 (32.4% для ткани после 
многократных стирок, 35.1 % после дей-
ствия трансмиссионного масла и 36.2 % по-
сле действия моторного масла) и Грета 
(24.6 %, 34.9% и 35.9 % соответственно). 
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Наибольшая потеря прочности наблюда-
ется у хлопчатобумажного образца Саржа 
(43.5 %, 44.7% и 46,.3%). 

Зависимость разрывной нагрузки тка-
ней после воздействия автомобильных экс-
плуатационных материалов по основе и 
утку с высокой степенью точности опреде-
ляется линейной функцией: 

𝑦 = −𝑎𝑥 + 𝑏 (1) 

где y — разрывная нагрузка, Н; x — коли-
чество стирок; a, b — расчетные коэффи-
циенты. 

Также в работе исследована проница-
емость автомобильных эксплуатационных 
материалов для тканей специального 
назначения. В качестве методики исследо-
вания был выбран метод, приведенный в 
ГОСТ 12.4.268. 

Результаты определения проницаемо-
сти автомобильных масел приведены на 
рисунках 1 и 2.

 
Рисунок 1 — Зависимость проницаемости и отталкивания моторного масла от количества 

стирок 

 
Рисунок 2 — Зависимость проницаемости и отталкивания трансмиссионного масла от 

количества стирок  
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С увеличением количества стирок для 
всех исследуемых материалов увеличива-
ется коэффициент проникновения и сни-
жается коэффициент отталкивания. При 
этом изменения данных показателей про-
исходят в диапазоне 0–25 стирок с после-
дующей стабилизацией данного процесса 
для обеих тестовых жидкостей. Это взаи-
моувязано с утратой тканями защитных 
отделок и снижением стабильности их 
структуры вследствие комбинации изна-
шивающих факторов многократных сти-
рок. Наибольшее проникновение и, соот-
ветственно, наименьшая сопротивляемость 
характерны для хлопчатобумажного об-
разца. 

Для опытной носки были отобраны ко-
стюмы, выполненные из образцов «Грета» 

и «Премьер standard 210». Значения ОПК 
текстильных материалов определялись по-
сле 5 и 50 стирок. Анализ эксперименталь-
ных данных показал, что воздействие ав-
томобильных эксплуатационных материа-
лов и многократных стирок хорошо корре-
лируется с результатами опытных носок, 
что позволяет снизить затраты на прове-
дение опытных носок, заменив их на лабо-
раторное исследование кинетики износа 
текстильных материалов.   

После 5 стирок, для которых нормиру-
ется изменение ряда показателей, а также 
после истечения нормативного срока экс-
плуатации, были проведены исследования 
показателей для данных текстильных ма-
териалов, результаты которых приведены 
в таблице 2.

Таблица 2 — Сравнительный анализ результатов лабораторных и производственных 
испытаний 

Наименова-
ние образца Наименование показателя 

5 стирок 50 стирок 

Лабораторный 
износ 

Опыт-
ная 
носка 

Лабораторный 
износ 

Опыт-
ная 
носка 

«Премьер 
standard 210» 
(арт. 81423) 

 

Разрывная нагрузка, Н 
Основа* 
Уток* 

 
1024/962/996 
622/621/618 

 
952 
614 

 
847/720/732 
443/440/436 

 
719 
426 

Маслоотталкивание, ед. 5 5 3 3 
Стойкость к проколу, Н 29.4 30.2 28.4 24.6 

Воздухопроницаемость, дм3/м2с 38.8 48.3 52.5 53.2 

Стойкость к истиранию, циклы 14572 14316 9780 9512 

Усадка после стирки, % 
Основа 
Уток 

 
0.8 
1.0 

 
0.8 
0.8 

 
1.0 
1.0 

 
0.8 
1.0 

«Грета» (арт. 
4С5-КВ) 

 

Разрывная нагрузка, Н 
Основа 
Уток 

 
1404/1352/1348 

684/668/672 

 
1356 
632 

 
904/882/898 
512/498/506 

 
880 
502 

Маслоотталкивание, ед. 5 5 3 3 
Стойкость к проколу, Н 28.3 27.6 27.1 27.8 
Воздухопроницаемость, 

дм3/м2с 
38.4 39.7 54.3 56.3 

Стойкость к истиранию, циклы 9760 9668 8112 8214 

Усадка после стирки, % 
Основа 
Уток 

 
1.2 
0.8 

 
1.2 
1.0 

 
2.0 
1.0 

 
2.2 
1.4 

*Исходная ткань/моторное масло/трансмиссионное масло 
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Установлено, что для моделирования 
лабораторного износа целесообразно ис-
пользовать сочетание воздействия много-
кратных стирок и автомобильных масел. 
Заключение 

Установлено, что автомобильные 
масла оказывают существенное влияние на 
физико-механические характеристики 
тканей специального назначения. Комби-
нированное воздействие многократных 
стирок и автомобильных эксплуатацион-
ных материалов (моторное и трансмисси-
онное масло) приводят к снижению раз-
рывных и раздирающих нагрузок тканей 
для спецодежды. Наибольшая потеря 
прочности после действия автомобильных 
масел и стирок характерна для образца 
«Саржа». Наиболее устойчивы к действию 
данных агрессивных сред образцы «Фор-
ман» и «Грета» 

С увеличением числа стирок для всех 
исследуемых материалов увеличивается 
коэффициент проникновения и снижается 
коэффициент отталкивания. При этом из-
менения данных показателей происходят в 
диапазоне 0–25 стирок с последующей ста-
билизацией данного процесса для обеих те-
стовых жидкостей 
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Study of the influence of oil-repellent finishing on the properties 
of textile materials for workwear of employees of auto repair 

enterprises 

Yu. S. Shustov*,1, E. D. Efanov* 

* The Kosygin State University of Russia, Moscow, Russia  

Abstract 
Employees of car repair enterprises in their production activities are exposed to various 
harmful types of oils. As objects of study, seven samples of fabrics from various manufac-
turers were taken, used for the manufacture of work clothes for employees of car repair 
enterprises. During operation, fabrics are subjected to repeated washings. The paper consid-
ers changes in the physical and mechanical properties of the fabrics under consideration, as 
well as their resistance to the effects of motor and transmission oils, and the dependences of 
these characteristics on the number of washes are obtained. 
Keywords 
Textile materials, car repair enterprises, oil repellency, washing, experimental wear.  
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Аннотация 
В статье представлена технология получения керамических высокопористых ячеистых 
материалов (ВПЯМ) на основе электрокорунда и фарфоровой массы МГ-27, нанесения 
на них промежуточных активных слоев из γ-оксида алюминия и диоксида церия и 
каталитически-активных покрытий на основе оксидов марганца, меди и кобальта. 
Предварительно исследована активность экспериментальных образцов блочно-ячеи-
стых нанесенных катализаторов в реакции окисления моноксида углерода. Для всех 
синтезированных катализаторов в интервале температур 100–300 °С определена сте-
пень конверсии CO в CO2. 
Ключевые слова 
Керамические высокопористые ячеистые материалы (ВПЯМ), промежуточный актив-
ный слой, γ-оксид алюминия, диоксид церия, смешанный оксид кобальта, оксид меди, 
оксид марганца, каталитическое окисление СО, степень конверсии. 

Введение 
Монооксид углерода является токсич-

ным продуктом неполного сгорания угле-
водородного топлива 4-го класса опасно-
сти по степени воздействия на организм 
человека с ПДК в воздухе рабочей зоны 
20 мг/м³ (около 0.0017 %) [1]. Наиболее це-
лесообразным методом очистки от CO воз-
духа рабочих помещений, выхлопных га-
зов на транспорте и технологических отхо-
дящих газов общепризнан процесс его ка-
талитического окисления. На сегодняшний 
день разработаны многочисленные 

 
1 Для переписки 
Email: oxt@muctr.ru 
 

каталитические композиции для конвер-
сии СО в СО2 на основе благородных ме-
таллов, оксидов переходных и редкозе-
мельных элементов, перовскитов и т. д., 
которые традиционно наносятся на грану-
лированные или сотовые носители [2]. Вы-
шеуказанные материалы различаются не 
только химическим составом, способами 
получения, но и температурой «зажига-
ния» катализатора, т. е. температурой 
начала проявления стабильной активно-
сти. В зависимости от решаемых 
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исследовательских или производственных 
задач можно осуществить выбор компози-
ции с необходимым рабочим температур-
ным интервалом.  

В работе [3] отмечено, что наиболее ак-
тивные катализаторы окисления CO на 
уровне температуры 200 °С имеют нанесен-
ные композиции типа M/γ-Al2O3, где 
M — Pd, Pt, Au, CuO/CeO2, Co3O4/ CeO2, 
CuO/MnOx; γ-Al2O3 — материал носителя; 
а оксиды церия и марганца играют промо-
тирующую роль. В эту же категорию до-
статочно низкотемпературных можно от-
нести известный промышленный катализа-
тор окисления СО — гопкалит, в класси-
ческом варианте состоящий из оксидов 
марганца и меди.  

Как правило, катализаторы с металли-
ческим активным слоем являются более 
низкотемпературными, чем оксидные. В 
проведенных ранее исследованиях катали-
заторов нового поколения на основе кера-
мических высокопористых блочно-ячеи-
стых носителей для окисления моноксида 
углерода был синтезирован катализатор с 
нанесенным на промежуточный активный 
слой диоксида церия методом химического 
осаждения активным металлическим ко-
бальтом [4]. Степень конверсии СО с его 
применением сравнима с данными для 
палладиевого катализатора и приближа-
ется в условиях эксперимента (концентра-
ции СО 10 г/м3, температура 200 °С, рас-
ход газа-носителя (50 % об. воздуха + 
50 % об. N2) 10 л/мин) к 100 %, а стабиль-
ная работа обоих начинается с темпера-
туры 150 °С. При этом, поскольку CeO2 об-
ладает собственной каталитической актив-
ностью, наблюдался синергетический эф-
фект промежуточного и конечного актив-
ных слоев.  

В настоящей работе поставлена задача 
синтезировать катализаторы на основе ке-
рамических ВПЯМ с активным слоем, со-
держащим оксиды церия, кобальта, меди 

и марганца, и оценить их активность в 
процессе окисления моноксида углерода в 
сравнении с кобальтовым катализатором. 
Обоснование выбора составов ката-
литически активных композиций 

Содержащие CeO2 композиции ши-
роко используются в экологическом ката-
лизе: окисление СО, селективное окисле-
ние СО в токе водорода (PROX-процесс), 
автомобильные конвекторы (TWC), окис-
ление летучих органических соединений, 
жидкофазное окисление, топливные эле-
менты (SOFC) и др., что связано с особен-
ностями кристаллической структуры ди-
оксида церия [5].  

Диоксид церия обладает кубической 
гранецентрированной решеткой типа флю-
орита (пространственная группа Fm3m). 
Ионы Ce4+ расположены в вершинах, тет-
раэдрические пустоты заняты ионами О-2, 
середина ребер куба и центр образуют так 
называемые октаэдрические пустоты, бла-
годаря которым решеточный кислород ди-
оксида церия обладает аномально высокой 
мобильностью. Это свойство позволяет 
предполагать протекание процесса окисле-
ния СО в присутствии CeO2 по окисли-
тельно-восстановительному механизму с 
повышенной активностью [6].  

В результате миграции решеточного 
кислорода происходит достаточно легкое 
образование кислородной вакансии и вос-
становление ионов Ce4+ на поверхности ди-
оксида церия до состояния Ce3+. При этом 
его флюоритовая структура остается до-
статочно стабильной при температурах до 
400 °С, несмотря на нестехиометричность 
по кислороду образующихся соединений 
переменного состава: Се11О20, Се62О112, 
Се40О72, Се39О70, Се29О52, Се19О34, Се9О16 и 
Се7О12 [7]. 

Повышению содержания высокопо-
движных форм O2, а также их мобильно-
сти, способствует допирование диоксида 
церия ионами d- и f-элементов с 
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образованием твердых растворов с флюо-
ритоподобной кристаллической структу-
рой. При выборе допантов используют со-
единения, имеющие близкое кристалличе-
ское строение. 

Различие в ионных радиусах между 
допантом и церием не должно превышать 
15 %, в противном случае существует об-
ласть ограниченной растворимости. Если 
допант имеет степень окисления 2+ или 
3+, происходит формирование компози-
ций с различными дефектами по следую-
щим схемам: 

2MO + CeCe → 2MCe + CeO2 + 2VO (1) 
2M2O3 + 3CeCe → 4MCe + 3CeO2 + 2VO (2) 

где М — двух- или трехвалентный катион, 
СеСе — катион церия в позиции церия в 
кристаллической решетке, MCe — катион 
допанта в кристаллической решетке CeO2, 
VO — вакансия [8]. Наибольший интерес 
представляют церийсодержащие системы, 
включающие Mn, Cu и Co. 

Высокая каталитическая активность 
бинарной системы MnOx-CeO2 обусловлена 
образованием дефектной структуры, а 
именно флюоритоподобных твердых рас-
творов MnхCe1-хO2, в процессе формирова-
ния которых происходит генерирование 
дефектов и анионных вакансий, способ-
ствующих повышению подвижности кис-
лорода в кристаллической решетке благо-
даря редокс-превращениям Mn4+/Mn3+ и 
Ce3+/Ce4+, OSC и, как следствие, росту ка-
талитической активности. Марганецсодер-
жащие каталитические системы применя-
ются в сочетании с другими элементами, 
такими как Cu, Co, Ni и La, для образова-
ния манганитов, которые очень активно 
окисляют CO [9]. 

Катализаторы CuO/CeO2 также рас-
сматриваются как перспективные катали-
заторы удаления CO из загрязненного воз-
духа при температурах ниже 20 °С, что 
обусловлено исключительной кислородной 

накопительной способностью (OSC) ком-
позиции [3]. 

Легирование смешанного оксида Co3O4 
диоксидом церия способствует повышению 
активности чистого оксида кобальта. 
Наиболее высокое значение активности 
наблюдается для катализатора 20 % 
CeO2/Co3O4. По-видимому, модифициро-
вание диоксидом церия приводит к сниже-
нию температуры перехода Co3+/Co2+, а 
также повышает устойчивость катализа-
тора к дезактивации водой. Катализаторы 
CeO2/Co3O4 обеспечивают полную конвер-
сию CO при 110 °C в течение не менее 
140 часов, в то время как Co3O4 или меха-
ническая смесь Co3O4 и CeO2 дезактивиру-
ется через 2 часа непрерывной работы [3].  

Сильное взаимодействие между высо-
кодисперсными активными центрами Co2+ 
и экспонированным Ce3+ на поверхности 
носителя CeO2 приводит к образованию 
окислительно-восстановительного цикла 
Ce4+/Co2+⬌Ce2+/ Co3+, что объясняет вы-
сокую каталитическую активность данной 
композиции [10]. 
Синтез оксидных катализаторов 
окисления CO на основе керамиче-
ских ВПЯМ 

Синтез высокопористой блочно-ячеи-
стой основы катализаторов проводили из-
вестным методом дублирования струк-
туры полимерной матрицы из открытояче-
истого пенополиуретана (ППУ) путем про-
питки его керамическим шликером с по-
следующей высокотемпературной обработ-
кой [11, 12].  

Плотность пор исходного ППУ состав-
ляла 30 ppi. Шликер состоял из наполни-
теля — электрокорунда марки F 600 и вы-
сокоглиноземистой фарфоровой массы 
МГ-27 в качестве основного связующего в 
массовом соотношении 50:50. Масса МГ-27 
содержит 51.2 % масс. Al2O3, 41.2 % SiO2 и 
минимальное количество стеклообразую-
щих оксидов Ca, Mg, Na и K (суммарно 
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< 0.5 % масс.). Такой состав «фарфоро-
вых» ВПЯМ является таким же высоко-
прочным (предел прочности на сжатие до 
3.4 МПа) и, в то же время, более техноло-
гичным, чем состав, представленный в ра-
боте [13], так как не требует введения в 
связующее спекающих и модифицирую-
щих добавок, а временной технологиче-
ской связкой является дистиллированная 
вода. 

Высокотемпературный обжиг ВПЯМ 
после пропитки шликером, отжима и 
сушки при температуре 120 °С проводили 
в лабораторной печи VP 70/17 с выдерж-
кой при температурах 660 °С (деструкция 
и удаление ППУ) и 1350 °С (спекание 
массы МГ-27). Скорость нагрева до 660 °С 
составляла не более 0.8 °С/мин, далее 
∼3 °С/мин.  

На рисунке 1 показана микрострук-
тура перемычки образца фарфоровых 
ВПЯМ. 

 
Рисунок 1 — SEM-фотографии поверхности 
перемычки образца фарфоровых ВПЯМ 

На снимке можно видеть зерна напол-
нителя исходного размера (20–25 мкм) и 
частицы связующего размером до 10 мкм. 

На рисунке 2 приведена дифракто-
грамма образца фарфоровых ВПЯМ. Фа-
зовый состав материала представлен ко-
рундом (76 %), синтезированным при спе-
кании муллитом (3Al2O3·2SiO2 — 23 %) и 
следовыми количествами кварца (< 1 %). 
Далее на полученную керамическую ос-
нову наносятся методом последовательной 
пропитки и термообработки два промежу-
точных активных слоя. Первый слой со-
стоит из базового при синтезе катализато-
ров компонента ‒ γ-оксида алюминия (пер-
вичный носитель); второй слой — диоксид 
церия или твердый раствор замещения 
Mn0.2Ce0.8O2 на основе кристаллической 
решетки CeO2 (вторичный носитель). 

Последняя стадия синтеза катализато-
ров — нанесение на носитель каталитиче-
ски активного покрытия. 

Нанесение первичного активного слоя, 
развивающего поверхность ВПЯМ, прово-
дят по традиционной методике последова-
тельными процессами пропитки водным 
раствором алюмозоля с содержанием 12 % 
масс. Al2O3, стабилизированного ионами 
NO3

‒, и термообработки при температуре 
не выше 500 °С.

 
Рисунок 2 — Фазовый состав образца фарфоровых ВПЯМ: Δ - корунд (α-Al2O3), ■ — муллит 

(3 Al2O3×2SiO2) 
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Методика получения вторичного носи-
теля и собственно катализаторов конеч-
ного заданного состава заключается в про-
ведении аналогичных процессов пропитки 
и термообработки с использованием вы-
бранного прекурсора активного компо-
нента в определенном температурном ре-
жиме. 

Прекурсором активного диоксида це-
рия являлся раствор соли Се(NO3)3∙6H2O с 
концентрацией 0.5 моль/л. Пропитанные 
образцы сушили при температуре  
100–120 °С в течение 30 минут. Далее по-
мещали в предварительно нагретую до 
100 °С электропечь. Максимальная темпе-
ратура прокаливания со скоростью 
нагрева 3 °С/мин составила 600 °С с вы-
держкой в течение 2 часов.  

Для получения бикомпонентного ката-
литического покрытия в системе 
CeO2-MnOx пропиточный раствор гото-
вили из смеси нитратов церия (III) и мар-
ганца (III) с концентрацией 0.5 моль/л, 
взятых в объемном соотношении 4:1.  

В качестве прекурсоров оксидов меди 
и кобальта использовали также растворы 
их нитратов с концентрацией 0.5 моль/л. 
После пропитки нитратом меди образцы 
прокаливали при температуре 600 °С в те-
чение 2 часов, а после импрегнирования 

нитратом кобальта прокаливание прово-
дили при температуре 400 °С в течение 
2 часов.  

Для проведения испытаний по опреде-
лению каталитической активности синте-
зированы образцы нанесенных оксидных 
катализаторов на основе фарфоровых 
ВПЯМ с различным активным слоем. Их 
физико-механические характеристики, а 
также состав и содержание активных ком-
позиций приведены в таблице 1.  

Плотность пор всех образцов соответ-
ствует плотности пор исходного ППУ и со-
ставляет 30 ppi (число пор на линейный 
дюйм); габаритные размеры: диаметр 
50±1 мм, высота 50±1 мм; объем катали-
тического слоя (одного блока) — 98,1 см3; 
доступная внешняя объемная поверхность: 
1300–1400 м2/м3.  

На рисунках 3 и 4 приведены резуль-
таты определения фазового состава ко-
бальт-цериевого и медно-цериевого ката-
лизаторов (образцы № 1 и 4).  

Кроме корунда и муллита (материалы 
керамической основы) на обоих дифракто-
граммах подтверждается присутствие це-
рианита (CeO2) с кубической флюоритной 
решеткой, а также смешанного оксида ко-
бальта Co3O4 и тенорита (CuO), соответ-
ственно.

 
Таблица 1 — Физико-механические характеристики синтезированных катализаторов 

№ об-
разца 

Состав и содержание актив-
ного слоя, 
% масс. 

Масса, 
г 

Средняя 
плот-
ность, 
г/см3 

Общая 
пори-

стость, % 

Предел проч-
ности при 

сжатии, МПа 

1 6.8Co3O4/28CeO2/9.2γ-Al2O3 58.2 0.59 82.1 3.5 
2 1.3MnOx/9.2CeO2/9.1γ-Al2O3 44.3 0.45 84.1 3.2 
3 14CuO/10CeO2∙MnOx/9γ-Al2O3 48.4 0.49 83.4 3.4 
4 15.6CuO/13CeO2/9.4γ-Al2O3 54.9 0.56 82.8 3.5 
5 3.6Co3O4/3.2MnOx/9.6γ-Al2O3 41.9 0.43 85.1 3.2 
6 14.5 Ce0.8Mn0.2Ox/9.7γ-Al2O3 45.7 0.47 83.6 3.3 
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Рисунок 3 — Дифрактограмма образца катализатора Co3O4/CeO2/γ-Al2O3/ВПЯМ:  

Δ — корунд (α-Al2O3), ■ — муллит (3 Al2O3×2SiO2), С — церианит (CeO2), ¡ — Co3O4 

 

 
Рисунок 4 — Дифрактограмма образца катализатора CuO/CeO2/γ-Al2O3/ВПЯМ:  
Δ — корунд (α-Al2O3), ■ — муллит (3 Al2O3×2SiO2), С — CeO2, Q — тенорит (CuO) 

 

 
Рисунок 5 — Дифрактограмма образца катализатора Ce0,8Mn0,2Ox/9,7γ-Al2O3/ВПЯМ:  

Δ — корунд (α-Al2O3), ■ — муллит (3 Al2O3×2SiO2), СM — твердый раствор Ce(1-x)MnxO(2-d) 
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 На рисунке 5 приведена дифракто-
грамма образца № 6, на которой присут-
ствуют фазы корунда, муллита и церий-
марганцевого твердого раствора.  

Рассчитанный по данным РФА состав 
последнего описывается формулой 
Ce0.784Mn0.216Ox. Таким образом под-
тверждается его образование при термооб-
работке керамического носителя смесью 
растворов нитратов церия и марганца. 

Также твердые растворы общего со-
става Ce(1-x)MnxO(2-d) обнаружены на ди-
фрактограммах образцов № 2 и 4. 
Оценка активности синтезированных 
оксидных катализаторов 

Предварительные исследования ката-
литической активности проводились на 
специализированном сорбционно-катали-
тическом стенде. 

Газовый поток формируется через 
электронные расходомеры El-flow в узле 
смешения из баллона со смесью 
(0.5%CO+N2), концентратора кислорода с 

чистотой более 97 % и компрессора (в слу-
чае окисления кислородом воздуха).  

Предварительно подогретая до темпе-
ратуры эксперимента газовая смесь задан-
ного состава поступает в реактор с испы-
туемым образцом катализатора, установ-
ленный в трубчатой электропечи с термо-
регулятором. Проба газа после реактора 
через ротаметр поступает для регистрации 
в газоанализатор «Каскад-Н 62.2». Экспе-
рименты проводились при начальной кон-
центрации СО ∼0.01-0.08 % об.  
(0.11–0.84 г/м3) и расходе газа-окислителя 
3–12 л/мин.  

За меру каталитической активности 
принимали степень конверсии CO в CO2, 
которая рассчитывалась по уравнению: 

xa = (C0 – Cк)/С0 (3) 
где xa — степень конверсии, C0 и Cк — 
начальная и конечная концентрации СО. 

Результаты экспериментов приведены 
в таблице 2. 

 
Таблица 2 — Результаты определения активности катализаторов 

№ и состав 
образца 

Темпера-
тура, °С 

Расход 
O2 (воз-
духа), 
л/мин 

Расход газовой смеси 
(0.5%СО+N2), 
мл/мин 

С0, 
г/м3 

Ск, 
г/м3 

xa, 
% 

1 
 
Co3O4/ 
CeO2/ 
γ-Al2O3/ 
ВПЯМ 
 

100 6 360 0.32 0.08 75.00 
150 6 360 0.32 0.01 96.88 
150 3 180 0.32 0.00 100.00 
150 2 120 0.32 0.01 96.88 
150 6 180 0.15 0.01 93.33 
150 6 120 0.11 0.00 100.00 
100 (6) 360 0.32 0.21 34.38 
150 (6) 360 0.32 0.12 62.50 
200 (6) 360 0.32 0.07 78.13 
250 (6) 360 0.32 0.02 93.75 
300 (6) 360 0.32 0.00 100.00 
300 (3) 180 0.32 0.00 100.00 
300 (12) 720 0.32 0.00 100.00 
300 (6) 180 0.16 0.00 100.00 
300 (6) 240 0.22 0.00 100.00 
300 

  
(3) 360 0.64 0.11 82.81 
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№ и состав 
образца 

Темпера-
тура, °С 

Расход 
O2 (воз-
духа), 
л/мин 

Расход газовой смеси 
(0.5%СО+N2), 
мл/мин 

С0, 
г/м3 

Ск, 
г/м3 

xa, 
% 

2 
 
MnOx/ 
CeO2/ 
γ-Al2O3/ 
ВПЯМ 

150 6 360 0.32 0.25 21.88 
200 6 360 0.32 0.23 28.13 
250 6 360 0.32 0.22 31.25 
300 6 360 0.32 0.12 62.50 
300 3 180 0.32 0.12 62.50 
300 3 90 0.16 0.01 93.75 
300 1.5 90 0.32 0.02 93.75 

3 
 
CuO/ 
CeO2∙  
MnOx/ 
γ-Al2O3/ 
ВПЯМ 

100 6 360 0.32 0.08 75.00 
150 6 360 0.32 0.05 84.38 
200 6 360 0.32 0.04 87.50 
250 6 360 0.32 0.03 90.63 
300 6 360 0.32 0.02 93.75 
300 6 480 0.42 0.03 92.86 
300 3 480 0.84 0.04 95.24 
300 3 360 0.64 0.02 96.88 
300 3 180 0.32 0.01 96.88 

4 
 
CuO/ 
CeO2/ 
γ-Al2O3/ 
ВПЯМ 

100 6 360 0.32 0.03 90.63 
150 6 360 0.32 0.02 93.75 
150 3 180 0.32 0.01 96.88 
200 6 360 0.32 0.01 96.88 
200 3 180 0.32 0.01 96.88 
200 3 360 0.64 0.00 100.00 

5 
 
Co3O4/ 
MnOx/ 
γ-Al2O3/ 
ВПЯМ 
 

100 6 360 0.32 0.07 78.13 
150 6 360 0.32 0.02 93.75 
200 6 360 0.32 0.01 96.88 
100 3 360 0.64 0.13 79.69 
150 3 360 0.64 0.01 98.44 
200 3 360 0.64 0.00 100.00 

6 
Ce0.8Mn0.2Ox/ 
γ-Al2O3/ 
ВПЯМ 

100 6 360 0.32 0.14 56.25 
150 6 360 0.32 0.18 43.75 
200 6 360 0.32 0.13 59.38 
250 6 360 0.32 0.12 62.50 
300 6 360 0.32 0.09 71.88 

7* 
Co/CeO2/ 
γ-Al2O3/ 
ВПЯМ 

100 6 360 0.32 0.02 93.75 
150 3 180 0.32 0.01 96.88 

200 6 360 0.32 0.00 100.00 

* образец катализатора № 7 получен восстановлением образца № 1 в токе водорода в смеси с 
аргоном при температуре 400 °С в течение 3 ч. 
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Таблица 3 ‒ Определение активности катализатора Co3O4/CeO2/γ-Al2O3/ВПЯМ  

Темпера-
тура, °С 

Расход O2, 
л/мин 

Расход газовой смеси 
(0.5%СО+N2), л/мин 

С0, 
г/м3 

Ск, 
г/м3 

хa, 
% 

100 0.4 1.6 3.83 3.30 13.84 
150 0.4 1.6 3.83 0.37 90.34 
200 0.4 1.6 3.83 0.03 99.22 

 
Для образца катализатора № 1 прове-

ден дополнительный эксперимент с повы-
шенной концентрацией CO. Результаты 
приведены в таблице № 3. 
Заключение 

Наибольшую активность из исследо-
ванных катализаторов в процессе окисле-
ния моноксида углерода в условиях экспе-
римента показали кобальт-цериевый (№ 1) 
и медно-цериевый (№ 4) катализаторы. В 
соответствии с [3] они отвечают критерию 
низкотемпературных со 100 %-й конвер-
сией CO при температурах не выше 200 °С, 
а при 150 °С стабильно работают с конвер-
сией на уровне 97 %. 

Кроме того, катализатор 
Co3O4/CeO2/γ-Al2O3/ВПЯМ активно рабо-
тает при окислении моноксида углерода 
кислородом воздуха начиная с 200 оС и за-
канчивая 100 %-ной конверсией CO при 
температуре 200 °С. Катализатор позво-
ляет достигать практически полного окис-
ления (99.22 %) моноксида углерода с по-
вышенной концентрацией 3.83 г/м3. Ката-
лизатор с восстановленным в токе водо-
рода из смешанного оксида металличе-
ским кобальтом (№ 7) не только показал 
100 %-ю конверсию CO при температуре 
200 °С, но и начало стабильной работы при 
наименьшей температуре 100 °С. Тем са-
мым подтверждается положение о боль-
шей активности металлических катализа-
торов, чем оксидных, при равной темпера-
туре, и тот факт, что первые являются бо-
лее низкотемпературными. 

Однако, рассматривая в целом класс 
катализаторов окисления моноксида 

углерода на основе керамических ВПЯМ с 
точки зрения их промышленного примене-
ния, перспективными можно считать оба 
типа катализаторов. При несколько мень-
шей активности оксидные катализаторы 
не требуют дополнительной технологиче-
ской стадии восстановления, а активный 
слой металлических катализаторов со вре-
менем частично окисляется.   

Физико-химические исследования об-
разцов катализаторов проводились на 
оборудовании центра коллективного поль-
зования (ЦКП) РХТУ им. Д.И. Менделе-
ева. 
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Technology of ceramic highly porous block-cellular deposited 
catalysts with an oxide active layer 

E. O. Obukhov*, M. D. Gasparyan*, V. N. Grunsky*,1, E. Yu. Liberman, 
S. V. Tischenko, M. G. Davidkhanova 

* Mendeleev University of Chemical Technology of Russia, Moscow, Russia  

Abstract 
The article presents a technology for producing ceramic highly porous cellular materials 
(HPCM), based on electrocorundum and porcelain mass MG-27, applying intermediate ac-
tive layers of γ-alumina and cerium dioxide to them and catalytically active coatings based 
on manganese, copper and cobalt oxides. The activity of experimental samples of block-
cellular deposited catalysts in the oxidation reaction of carbon monoxide has been prelimi-
narily studied. For all synthesized catalysts in the temperature range of 100-300 °C. The 
degree of conversion of CO to CO2 has been determined. 
Keywords 
Ceramic high-porous cellular materials (HPCM), intermediate active layer, γ-aluminum ox-
ide, cerium dioxide, mixed cobalt oxide, copper oxide, manganese oxide, catalytic oxidation 
of CO, degree of conversion. 
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Fabrication of foam concrete by use of novel foam generator — 
vortex jet apparatus: study of foam concrete properties 
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Abstract  
A new method of foam concrete production by use of vortex jet apparatus (VJA) is studied. 
The foam produced by VJA exhibits high stability and narrow size distribution of the bub-
bles’ diameter and the latter correlates well with diameters of foam concrete pores. VJA is 
a compact device allowing to generate foam without compressor, inhausting the air from the 
ambience resulting from vacuum in the center of vortex flow. Owing to additional opportu-
nities (compared e.g. with usual axial ejector) like ability to suck the air, longer residence 
time and higher kinetic energy transformed further into dispersion of the bubbles new device 
lets to control the parameters of the foam and the density of the foam concrete, thus allowing 
to create foam with smaller diameter of the bubbles and higher stability. A mechanism of 
large pores isolation during water absorption tests was proposed. Main properties of foam 
concrete produced in this study: real and apparent densities, open and total porosities, ther-
mal conductivity and thermal capacity, water absorption, compressive and flexural strengths 
have been measured; their values fully meet the requirements of Russian and French stand-
ards. The main part of pores was attributed to the open porosity because of very close values 
of total and open porosities. Equations characterizing relative mass of water absorbed by 
the foam concrete and the fraction of open porosity filled with the water were found as 
functions of apparent density. It was found that foam concrete production with wide range 
of densities (from approx. 480 till 1640 kg/m3) is easily attainable by means of VJA. Hence, 
the VJA could be used as an effective tool for foam generation and foam concrete production. 
Keywords 
Foam concrete, foam generation, foam stability, foam concrete durability, thermal conduc-
tivity, water absorption, open porosity, pore structure 
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1 Introduction 
Foam concrete (to be more exact - auto-

claved aerated concrete (AAC), also known 
as autoclaved cellular concrete (ACC)) pro-
duction method was proposed and patented 
by a Czechoslovakian, Mr. E. Hoffman for 
the first time in 1889. The aeration was pro-
duced by carbon dioxide generated in the re-
action between hydrochloric acid and lime-
stone. Powdered aluminium and calcium hy-
droxide were used as aeration agents in ce-
menting mixtures by Aylsworth & Dyer in 
the USA in 1914. Later it was perfected in 
the mid-1920s by the Swedish architect and 
inventor Dr. Johan Axel Eriksson, working 
with Professor Henrik Kreüger at the Royal 
Institute of Technology [1].  

Both generation of stable foams and out-
looks of foam concrete production are exten-
sively studied in several works. In the recent 
review of Amran et al. [2] an extended view 
on the foam (or 'foamed') concrete has been 
done. Foamed concrete is defined in their 
work as a light cellular concrete which can be 
classified as a lightweight concrete (density 
of 400–1850 kg/m3) with random air-voids 
created from the mixture of foaming agents 
in mortar. Some citation from Amran et al. 
review [2]: "Historically, the Romans first re-
alized that by adding animal blood into a mix 
of small gravel and coarse sand with hot lime 
and water and agitating it, small air bubbles 
were formed making the mix more workable 
and durable. Over the past 20 years, substan-
tial improvements in production equipment 
and better superplasticizers, foaming agents 
have permitted the use of foamed concrete in 
a larger scale and many efforts have been 
made to study the characteristics and behav-
ior of foamed concrete comprehensively in or-
der to simplify its usage in structural appli-
cations." 

Foam concrete possesses following supe-
rior properties: 1) low density which allows 
to save spends to the raw materials, 

transportation and operations costs; 2) ther-
mal conductivity; 3) fire resistance; 4) acous-
tic impedance; 5) easier operations like drill-
ing, sawing etc. 

There are two different technologies of 
foam concrete production in general. First 
one is known as AAC (autoclaved aerated 
concrete) or ACC (autoclaved cellular con-
crete) and produced with the use of gas (hy-
drogen) generated during any reaction be-
tween reactants added into the cement mor-
tar (the most popular are limestone and Alu-
minum powder for the further reaction be-
tween CaO, Al and water). The reactions are 
known:  

2Al + 6H2O = 2Al(OH)3 +3H2;  
2Al + 3Ca(OH)2 = Ca3(AlO3)2 + 3H2;  
2Al(OH)3 + Ca(OH)2 = Ca[Al(OH)4]2. 

For the production of autoclaved aerated 
concrete not only Aluminum, but special 
equipment – autoclave and additional energy 
is needed.  

The second kind of foam concrete tech-
nology uses the mixture of cement, sand and 
water (cement mortar) with foam prepared 
beforehand. For this method a foaming agent 
is only compulsory component. Gas is usually 
an air blowing with the compressor. In this 
paper we will show opportunity to avoid the 
use of compressor and therefore to decrease 
the total costs of foam concrete production. 
Autoclave could be also used but for acceler-
ation of foam concrete hardening some spe-
cial additions could be used. 

In this paper we will discuss the fact that 
not only foaming agents, but the method of 
foam production, as well as the cement mor-
tar to the foam ratio control the concrete 
density through a size and distribution of air 
bubbles created in the cement paste mixture. 
Foam bubbles are defined in [2] as enclosed 
air-voids formed due to the addition of foam-
ing agent. The foaming agents are commonly 
synthetic, protein-based, detergents, glue res-
ins, hydrolyzed protein, resin soap, and 
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saponin [2], often the waste of food produc-
tion or farm waste. An extended review of 
foam concrete preparation was performed in 
[2]. Some references of [2] are used hereinafter 
for the analysis the state of art.  

The influence of foaming agent on the 
properties of foam concrete has been studied 
in [3–6]. The content of the foaming agent 
has a considerable effect on properties of both 
fresh and the hardened concrete. It is re-
ported that the excessive foam volume results 
in a drop in flow [7, 8]. However, the flow is 
significantly affected by mixing time and 
therefore with the energy introduced into the 
flow. As reported, the greater the mixing 
time, the more is the amount of the entrained 
air, albeit, prolonged mixing may cause the 
loss of entrained air by dropping the air con-
tent and by destruction of the foam walls di-
viding the bubbles [9, 10].  

As indicated in [2], the stability of foam-
ing agent should be confirmed according 
ASTM C 869-91 and ASTM C 796-97 test 
procedures [11–13]. Typical values of the air 
voids range in most foamed concrete applica-
tions is between 6% and 35% of the total vol-
ume of final mix [14]. As introduced by ACI 
523.3R-93 [15] the foam is produced by 
blending the foaming agent, water and com-
pressed air (generated by an air-compressor) 
in pre-calculated proportion ratios in a foam 
generator calibrated for a discharge rate. An-
other production process was also introduced 
by Valore Jr. and by Taylor [16–18]. In their 
approach, the foam quality was influenced by 
the dilution ratio of the foaming agent, the 
process of forming, the compressed air den-
sity and pressure, and the adding and blend-
ing process with the mortar. In the presented 
paper we will discuss among the other issues 
the modified foam generation process, where 
the air is not to be compressed due to ability 
of foam generator to suck in the air from the 
ambient atmosphere.  

The foam quality was of great im-
portance because it represented the stability 
of foamed concrete and also it affected the 
strength and stiffness of the resultant foamed 
concrete [19]. In foamed concreting, the com-
pressive strength is mostly affected by the 
foam content rather than its reliance upon 
the water/cement ratio [20]. Particularly, the 
compressive strength of foamed concrete is 
highly influenced by the type of foaming 
agent such as by protein based foaming agent 
more than synthetic foaming agent [4]. 

However, Wee et al. [21] reported 
through both experimental and numerical 
studies, that the inclusion of air bubbles in 
foamed concrete is more influential on com-
pressive strength than on modulus of elastic-
ity. It was recommended in general to add 
the foam immediately after its production in 
a viscous state to guarantee the stability of 
the foam. Stability can be further achieved 
by addition of foam stabilizing fluorinated 
surfactant into the foamed concrete [22]. In 
the presented work the foam with increased 
stability was used, therefore this problem is 
not so acute. 

Not only foam content but water/cement 
and sand/cement ratios as well as quality of 
water [2] have strong influence on the prop-
erties of foam concrete. A water requirement 
in foamed concrete depends upon the constit-
uents and the use of admixtures. Water con-
tent is also governed by the uniformity, con-
sistency and stability of the desired 
mix [23, 24]. 

It was reported that low water content 
caused the mix to be too stiff and bubbles 
broke during mixing which resulted in an in-
creased density [19, 25]. Similarly, at high 
water content, the slurry was too thin to hold 
the bubbles which caused segregation of the 
foam from the mix and consequently the final 
density was increased [19]. Hence, some opti-
mal water concentration in the slurry looks 
as solution to retain bubbles. Valore Jr. [18] 
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reported that whenever the water/cement ra-
tio was increased the sand proportion should 
be increased as well. He also noted that the 
addition of the proper amount of water in a 
mix should be visualized by consistency ra-
ther than by a predetermined water/cement 
ratio [16, 18]. 

It was recommended that the water to 
cement ratio should be minimized because 
the excessive volume of water causes segrega-
tion of foamed concrete during casting which 
affects the workability performance [26]. 

In general, the water to cement ratio 
range was suggested to be from 0.4 to 1.25 or 
in a range from 6.5% to 14% of the target 
density [27, 28]. The amount of water must 
be appropriate to guarantee that the worka-
bility of the premixed paste or mortar was 
acceptable for foamed concrete fresh design 
mix. Otherwise, the cement would absorb 
water from the foam and cause rapid degen-
eration of the foam [11, 28, 29]. As discussed 
in [2], the optimum water/cement ratio 
should be limited between 0.5 and 0.6 as sug-
gested by British Cement Association [29]. 

The role of plasticizers used to improve 
workability and to stabilize the compatibility 
of foamed concrete is also discussed in [2]. 
They are practically defined as water-reduc-
ers used to increase the performance of fresh 
concrete by easing its mobility and plasticity; 
however, no significant effects on concrete 
segregation were observed [30, 31]. One of the 
most popular plasticizers in the foamed con-
crete production is fluorosurfactant (FS1). As 
mentioned in [2], the FS1 is generally used to 
reduce the amount of mixing water and also 
marginally accelerates the strength gain of 
the produced foamed concrete. The plasticiz-
ers content is approximately between 0.45% 
and 5% of foaming agent volume [32]. 

Fibers used in the foamed concrete are 
either synthetic or natural fibers, namely: al-
kali resistant glass, kenaf, steel, oil palm fi-
ber, and polypropylene fiber [14, 33–35]. The 

volumetric fraction of these types of fibers 
range was lying between 0.25% and 0.4% of 
the total volume of mix design constituents 
[36]. Previously, it was reported that a signif-
icant improvement of mechanical and impact 
properties was observed when the foamed 
concrete was reinforced with polypropylene 
fibers [37, 38]. It was later revealed that the 
usage of fiber reinforcement could change the 
typical behavior of foamed concrete from 
brittle into ductile elastic–plastic [38]. 

In the review of Amran et al. [2] some 
recommendations of foamed concrete mix 
proportion are presented. There are no spe-
cific mix proportion methods to obtain tar-
geted properties in foamed concrete. How-
ever, some trial and error methods are uti-
lized to design the appropriate mix such as 
net water content, content of foam by per-
centage, and binder content. These methods 
are considered to be sufficient calculation 
techniques to propose the desired strength 
[33, 39]. Kearsley [40] proposed the system of 
two equations in order to calculate the mix 
proportions based on cement and the foam 
contents.  

There are two techniques that could be 
used in the process of foam concreting; pre-
foaming method and mix-foaming method. 
The pre-foaming method encompasses gener-
ating the base mix (mortar) and stabilizing 
the preformed aqueous foam independently. 
Then, the foam is completely blended into 
the base mix. The pre-formed foam could be 
produced by either so-called ‘dry’ or ‘wet’ 
method. 

The ‘dry’ foam is generated by pushing 
the foaming agent solution over sequences of 
high density constraints and by pushing com-
pressed air concurrently inside a mixing 
chamber. The dry foam is quite stable and 
generates bubbles with sizes smaller than 1 
mm. The small sized bubbles facilitate a sta-
ble and uniformly blend of foam with the 
basic material in order to produce pumpable 
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foamed concrete [6]. The ‘wet’ foam is gener-
ated by spraying the foaming agent solution 
through a fine mesh, the ‘wet’ foam bubble 
size is generally between 2 and 5 mm and the 
foam produced is somehow less stable com-
pared to the dry foam [41]. In the presented 
paper we will discuss the opportunity to pre-
pare ‘dry’ foam by means of other technique.  

In the mixed foaming method, the sur-
face active agent is practically mixed along 
with base-mix constituents specifically ce-
ment slurry during the mixing process and 
the obtained foam results in a cellular struc-
ture in the foamed concrete [42]. 

For the discussion about properties of 
foam concrete in fresh and matured condi-
tions and the analysis of the influencing fac-
tors we recommend to attend to the review 
of Amran et al. [2] as well as the papers men-
tioned in their work. It is worth noting to 
mention that an increase in water/cement ra-
tio and reduction of the foam content propor-
tionally increase the plastic density and re-
duces the consistency and rheology of foamed 
concrete [7]. It was reported that the con-
sistency of foamed concrete was reduced 
when the foam content was added due to a 
higher volume of air content while addition 
of superplasticizers increased the flow 
rate [12]. 

An extended overview of foam formation 
was the topic of Pugh’s paper [41]. High sta-
bility of foams prepared from detergents, pro-
teins, long-chain fatty acids was shown. As 
stated in [41], lifetimes increase exponentially 
with concentration of surfactant and a plot of 
foam lifetime versus concentration, produces an 
S-shaped profile. In these systems, the film 
thinning times are relatively short (compared 
to the total foam lifetimes) and the stability of 
these systems is controlled by the balance of 
interfacial forces which equilibrate, after drain-
age has been completed. The films are usually 
fairly thin (within the range of the intermolec-
ular forces), and, in the absence of external dis-
turbances (evaporation, vibrations, 

temperature gradients etc.) then the foams can 
remain stable almost indefinitely. 

The motivation of this paper is to 
study the advantages of recently developed 
vortex jet apparatus (VJA) [43 - 49] applied 
for foam generation with following foam con-
crete production. In our previous research the 
ability to obtain very stable foam with quite 
small bubbles has been shown. It is worth 
noting to mention that the stability of the 
foam (time of half-decay of the foam in the 
glass) was approximately 5 times higher 
(3200–3800 sec) than it is necessary (720 sec) 
according to Russian Standards (GOST) for 
the foam used for fire extinguishing with first 
used foaming agent (PO-6SP) and between 
5200 and 8100 second for the foam prepared 
with the second foaming agent (GreenFroth 
frother, Italy). 

The aims of the paper are to study 
experimentally the properties of the foam 
concrete obtained by the new method (first 
aim) as well as to build up the cause-and-
effect relation between the process parame-
ters of the foam concrete production process 
by means of new method and the main prop-
erties of foam concrete (second aim, see also 
section Theory and calculation for details). 
2 Materials and methods 

Samples have been produced by means of 
vortex jet apparatus (section 2.1) in the la-
boratory at the department of Optimization 
of Chemical and Biotechnological Equipment 
of Saint Petersburg State Institute of Tech-
nology and further experimental analysis 
(section 2.2) was made in the Research center 
of Material Science (‘C2MA’) of Ecole des 
mines d'Alès (in 2017 renamed as IMT Mines 
Alès). 

2.1 Description of Vortex jet apparatus 
(VJA) and its advantages concerning foam 
preparation 

The main feature of the vortex jet appa-
ratus (VJA) [44] (Figure 1) compared with 
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conventional axial jet devices (ejectors) is 
that a workflow is fed into tangential inlet 5, 
whereby the flow is swirled. Moving from the 
cylindrical zone 2 in the tapered region of a 
confuser, adjacent to the neck 3, the radius 
of rotation of the workflow is reduced result-
ing in increase of the angular velocity as well 
as the increase of the tangential component 
of velocity. In addition, due to the tapering 
shape of the confuser 2 the axial component 
of velocity at the neck 3 also reaches its max-
imum.  

 
Figure 1 — Schematic of vortex jet 

apparatus [44]: 1 — nozzle; 2 — confuser; 
3 — neck; 4 — diffuser; 5 — tangential inlet 

Thus, in the entrance to the neck, axial 
and circumferential components of the fluid 
velocity have a maximum value. As a result, 
the kinetic energy of the flow increases in 
VJA more rapidly compared to the conven-
tional jet devices (ejectors). Indeed, the spe-
cific kinetic energy in a conventional jet de-
vices consists of only the axial velocity com-
ponent wa (see Figure 1) 𝐸".-&-0> = 𝜌𝑤?//2. In 
a vortex jet apparatus, due to the tangential 
feed of the active flow, in addition to the ax-
ial velocity component wa a tangential veloc-
ity component wφ also acts, therefore the spe-
cific kinetic energy in the VJA contains both 
translator and rotational terms as follows: 

E@.ABC = 𝜌*𝑤?/ +𝑤D/- . Hence the higher is 
tangential velocity, the larger is difference be-
tween specific kinetic energy for VJA, e.g. at 
typical for water in real VJA values 
wa = 5.46 m/s, wφ = 22.38 m/s and for usual 
ejector with a straight active phase supply 
(wa = 5.46 m/s) we found 

𝐸".EFG = 260.2𝑘𝑃𝑎 ≫ 𝐸".-&-0> = 9.8𝑘𝑃𝑎.  
Because of the high fluid velocity in the 

annular gap, in accordance with the energy 
conservation law, the pressure becomes min-
imal in this zone. Namely, as shown by our 
experiments, the local pressure sinks to the 
value minus 98 kPa (vacuum, or 2 kPa of re-
sidual pressure), which leads to the “cold boil-
ing” of liquid (cavitation), and the gas bub-
bles form a rotating conical cord in the cen-
tral part of the apparatus. 

One of the substantial advantages of 
VJA is that this device combines two impacts 
on the foam: so-called condensation method 
(i. e. creation of the bubbles by means of 
pressure drop lower that saturation pressure) 
and dispersing method (by means of high 
level of shear stresses, elongation of bubbles 
and some types of instability).  

Foam is a disperse system consisting of 
cells — gas bubbles separated by liquid films. 
Usually, gas is regarded as the discontinuous 
phase and the liquid is a continuous phase. 
Properties of foams are largely determined by 
the conditions of their production, factors in-
fluencing their properties and destruction. 
There are the following main properties char-
acterizing the foam system: foam-forming 
ability of the solution; multiplicity; stability 
(sustainability); dispersion.  

Foam is widely used in many industries 
and in everyday life: foam detergents; in fire-
fighting; for the production of hydro and 
sound insulation, foam concrete; the use of 
froth flotation for the beneficiation of mineral 
resources; it is widely used for the manufac-
ture of heat- and sound-insulating materi-
als, etc. 



Fabrication of foam concrete by use of novel foam generator — 
vortex jet apparatus: study of foam concrete properties 

Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 3. № 1(8) 75 
 

In [46] the application of vortex jet ap-
paratus as a foam generator was investigated. 
For laboratory studies of VJA foam generat-
ing installation was assembled, including 
glass model of VJA with diameter of the wid-
est part of diffuser and confuser of 50 mm 
and neck diameter of 10 mm. A copper tube 
with an inner diameter of 4 mm and outer 
diameter of 6 mm was used as a nozzle, which 
was furnished with the sealing unit allowing 
adjustment of the axial position of the nozzle. 
The VJA was fed with a 6% solution of foam-
ing agent PO-6SP (synthetic hydrocarbon bi-
odegradable frother). Foam from the VJA 
was fed into a cylindrical organic glass collec-
tor with a diameter of 400 mm and a volume 
of 30 liters. Foam stability was determined as 
the time of the destruction of 50% of the vol-
ume of foam in the 1 liter laboratory gradu-
ated cylinder made of glass. The results of 
the experiments are presented in Figure 2. 

Two types of experiments have been per-
formed: 1) with an immersion of the outlet 
pipe of the VJA under a layer of water; 
2) without immersion. In the first case, a 
swirling flow moving along the walls of the 
diffuser in the VJA was formed, and there 
were additional air suction through the outlet 
of the VJA, i.e., through the diffuser. It also 
led to some reduction in performance of liq-
uid (Figure 2). 

 
Figure 2 — The dependence of the VJA foam 

performance on the fluid flow rate:  
1 – with immersion of VJA diffuser; 2 – without 

immersion of VJA diffuser 

Research at this stage has led to the fol-
lowing results: 

1) Vacuum achieved in the VJA allows 
injecting air into VJA without using com-
pressor, at least for low expansion foam. 

2) The ratio of the foam, or expansion 
ratio, or multiplicity (volume of the foam re-
lated to the volume of liquid used for foam 
production) obtained in the VJA in the stud-
ied range of feed water flow rates (from 0.85 
to 1.4 m3/h) ranged from 7 to 11 and was 
weakly dependent on the location of the ex-
haust pipe (immersed under the liquid level 
or above it). 

3) It is possible to obtain quite fine foam 
with high stability in VJA. The stability of 
the foam obtained in the VJA was higher 
than 3200 s (at the expansion ratio of the 
foam of 7), and reaches 3800 s (at the expan-
sion ratio of 11–12). This makes it possible to 
rely on the preservation of stability of the 
foam during its transportation through pipe-
lines to process up to several tens of meters 
that can be used both to extinguish the fire 
[46], and in the production of foam con-
crete [49]. 

Pressure at the input of frother water so-
lution (active phase) was 1.375 bar and at 
the entrance of air (induced phase) into the 
nozzle it was in the range of –4 to –4.5 kPa 
(vacuum). Frother water solution flow rate 
was kept as high as 1.25 m3/h in all cases. 

The conditions of samples’ preparation 
are presented in Tables 1 and 2. Table 3 rep-
resents foam concrete mix proportion during 
experiments. GreenFroth frother (Italy, 
made from the animal waste) was used for 
foam production in further experiments. 



R. Sh. Abiev 
 

76 Промышленные процессы и технологии. 2023. Т. 3. № 1(8) 
 

 
Table 1 — Conditions of samples’ preparation (samples 1–16) 

Sample 
number 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Grade of ce-
ment 

CEM I 42,5N (M500 D0*) CEM I 32,5N (M400*) 

Raw weight 
of the sam-

ple, kg 

0.
38

5 

0.
35

0 

0.
36

0 

0.
15

5 

0.
15

5 

0.
15

5 

0.
42

0 

0.
42

0 

0.
16

0 

0.
16

0 

0.
22

0 

0.
22

0 

0.
22

0 

0.
23

0 

0.
23

0 

0.
23

0 

Raw appar-
ent density, 

kg/m3 

15
00

 

13
70

 

14
00

 

60
5  

60
5  

60
5 

16
40

 

16
40

 

62
5 

62
5 

86
0 

86
0 

86
0 

90
0 

90
0 

90
0 

*According to Russian State Standards (GOST) 
 
Table 2 — Conditions of samples’ preparation (samples 17–28) 

Sample 
number 

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

Grade of 
cement 

CEM II 42,5N (M500 D20*) 

Raw weight 
of the sample, 

kg 0.
13

0 

0.
13

0 

0.
13

0 

0.
17

0 

0.
17

0  

0.
17

0 

0.
37

0  

0.
37

0  

0.
37

0  

0.
24

0 

0.
24

0  

0.
24

0 

Raw apparent 
density, 
kg/m3 

50
7 

50
7 

50
7 

66
4 

66
4 

66
4 

14
45

 

14
45

 

14
45

 

93
0 

93
0  

93
0  

 
Table 3 — Foam concrete mix proportion for preparation in VJA 

Apparent 
density, kg/m3 500 600 800 1000 

Cement, kg 300 310 320 350 
Sand, kg 100 210 400 560 

Water, liter 150 160 160 180 
Foam, liter 750 680 550 430 

 

2.2 Apparent density  

Apparent density was measured by two 
methods: 1) geometrical method and 2) open 
porosity method (according to the French 
National Norms NF P18-459). 

Geometrical measurements of the sam-
ples dimensions were performed by means of 
sliding caliper with accuracy of 0.02 mm, 
their cross-section has been measured at the 

both ends of sample and then the mean value 
has been found for each of them. Before 
weighing and sizes’ measurements the sam-
ples have been cut by diamond saw with elec-
trical drive. The weight of the samples has 
been defined by means of scales ‘Mettler PM 
2000’ (maximum weighing capacity 2100 
grams, readability 0.01 gram, reproducibility 
0.005 gram). The scales were placed onto sta-
bilized table with stone tabletop. The air in 
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the room was conditioned: temperature was 
stabilized at 20.4-20.5 °C, relative humidity 
was held at 50%. The balance was covered 
with the carton box from four sides to avoid 
impact of air flows to the readouts of the de-
vice.  

The scales has been preloaded with the 
piece of the concrete (574 grams) for im-
provement of the precision of measurement 
(to work in the middle range of the scales). 
The mass of samples lied between 112 grams 
and 384 grams.  

Open porosity measurements method is 
described below in the corresponding section.  

2.3 Real density  

Real density of the bulk solid was meas-
ured by means of automatic pycnometer ‘mi-
cromeritics AccuPyc 1330’ of Micromeritics 
Instrument Corporation, used with helium 
gas after vacuumization.  

The samples have been dried in a drying 
cabinet at 105 °C within 72 hours, and then 
milled in the laboratory scale vibrational mill 
within 8 second till the maximum size of the 
powder of 0.01 mm has been obtained. Scales 
used for the mass measurements Sartorius 
QUINTIX124-1S (maximum weighing capac-
ity 120 grams, readability 0.0001 gram).  

Two samples were taken from each pow-
der; the results (mean real density of solid 
powder) were compared and have been very 
close (the difference not exceeded 0.3%). For 
each sample 3 measurements were made, av-
erage values and standard deviations were 
calculated as mean for two sets of 3 measure-
ments. 

2.4 Open porosity  

Open porosity of the samples was meas-
ured according to the French National Norms 
NF P18-459. Samples with dimensions 40 
mm ´ 40 mm ´ L (L was in the range of 60-
70 mm) were dried within 36 hours in the 
drying cabinet at 90°C. The samples have 

been exposed in the vacuum chamber at 
25 mbar within 4 hours, and then the water 
at ambient temperature was fed into the 
chamber. The samples have been immersed 
into the water within 24 hours, first under 
vacuum, and then the pressure was set to the 
atmospheric level for the full saturation of 
the pores in the foam concrete structure. 

After saturation the samples of foam con-
crete have been weighed by means of scales 
‘Mettler PM 2000’ mentioned afore in section 
2.2 by two different ways: 1) on the scalepan 
immersed in water (so called hydrostatic 
weighing) and 2) by usual way after wiping 
with the wet cloth wringed out to prevent 
excess wiping of the samples. The results of 
weighing were calculated according to the NF 
P18-459 recommendations. 

2.5 Total porosity 

Samples with dimensions 
40 mm ´ 40 mm ´ L (L = 60–70 mm) were 
dried within 36 hours at 90 °C and weighed 
after cooling down the room temperature 
(mass of sample Mdry). The samples have 
been exposed in the vacuum chamber at 25 
mbar within 4 hours before the tap water was 
fed into the chamber. The samples have been 
submerged into the water within 24 hours. It 
is worth noting to mention that even after 
18–19 hours of wetting of the samples some 
of them were not drown in the vacuum con-
ditions in the chamber. They drowned just 
when the tap on the vacuum chamber has 
been opened, allowing the water to penetrate 
into the pores at ambient (atmospheric) pres-
sure. 

After full impregnation the samples have 
been weighing by two methods: first sub-
merged (drawn) in the water (mass Mwater) 
and then after short wiping by wet serviette 
of extend water (but not the capillary water 
in the pores) (mass Mair). 

Scales used for the mass measurements 
was ‘Mettler PM 2000’ (for further details of 
the scales look at the section 2.2).  
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Totally open porosity of 10 samples with 
different density has been measured. For this 
aims pycnovolumetrical tests by automatic 
pycnometer ‘micromeritics AccuPyc 1330’ 
have been performed. Examples were milled 
within 8 seconds in the vibrational mill till 
the powder substance and dried within 
72 hours at 105°C. For each powder sample 3 
measurements of real density rreal were made, 
average value and standard deviation were 
calculated at once. Two samples were taken 
from each powder; the results were compared 
for repeatability. Resulting average value and 
standard deviation were calculated for 6 
measurements set.  

2.6 Thermal conductivity and thermal 
capacity 

Thermal diffusivity being measured first 
by means of flash method by means of Linceis 
XFA device (method of transient thermal dif-
fusivity of the heat impulse created by laser 
beam). For this aim the discs of foam con-
crete and usual concrete with thickness of 3 
mm and diameter of 25 mm has been cut. 
Unfortunately, both for concrete and foam 
concrete the method gave approximately 100 
folds smaller values compared with the pub-
lished in the literature. This effect could be 
probably attributed to the non-isotropic 
properties of very thin samples, for which the 
sizes of the pores are comparable with the 
thickness of the samples. The other reasons 
could also have some impact. 

For further investigations we have cho-
sen method of transient thermal conductivity 
measurements using a device ‘Neotim FP2C’ 
equipped with a combined thin film sensor 
including small diameter V-type wire heater 
(heat source) and a thermocouple. The film 
sensor was located between two pieces of 
foam concrete belonging to the same piece of 
foam concrete (made in the same batch) and 
therefore having identical properties. Sizes of 
the pieces were 40´40´60 mm3. Additional 
load (approx. 0.5 kg) to the upper piece has 

been applied to improve the thermal contact 
between thermocouple and foam concrete 
pieces. The software supplied with the device 
has been used for continuous detection of the 
temperature at the surface between two 
pieces. To control the stability of the temper-
ature before each measurement test the tem-
perature has been measured with the accu-
racy of 0.01°C; steady state was postulated if 
the measured temperature was constant 
(±0.01°C) within at least 1 minute. The 
power of the heat source was adapted accord-
ing to the recommendations of the ‘Neotim’ 
producer concerning the expected thermal 
conductivity of samples. Each measurement 
was repeated 2–4 times to obtain acceptable 
repeatability. Response curves were analyzed 
in automatic mode by means of specialized 
software provided with the device, which has 
checked until the line in logarithmic scale 
could be satisfactory described by linear low, 
corresponding to the regular heating regime. 

Totally the thermal conductivity of 14 
samples (7 pairs) of different density was 
measured. 

Thermal capacity was measured by 
means of Diamond DSC Perkin-Elmer device. 
The samples have been milled to the fine 
powder before measurements. Eight samples 
with all the range of densities have been used 
(numbers 2, 8, 11, 15, 19, 22, 25, 28, see Ta-
bles 1 and 2). 

2.7 Compressive strength  

Compressive strength was measured by 
use of 40 ´ 40 ´ 40 mm3 samples (24 samples 
with all the range of densities were used) at 
the testing device launched by oil pump 
equipped with the QuantX 4 computer pro-
gram (ver. 4) which allowed to control the 
instant values of oil pressure and the com-
pressive load. Surface of the load was 16 cm2 
in all cases, the time of loading varied from 
14 to 342 seconds (depending on the strength 
of the samples), whereas speed of loading was 
kept constant (0.1 MPa/s for three first 
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samples and 0.05 MPa/s for all the others). 
Preload of 0.15–0.20 kN was used before 
starting of measurements to ensure the tight 
contact between the samples’ surface and the 
loading surfaces. 

2.8 Flexural strength  

Flexural strength test was performed at 
the Zwick/Z010 testing device with the three-
point bending method (24 samples with all 
the range of densities were used) at velocity 
of loading pin of 0.002 mm/s to avoid any 
shock-like type of loading. The testing device 
was equipped with textXpert II computer 
program (Zwick/Roell) which was used to set 
the parameters of loading and to acquire the 
instant results of tests, i.e. load, strain and 
stresses. The sizes of middle cross-section of 
each specimen at the flexure tests were meas-
ured with 0.01 mm accuracy by sliding cali-
per. The breadth of samples was between 
35.9 mm and 39.6 mm and the height was in 
the range of 35.3 mm and 41.28 mm. Maxi-
mal deformations by flexure (related to the 
height of the middle cross-section) were in 
the range of 0.534% to 2.390 %. 

2.9 Water absorption  

Examples with dimensions 
40 mm ´ 40 mm ´ L (where L = 60–70 mm) 
were dried within 36 hours in the oven at  
90–105 °C by two steps: 16.5 hours at 90 °C, 
continued 24 hours at 105 °C.  

The same samples (number 1, 2, 7, 15) 
have been used before for open porosity ex-
periments (see section 2.5). The new samples 
(number 18, 20, 24, 27) are the pieces ob-
tained from the flexure experiments only as a 
rest parts of samples after crushing (from the 
side close to the bearing of test device, where 
the stresses were minimal), i.e. their struc-
ture admittedly was not changed before. 

It was interesting to compare these two 
sets of samples to reveal the influence of pre-
liminary saturation of the porous structure of 
the foam concrete with the water under 

pressure difference on the fraction of the 
pores open for the water absorption. Evi-
dently some of the walls could be destroyed 
by the water both due to the impregnation 
into the cement-sand structure and due to 
the mechanical impact of pressure difference 
between evacuated volume of pores and outer 
atmospheric pressure.  

Samples number 1, 2, 7 were submerged 
in the water for 72 hours, whereas the sam-
ples number 15, 18, 20, 24, 27 were immersed 
into the water for 221 hours (sample 15 used 
for open porosity experiments was tested to-
gether with ‘new’ samples to compare the ef-
fect of porous structure changes during vac-
uum water saturation of the foam concrete). 
The mass of dry samples (without paraffin 
wax coating Mdry and with coating Mparaf) as 
well as wet samples Mwet were weighed by 
‘Mettler PM 2000’ scales described above. 
Paraffin wax coating has covered all the sides 
of each sample excluding one square side with 
the sizes approx. 40´40 mm2 (the real sizes 
were measure with sliding caliper) allowing 
one-dimensional penetration of water into the 
pores of the samples. 

3 Theory and calculation 

As mentioned afore, the main general 
goal of this work was to investigate the me-
chanical and thermophysical properties of 
foam concrete linked with such ‘basic’ prop-
erty like apparent density. Further step of re-
search will be aimed to build up the logical 
structure and mathematical model allowing 
to predict the properties of foam concrete 
(output parameters) by the control of the 
flow regime, concentrations and nature of 
surfactants etc. (input parameters).  

The principal particular aim of this paper 
is to investigate the main properties of the 
foam concrete produced with the use of new 
device for foam generator – vortex jet appa-
ratus. Besides, impact of the foam to cement 
ratio on the main properties (hereinafter 
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called as ‘outer properties’) of foam con-
crete (density, strength by compressive and 
bending tests, thermal conductivity, water 
absorption, open porosity etc.) and influence 
of the pore structure on the outer properties 
are the other important questions of this 
work. 

Hence, our ‘dream’ concept is to build a 
chain of Controlled parameters: Flow re-
gime — Flow rates ratio (Liquid/Gas) — 
Shear stresses — Properties of the foam: 
Bubble’s size distribution in the foam etc. — 
Concentration of components — Inner 
properties of the foam concrete: Distri-
bution of the pores sizes/Fraction of open 
pores/Thickness of the walls between pores – 
Outer properties of the foam concrete: 
Density/Strength (compression, bend-
ing)/Absorption of water/Frost durability 
(number of cycles)/Permeability by the 
gas/Thermal conductivity. 

In this paper the background to achieve 
this ‘dream’ concept was created by experi-
mental investigation of outer properties of 
the foam as a function of controlled parame-
ters. Dependence of mechanical and thermo-
physical properties of foam concrete on its 
apparent density as a ‘basic’ property 

(though it is pointed out as one of the outer 
properties) is a particular task of this paper.  

Figure 3 represents a ‘black box ap-
proach’ — a look to an impact of input pa-
rameters (preparation of foam) and process 
parameters on the properties of foam con-
crete, whereas Figure 4 depictures more de-
tailed approach – a chain of the impact of 
input parameters (preparation of foam) and 
process parameters (transformation of foam) 
on the properties of foam concrete. It would 
be expedient in the nearest future to study 
also impact of Water/Cement ratio, fraction 
of cement, fraction of surfactant etc. at the 
outer properties of foam concrete, too. 

 
Figure 3 — General concept: scheme of the 
impact of Input parameters (preparation of 

foam) and Process parameters (transformation of 
foam) on the properties of foam concrete (black 

box approach) 

The calculations have been performed as 
described in each of the following sections.

 

 
Figure 4 — Detailed concept: chain of the impact of Input parameters (preparation of foam) and 

Process parameters (transformation of foam) on the properties of foam concrete 
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3.1 Vortex jet apparatus and foam pa-
rameters 

Additionally to the information pre-
sented in section 2 following parameters of 
foam to be discussed as necessary for further 
analysis. 

For the flow rate of liquid V = 1.25 m3/h 
and diameter of the inlet pipe din = 9 mm the 
mean velocity is  

wφ.in = 4V/pdin
2 = 5.458 m/s. (1) 

Specific kinetic energy at the inlet pipe 
could be estimated as  

Ek.in = r wφ.in2/2 = 14.89 kPa. (2) 

Specific angular momentum at the inlet 
pipe at the radius R = 50/2 – 9/2 = 20.5 mm 

Min = r R wφ.in = 111.9 kg/(m s). (3) 

Tangential velocity in the neck assuming 
the radius of the vortex is close to the radius 
of the neck itself Rneck = dneck/2 = 5 mm  is: 

wφ.neck = Min/r Rneck = 22.38 m/s. (4) 

The axial velocity in the neck: 

wa.neck = 4V/pdneck
2 = 4.42 m/s. (5) 

Specific kinetic energy in the neck is a 
sum of the tangential and axial kinetic ener-
gies: 

Ek.neck = r(wφ.in2 + wa.neck
2)/2 = 

= 260.2 kPa. 
(6) 

Then, the increase of specific kinetic en-
ergy in VJA 

DEk = Ek.neck – Ek.in = 245.3 kPa (7) 

should be recovered by reversible pressure 
drop in the neck as well as by irreversible en-
ergy losses by viscous dissipation.  

As it was recently shown in [50], high 
level of shear stresses is an attribute of VJA 
hydrodynamics which allows to de-agglomer-
ate even carbon nanotubes. It was shown par-
ticularly that the maximal level of energy dis-
sipation rate could be as high as 12000 W/kg 
(at the entrance to the neck) whereas the 

mean level in the neck is 3000 W/kg. At these 
conditions the level of shear stresses in the 
neck is in average about 10 Pa and the max-
imal is approx. 39 Pa.  

To estimate the size d of minimal bubble 
forming in the VJA due to turbulent shear 
stresses let us consider that during the disin-
tegration of bubbles dynamic balance of in-
terphase tension and shear stresses takes 
place [51] 

p = 4s/d » t, (8) 

and the surface tension for the water with 
frother is  s » 0.04 N/m. Then, the size of 
the bubbles formed in the VJA are 

d » 4s/t = 4´0.04/39 » 4.1 mm. (9) 

This rough estimation correlates overes-
timates the real size distribution of the bub-
bles in the foam generated in VJA (mean di-
ameter for the foam close to 1 mm) showing 
there are other mechanisms of bubble disin-
tegration in VJA [47, 51]. Hence, some other 
types of impact like Kelvin-Helmholtz insta-
bility, shear stresses in the boundary layer, 
dynamic effects etc. could play more im-
portant role. See results of the comparative 
analysis in our paper [47]. 

3.2 Apparent density  

Apparent density was calculated in all 
cases as follows (geometrical method) 

rapp.geo = M/(L´B´H), (10) 

where M is a mass of the sample, kg; L, B, H 
are length, breadth and height of the sample, 
respectively, m. Studied foam concrete sam-
ples have had apparent density in the range 
from 492 till 1547 kg/m3. 

It was possible to calculate the apparent 
density from the open porosity measurements 
for five samples (see section 3.4 below).  

rapp.por = Mdry rwater/ (Mair – Mwater), (11) 

where Mdry is a mass of dry sample, kg; Mair 
is a mass of the sample with the water in the 
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pores in the air, kg; and Mwater is a mass of 
the water displaced by the sample impreg-
nated with water, kg; rwater is a density of the 
water. 

Index ‘por’ corresponds to the open po-
rosity method and index ‘geo’ attributed to 
the geometrical method. 

3.3 Real density  

Mean value of real density of samples as 
well as standard deviation from 3 tests for 
each sample were calculated automatically 
by automatic pycnometer ‘micromeritics Ac-
cuPyc 1330’.  

Standard deviation of real density for 
two sets of 3 measurements was not higher 
than 3.2 kg/m3, maximal value 2585 kg/m3, 
minimal 2474 kg/m3, i.e. the mean real den-
sity for all samples could be roughly specified 
as rreal = 2553 kg/m3. 

3.4 Open porosity  

The open porosity eopen of each sample 
was calculated as follows:  

eopen = (Mair – Mdry)/(Mair – Mwater). (12) 

3.5 Total porosity 

Total porosity e total of the samples was 
calculated as: 

etotal = 1 – rapp/rreal. (13) 

3.6 Thermal conductivity and thermal 
capacity 

Thermal conductivity values (in 
W/(m∙K)) obtained experimentally were 
compared with theoretical prediction [52] 

𝜆 = 1.163[0.0196 + 0.22𝜌:''. − 0.14. (14) 

Thermal capacity of bulk concrete was 
measured, no additional calculation was 
used. 

3.7 Compressive strength  

Compressive strength sc was calculated 
automatically by QuantX 4 computer 

program during each test and was checked 
according to the well-known equation 

sc = F/(L´B), (15) 

where F is a compressive load by fracture, N; 
L and B are length and breadth of the sam-
ple, respectively, m. 

3.8 Flexural strength  

Flexural strength  sf  was also calculated 
automatically by textXpert II computer pro-
gram and results were checked by equation 
(15) for three-point flexural tests: 

sf = 3Ff Ls/(B´H2), (16) 

where Ff is a load at the middle of sample by 
fracture, N; Ls is a support span, m; B, H are 
breadth and height of the sample, respec-
tively, m. 

3.9 Water absorption  

Relative mass of water absorbed by the 
foam concrete (%) was calculated as the ratio  

WA = (Mwet – Mparaf)´100/Mdry. (17) 

The fraction of open porosity filled with 
the water was determined as  

ewet/eopen = WA´rapp´100/(eopen´rwater), (18) 

where rwater is water density, kg/m3. 

4 Results and discussion 

4.1 Results of experimental investiga-
tions of Outer properties of the foam concrete 

4.1.1 Apparent density 

Apparent density values of the samples 
calculated by Eq. (10) (geometrical method) 
and from the open porosity by Eq. (11) are 
presented in Table 4 (samples 1–16); values 
determined only by first method are listed in 
Table 5 (samples 17–28). Relative error of ap-
parent density was calculated by  

Errrapp =  
=(rapp.por – rapp.geo)´100/rapp.por. 

(19) 

The derivation between each pair values 
of densities measured by different methods in 
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most cases was not higher than 4.14 %. Ap-
parent density values were taken as a base 
values due to higher precision of measure-
ments. 

Mean value of apparent density (for each 
set of samples produced by identical condi-
tions) was calculated either as an arithmetic 
mean from rapp.por (samples 1–10, 14–16) or 
from rapp.por (samples 11–13, 17–28) values. 

It is important to mention, that the sam-
ples were prepared by following sets (letters 
A-J are assigned to them in Tables 1 and 2) 
and therefore have very similar properties 
within one group, hence, the properties of 
each sample could be attributed to the whole 
set.

Table 4 — Apparent density of the samples (samples 1–16) 

Sample 
number 

Apparent density 
rapp.geo (geometrical 
method), Eq. (11), 

kg/m3 

Apparent density* 
rapp.por (open poros-

ity method), Eq. 
(11), kg/m3 

Relative error 
of apparent 

density 
Errrapp, % 

Mean value of 
apparent den-

sity rapp, 
kg/m3 

 

Name of 
the set 

1 1427.9 1483.4 3.74 
1420.4 A 2 1339.1 1357.3 1.34 

3 1362.1 1401.5 2.81 
4 605.6 ND ND 

634.5 B 5 593.3 637.5 6.94 
6 621.9 631.5 1.52 
7 1554.2 1600.6 2.90 

1583.0 C 
8 1538.9 1565.4 1.69 
9 569.8 ND ND 

573.0 D 
10 576.3 599.4 3.86 
11 833.4 ND ND 

827.4 E 12 821.5 857.0 4.14 
13 831.2 ND ND 
14 852.8 ND ND 

877.2 F 15 840.7 870.5 3.43 
16 856.1 883.9 3.14 
*ND – the density was not measured by open porosity method 

Table 5 — Apparent density of the samples (samples 17–28) 
Sample 
number 

Apparent density rapp.geo (geomet-
rical method), Eq. (11), kg/m3 

Mean value of apparent 
density rapp, kg/m3 

Name of the set 

17 501.7 
494.6 G 18 487.4 

19 485.7 
20 636.3 

636.5 H 21 636.7 
22 638.0 
23 1376.4 

1373.6 I 24 1370.9 
25 1390.2 
26 932.1 

927.2 J 27 922.3 
28 932.7 



R. Sh. Abiev 
 

84 Промышленные процессы и технологии. 2023. Т. 3. № 1(8) 
 

4.1.2 Real density 

Results of real density measurements are 
presented in Table 6.  

All the values are in the narrow range of 
2474 kg/m3 (min.) and 2585 kg/m3 (max) 
with mean value 2553 kg/m3 (the estimations 
of standard deviation values are shown in Ta-
ble 6). Hence, as expected, the real density of 
the bulk concrete weakly depends on the type 
of cement used for samples preparation as 
well as on the porosity of foam concrete. 
Table 6 — Real density of the foam concrete 
samples  
Sam-
ple 
num-
ber 

Real den-
sity rreal, 
kg/m3 

Standard 
deviation 
of real 
density 
StD, 
kg/m3 

Mean value of 
real density 
rreal ± 3StD 
kg/m3 

1a 2566.6 1.8 
2565.9±9.0 

1b 2565.2 4.4 
2a 2563.3 4.2 

2562.9±9.0 2b 2562.5 2.1 
5a 2581.5 4.3 

2585.3±9.0 
5b 2589.1 2.0 
8a 2581.7 1.4 

2581.9±3.9 
8b 2582.0 1.5 
11a 2551.6 3.4 

2551.3±9.0 
11b 2550.9 3.4 
15a 2568.2 2.2 

2567.6±4.8 
15b 2567.0 1.2 
19a 2472.7 3.1 

2473.9±9.6 19b 2475.0 4.0 
22a 2514.2 3.5 

2514.2±9.0 
22b 2514.2 3.2 
25a 2559.9 2.6 

2559.4±6.3 
25b 2558.9 2.0 
28a 2569.2 2.0 

2568.9±4.5 
28b 2568.5 1.4 

4.1.3 Thermal conductivity and thermal 
capacity 

Comparison of measured thermal con-
ductivity (lexp) with calculated by Eq. (14) 
(ltheor) and standard values according to Rus-
sian State Standard (GOST 25485-89) 
(lGOST, two points at apparent density 2400 

and 2500 kg/m3 belong to the bulk concrete 
according to Russian Rules for Building 
SNiP 23-02) are shown in Figure 5. Evidently 
in general thermal conductivity values of 
foam concrete produced by VJA comply with 
requirements of GOST 25485-89 and for sev-
eral cases are even a bit smaller. Hence, foam 
concrete produced by means of VJA fully 
meets thermal insulation demands. 

It is also clear that Eq. (14) overesti-
mates both standard and measured results 
and should be corrected for further use. 

Thermal capacity of eight samples with 
all the range of densities have been measured, 
showing quite close values (955±47 J/kg K). 

 
Figure 5 — Thermal conductivity of the foam 

concrete samples 

4.1.4 Compressive and flexural strengths 

The results of compressive and flexural 
tests are presented on Figures 6–8. Except 
several samples with duration of hardening 
exactly within 28 days all the other were ma-
tured within 3 months. As can be seen from 
the plots, there are a few visible differences 
between long term and short term matured 
samples. The durability of cement has an ef-
fect on the resulting strength parameters. 
Nonetheless, analyzing Figures 6 and 7 one 
can postulate that all obtained results belong 
to the same quite narrow ‘corridor’ of data.  
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Figure 6 — Compressive strength of the foam 
concrete samples made with different cement 

types 

 
Figure 7 — Flexural strength of the foam 

concrete samples made with different cements 

 
Figure 8 — Compressive to flexural strengths 

ratio of the foam concrete samples with different 
cements (the points are the same like on 

Fig. 6 and 7) 

Concerning compressive to flexural 
strengths ratio of the foam concrete samples 
(Figure 8) one can conclude that the 

overwhelming majority of points lying in the 
range between 2.0 and 5.5, at that for each 
set of samples there are results very close to 
3.0 in average obtained (samples hardened 
within 28 days). For the samples made from 
less durable cement CEM I 32,5N this ratio 
is close to 2.0 in average. 

4.1.5 Water absorption 

As mentioned afore, two sets of tests 
were performed: 1) the same samples (num-
ber 1, 2, 7, 15) have been used as for open 
porosity experiments before water absorption 
experiments, i.e. their structure could have 
been damaged; 2) the new samples (number 
18, 20, 24, 27) have been used for open po-
rosity experiments. The results for sample 15 
were put together with second set to let eas-
ier comparison with sample 27 having similar 
density but tested for water absorption with-
out being preloaded. Figures 9 and 10 repre-
sent results of the tests for samples 1, 2, 7 
and 15, 18, 20, 24, 27 respectively.  

The influence of density on the maximal 
values of relative mass of water absorbed by 
the foam concrete (diamond points and 
line 1) and the fraction of open porosity filled 
with the water (square points and line 2) for 
samples 15, 18, 20, 24, 27 is depicted on Fig-
ure 11.  

The approximation of relative water 
mass absorbed by samples max(WA) accord-
ing to Eq. (17) and max(ewet/eopen) as a func-
tions of apparent density were approximated 
by least-squares method by following func-
tions (see also Fig. 11): 

max(WA) = 1789rapp
–0.689, R2 = 0.919; (20) 

max(ewet/eopen) = 1.7854 + 0.0249rapp, 
R2 = 0.9545. (21) 

The first line (Eq. (20)) shows that the 
amount of the absorbed water is lower for 
heavier samples of foam concrete, the reason 
is that the own weight of the dry concrete is 
higher for them. But the second line 
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(Eq. (21)) reveals that the open porosity of 
the foam concrete is better ‘used’ (impreg-
nated) by water namely for heavier samples, 
this could be attributed to the smaller sizes 
of the pores for the foam concrete with higher 
apparent density.  

The analysis of absorption kinetics allows 
to conclude that samples number 18, 20 and 
27 have been saturated within first 24–48 
hours. These three samples having densities 
487, 636 and 922 kg/m3 respectively are the 
lightest among second set. In the sample 27 
(1371 kg/m3) the steady state is not reached 
even within 96 hours (see Fig. 10 a). This ef-
fect could be attributed to three following 
reasons: 1) more developed capillary micro-
structure in the samples with higher density, 
where the bubbles do not interrupt the flow 
in the capillary channels; 2) higher capacity 
of micro porous space in high density sam-
ples; 3) in the samples with lower density the 
diffusion of water is hindered due to lesser 
volume of solid body having small capillaries 
whereas porous structure has sizes of pores 
close to 1–2 mm which possess with very low 
capillary pressure. 

According to our vision it seems that the 
bubbles are surrounded by the bulk concrete 
structure having micro pores which are im-
pregnated with the water, i.e. the pores with 
gas bubbles inside are isolated one from the 
other, and their ability to absorb water is 
limited by the dissolution of air in the water 
(Fig. 12). The pressure in these pores is grow-
ing during impregnation process, slowly in-
creasing the dissolution process. We have ex-
cluded samples 1, 2 and 7 from the final anal-
ysis, because they have densities in the range 
of 1350-1600 kg/m3, which are rarely used in 
light concretes. Besides, the structure of 
these samples could have been partly demol-
ished during previous test at vacuum impreg-
nation (see discussion in the next paragraph. 

It is interesting to observe that the be-
haviour of the absorption kinetics for samples 

15 and 27 having similar densities 
(870.5 kg/m3 and 922.3 kg/m3 respectively) 
looks quite identical (Figure 10 a), though 
there are some deviations at the first stages 
of impregnation (Figure 10 b): in the loga-
rithmic coordinates the rate of impregnation 
for sample 15 is lower than that for sample 
27. This latter effect could be attributed to 
some rupture of structure of sample 15 during 
previous tests. It seems very apparent that at 
saturation in vacuum some part of the mate-
rial could have crumbled inside of the spher-
ical pores of the foam concrete. This assump-
tion is corroborated by the observed crum-
bling of light samples of foam concrete by 
sawing and open porosity test exposed previ-
ously by vacuum impregnation during total 
porosity measurements. 

 
 (a) 

 
(b) 

Figure 9 —Relative mass of water absorbed by 
the foam concrete (a) and the fraction of open 

porosity filled with the water (b)  
for samples 1, 2 and 7 
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(a) 

 
(b) 

Figure 10 — The fraction of open porosity 
filled with the water in natural (a) and 

logarithmic (b) coordinates for samples 15, 18, 
20, 24 and 27 

 
Figure 11 — The influence of density on the 

maximal values of relative mass of water 
absorbed by the foam concrete (blue diamonds 
and line 1) and the fraction of open porosity 

filled with the water (red squares and line 2) for 
samples 15, 18, 20, 24 and 27 

 
Figure 12 — Proposed mechanism of large 
pores isolation during water absorption tests. 
1 — foam concrete body with capillary-porous 

walls; 2 — pores blocked around with the water; 
3 — walls of concrete saturated with water; 

4 — interconnected pores; 5 — walls of concrete 
in the dry or partly wetted part of the sample;  

6 — front of impregnation 

4.2 Results of experimental investiga-
tions of Inner properties of the foam concrete 

4.2.1 Open, total and closed porosity 

Results of open and total porosity meas-
urements are presented in Table 7. Each set 
of samples has been tested at least once for 
total porosity and all the range of apparent 
densities was covered for open porosity. It is 
clear from the Table 7 and Figure 13 that 
values of open and total porosities are very 
close one to the other (within experimental 
error). Hence, the closed porosity as a differ-
ence between total and open porosity 

eclosed = etotal – eopen (22) 

is negligible compared to total porosity and 
could not be defined with high accuracy by 
the methods used in this work. 

Approximation of total porosity data by 
least-squares method gave the coefficients of 
Eq. (13) with determination coefficient 
R2 = 0.9978 

etotal = 1 – 0.0004 rapp, (13а) 

where coefficient 0.0004 is very close to the 
value found by mean value of real density: 

1/rreal = 0.395´10–3 m3/kg. 
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Table 7 — Open porosity of the foam con-
crete samples  

Sam-
ple 

num-
ber 

Name 
of the 
set 

Appar-
ent den-
sity rapp, 

kg/m3 

Open 
poros-

ity 
eopen 

Total 
poros-
ity eto-

tal 
1 

A 
1483.4 0.448 0.422 

2 1357.3 0.501 0.470 
3 1401.5 0.479 ND 
5 

B 
637.5 0.743 0.753 

6 631.5 0.765 ND 
7 

C 
1600.6 0.399 ND 

8 1565.4 0.413 0.394 
10 D 599.4 0.780 ND 
11 

E 
833.4 ND 0.673 

12 857.0 0.679 ND 
15 

F 
870.5 0.673 0.661 

16 883.9 0.668 ND 
19 G 485.7 ND 0.804 
22 H 638.0 ND 0.746 
25 I 1390.2 ND 0.457 
28 J 932.7 ND 0.637 

 
Figure 13 — Open porosity and total porosity 

as functions of the apparent density 

This is not surprising, just confirms very 
small scattering of the results obtained for 
total porosity. Some difference between total 
and open porosity (the highest values of rel-
ative error 5.0–6.5% were obtained for sam-
ples 1, 2 and 8 with quite high density having 

therefore smallest absolute values of total po-
rosity, for the other samples relative error 
was not larger than 1.8%) is attributed to the 
experimental procedure used in this work.  

Properties of foam concrete produced by 
use of VJA fully meet the requirements of 
Russian and French standards. 

5 Conclusions and outlook 

A new method of foam concrete produc-
tion by use of vortex jet apparatus (VJA) is 
described and studied. Foam produced by 
means of VJA is very stable and possess abil-
ity to save its properties during mixing with 
cement and sand. VJA is a compact device 
allowing to generate foam without any blow-
ing machine, sucking the air from the ambi-
ence resulting from vacuum in the center of 
vortex flow, hence decreasing the both capi-
tal and operational costs of the plant. It was 
found that foam concrete production with 
wide range of densities (from approx. 480 till 
1640 kg/m3) is possible by use of VJA.  

Main properties of foam concrete pro-
duced in this work: real and apparent densi-
ties, open and total porosities, thermal con-
ductivity and thermal capacity, water ab-
sorption, compressive and flexural strengths 
have been measured; their values fully meet 
the requirements of Russian and French 
standards. Therefore, the VJA could be used 
as an effective tool for foam generation and 
foam concrete production. 

Equations characterizing relative mass of 
water absorbed by the foam concrete were 
found as functions of apparent density. 

The equations describing the total poros-
ity (13a), maximal water absorption (20) and 
the fraction of open porosity filled with the 
water (21) are found; they have high coinci-
dence with experimental data. 

An idea to connect ‘outer’ properties of 
the foam concrete with its ‘inner’ properties 
as well as with controlled process parameters 
is described. A mechanism of large pores 
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isolation during water absorption tests was 
proposed. 

Deeper discussions of relation between 
Controlled parameters, Properties of the 
foam, Inner properties of the foam concrete 
and Outer properties of the foam concrete 
will be performed in our next work (which is 
now under preparation). It is intended to 
build up correlations between inner and outer 
properties of the foam concrete in the next 
study. 
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Исследование свойств пенобетона, полученного с использованием 
пеногенератора нового типа – вихревого струйного аппарата 

Р. Ш. Абиев*,**,1 

* Санкт-Петербургский государственный Технологический институт (Технический 
университет), Санкт-Петербург, Россия 

** Институт химии силикатов им. И.В. Гребенщикова Российской академии наук 
(ИХС РАН), Санкт-Петербург, Россия  

Аннотация 
Исследован новый метод получения пенобетона с использованием вихревого струйного ап-
парата (ВСА). Пена, полученная при помощи ВСА, отличается высокой стабильностью и 
узким распределением диаметров пузырьков, который хорошо коррелирует с диаметрами 
пор пенобетона. ВСА - компактное устройство, позволяющее производить пену без ком-
прессора, засасывая воздух из атмосфер благодаря разрежению, создаваемому в центре 
вихревого потока. Благодаря дополнительным возможностям (по сравнению, например, с 
обычным осевым эжектором), таким как способность всасывать воздух, более длительное 
время пребывания и более высокая кинетическая энергия, преобразуемая далее в диспер-
гирование пузырьков, новое устройство позволяет контролировать параметры пены и плот-
ность пенобетона, что позволяет генерировать пену с меньшим диаметром пузырьков и 
более высокой стабильностью. Предложен механизм изоляции крупных пор при испыта-
ниях на водопоглощение. Были измерены основные свойства пенобетона, полученного в 
данном исследовании: реальная и кажущаяся плотности, открытая и полная пористость, 
теплопроводность и теплоемкость, водопоглощение, прочность на сжатие и изгиб; их зна-
чения полностью соответствуют требованиям российских и французских стандартов. Ос-
новная часть пор отнесена к открытой пористости из-за очень близких значений общей и 
открытой пористости. Уравнения, характеризующие относительную массу воды, поглоща-
емой пенобетон и доля открытой пористости, заполненной водой, находились как функции 
кажущейся плотности. Установлено, что производство пенобетона с широким спектром 
плотности (примерно от 480 до 1640 кг/м3) легко достигается с помощью ВСА. Следова-
тельно, ВСА может быть использован как эффективный инструмент для генерирования 
пены и производства пенобетона. 
Ключевые слова 
Пенобетон, генерирование пены, стабильность пены, прочность пенобетона, теплопровод-
ность, водопоглощение, открытая пористость, пористая структура 
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Аннотация 
В статье предложен научно-методический подход оценки устойчивости и оптимально-
сти построения структуры электротехнических средств (ЭТС), обеспечивающих элек-
троснабжение потребителей в условиях чрезвычайных ситуаций. 
Предложенная методика может быть использована для разработки рекомендаций по 
оптимизации структур ЭТС, а результаты ее могут быть положены в основу прогно-
зирования потребностей в ЭТС для обеспечения электроэнергетической безопасности 
территорий страны. 
Ключевые слова 
Оптимизация, электротехнические средства, потребители электрической энергии, 
устойчивость структуры, чрезвычайные ситуации. 

Введение  
Учитывая, что для электроснабжения 

объектов жизнеобеспечения и населения в 
чрезвычайных ситуациях могут использо-
ваться различные автономные источники 
электроэнергии (ИЭЭ), в основе их выбора 
лежит сравнение технико-экономических 
показателей, которые можно разделить на 
два класса: показатели, характеризующие 
свойства внешней среды, с которой свя-
заны основные элементы электроэнергети-
ческих систем (ЭЭС) (характеризующие 
режим электропотребления: число часов 
использования максимальной нагрузки 
и др.), и показатели используемых энерго-
ресурсов; а также показатели, 

 
1 Для переписки  
Email: smur_36@bk.ru 
 

отражающие свойства ИЭЭ как элементов 
ЭЭС, которые целесообразно разделить на 
показатели, определяющие внешние связи 
ИЭЭ (с другими системами), и определяю-
щие преимущественно их внутренние 
связи (между ИЭЭ в пределах ЭЭС). 

Показатели первой группы форми-
руют состав ограничений по оптимизации 
структуры электростанций (ЭС) ЭЭС, а, с 
другой стороны, влияют на приведенные 
затраты; показатели второй группы опре-
деляют приведенные затраты — показа-
тель эффективности управления. При 
этом для ЭЭС характерны: множествен-
ность целей, сложность связей, иерархич-
ность, вероятностный характер поведения, 
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непрерывность развития, вследствие чего 
управление ими существенно усложни-
лось. Поэтому требуется разработка более 
совершенных методов технико-экономиче-
ской оптимизации структуры ИЭЭ, как 
одного из условий управления развитием 
региональных систем электроэнергетики. 
Материалы и методы решения задач, 
принятые допущения  

Для решения этой задачи предлага-
ется использовать техноценологический 
подход [1–4], модели Н-распределения ко-
торого позволяют исследовать движение 
видов электротехнических средств (ЭТС) 
и их численности. Для проверки соответ-
ствия случайной выборки — генеральной 
совокупности установленных ЭТС приме-
ним метод А. Н. Колмогорова [3], где срав-
нение производится не по статистическому 
среднему, а по функциям распределения 
сравниваемых выборок. Устойчивость ви-
дового распределения описывается моде-
лью H-распределения, имеющей два основ-
ных параметра: размер системы R и харак-
теристический показатель α [1, 3]. Иссле-
дование динамики Н-распределения пред-
ставляет собой [3, 5] качественное описа-
ние закономерностей процессов сменяемо-
сти численности каждого вида с учетом 
изменения соотношения между количе-
ством видов ЭТС и их численностью. Ди-
намика Н-распределения в целом (I рода) 
формализуется моделированием парамет-
ров Н-распределения во времени и перехо-
дом к поверхности. Суть модели состоит в 
том, что имеющийся ряд экстраполиру-
ется вперед и собирается сложением для 
формирования прогноза. Причем форма 
кривой Н-распределения не изменяется, а 
может лишь колебаться в пределах гра-
ницы коэффициента видового разнообра-
зия ЭТС a. 

Если требуется определить конкрет-
ные виды ЭТС и их численность, может 
быть осуществлен переход к структурно-

топологической динамике (СТД) [3–8], ко-
гда исследуются траектории движения 
каждой точки по плоскости 
H-распределения. Синтез видовой струк-
туры состоит из прогноза численности ви-
дов ЭТС и построения видового распреде-
ления по прогнозным значениям. Устойчи-
вость структуры ЭТС определяется устой-
чивостью значений характеристического 
показателя, а устойчивость композиций 
функций распределения групп ЭТС выра-
жается в сохранении формы негауссовых 
распределений. 
Результаты  

Методика обоснования видового со-
става ЭТС проверялась на статистическом 
материале. Исследование осуществляется 
[2, 9-12] в следующем порядке: в качестве 
объекта выделяется МЧС России, кото-
рый, одновременно, является сообществом 
слабосвязанных и слабовзаимодействую-
щих элементов; из него выделяется семей-
ство объектов — в нашем случае под объ-
ектами понимаются подразделения МЧС 
России, сосредоточенные на территории 
Центрального федерального округа; 
вводится понятие вида, в данном случае 
вид — наименование ЭТС и элементов 
электротехнических изделий; произво-
дится ранжирование и строятся 
математические модели (таблица 1): 
ранговое видовое распределение — 
распределение ЭТС по убыванию 
исследуемого параметра; и видовое 
распределение — распределение видов по 
повторяемости; проводится обработка ре-
зультатов и определяются параметры мо-
делирующих функций. Для 
математического описания рассмотрим 
ранговое видовое Н-распределение (рису-
нок 1) в координатах: ранг (номер по по-
рядку при расположении ЭТС в порядке 
уменьшения численности их групп) — ко-
личество ЭТС в виде (таблица 2). Для 
этого необходимо проранжировать виды 
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ЭТС по численности, т.е. вид, количество 
наименований ЭТС в котором 
максимально, получает ранг r=1, r=2 
получит вид, имеющий максимальную 
численность ЭТС из остальных, и т.д. Ран-
говое видовое Н-распределение может 
быть преобразовано в видовое. Совокупно-
сти видов, каждый из которых представ-
лен равным количеством ЭТС, образуют 
касты.  

Видовое распределение — распределе-
ние ЭТС одинаковой численности по груп-
пам видов (таблица 3). Рассмотрим видо-
вое распределение в координатах: числен-
ность ЭТС одного вида — число видов с 
такой численностью (рисунок 2). Устойчи-
вость структуры проявляется 

изменениями Н-распределения в пределах 
характеристического показателя 0,5<α<2. 
Кривая Н-распределения характеризуется 
тем, что 40–60 % видов ЭТС уникально, и 
60–40 % общего количества наименований 
является часто встречающимися.  

Данный подход также рассмотрен на 
примере Генеральной схемы размещения 
объектов электроэнергетики до 2020 года 
(Генсхема), которая содержит перечень 
типов энергоблоков (таблица 4, рисунок 3), 
планируемых к строительству. В качестве 
объекта выделена Генсхема; семейство 
элементарных объектов — типы энерго-
блоков; вид — паровые конденсационные 
турбины (таблица 5, рисунок 4). 

 
Таблица 1 — Виды Н-распределений 
Распределе-

ние Ось абсцисс Ось ординат Форма записи 
Н-распределения 

Видовое 
Численность группы ЭТС 
или изделий одного вида. 

Дискретно. 

Количество видов в группе 
(количество видов с одина-
ковым количеством ЭТС и 
изделий). Дискретно. 

Wi=A/Xi
(1+α) 

Ранговое 
видовое 

Ранг (первый ранг имеет 
вид ЭТС или изделий с 
максимальной численно-
стью). Дискретно. 

Количество ЭТС и изде-
лий в виде (типы). Дис-

кретно. 

Ω(r) = В/rβ, 
В и β>0 — 

константы рангового 
видового 

распределения 

 

 
Рисунок 1 - Ранговое видовое Н-распределение ЭТС и изделий 
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Таблица 2 — Данные для построения рангового видового распределения ЭТС и изделий  
 

Ранг Наименование ЭТС и изделий 
Количе-
ство 
в виде 

1 Фонарь электрический индивидуальный 154 
2 Бензопила с набором цепей 22 
3 Фонарь электрический групповой с зарядным устройством 12 
4 Электродрель 12 
5 Электроперфоратор 12 
6 Углошлифовальная машина 12 
7 Электропила дисковая 12 
8 Электропила цепная 12 
9 Бензорез 12 

10 
Переносная электростанция (ЭС) осветительная бензиновая или ди-
зельная на 2 кВт 

5 

11 Аварийно-спасательный инструмент гидродинамического действия 5 
12 Комплект пневматического аварийно-спасательного инструмента 5 
13 Аппарат электросварочный 5 
14 Автогенорезательная установка 5 
15 Мотопомпа 5 

16 
Переносная электростанция осветительная бензиновая или дизель-
ная на 4 кВт 

4 

17 Передвижная электростанция силовая на 30-60 кВт 4 
18 Мобильный осветительный комплекс типа МОК-ЧС 4 

19 
Гидроимпульсный инструмент для разрушения скальных пород и 
ж/бетонных конструкций 

4 

20 Аварийно-спасательный комплект для работ в колодцах 4 
21 Электроножницы 4 
22 Комплект газосварочного оборудования 4 
23 Заточной станок для цепей бензопил 4 
24 Мотоперфоратор 4 

25 
Подъемное устройство электрическое  типа «Таль» 3-5 т или ле-
бедка электрическая 5-10 т 

4 

26 Комплект аварийно-спасательных средств 4 
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Таблица 3 — Распределение ЭТС одинаковой численности по видам (по данным таб-
лицы 2) 

Числен-
ность 
группы 
ЭТС или 
изделий 
одного 
вида 

Количе-
ство 

 видов  
в группе 

Наименование ЭТС и изделий 

4 11 

Электростанция осветительная на 4 кВт; передвижная силовая ЭС 
на 30–60 кВт; мобильный осветительный комплекс МОК-ЧС; гидро-
импульсный инструмент; аварийно-спасательный комплект; электро-
ножницы; комплект газосварочного оборудования; заточной станок; 
мотоперфоратор; подъемное устройство «Таль» 3-5 т или лебедка 
электрическая 5-10 т; комплект аварийно-спасательных средств  

5 6 

осветительная ЭС на 2 кВт; аварийно-спасательный инструмент гид-
родинамического действия; комплект пневматического аварийно-спа-
сательного инструмента; аппарат электросварочный; автогенореза-
тельная установка; мотопомпа 

12 7 
фонарь электрический групповой; электродрель; электроперфоратор; 
углошлифовальная машина; электропила дисковая; электропила цеп-
ная; бензорез 

22 1 бензопила  
154 1 фонарь электрический индивидуальный 

 

 
Рисунок 2 — Видовое Н-распределение ЭТС 
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Таблица 4 — Ранговое видовое распределение энергоблоков, планируемых к строи-
тельству 
Ранг Наименование турбины Кол-во 

турбин 
в виде 

Ранг Наименование турбины Кол-во 
турбин в 
виде 

1 Газовая турбина 270 МВт 96 34 Паровая теплофикационная тур-
бина 35 МВт 

4 

2 Паровая конденсационная турбина 130 МВт 55 35 Гидравлическая турбина 333 МВт 4 
3 Паровая конденсационная турбина 660 МВт 36 36 Гидравлическая турбина 325 МВт 4 
4 Паровая конденсационная турбина 330 МВт 35 37 Гидравлическая турбина 210 МВт 4 
5 Газовая турбина 160 МВт 34 38 Паровая конденсационная турбина 800 

МВт (ССКП) 
3 

6 Паровая теплофикационная турбина 24 МВт 24 39 Паровая теплофикационная тур-
бина 60 МВт 

3 

7 Паровая турбина для атомных станций 1200 
МВт 

23 40 Паровая теплофикационная тур-
бина 25 МВт 

3 

8 Газовая турбина 110 МВт 22 41 Газовая турбина 150 МВт 3 
9 Газовая турбина 77 МВт 22 42 Гидравлическая турбина 155 МВт 3 
10 Паровая конденсационная турбина 300 МВт 17 43 Гидравлическая турбина 107 МВт 3 
11 Гидравлическая турбина 200 МВт 13 44 Паровая конденсационная турбина 

800 МВт 
2 

12 Паровая теплофикационная турбина 160 МВт 12 45 Паровая конденсационная турбина 600 
МВт (ССКП) 

2 

13 Паровая теплофикационная турбина 53 МВт 11 46 Паровая конденсационная турбина 
110 МВт 

2 

14 Паровая теплофикационная турбина 180 МВт 11 47 Паровая конденсационная турбина 
60 МВт 

2 

15 Газовая турбина 65 МВт 11 48 Паровая теплофикационная тур-
бина 300 МВт 

2 

16 Паровая конденсационная турбина 225 МВт 9 49 Паровая теплофикационная тур-
бина 105 МВт 

2 

17 Паровая теплофикационная турбина 110 МВт 9 50 Паровая теплофикационная тур-
бина 40 МВт 

2 

18 Паровая конденсационная турбина 900 МВт 
(ССКП) 

8 51 Газовая турбина 45 МВт 2 

19 Газовая турбина 75 МВт 8 52 Гидравлическая турбина 215 МВт 2 
20 Газовая турбина 70 МВт 8 53 Гидравлическая турбина 170 МВт 2 
21 Гидравлическая турбина 195 МВт 8 54 Гидравлическая турбина 165 МВт 2 
22 Гидравлическая турбина 1000 МВт 8 55 Гидравлическая турбина 150 МВт 2 
23 Паровая теплофикационная турбина 130 МВт 7 56 Гидравлическая турбина 110 МВт 2 
24 Паровая теплофикационная турбина 100 МВт 7 57 Паровая конденсационная турбина 

215 МВт 
1 

25 Паровая турбина для атомных станций 300 
МВт 

6 58 Паровая конденсационная турбина 
210 МВт 

1 

26 Гидравлическая турбина 220 МВт 6 59 Паровая конденсационная турбина 
160 МВт 

1 

27 Паровая теплофикационная турбина 208 МВт 5 60 Паровая конденсационная турбина 
100 МВт 

1 

28 Паровая теплофикационная турбина 185 МВт 5 61 Паровая конденсационная турбина 
53 МВт 

1 

29 Газовая турбина 200 МВт 5 62 Паровая теплофикационная тур-
бина 250 МВт 

1 

30 Гидравлическая турбина 300 МВт 5 63 Паровая теплофикационная тур-
бина 65 МВт 

1 

31 Гидравлическая турбина 100 МВт 5 64 Газовая турбина 265 МВт 1 
32 Паровая конденсационная турбина 75 МВт 4 65 Паровая турбина для атомных стан-

ций 1000 МВт 
1 

33 Паровая теплофикационная турбина 80 МВт 4 66 Паровая турбина для атомных 
станций 800 МВт 

1 
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Рисунок 3 — Ранговое видовое Н-распределение типов энергоблоков 

 

Таблица 5 — Данные для построения рангового видового распределения паровых кон-
денсационных турбин (ПКТ) 

 

Ранг Наименование 
турбин 

Кол-во турбин 
в виде 

Ранг Наименование турбин Кол-во тур-
бин в виде 

1 ПКТ 130 МВт 55 10 ПКТ 600 МВт (ССКП) 2 
2 ПКТ 660 МВт 36 11 ПКТ 110 МВт 2 
3 ПКТ 330 МВт 35 12 ПКТ 60 МВт 2 
4 ПКТ 300 МВт 17 13 ПКТ 215 МВт 1 
5 ПКТ 225 МВт 9 14 ПКТ 210 МВт 1 

6 ПКТ 900 МВт 
(ССКП) 8 15 ПКТ 160 МВт 1 

7 ПКТ 75 МВт 4 16 ПКТ 100 МВт 1 

8 ПКТ 800 МВт 
(ССКП) 3 

17 ПКТ 53 МВт 1 
9 ПКТ 800 МВт 2 
 

 
Рисунок 4 — Ранговое видовое Н-распределение ПКТ 

 
В каждой системе существует одна 

редкая группа, где каждый вид представ-
лен одним ЭТС, и часто встречающиеся 
группы ЭТС, каждое из которых содер-
жит по одному виду, численность которых 
велика. Существует на Н-распределении 

пойнтер-точка R — такое значение аргу-
мента X=R, при которой значение функ-
ции Н-распределения строго равно 1. Ран-
говое видовое распределение преобразо-
вано в видовое (таблица 6, рисунок 5). Как 
видно, Генсхема предполагает 
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использование 66 типов турбин, из них 46 
— для тепловых станций; газовых турбин 
мощностью 65 МВт и более предусмотрено 
10 типов, хотя ведущие производители 
(Siemens, General Electric, и др.) имеют 
лишь 3–4 типа.  
Таблица 6 — Распределение ПКТ одина-
ковой численности по видам 
Чис-
лен-
ность 
турбин 
в 

группе  

Коли-
чество 
видов 
ПКТ в 
группе 

Наименование ПКТ 

1 5 
ПКТ 215 МВт; ПКТ 210 
МВт; ПКТ 160 МВт; ПКТ 
100 МВт; ПКТ 53 МВт 

2 4 

ПКТ 800 МВт; ПКТ 600 
МВт (ССКП); ПКТ 110 
МВт; ПКТ 60 МВт 

3 1 ПКТ 800 МВт (ССКП) 
4 1 ПКТ 75 Вт 
8 1 ПКТ 900 МВт (ССКП) 
9 1 ПКТ 225 Вт 
17 1 ПКТ 300 Вт 
35 1 ПКТ 330 Вт 
36 1 ПКТ 660 Вт 
55 1 ПКТ 130 Вт 

 

 

 
Рисунок 5 — Видовое Н-распределение ПКТ  

Заключение  
Высокое разнообразие означает значи-

тельный уровень затрат на всех стадиях 
жизненного цикла энергоблока, при том, 
что типовые проекты позволяют осуществ-
лять серийное производство оборудования 
и увеличивать надежность систем электро-
снабжения. Таким образом, методика 

может быть использована для разработки 
рекомендаций по оптимизации структур 
электротехнических средств (ЭТС), а ре-
зультаты ее могут быть положены в ос-
нову прогнозирования потребностей в 
ЭТС для обеспечения электроэнергетиче-
ской безопасности территорий страны. 
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Optimization of electrical equipment for power supply to 
consumers 
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Abstract  
A scientific and methodological approach is proposed for assessing the stability and opti-
mality of constructing the structure of electrical equipment that provides power supply to 
consumers in emergency situations. The methodology can be used to develop recommenda-
tions for optimizing the electrical equipment structures, and its results can be used as the 
basis for forecasting the needs for electrical equipment to ensure the electric power security 
of the country's territories. 
Keywords 
Optimization, electrical equipment, consumers of electrical energy, stability of the struc-
ture, emergency situations 

Introduction 
Given that various autonomous sources 

of electricity (IEE) can be used to supply life-
support facilities and the population in emer-
gency situations, their choice is based on a 
comparison of technical and economic indica-
tors, which can be divided into two classes: 
indicators characterizing the properties the 
external environment with which the main 
elements of electric power systems (EPS) are 
connected (characterizing the mode of power 
consumption: the number of hours of using 
the maximum load, etc.), and indicators of 
the energy resources used; as well as indica-
tors that reflect the properties of the IEE as 
elements of the EES, which it is advisable to 
divide into indicators that determine the ex-
ternal relations of the IEE (with other sys-
tems) and determine mainly their internal re-
lations (between the IEE within the EES). 

 
1 Corresponding author 
Email: smur_36@bk.ru 
 

The indicators of the first group form the 
composition of the restrictions on optimizing 
the structure of power plants (ES) of the 
EPS, and, on the other hand, affect the re-
duced costs; indicators of the second group 
determine the reduced costs - an indicator of 
management efficiency. At the same time, 
EES is characterized by: a plurality of goals, 
complexity of relationships, hierarchy, prob-
abilistic nature of behavior, continuity of de-
velopment, as a result of which their manage-
ment has become much more complicated. 
Therefore, it is required to develop more ad-
vanced methods of technical and economic 
optimization of the IEE structure as one of 
the conditions for managing the development 
of regional power industry systems. 
Data and methods for solving prob-
lems, accepted assumptions 

To solve this problem, it is proposed to 
use a technocenological approach [1,4], whose 
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H-distribution models allow us to study the 
movement of types of electrical equipment 
(ETS) and their numbers. To check the com-
pliance of a random sample - the general pop-
ulation of established ETS, we apply the 
method of A. N. Kolmogorov [3], where the 
comparison is made not by the statistical av-
erage, but by the distribution functions of the 
compared samples. The stability of the spe-
cies distribution is described by the H-distri-
bution model, which has two main parame-
ters: the size of the system R and the charac-
teristic index α [1,3]. The study of the dy-
namics of H-distribution is [3,5] a qualitative 
description of the regularities of the processes 
of the turnover of the abundance of each spe-
cies, taking into account the change in the 
ratio between the number of ETS species and 
their abundance. The dynamics of the H-dis-
tribution as a whole (of the first kind) is for-
malized by modeling the parameters of the 
H-distribution in time and passing to the sur-
face. The essence of the model is that the ex-
isting series is extrapolated forward and col-
lected by addition to form a forecast. Moreo-
ver, the shape of the H-distribution curve 
does not change, but can only fluctuate 
within the boundaries of the ETS species di-
versity coefficient. 

If it is required to determine specific 
types of ETS and their number, a transition 
to structural-topological dynamics (STD) [3-
8] can be carried out, when the trajectories of 
movement of each point along the H-distri-
bution plane are studied. The synthesis of the 
species structure consists of forecasting the 
number of ETS species and constructing the 
species distribution according to the pre-
dicted values. The stability of the ETS struc-
ture is determined by the stability of the val-
ues of the characteristic index, and the sta-
bility of the compositions of the distribution 
functions of the ETS groups is expressed in 
the preservation of the form of non-Gaussian 
distributions. 

Results 
The methodology for substantiating the 

species composition of the ETS was tested on 
statistical material. The study is carried out 
[2,9-12] in the following order: as an object, 
the regional center of the Ministry of Emer-
gency Situations of Russia is singled out, 
which, at the same time, is a community of 
weakly connected and weakly interacting el-
ements; a family of objects is distinguished 
from it, - in our case, objects are understood 
as subdivisions of the regional center (RC); 
the concept of type is introduced, in this case, 
type is the name of the ETS and elements of 
electrical products; ranking is performed and 
mathematical models are built (Table 1): 
rank species distribution — distribution of 
ETS in descending order of the parameter 
under study; and species distribution, — dis-
tribution of species by frequency; the results 
are processed and the parameters of the mod-
eling functions are determined. For a mathe-
matical description, let us consider the rank 
species H-distribution (Fig. 1) in the follow-
ing coordinates: rank (number in order when 
the ETS are located in decreasing order of 
the number of their groups) — the number 
of ETS in the form (Table 2). To do this, it 
is necessary to rank the types of ETS by 
number, i.e. the species with the maximum 
number of ETS names gets the rank r=1, r=2 
will get the species with the maximum num-
ber of ETS from the rest, and so on. The rank 
specific H-distribution can be converted to a 
specific one. Sets of species, each of which is 
represented by an equal number of ETS, form 
castes. 

This approach is also considered on the 
example of the General Scheme for locating 
electric power facilities until 2020 (General 
Scheme), which contains a list of types of 
power units (Table 4, Fig. 3) planned for con-
struction. The Genscheme was singled out as 
an object; family of elementary objects - 
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types of power units; view - steam condensing 
turbines (Table 5, Fig. 4).
Table 1 — Types of H-distributions 
Distribution Here is the abscissa Here is the ordinate Entry form 

H-distributions 
Species The number of ETS group or 

products of the same type. 
Discretely. 

The number of species in the 
group (the number of species 
with the same number of ETS 
and products). Discretely. 

Wi=A/Xi(1+α) 

Ranked 
specific 

Rank (the first rank has the form 
of ETS or products with the 
maximum number). Discretely. 

The number of ETS and prod-
ucts in the form (types). 
Discretely. 

Ω(r) = В/rβ, 
B and β>0 are the constants of 
the rank species distribution 

 
Figure 1 — Rank specific H-distribution of ETS and products 

Table 2 — Data for constructing the rank species distribution of ETS and products  
 

Rank Name of electrical equipment and products Quantity as 
1 Individual electric lantern 154 
2 Chainsaw with chain set 22 
3 Group electric lantern with charger 12 
4 Electric drill 12 
5 Electric perforator 12 
6 Angle grinder 12 
7 Circular saw 12 
8 Chain saw 12 
9 Petrol cutter 12 
10 Portable power plant lighting gasoline or diesel 2 kW 5 
11 Rescue tool of hydrodynamic action 5 
12 Pneumatic Rescue Tool Kit 5 
13 Electric welding machine 5 
14 Autogenetic cutting plant 5 
15 Motor pump 5 
16 Portable power station lighting gasoline or diesel 4 kW 4 
17 Mobile power plant for 30-60 kW 4 
18 Mobile lighting complex type MOK-CHS 4 
19 Hydraulic impulse tool for destruction of rocks and reinforced concrete structures 4 
20 Well rescue kit 4 
21 Electric scissors 4 
22 Set of gas welding equipment 4 
23 Chainsaw chain sharpener 4 
24 Motor perforator 4 
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25 Lifting device electric type "Tal" 3-5 t or electric winch 5-10 t 4 
26 Rescue Kit 4 

 
Table 3 — Distribution of ETS of the same number by species (according to Table 2) 

The num-
ber of 
ETS 

group or 
products 
of the 

same type 

Quantity 
 species 

in a group 
Name of ETS and products 

4 11 

Lighting power plant for 4 kW; mobile power ES for 30-60 kW; mobile 
lighting complex МОК-ЧС; hydropulse tool; rescue kit; electric scissors; set 
of gas welding equipment; grinding machine; motor puncher; lifting device 
"Tal" 3-5 t or electric winch 5-10 t; rescue kit 

5 6 
lighting ES for 2 kW; rescue tool of hydrodynamic action; a set of pneumatic 
rescue tools; electric welding machine; autogenerating plant; motor pump 

12 7 group electric lamp; electric drill; electric perforator; angle grinder; circular 
electric saw; chain saw; petrol cutter 

22 1 chainsaw 
154 1 individual electric lamp 

 

 
Figure 2 — Species H-distribution of ETS 
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Table 4 — Rank specific distribution of power units planned for construction 
Rank Turbine name Quan-

tity 
tur-
bines 
in the 
form 

Rank Turbine name Quan-
tity 
tur-
bines 
in the 
form 

1 Gas turbine 270 MW 96 34 Steam cogeneration turbine 35 MW 4 
2 Steam condensing turbine 130 MW 55 35 Hydraulic turbine 333 MW 4 
3 Steam condensing turbine 660 MW 36 36 Hydraulic turbine 325 MW 4 
4 Steam condensing turbine 330 MW 35 37 Hydraulic turbine 210 MW 4 
5 Gas turbine 160 MW 34 38 Steam condensing turbine 800 MW (SSKP) 3 
6 Steam cogeneration turbine 24 MW 24 39 Steam cogeneration turbine 60 MW 3 
7 Steam turbine for nuclear power plants 1200 

MW 
23 40 Steam cogeneration turbine 25 MW 3 

8 Gas turbine 110 MW 22 41 Gas turbine 150 MW 3 
9 Gas turbine 77 MW 22 42 Hydraulic turbine 155 MW 3 
10 Steam condensing turbine 300 MW 17 43 Hydraulic turbine 107 MW 3 
11 Hydraulic turbine 200 MW 13 44 Steam condensing turbine 800 MW 2 
12 Steam cogeneration turbine 160 MW 12 45 Steam condensing turbine 600 MW (SSKP) 2 
13 Steam cogeneration turbine 53 MW 11 46 Steam condensing turbine 110 MW 2 
14 Steam cogeneration turbine 180 MW 11 47 Steam condensing turbine 60 MW 2 
15 Gas turbine 65 MW 11 48 Steam cogeneration turbine 300 MW 2 
16 Steam condensing turbine 225 MW 9 49 Steam cogeneration turbine 105 MW 2 
17 Steam cogeneration turbine 110 MW 9 50 Steam cogeneration turbine 40 MW 2 
18 Steam condensing turbine 900 MW (SSKP) 8 51 Gas turbine 45 MW 2 
19 Gas turbine 75 MW 8 52 Hydraulic turbine 215 MW 2 
20 Gas turbine 70 MW 8 53 Hydraulic turbine 170 MW 2 
21 Hydraulic turbine 195 MW 8 54 Hydraulic turbine 165 MW 2 
22 Hydraulic turbine 1000 MW 8 55 Hydraulic turbine 150 MW 2 
23 Steam cogeneration turbine 130 MW 7 56 Hydraulic turbine 110 MW 2 
24 Steam cogeneration turbine 100 MW 7 57 Steam condensing turbine 215 MW 1 
25 Steam turbine for nuclear power plants 300 

MW 
6 58 Steam condensing turbine 210 MW 1 

26 Hydraulic turbine 220 MW 6 59 Steam condensing turbine 160 MW 1 
27 Steam cogeneration turbine 208 MW 5 60 Steam condensing turbine 100 MW 1 
28 Steam cogeneration turbine 185 MW 5 61 Steam condensing turbine 53 MW 1 
29 Gas turbine 200 MW 5 62 Steam cogeneration turbine 250 MW 1 
30 Hydraulic turbine 300 MW 5 63 Steam cogeneration turbine 65 MW 1 
31 Hydraulic turbine 100 MW 5 64 Gas turbine 265 MW 1 
32 Steam condensing turbine 75 MW 4 65 Steam turbine for nuclear power plants 1000 MW 1 
33 Steam cogeneration turbine 80 MW 4 66 Steam turbine for nuclear power plants 800 

MW 
1 

 
Figure 3 — Rank specific H-distribution of types of power units 
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Table 5 — Data for constructing the rank species distribution of steam condensing tur-
bines (SCT) 

 

Rank Name of turbines Number of turbines 
in the form 

Rank Name of turbines Number of tur-
bines in the form 

1 PKT 130 MW 55 10 
PKT 600 MW 
(SSKP) 2 

2 PKT 660 MW 36 11 PKT 110 MW 2 
3 PKT 330 MW 35 12 PKT 60 MW 2 
4 PKT 300 MW 17 13 PKT 215 MW 1 
5 PKT 225 MW 9 14 PKT 210 MW 1 
6 PKT 900 MW 8 15 PKT 160 MW 1 
7 PKT 75 MW 4 16 PKT 100 MW 1 

8 
PKT 800 MW 
(SSKP) 3 17 PKT 53 MW 1 

9 PKT 800 MW 2 
 

 
Figure 4 — Rank species H-distribution of PKT 

Table 6 — Distribution of FKT of the same number by species 
Number of 

turbines in the 
group 

The number of 
types of PKT in 

the group 
Name of PKT 

1 5 PKT 215 MW PKT 210 MW; PKT 160 MW; PKT 100 MW; PKT 
53 MW 

2 4 
PKT 800 MW; PKT 600 MW (SSKP); PKT 110 MW; PKT 60 
MW 

3 1 PKT 800 MW (SSKP) 
4 1 PKT 75 MW 
8 1 PKT 900 MW (SSKP) 
9 1 PKT 225 MW 
17 1 PKT 300 MW 
35 1 PKT 330 MW 
36 1 PKT 660 MW 
55 1 PKT 130 MW 

 
In each system, there is one rare group, 

where each species is represented by one 
ETS, and frequent groups of ETS, each of 

which contains one species, the abundance of 
which is large. There is a pointer-point R on 
the H-distribution — such a value of the 



Оптимизация электротехнических средств для электроснабжения потребителей 

Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 3. № 1(8) 109 
 

argument X=R, at which the value of the H-
distribution function is strictly equal to 1. 
The rank species distribution is transformed 
into a species distribution (Table 6, Fig. 5). 
As can be seen, the General Scheme assumes 
the use of 66 types of turbines, of which 46 
are for thermal power plants; There are 10 
types of gas turbines with a capacity of 65 
MW and more, although the leading manu-
facturers (Siemens, General Electric, etc.) 
have only 3–4 types. 

 
Figure 5 — Species H-distribution of PKT 

Summary. High diversity means a signif-
icant level of costs at all stages of the life cy-
cle of a power unit, while standard designs 
allow serial production of equipment and in-
crease the reliability of power supply sys-
tems. Thus, the methodology can be used to 
develop recommen-dations for optimizing the 
ETS structures, and its results can be used 
as the basis for forecast-ing the needs for ETS 
to ensure the electric power security of the 
country's territories. 
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