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КОЛОНКА РЕДАКЦИИ 
 

Уважаемые коллеги! 
Журнал заявлен как мультидисципли-

нарный. Вышедшие девять номеров жур-
нала, в том числе два специальных вы-
пуска по материалам Всероссийской науч-
ной конференции с международным уча-
стием «XVI Роговинские чтения», под-
тверждают его мультидисциплинарность.  

Все опубликованные материалы объ-
единены тем, что они направлены на до-
стижение оптимальных технологических, 
энергоресурсоэффективных, экологиче-
ских показателей промышленных процес-
сов и технологий различных отраслей. 
Особое внимание уделяется химическим 
технологиям в области переработки синте-
тических полимеров и биополимеров в во-
локна, пленки, композиционные и нанома-
териалы, химической технологии отделки 
текстильных материалов.  

Публикации представили учёные и ин-
женеры-практики, неравнодушные к идее 
и проблемам концепции устойчивого раз-
вития общества.  

Сегодня, как никогда, необходима 
консолидация членов научного и инженер-
ного сообщества, направленная на техно-
логическую независимость России, на им-
портоопережение, чему способствует ра-
бота журнала.  

В опубликованных материалах рас-
сматриваются результаты исследований в 
области экологической безопасности про-
изводственных процессов и оборудования, 
принципы и механизмы системного эколо-
гического мониторинга, моделирование 
экологических систем и процессов и т. д.  

Значительное количество статей по-
священо изучению явлений переноса энер-
гии и массы в технологических аппаратах, 
методам изучения и создания энергоресур-
соэффективных процессов и аппаратов в 
химической и смежных отраслях 

промышленности, обеспечивающих мини-
мизацию отходов, газовых выбросов и 
сточных вод, моделированию различных 
технологических процессов и аппаратов, 
методам интенсификации процессов и т. д.  

Представленные в вышедших номерах 
журнала статьи включают исследования 
по теплофизическим свойствам веществ, 
термодинамическим процессам, по совер-
шенствованию промышленных теплоэнер-
гетических систем, разработке и созданию 
нового и инновационного теплотехниче-
ского и теплового технологического обору-
дования. Уделяется внимание возобновля-
емой энергетике и нетрадиционным видам 
топлив.  

В специальных выпусках по материа-
лам Всероссийской научной конференции 
с международным участием «XVI Рого-
винские чтения» представлены статьи по 
технологии химических волокон, методам 
их модифицирования, новым природопо-
добным технологиям с применением био-
полимеров, посвященные волокнистым 
композиционным материалам, перспекти-
вам использования огнезащитных и термо-
стойких материалов для изготовления 
спецодежды, антимикробного текстиля, 
проблемам и перспективам создания оте-
чественного производства высоко- и сверх-
высокопрочных армирующих материалов 
на основе сверхвысокомолекулярного по-
лиэтилена, инновационным технологиям 
получения нановолокнистых нетканых ма-
териалов и их роли в защите от техноген-
ных и биологических воздействий в инте-
ресах безопасности государства и т.д.  

Всего в вышедших номерах журнала 
представлено более 70 статей более 130 ав-
торов. Среди авторов журнала академики 
различных академий наук, более 30 докто-
ров наук и профессоров, более 80 кандида-
тов наук и доцентов. Представлены 
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работы, выполненные по грантам РФФИ, 
РНФ и др. 

Редколлегия журнала уделяет боль-
шое внимание участию в публикациях мо-
лодых учёных и специалистов. 

Среди авторов статей представители 
России, Республики Беларусь, Узбеки-
стана, Таджикистана, представляющие 
образовательные, научные и другие орга-
низации из Москвы, Минска, Ташкента, 
Санкт-Петербурга, Энгельса, Бийска, То-
льятти, Саратова, Новополоцка, Иваново, 
Могилева, Твери, Балаково, Пятигорска, 
Воронежа, Витебска, Уфы, Душанбе и др. 

Представлены работы от вузов, 
научно-исследовательских институтов и 
центров, промышленных объединений и 
предприятий.  

Авторы статей представляют:  
Российский Государственный Универ-

ситет им. А. Н. Косыгина (Технологии. 
Дизайн. Искусство); 

Санкт-Петербургский государствен-
ный технологический институт (техниче-
ский университет) СПбГТИ (ТУ); 

Национальный исследовательский 
университет «МЭИ»; 

Национальный исследовательский 
центр «Курчатовский институт»;  

Российский химико-технологический 
университет им. Д. И. Менделеева;  

Белорусский государственный универ-
ситет пищевых и химических технологий;  

Витебский государственный техноло-
гический университет;  

«Центр по ядерной и радиационной 
безопасности» МЧС Республики Беларусь;  

Ташкентский институт текстильной и 
легкой промышленности; 

Межведомственный центр аналитиче-
ских исследований в области физики, хи-
мии и биологии при Президиуме Россий-
ской академии наук; 

Ивановский государственный энерге-
тический университет имени В. И. Ленина;  

НИИ Синтетического волокна с экспери-
ментальным заводом, (АО «ВНИИСВ»);  

ООО «Термопол»;  
Институт системного программирова-

ния им. В. П. Иванникова Российской Ака-
демии Наук;  

Всероссийский научно-исследователь-
ский институт по проблемам гражданской 
обороны и чрезвычайных ситуаций МЧС 
России;  

Институт кристаллографии имени 
А. В. Шубникова ФНИЦ «Кристаллогра-
фия и фотоника» Российской Академии 
Наук;  

АО «СВОБОДА»;  
Энгельсский технологический инсти-

тут (филиал) Саратовского государствен-
ного технического университета имени Га-
гарина Ю. А.; 

Бийский технологический институт 
(филиал) федерального государственного 
бюджетного образовательного учрежде-
ния высшего образования «Алтайский гос-
ударственный технический университет 
им. И. И. Ползунова»; 

Саратовский государственный техниче-
ский университет имени Гагарина Ю. А.;  

Санкт-Петербургский государствен-
ный университет промышленных техноло-
гий и дизайна;  

Московский политехнический универ-
ситет; 

Завод «Полимир» ОАО «Нафтан»;  
Балаковский инженерно-технологиче-

ский институт — филиал Национального 
исследовательского ядерного универси-
тета «МИФИ»;  

Воронежский государственный лесо-
технический университет им. Г. Ф. Моро-
зова;  

Пятигорский медико-фармацевтиче-
ский институт — филиал ФГБОУ ВО 
ВолгГМУ Минздрава России; 

НПО «Тексильпрогресс»;  
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Ивановский государственный химико-
технологический университет; 

Военный учебно-научный центр Во-
енно-воздушных сил «Военно-воздушная 
академия имени профессора Н. Е. Жуков-
ского и Ю. А. Гагарина» Воронежский 
государственный университет инженер-
ных технологий;  

ООО «Колетекс»;  
Ивановский государственный политех-

нический университет;  
Уфимский государственный нефтяной 

технический университет;  
Общество с ограниченной ответствен-

ностью «ВР-Ресурс»; 
НИЦ «Курчатовский институт» — 

ИРЕА и другие организации. 
Руководство журнала выходит в ВАК 

с вопросом включения журнала в перечень 
ВАК по следующим специальностям: 

1.5.15 Экология; 2.6.13 Процессы и ап-
параты химических технологий; 2.6.16 
Технология производства изделий тек-
стильной и легкой промышленности; 2.4.6 
Теоретическая и прикладная теплотех-
ника; 2.6.11 Технология и переработка 
синтетических и природных полимеров и 
композитов. 

Редакционный Совет и редакционная 
коллегия журнала сформированы и 

включают ведущих учёных и специалистов 
по всем заявленным специальностям.  

В Редакционный Совет вошли 3 члена-
корреспондента РАН, академик РААСН, 
член-корреспондент РААСН. В Редакци-
онный Совет вошли Заместитель прези-
дента РАН и Вице-Президент Российского 
Союза Научных и Инженерных Обще-
ственных Объединений. Членом Редакци-
онного Совета является Избранный Прези-
дент Всемирной Федерации Инженерных 
организаций (представитель Китая). 

В состав Редакционной Коллегии, 
включающей 20 человек по всем заявляе-
мым в ВАК специальностям, входит член 
Национальной Академии наук Республики 
Армения. 

В состав Международной Редакцион-
ной Коллегии входят представители Рес-
публики Беларусь, Норвегии, Южной Аф-
рики, Вьетнама, Израиля, академик НАН 
Республики Таджикистан.  

Редакционный совет и Редакционная 
Коллегия журнала выражают признатель-
ность всем авторам и организациям, кото-
рые поддержали журнал в период его ста-
новления, и уверены в дальнейшем сотруд-
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Аннотация 
В данной работе с позиции научного направления геоники «геомиметики» рассматри-
вается вопрос повышения эффективности высокопрочного самоуплотняющегося бетона 
за счет использования отходов строительных материалов в виде боя керамического 
кирпича, лома тяжелого бетона и газосиликата. Установлено, что применение отсева 
дробления бетонного лома в составе сырьевой смеси способствует повышению устойчи-
вости бетона к расслоению и водоотделению при оптимальных реологических свойствах 
с улучшением физико-механических свойств композиционного вяжущего и мелкозер-
нистого бетона на его основе. Возможна экономия до 30 % портландцемента в составе 
композиционного вяжущего при замене на техногенное сырье. Максимальный эффект 
самоуплотнения сырьевой смеси проявляется в достаточной степени при использовании 
боя керамического кирпича. Однако, в совокупности характеристик максимальной 
прочности и размолоспособности предпочтительным является использование тонкомо-
лотого лома бетона. Исследования направлены на максимальное раскрытие ресурсного 
потенциала техногенного сырья в виде отсевов дробления фрагментов зданий и соору-
жений, образующихся в следствии реновации строительного комплекса страны, а 
также на освобожденных территориях ЛНР и ДНР. 
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Введение 
Современное строительство — это ди-

намично развивающаяся отрасль, активно 
осваивающая новые материалы и техноло-
гии. В отличие от других отраслей про-
мышленности, промышленность строи-
тельных материалов консервативна в ис-
пользовании сырья. Уже несколько столе-
тий производство портландцемента явля-
ется достаточно энергозатратным, при 
этом потенциал данного вяжущего полно-
стью не раскрыт. Это связано с тем, что в 
большинстве случаев в затвердевшем це-
ментном камне остается существенная 
доля непрогидратированных клинкерных 
частиц. 

Реализация теоретических положений 
и системный подход к решению проблем, 
сформулированных в рамках геоники (гео-
миметики), позволили разработать мето-
дологические основы создания эффектив-
ных строительных композитов. Одним из 
практических шагов является переход на 
композиционные вяжущие, что позволяет 
повысить потенциал портландцемента, ре-
шить задачи энерго- и ресурсосбережения, 
решить ряд экологических задач, связан-
ных с утилизацией и потреблением отхо-
дов горнорудной промышленности, рецир-
куляции отходов строительного производ-
ства, отходов, образующихся при сносе 
зданий и сооружений, и вовлечение их в 
энергоэффективные технологии строи-
тельного материаловедения [1–3].  

Комбинация химических и минераль-
ных модификаторов, а также выбор спо-
соба приготовления, дают возможность 
оптимизировать свойства вяжущего для 
решения разнообразных конкретных задач 
с максимальной эффективностью. Это 
позволяет увеличить значение основных 
показателей, повысить эффективность ис-
пользования сырья и значительно упро-
стить технологию за счет замены и после-
дующего ввода нескольких составляющих 

одним компонентом — композиционным 
вяжущим.  

Также важно отметить, что такое вя-
жущее может выступать и в качестве го-
тового товарного продукта, что позволяет 
сохранить коммерческую тайну разрабо-
танного вяжущего для конечного потреби-
теля (строительных заводов и фирм). 

Целью данного исследования является 
разработка композиционных вяжущих для 
самоуплотняющегося высокопрочного бе-
тона с использованием отсевов дробления 
фрагментов зданий и сооружений с учетом 
научных положений геоники «геомиме-
тики». 
Материалы и методы решения задач, 
принятые допущения 

При разработке композиционных вя-
жущих применяли ЦЕМ I 42,5Н и ЦЕМ 
II/А-П 42,5Н Новороссийского цементного 
завода ОАО «Новоросцемент» (пос. Верх-
небаканский). В качестве заполнителя 
применяли кварцевый песок с остатками 
на ситах 0.63 мм — 14%, 0.315 мм — 45% 
и 0.16 мм — 41%, модуль крупности 1.49.  

Композиционные вяжущие получали 
совместным помолом портландцемента и от-
севов дробления продуктов рециклинга стро-
ительных отходов (фракций 1.25–0.14 мм) в 
вибрационной мельнице до удельной по-
верхности 500–550 м2/кг.  

Для придания смесям способности к 
самоуплотнению применяли гиперпласти-
фикатор «MC-PowerFlow 3100 RU» произ-
водства MC-Bauchemie. 

Определение физико-механических 
показателей осуществлялось согласно нор-
мативной документации на образцах-куби-
ках с размерами ребер 10×10×10 см с уче-
том масштабного коэффициента 
ГОСТ 10180-2012. 

Эффект самоуплотнения фиксиро-
вался по таким параметрам как макси-
мальная плотность, прочность, 
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способности заполнять форму при равных 
условиях. 

Основным методологическим подхо-
дом исследований является реализация 
теоретических положений «закон подо-
бия» и «закон сродства структур», разви-
ваемых в рамках научного направления 
геоники «геомиметики». Согласно закону 
подобия, все составляющие строительного 
композита должны иметь высокую адгезию 
и обладать близкими деформационными и 
температурными характеристиками. Эта 
структура имеет сходство (подобие) по ос-
новным свойствам и генезису их природ-
ным аналогам. 
Результаты 

При создании высокопрочного бетона 
важным подходом является повышение 
прочности готового изделия при снижении 
расхода портландцемента, что связано с 
решением экономических и экологических 
задач. 

Согласно литературному анализу для 
увеличения значений прочности бетона ис-
пользуются методы, включающие: 

‒ введение тонкомолотых минераль-
ных добавок [4, 5];  

‒ варьирование содержания мелкого 
заполнителя [6]; 

‒ оптимизация количества гиперпла-
стифицирующей добавки [3]. 

Эти подходы реализованы в данной 
работе. Первоначальным этапом было по-
лучение композиционного вяжущего для 
самоуплотняющихся бетонов. Продукты 
рециклинга строительных отходов были 
выбраны в качестве компонента компози-
ционного вяжущего из-за необходимости 
утилизации многотоннажных отходов, об-
разующихся в следствии реновации строи-
тельного комплекса страны, а также на 
освобожденных территориях ЛНР и ДНР. 
Для исследований использовали отходы 
строительных материалов в виде боя кера-
мического кирпича (КК), лома тяжелого 

бетона (ТБ) и газосиликата (ГС). С пози-
ции основных направлений геоники — за-
кона подобия и закона сродства структур, 
бетонный лом содержит соединения, обла-
дающие химической однородностью к ми-
нералам портландцемента, особенно 
важно присутствие негидратированного 
портландцемента (в количестве около  
4–5 мас. %), что составляет примерно 
30 мас. % от исходного портландце-
мента [7]. Бой газобетона содержит гидро-
силикаты кальция, синтезируемые в про-
цессе автоклавной обработки при произ-
водстве изделия [2]. Можно предполо-
жить, что они могут выступать в роли 
кристаллических затравок, инициируя 
рост кристаллических новообразований. 
Процесс обжига керамических изделий 
внес минералогические изменения в фазо-
вую структуру с образованием муллитопо-
добных алюмосиликатов кальция или их 
смесь с дисперсным кренеземсодержащим 
компонентом. Эти минеральные соедине-
ния могут представлять готовые центры 
кристаллизации при твердении компози-
ционного вяжущего. Кроме этого, в отсе-
вах дробления фрагментов зданий и соору-
жений содержится дисперсная фаза, нали-
чие которой может способствовать повы-
шению объема реологически активной 
фазы бетонной смеси. Наличие дисперс-
ных частиц повышает стойкость к рассла-
иванию и водоотделению бетонной смеси, 
обеспечивает высокую раздвижку зерен 
заполнителя и снижает трение между ча-
стицами крупнодисперсных составляющих 
для получения максимальной текучести 
под действием гравитационных сил, спо-
собствуя повышению физико-механиче-
ских и эксплуатационных характеристик 
бетона [8].  

Согласно литературным данным про-
дукты рециклинга строительных отходов 
обладают развитой пористостью [9] и соот-
ветственно высокой размолоспособностью 
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с возможностью получения удельной по-
верхности выше, чем у товарного порт-
ландцемента (300–400 м2/кг). В данной ра-
боте отходы предварительно дробили и 
проводили рассев по фракциям. Фракцио-
нированные порошки вводили в вяжущее 
в количестве 30 % при замене доли це-
мента. Для получения композиционного 
вяжущего проводили совместный помол 
портландцемента и техногенного сырья до 
удельной поверхности 500–550 м2/кг. 

Формовали бетонные образцы с полу-
чением необходимой консистенции смеси. 
Для составов сырьевой смеси с тонкомоло-
тым тяжелым бетоном В/Ц составило 0.2, 
а для отходов керамического кирпича и 
газобетона — 0.22, ввиду их несколько бо-
лее высокой водопотребности.   

Соотношение мелкого заполнителя к 
композиционному вяжущему приняли рав-
ным 1 и 1.5. Эти данные выявлены на ос-
нове литературного анализа, где в усло-
виях указанного диапазона цементного вя-
жущего и заполнителя отмечаются высо-
кие показатели прочности при сжатии бе-
тона [9]. Такое соотношение было выбрано 

исходя из возможности сохранения эф-
фекта самоуплотнения смеси при неизмен-
ном водовяжущем отношении. В качестве 
контрольного образца использовали состав 
на основе композиционного вяжущего с 
применением кварцевого песка КВ70(КП). 
Результаты испытаний представлены в 
таблице 1. 

На следующем этапе исследования 
проводили на составах вяжущего с приме-
нением бетонного лома. Исследовали вли-
яние изменения количества затворяемой 
воды и количества гиперпластифицирую-
щей добавки на прочность при сжатии це-
ментного камня. Результаты эксперимен-
тальных испытаний представлены на ри-
сунке 1. 

Завершающим этапом эксперимен-
тальных исследований было определение 
влияния пластифицирующей добавки на 
реологию сырьевых смесей с применением 
тонкомолотого отхода тяжелого бетона. В 
данном эксперименте были рассмотрены 
составы без использования кварцевого 
песка при одинаковом В/В=0.2 (рису-
нок 2).

Таблица 1 — Физико-механические свойства строительного композита 

№ 
Состав 

В/В Плотность, 
кг/м3 

Прочность при сжатии, 
МПа 

Вяжущее Вяж:  
Песок ГП*,% 5 сут. 14 сут. 28 сут. 

1 КВ70(КП) - 
контрольный 

1:1 

3 

0.22 
2463 112 106 129 

2 КВ70(ГС) 2416 101 119 109 
3 КВ70(КК) 2550 106 115 114 

4 КВ70(ТБ) 0.2 2463 123 123 162 

5 КВ70(КП) - 
контрольный 

1:1,5 
0.22 

2416 70 72 110 

6 КВ70 (ГС) 2385 71 74 100 

7 КВ70 (КК) 2520 86 76 110 

8 КВ70 (ТБ) 0.2 2430 93 85 119 

* раствор пластификатора с концентрацией производителя  
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а) б) в) 

Рисунок 1 — Изменение прочности при сжатии композиционного вяжущего  
(состав №8, таблица 1): а) при В/В=0.17; б) при В/В=0.2; в) при В/В=0.22 

 
Рисунок 2 — Реограмма зависимости вязкости сырьевой смеси от времени гидратации 

 
Обсуждение полученных результа-
тов 

Согласно экспериментальным данным 
(таблица 1), состав вяжущего с использо-
ванием в качестве заполнителя кварцевого 
песка при соотношении 1:1 является опти-
мальным, так как в этом случае достига-
ется высокая прочность при сжатии образ-
цов всех составов и на всех этапах тверде-
ния. Увеличение доли песка (1:1.5) приво-
дит к снижению прочностных показателей 
у образцов, что связано с постепенным уве-
личением площади контакта между запол-
нителем и цементной матрицей. 

Максимальная марочная прочность 
при сжатии (Rсж = 162 МПа) образцов до-
стигается в случае соотношения 

композиционное вяжущее : кварцевый пе-
сок 1:1 при использовании добавки тонко-
молотого лома тяжелого бетона (рису-
нок 1, состав КВ70(ТБ)) и она на 26 % 
выше, чем контрольный состав. Увеличе-
ние прочности (123 МПа) в ранний период 
твердения через 5 суток обусловлено со-
держанием в минеральной добавке некото-
рого количества непрогидратированного 
клинкера, частицы которого вступают в 
реакцию с водой при гидратации уже на 
первых этапах твердения. Пуццолановая 
активность добавки способствует синтезу 
дополнительного количества гидросили-
катных новообразований с увеличением 
прочности образцов на поздних стадиях 
твердения. Стоит отметить, что при 
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увеличении доли мелкого заполнителя до 
1.5 при неизменном В/В, способность 
смеси к самоуплотнению проявляется не-
много хуже, чем при соотношении компо-
нентов 1:1. 

Составы на основе вяжущего с приме-
нением тонкомолотого отхода газосили-
ката КВ70(ГС) показали самую низкую 
плотность и прочность (таблица 1, со-
став 2, 6) в зависимости от контрольных 
составов (таблица 1, состав 1, 5), что объ-
ясняется большим водовяжущим отноше-
нием, необходимым для достижения рав-
ноподвижной смеси. Так же наблюдалось 
снижение прочности на 28-й день тверде-
ния, что может служить признаком воз-
никновения внутренних напряжений, 
ослабляющих прочность цементного 
камня. Возможно, это связано с увеличе-
нием количества сульфатов и алюминия, 
вносимых гипсом и газообразователем в 
технологии ячеистого бетона для пориза-
ции и стабилизации реологии ячеистой сы-
рьевой смеси, что инициирует процессы, 
аналогичные сульфатной коррозии. В дан-
ной системе при содержании доли мелкого 
заполнителя 1.5, при неизменном водовя-
жущем отношении, способность смеси к са-
моуплотнению резко снизилась. 

Вяжущие с добавлением тонкомоло-
того керамического кирпича КВ70(КК) 
при водовяжущем отношении В/В = 0.22 
отличаются способностью к самоуплотне-
нию с достижением высокой плотности сы-
рьевой смеси (ρ = 2520, 2550 кг/м3). Од-
нако, в этих составах происходит сниже-
ние прочности в сравнении с контроль-
ными составами (таблица 1, состав 1, 4) на 
13–42%, что связано с меньшей активно-
стью керамических частиц в процессах 
гидратации вяжущего. В общем случае со-
ставы с применением кварцевого песка 
имеют прочность на 28 сутки твердения 
больше, чем у составов с применением тех-
ногенного сырья в виде тонкомолотого боя 

газосиликата и керамического кирпича, 
однако применение кварцевого песка в 
производственных масштабах экономиче-
ски не рационально ввиду его низкой раз-
молоспособности. 

Таким образом, при получения компо-
зиционных вяжущих для самоуплотняю-
щихся смесей предпочтительно использо-
вать минеральные добавки на основе лома 
тяжелого бетона или керамического кир-
пича. С точки зрения максимальных зна-
чений прочности, доступности и высокой 
размолоспособности, добавки в виде тон-
комолотого лома бетона представляют 
научный и экономический интерес. Со-
гласно литературному анализу [10] струк-
тура отхода на основе керамического кир-
пича отличается специфической пористо-
стью и потенциально эту добавку можно 
рекомендовать в качестве накопителей 
влаги внутри бетонной структуры для под-
держания гидратации и создания эффекта 
последовательного роста гидратных ново-
образований. В рамках данной работы гид-
ратационное твердение образцов с приня-
тым количеством воды не дало возможно-
сти проявиться данному эффекту, что тре-
бует дополнительных исследований. 

При исследовании влияния количества 
гиперпластифицирующей добавки на 
прочность при сжатии цементного камня с 
техногенным сырьем установлено, что ее 
введение сверх 2% во всех случаях оказы-
вает негативное влияние, что отмечается 
снижением прочности. Однако, в случае 
сравнения с составом на портландцементе 
при В/В равным 0.2, прочность КВ70(ТБ) 
выше на 16 %.  

При анализе реологических кривых 
(рисунок 2) первый пик характеризует 
предел текучести сырьевой смеси, а угол 
наклона основной части реограмм отра-
жает динамическую вязкость. Как видно 
из графиков (рисунок 2), с увеличением 
количества гиперпластификатора от 2 до 
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4 % происходит повышение вязкости сырь-
евой смеси. Следует предположить, что 
это обусловлено природой пластифициру-
ющей добавки, которая отличается доста-
точно вязкой структурой, при введении 
которой вязкость сырьевой смеси увеличи-
вается. Поэтому целесообразно ограничить 
верхний уровень вводимого пластифика-
тора количеством 3 % от массы вяжущего 
(ориентировочно 1 % в пересчете на сухое 
вещество), что также подтверждается по-
казателями прочности при сжатии образ-
цов вяжущего (рисунок 1). Следует отме-
тить положительный момент при формо-
вании образцов, связанный с повышением 
стойкости к расслоению сырьевой смеси и 
отсутствием выделения воды на поверхно-
сти образцов при твердении в формах.  

Таким образом оптимальным следует 
признать состав КВ70(ТБ) при замене 
30 % портландцемента на отсев дробления 
тяжелого бетона с использованием 2 % ги-
перпластифицирующей добавки, в этом 
случае при водовяжущем отношении 
В/В = 0.2 прочность при сжатии цемент-
ного камня составила 122 МПа, что на 
16 % выше контрольного состава без ис-
пользования техногенного сырья.  
Заключение  

При исследовании продуктов рецик-
линга строительных отходов в качестве 
компонентов композиционного вяжущего 
установлена эффективность использова-
ния тонкомолотого отсева дробления тя-
желого бетона. С позиции «закона подо-
бия» и «закона сродства структур» бетон-
ный лом содержит соединения непрогид-
ратированных клинкерных частиц, кото-
рые, вступая в реакцию с водой при гид-
ратации вяжущего, способствуют увеличе-
нию прочности композита уже на началь-
ных этапах твердения (5 суток). Пуццола-
новая активность добавки интенсифици-
рует синтез дополнительного количества 
гидросиликатных новообразований с 

увеличением прочности при сжатии строи-
тельного композита на 28 сутки твердения 
до 162 МПа, что на 26 % выше вяжущего 
без использования добавки.  

Эффект самоуплотнения сырьевой 
смеси проявляется в достаточной степени 
при соотношении компонентов КВ70(ТБ): 
кварцевый песок 1:1.5 с В/В=0.2. У соста-
вов с применением КВ70(КК) при 
В/В = 0.22 эффект самоуплотнения не-
значительно снижается, а у состава с при-
менением КВ70(ГС) он отсутствует.  

Согласно реологическим показателям 
сырьевой смеси состава КВ70(ТБ) отмеча-
ется целесообразность ограничения верх-
него уровня вводимого пластификатора 
«MC-PowerFlow 3100 RU» в количестве 
3 % от массы вяжущего (ориентировочно 
1 % в пересчёте на сухое вещество) при 
этом достигается стойкость сырьевой 
смеси к расслоению и отсутствие выделе-
ния воды на поверхности образцов при 
твердении в формах. 

Оптимальным признан состав 
КВ70(ТБ) при замене 30 % портландце-
мента на отсев дробления тяжелого бетона 
с использованием 2 % гиперпластифици-
рующей добавки, в этом случае при сни-
жении водовяжущего отношения до 0.2 
прочность при сжатии цементного камня 
составила 122 МПа, что на 16 % выше со-
става на портландцементе.  

Таким образом при разработке компо-
зиционных вяжущих с отсевами дробления 
фрагментов зданий и сооружений воз-
можна экономия до 30 % портландцемента 
при этом создаются условия максималь-
ного раскрытия его потенциала, решить 
задачи ресурсосбережения в строительной 
отрасли, а также уменьшить негативное 
воздействие на окружающую среду, что в 
комплексе реализуется за счет применения 
теоретических положений трансдисципли-
нарной науки геоника «геомиметика». 
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Composite binder with energy-saving raw materials for high-
strength concrete 

V. S. Lesovik*,**, M. Yu. Elistratkin*, A. S. Salnikova*, E. V. Fomina*,**,1  

* Belgorod state technological university named after V. G. Shukhov, Belgorod, Russia 
** Central Research and Design Institute of the Ministry of Construction and Housing and 

Communal Services of the Russian Federation, Moscow, Russia  

Abstract 
In this paper, from the position of the scientific direction of geonics «geomimetics», the issue 
of increasing the efficiency of high-strength self-compacting concrete through the use of 
waste building materials in the form of ceramic brick, heavy concrete scrap and gas silicate 
is considered. It has been established that the use of concrete scrap crushing screening in 
the composition of the raw mixture contributes to the increase of the concrete's resistance 
to delamination and water separation at optimal rheological properties with the improve-
ment of the physico-mechanical properties of composite binder and fine-grained concrete 
based on it. It is possible to save up to 30% of Portland cement as part of a composite 
binder when replacing it with man-made raw materials. The maximum effect of self-sealing 
of the raw mixture is sufficiently manifested when using a ceramic brick fight. However, in 
combination with the characteristics of maximum strength and grinding capacity, the use 
of finely ground concrete scrap is preferable. The research is aimed at maximizing the re-
source potential of technogenic raw materials in the form of screenings of crushing fragments 
of buildings and structures formed as a result of the renovation of the country's construction 
complex, as well as in the liberated territories of the LPR and DPR. 
Keywords 
Composite binder, technogenic raw materials, self-compacting mixture, hyperplasticizer, 
concrete. 
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Аннотация 
В статье рассмотрена технология получения композиционного гидрогелевого матери-
ала в виде водной суспензии. Рассмотрен вопрос измельчения гидрогелевого материала 
в водной среде, с получением водной суспензии частиц с требуемым распределением 
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лимер полиакриламида, а в качестве наполнителя использовались антистоксовые лю-
минофоры различных марок. В работе приведён способ получения композиционного 
гидрогелевого материала. Для его осуществления разработана комплексная установка, 
содержащая реактор с набором перемешивающих устройств, быстроходных зубчатых 
фрез, а также специальный узел диспергирования, включающий насос и двухзонный 
диспергатор. Приведены данные по исследованию влияния технологических и режим-
ных параметров используемого оборудования на гранулометрический состав получае-
мого гидрогелевого материала. Выявлены влияния на качество получаемых гидрогелей 
частоты вращения диспергатора, времени диспергирования и соотношения гидрогеля 
к воде. Получены суспензии с узким гранулометрическим составом от 1300 до 200 мкм. 
Представлены микрофотографии композиционного материала на основе полиакрила-
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Введение  
В последние годы полимерные компо-

зиционные гидрогели с различными ти-
пами наполнителей нашли широкое приме-
нение в различных отраслях. Полимерные 
гидрогели используются, например, для 
решения экологических и агротехнических 
задач [1]. Синтетические полимерные гид-
рогели (СПГ) обладают способностью 
набухать в воде и в водных растворах, 
удерживая при этом в набухшем состоя-
нии большее количество воды. В резуль-
тате в почве создается запас воды. Ввод в 
состав СПГ в качестве наполнителя эле-
ментов азота и калия повышает урожай-
ность сельскохозяйственных культур и их 
устойчивость к меняющимся факторам 
внешней среды. Ввод в качестве наполни-
теля гидролизных белковых отходов в ак-
риловый гидрогель приводит к регулируе-
мому росту растений [2, 3]. 

Другим направлением является ис-
пользование гидрогелей на основе полиак-
риловой кислоты в качестве «депо» для 
лекарственных препаратов. В работе [4] 
были исследованы физико-химические 
свойства геля полиметакриловой кислоты 
(ПМАК), в который были встроены лекар-
ственные препараты, такие как парацета-
мол и этофиллин. Последний является 
компонентом лекарства, улучшающего 
мозговое кровообращение. Была исследо-
вана контролируемая кинетика их осво-
бождения.  

Также широкое распространение 
нашли водные суспензии частиц гидроге-
лей и, в частности, полиакриламидного 
гидрогеля с заданными физико-механиче-
скими свойствами. Эти смеси содержат 
наполнители в виде защитных маркеров, 
например люминофоров. Они использу-
ются в различных областях: в медицине, 
бумажной промышленности и в сельском 
хозяйстве. Большое внимание уделяется 

люминофорам, обладающим комплекс-
ными люминесцентными свойствами. Со-
здание таких материалов повышает сте-
пень защищённости ценных бумаг [5].  

Одним из этапов процесса синтеза по-
лиакриламидных гидрогелей является ста-
дия подготовки люминесцирующих напол-
нителей перед их вводом в структуру об-
разующегося полиакриламидного гидро-
геля. В качестве люминесцирующих 
наполнителей могут использоваться орга-
нические и неорганические люминофоры, 
вводимые в структуру гидрогеля в различ-
ных вариациях и концентрациях, обеспе-
чивающих желаемый визуальный эффект. 

Ранее было показано, что многие лю-
минесцирующие наполнители в исходном 
виде не могут быть введены в гидро-
гели [6]. В подготовленной реакционной 
массе гидрогеля с рядом компонентов и, в 
том числе, окислительно-восстановитель-
ной системой инициатора полимеризации, 
происходят и негативные явления. Это по-
теря люминесцентных свойств наполни-
теля, выделение резких запахов, коагуля-
ция, изменения прозрачности реакционной 
массы, а также существенное замедление 
или прекращение процесса полимериза-
ции. 

Основным компонентом при получе-
нии реакционной массы являются полиак-
риламидные гидрогели (ПГ). Их исполь-
зуют благодаря простоте изготовления, 
низким когезионным характеристикам 
(липкость) и невысокой стоимости исход-
ных реагентов. ПГ получают сополимери-
зацией мономера — акриламида с исполь-
зованием сшивающего агента — метилен-
бис-акриламида. В качестве инициатора 
полимеризации применяют окислительно–
восстановительную систему «персульфат 
аммония или калия — тетраметилэтилен-
диамин (ТМЭД)». [7]. 
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На основе экспериментальных иссле-
дований различных стадий получения ПГ 
разработан способ получения композици-
онного материала, защищённый патентом 
РФ [8]. По этому способу в смесь компо-
нентов гидрогеля при постоянном переме-
шивании вначале вводят тонкодисперсный 
неорганический наполнитель до образова-
ния однородной, агрегативно устойчивой 
дисперсной системы. Режимы смешения 
обеспечивают равномерное распределение 
частиц наполнителя по всему объему. По-
сле завершения полимеризации получают 
композиционный материал в виде моно-
литного гидрогелевого блока с неорганиче-
ским наполнителем в структуре. При по-
лимеризации мономера акриламида ча-
стицы неорганического наполнителя обво-
лакиваются макромолекулами полимера 
полиакриламида. В результате образу-
ются так называемые полимерные сетки, 
ячейки которых заполнены частицами не-
органического наполнителя. Ввод неорга-
нических наполнителей, таких как люми-
нофоры, придаёт композиционному мате-
риалу специальные свойства (сорбционные 
характеристики) и повышает прочностные 
параметры изделия [9, 10]. 

Для получения композиционного гид-
рогелевого материала (КГМ) была разра-
ботана комплексная установка. Она вклю-
чает реактор с набором тихоходных пере-
мешивающих устройств, быстроходных 
зубчатых фрез различной конструкции с 
ножами специальной заточки, а также спе-
циальный узел диспергирования с насосом 
и дополнительным двухзонным дисперга-
тором. 

В работе приведены результаты полу-
чения композиций ПГ с различными 
наполнителями и описаны особенности ра-
боты установки в зависимости от техноло-
гических режимов.  

Материалы и методы исследования 
В качестве люминесцирующих напол-

нителей могут использоваться органиче-
ские и неорганические люминофоры, вво-
димые в структуру гидрогеля в широком 
диапазоне концентраций. Однако компо-
ненты, входящие в окислительно-восстано-
вительную систему инициатора полимери-
зации, не всегда можно вводить в гидро-
гель с наполнителями. Это связано с лю-
минесцентными свойствами наполнителя, 
которые могут меняться во время процесса 
полимеризации. В работе был использован 
ПГ, получаемый при сополимеризации мо-
номера (акриламида), где сшивающим 
агентом является метилен-бис-акриламид.  

Объектом исследования был выбран 
КГМ на основе полимера полиакриламида. 
В качестве наполнителя использовали ан-
тистоксовый люминофор марки  
Ф(а)СД-546-2 производства ЗАО НПФ 
«ЛЮМ», представляющий собой окси-
сульфид иттрия, активированный ионами 
эрбия и сенсибилизированный ионами ит-
тербия. Такой люминофор преобразует 
ИК-излучение диапазона (900–980) нм в 
видимое свечение зеленого цвета [11]. Мак-
симальный размер частиц составил 8 мкм. 
Оптимальный интервал максимального 
размера частиц гидрогелевого материала 
(ГМ) в данном случае составляет  
(30–700) мкм и соответствует размерам ча-
стиц, при которых гарантированно не 
ухудшаются показатели качества и пе-
чатно-технологические свойства бу-
маги [12]. 

В качестве инициатора полимеризации 
была выбрана окислительно-восстанови-
тельная система «персульфат аммония 
или калия — ТМЭД». При выборе люми-
несцирующих наполнителей были сформу-
лированы технологические требования к 
используемым материалам: 

1.  При полимеризации ПГ оптималь-
ное значение рН реакционной массы 
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составляет (4–6) [12]. Необходимо учиты-
вать, что в щелочной среде в полиакрила-
миде происходит гидролиз амидных 
групп. Это ограничивает использование 
наполнителей с щелочными значениями 
рН [13]. При синтезе композиционного ма-
териала уровень рН должен обеспечивать 
защитный эффект наполнителя во время 
проведения всего процесса полимеризации.   

2.  Если используются наполнители, 
которые в водных растворах диссоции-
руют с выделением катионов с комплексо-
образующей составляющей, то данные ка-
тионы могут образовывать стабильные 
комплексы.  

3.  Так как масштабирование процес-
сов радикальной полимеризации сопро-
вождается повышением температуры ре-
акционной массы, то это ужесточает тре-
бования к термостойкости наполнителей. 
Установлено, что при начальной темпера-
туре 23 °С реакционная масса объемом 5 л 
через 20 минут после начала полимериза-
ции нагревалась до 38 °С, а реакционная 
масса объемом 50 л — до 47 °С. При этом 
ГМ обладают относительно высокой теп-
лоемкостью и медленно остывают с ярко 
выраженным температурным градиентом 
от периферии объема к его центру. Уста-
новлено, что некоторые неорганические 
люминофоры на основе алюминатов строн-
ция SrAl2O4 после полимеризации компози-
ционного материала теряли свои люминес-
центные свойства в центральной части 
гидрогелевого блока. 

В процессе исследований в получен-
ных образцах суспензий частиц ГМ кон-
тролировали распределение частиц по раз-
мерам, используя медианные диаметры 
частиц. Для анализа грансостава исполь-
зовали метод лазерной дифракции в лабо-
раторном анализаторе частиц Mastersizer 
2000. При этом измеряется угловая зави-
симость интенсивности рассеянного света 
при прохождении лазерного луча через 

исследуемый образец суспензии. В резуль-
тате можно получить точное распределе-
ние частиц анализируемой пробы по раз-
мерам, а также величины размеров сред-
них диаметров частиц. 

В работе проанализированы приёмы 
адаптации исходных люминесцирующих 
наполнителей при их введении в гидрогели 
без потери качества. Для органических 
люминофоров таким приёмом является 
капсулирование, представляющее собой 
растворение люминофоров в термопла-
стичном полимере с последующим перео-
саждением в воду. При капсулировании 
полимер растворяют в водорастворимом 
органическом растворителе, а в получив-
шийся раствор вводят органический лю-
минофор. Здесь также используют стаби-
лизирующие добавки (диспергатор, пено-
гаситель). Полученный комплекс в виде 
капсулированной системы «растворитель-
полимер-люминофор» затем осаждают в 
воду. 

При разработке технологии производ-
ства ПГ использовались совмещенные про-
цессы. Было установлено, что осаждение 
раствора полимера эффективнее прово-
дить на погружном диспергаторе Polytron 
PT D 36–60 с посменным использованием 
нескольких типов диспергирующих наса-
док. В качестве первого типа используется 
стандартный генератор ротор-статор с 
тремя рядами зубцов, который обеспечи-
вает равномерное формирование и распре-
деление нитей полимера в воде [14].  

В качестве второго типа используют 
специальный W-генератор ротор-статор с 
одним рядом зубцов (PTG 60/2W), обеспе-
чивающий диспергирование полимера в 
частицы заданного размера. Было выяв-
лено, что получение капсулированного лю-
минофора с медианным диаметром частиц 
d(50) = 50–60 мкм является оптимальным 
и используется для его дальнейшего введе-
ния в структуру гидрогеля. Исследования 
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показали, что эти характеристики обеспе-
чиваются при следующих параметрах ра-
боты Polytron PT D 36–60: 1) переосажде-
ние раствора люминофора и полимера осу-
ществляется диспергирующим агрегатом 
PTG 60/6 при частотах вращения 
n=7000 об/мин в течение 15 мин; 2) дис-
пергирование капсулированного люмино-
фора обеспечивается диспергирующим аг-
регатом PTG 60/2W при частотах враще-
ния n = 7000 об/мин в течение 10 мин. 

С использованием полученных реко-
мендаций была разработана комплексная 
установка для производства частиц КГМ, 
содержащая реактор с тихоходным пере-
мешивающим устройством и рубашкой 
обогрева, узел для крупного измельчения 
уплотнённого гидрогеля и узел дисперги-
рования со специальной сеткой [15]. Здесь 

также используется узел разделения сус-
пензии на мелкие фракции. В него входят 
блок быстроходного верхнеприводного из-
мельчения с быстроходной зубчатой дис-
ковой фрезой или ножевой крестообразной 
фрезой с ножами (рисунок 1). 

Вне реактора установлены: устройство 
для опускания и подъёма фрез, узел дис-
пергирования, содержащий насос для пе-
рекачки суспензий и двухзонный диспер-
гатор. Он выполнен в виде цилиндриче-
ского корпуса с размещённым в нём ци-
линдро-коническим поршнем. На кониче-
ской поверхности поршня выполнены 
направляющие канавки, а в корпусе раз-
мещено распределительное кольцо с пере-
городками и сетчатым фильтром. Устрой-
ства установлены последовательно.

 
Рисунок 1 — Установка для получения мелкодисперсной суспензии гидрогеля:  

1 — ёмкость с рубашкой; 2 — рамная мешалка; 3 — электропривод для вращения мешалок и 
фрез; 4 – направляющие; 5 — основание; 6 — привод для опускания и подъёма мешалок;  
7 — шпиндель; 8 — блок управления; 9 — вертикальная стойка; 10 — нижние опоры с 

регулируемыми ножками; 11 — винтовой насос узла гомогенизации, 12 — муфта; 13 — привод;  
14 — гомогенизатор; 15 — сетчатый фильтр; 16 — патрубок для вывода готового продукта;  

(А) — патрубок для загрузки сырья; (Б) — патрубок для ввода греющего агента;  
(В) — патрубок для заливки воды; (Г) — патрубок для ввода моющего раствора;  

(Д) — патрубок для вывода греющего агента  
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При работе используются фрезы раз-
личного типа: быстроходная верхнепри-
водная зубчатая дисковая фреза с узлом 
крепления (рисунок 2), ножевая дисковая 
фреза и ножевая крестообразная фреза. 

 
Рисунок 2 — Быстроходная 

верхнеприводная зубчатая дисковая фреза с 
узлом крепления 

Особенностью работы такой установки 
является то, что процесс перемешивания, 
образования суспензии, полимеризации, 
получения уплотнённой массы (таблетки) 
гидрогеля и первичного измельчения про-
водится в едином технологическом цикле. 
Это обеспечивается наличием взаимосвя-
занных узлов смешения, узлов измельче-
ния с ножами, скоростями вращения тихо-
ходной мешалки, а также переменной ско-
ростью вращения дисковой и ножевой 
фрез. 

Окончательное диспергирование ча-
стиц гидрогеля до микронных размеров 
достигается в диспергаторе, куда винтовой 
насос 11 перекачивает суспензию гидро-
геля при заданном давлении через две 
зоны: кольцевой зазор и сетчатый фильтр 
15, установленный на трубе. Таким обра-
зом в установке можно выделить блок с 
реактором и комплектом сменных переме-
шивающих устройств и блок гомогениза-
ции.  

Первый блок также включает опор-
ную раму с вертикальными стойками и 
направляющими. 

Во второй блок входят узел гомоге-
низации, содержащий винтовой насос и го-
могенизатор, снабжённый сетчатым филь-
тром. Установка снабжена устройством 
для опускания и подъёма мешалок. 

Установка работает следующим обра-
зом. Через входные патрубки в реактор за-
гружают компоненты смеси для приготов-
ления гидрогеля. При этом работает рам-
ная мешалка, частота вращения которой 
составляет 50–500 мин-1. Затем при посто-
янной частоте вращения через входной па-
трубок вводят пигмент и другие инициа-
торы. Перемешивание осуществляют с по-
мощью тихоходной мешалки при частоте 
50 об/мин в течение 5 минут до полного 
растворения акриламида. В получившийся 
раствор дозируют 1%-ный водный раствор 
тетраметилэтилендиамина (ТМЭД) и пе-
ремешивают еще в течение 5 минут. На би-
серной мельнице готовят отдельно водно-
глицериновую пасту, содержащую защит-
ный маркер в виде 20 % неорганического 
люминофора К-77 [15].  

В резервуар с приготовленным раство-
ром затем дозируют приготовленную 
пасту с наполнителями и продолжают пе-
ремешивание при частоте 100 об/мин в те-
чение 5 минут. После этого вводят иници-
атор полимеризации — раствор персуль-
фата аммония с концентрацией 1 % масс. 
Смесь разбавляют водой до конечного объ-
ёма и продолжают перемешивание до мо-
мента наступления первичной полимериза-
ции раствора. При этом происходит фор-
мирование упругого гидрогелевого блока, 
но не достигается его конечная упругость. 
Для избежания прилипания сформировав-
шегося блока гидрогеля к стенкам реак-
тора рамную мешалку не останавливают. 

На следующем этапе заменяют рам-
ную мешалку на быстроходную фрезу с 
частотой вращения 1000–1500 об/мин и 
начинают медленно опускать в рабочий 
объём, добавляя воду в количестве 230 % 
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от массы гидрогеля. При этом скорость по-
гружения фрезы в брикет гидрогеля сопо-
ставима со скоростью полимеризации и 
сшивания. В окончательной стадии фреза 
диспергирует гидрогелевый брикет на ча-
стицы с объёмом 0.5–1.5 см3.  

На заключительном этапе посредством 
винтового насоса смесь с фрагментами 
гидрогеля сначала подают через кольце-
вой зазор гомогенизатора, где за счёт дав-
ления осуществляется её продавливание 
через сетчатый патрон с двумя сетками с 
ячейками 350 мкм и 500 мкм. 

В данной работе подбор режимных па-
раметров проводили на различных типах 
образцов КГМ. 

В режимах диспергирования учиты-
вали совокупность следующих факторов: 
1) содержание полимера в гидрогеле; 2) со-
держание ГМ в дисперсионной среде 
(воде); 3) время диспергирования ГМ; 
4) частота вращения диспергирующего аг-
регата. 

Для полученных суспензий частиц ГМ 
определяли распределение частиц по раз-
мерам через медианные диаметры частиц 
с использованием анализатора частиц 
Mastersizer 2000. В частности, определяли 
суммарное объёмное распределение частиц 
по размерам (интегральный грануломет-
рический состав) в виде квантилей распре-
деления. Результат гранулометрического 
анализа характеризуется значениями ме-
дианных диаметров частиц: d(0.1), d(0.5), 
d(0.9). Например, значение d(0.1), равное 
15 мкм, означает, что 10% частиц от общей 
массы имеют диаметр не больше 15 мкм.  

Результаты исследований образцов с 
различным содержанием полимера (попе-
речно-сшитого полиакриламида) пред-
ставлены в виде таблиц, а также зависи-
мостей гранулометрического состава от 
режимных параметров, и микрофотогра-
фий гидрогелевого продукта с люминофо-
рами. 

Результаты исследований и их об-
суждения 

В работе были получены водные сус-
пензии полиакриламидного гидрогеля, а 
также гидрогеля с аналогичными физиче-
скими свойствами при разных типах раз-
личных маркеров. Результаты опытов по 
получению образцов диспергированного 
ГМ с различным содержанием поперечно-
сшитого полиакриламида приведены в 
таблице 1. 

Во время опытов менялись типы за-
щитных маркеров (люминофоров), массо-
вые соотношения гидрогеля к воде Gг/Gв 
и режимные параметры процесса измель-
чения в гомогенизаторе. Это позволило по-
лучить суспензию композиционного мате-
риала с люминофорами с различными вы-
ходными характеристиками.  

В опытах использовались следующие 
защитные маркеры: 1) 8% органический 
люминофор ОРЛЮМ 520; 2) 20% неорга-
нический люминофор ФАМ-810/1000-1; 
3) 20 % неорганический люминофор К-77; 
4) Ф(а)СД-546-1 — 0.8 %. 

Ниже представлены результаты иссле-
дования гранулометрического состава 
композиционного материала в зависимо-
сти от концентрации материала, частоты 
вращения диспергатора и от соотношения 
гидрогеля к воде для различных типов 
различных маркеров (рисунки 3, 4, 5 и 6).  

Внешний вид частиц КГМ, подвергше-
гося значительным механическим нагруз-
ками при диспергировании, представлен 
на рисунках 7–8. Фотографии образца по-
лучены с помощью растрового электрон-
ного микроскопа Tescan Vega 3SBU. Кон-
трастные чёрные включения на фотогра-
фиях являются частицами неорганиче-
ского люминофора Ф(а)СД-546-2. 

Графические результаты проведенных 
исследований приведены на рисунках 3-6. 
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Таблица 1 — Режимные параметры процесса получения КГМ с различными типами 
защитных маркеров 

Номер образца № 1 № 2 № 3 № 4 
Состав гидрогелевого материала, % масс. и режимные параметры процесса 
Акриламид 9 9 11 12 

1%-й раствор метилен-
бис-акриламида 

16 16 19.5 21.3 

1%-й раствор ТМЭД 1.6 1.6 2.0 2,1 

Защитные маркеры 

Орлюм520 — 
0.2 %; 

ФАМ 810/1000-1  
— 0.6 % 

К-77 — 0.5 % 
Ф(а)СД-546-1  

— 0.8 % 
Орлюм490  
− 0.4 % 

Вода 58.6 58.9 49.7 43.2 

1%-й раствор персуль-
фата аммония 14 14 17 21 

Гидрогель, ИТОГО: 100 % 100 % 100 % 100 % 
Ввод воды 
для предваритель-
ного измельчения 
при соотношениях  
гидрогель : вода 

0.5 4 1 0.25 

Параметры измельчения в гомогенизаторе 
Количество циклов 1 5 12 12 
Зазор, мм 2 1,5 1,2 1,6 

Сетчатый патрон 
2 сетки 

(350 мкм и 
500 мкм) 

1 сетка 
(500 мкм) 

2 сетки 
(350 мкм и 
500 мкм) 

1 сетка 
(500 мкм) 

Параметры суспензии частиц композиционного материала 
Концентрация, % масс. 30 15 5 45 

Размер частиц суспен-
зии, мкм 

d(0.1) = 125 
d(0.5) = 580 
d(0.9) = 1000 

d(0.1) = 50 
d(0.5) = 340 
d(0.9) = 700 

d(0.1) = 20 
d(0.5) = 175 
d(0.9) = 300 

d(0.1) = 60 
d(0.5) = 220 
d(0.9) = 500 
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Рисунок 3 — Зависимость изменения 
гранулометрического состава частиц при 
средней частоте вращения диспергатора 
n = (6000-7000) об/мин от концентрации 
полимера смеси, % масс.: 1 — CП = 13;  
2 — СП = 15; 3 — СП  = 12; 4 — СП = 9 

Из кривых на рисунке 3 видно, что 
рост концентрации полимера в смеси при-
водит к укрупнению гранулометрического 
состава до (800–1000) мкм. Выявлено, что 
увеличение концентрации гидрогеля в дис-
персной среде при высоких скоростях за 
счет турбулентности дисперсных потоков 
выравнивает гранулометрический состав. 

 
Рисунок 4 — Зависимость изменения 

медианного размера частиц ГМ от частоты 
вращения диспергатора и времени 
диспергирования: 1 — τ = 3 мин;  

2 — τ = 5 мин 

Из кривых на рисунке 4 видно, что 
рост частоты вращения диспергатора в 
диапазоне от 4000 до 8000 об/мин приво-
дит к значительному уменьшению макси-
мального размера частиц даже в узком 
диапазоне времени диспергирования  
(3–5) мин.  
 

 
Рисунок 5 — Зависимость изменения 

медианного размера частиц ГМ от времени 
диспергирования при однократном 

диспергировании 

 
Рисунок 6 — Влияние числа разбавления 
гидрогеля водой (G/L) на средний размер 

частиц  

В то же время можно заметить, что 
большее время диспергирования  
(2.5–12.5) мин при частоте вращения  
(6000–7000) об/мин позволяет уменьшить 
медианный размер частиц с 1300 до 
200 мкм (рисунок 5). 

Исследование влияния разбавления 
гидрогеля водой представлено на ри-
сунке 6. Ввод воды влияет на дисперс-
ность при её малых расходах. Увеличение 
количества воды до соотношения L/G=1 
приводит к уменьшению диаметра частиц 
до 300 мкм, а дальнейшее разбавление не 
приводит к уменьшению размера частиц. 
Однако повторное диспергирование в не-
сколько циклов увеличивает концентра-
цию люминофоров в объёме в системе ро-
тор-статор (рисунок 7 и 8). 
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а) 

 
б) 

Рисунок 7 — Внешний вид частиц 
композиционного материала: а — с малой 

концентрацией частиц геля с наполнителем в 
водной среде; б — с высокой концентрацией 
частиц геля с наполнителем в водной среде 

(увеличение в 20 раз) 

 
Рисунок 8 — Внешний вид отдельной 

частицы геля с наполнителем в трёхмерном 
пространственном изображении  

(увеличение в 40 раз) 

На рисунке 8 видно, что по сравнению 
с рисунком 7 концентрация наполнителя 
выше в единице объёма ∼ на 50%.  

Фотографии на рисунках 7,8 получены 
с использованием растрового электронного 
микроскопа Tescan Vega 3SBU. 
Заключение 

По результатам работ можно сделать 
следующие выводы:  

1) разработана комплексная установка 
для получения водных суспензий ПГ, ко-
торая позволяет получать комплексные 
гидрогелевые материалы для различных 
областей применения;  

2) исследованы различные режимно-
технологические параметры получения 
суспензий частиц ГМ и выявлено их влия-
ние на качество конечного продукта: 

- для более эффективного дисперги-
рования предпочтительнее использовать 
акрилатные гидрогели с более высоким со-
держанием полимера; 

- при увеличении времени дисперги-
рования водных суспензий ГМ происходит 
пропорциональное уменьшение размера 
частиц при условии однократного диспер-
гирования; 

- при диспергировании суспензий ГМ 
в несколько этапов происходит снижение 
эффективности процесса диспергирова-
ния; 

- увеличение концентрации ГМ в 
дисперсной среде повышает эффектив-
ность диспергирования; 

- при увеличении частоты вращения 
диспергирующего агрегата и одинаковом 
времени диспергирования происходит по-
этапное равномерное уменьшение макси-
мального размера частиц d(0.9) ГМ; 

3) в результате диспрегирования полу-
чается водная суспензия частиц ГМ с за-
данным распределением частиц по разме-
рам, при этом в каждой частице равно-
мерно распределён и прочно закреплён не-
органический наполнитель. 
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Abstract 
The article considers the technology for obtaining a composite hydrogel material in the form 
of an aqueous suspension. The issue of hydrogel material grinding in an aqueous medium is 
considered, with the production of an aqueous suspension of particles with the required 
particle size distribution. Polyacrylamide polymer was chosen as a composite hydrogel ma-
terial, and anti-Stokes phosphors of various brands were used as a filler. The paper presents 
a method for obtaining a composite hydrogel material. For its implementation, a complex 
installation has been developed, containing a reactor with a set of agitators, high-speed gear 
cutters, as well as a special dispersion unit, including a pump and a two-zone disperser. Data 
on the study of the influence of technological and regime parameters of the equipment used 
on the granulometric composition of the obtained hydrogel material are presented. The ef-
fects on the quality of the obtained hydrogels of the frequency of rotation of the disperser, 
the dispersion time and the ratio of the hydrogel to water were revealed. Suspensions with 
a narrow granulometric composition from 1300 to 200 µm were obtained. Micrographs of a 
composite material based on a polyacrylamide hydrogel and an inorganic phosphor are pre-
sented. A description of the technology for obtaining a suspension of hydrogel material in a 
single technological cycle is given. 
Keywords 
Hydrogel material, polyacrylamide, inorganic fillers, luminophores, protective markers, 
polymerization, complex installation, micrographs, agricultural engineering, medicinal prep-
arations 
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Развитие модели дискретной фазы для расчёта ультразвуковой 
коагуляции взвешенных частиц в эккартовских течениях 

А. В. Шалунов*,1, Р. Н. Голых*, В. Н. Хмелёв*, В. А. Нестеров*, 
А. С. Боченков* 

* Бийский технологический институт (филиал) ФГБОУ ВО «Алтайский 
государственный технический университет им. И. И. Ползунова», Бийск, Россия  

Аннотация 
Одним из наиболее эффективных способов улавливания аэрозольных частиц является 
предварительное объединение частиц в агломераты под действием синусоидальных 
ультразвуковых (УЗ) колебаний высокой интенсивности (ультразвуковая агломера-
ция) для дальнейшего улавливания укрупненных частиц традиционными методами 
(инерционное или гравитационное осаждение, фильтрация сквозь пористый материал 
и т. д.). На сегодняшний день эффективность УЗ агломерации многократно доказана 
для частиц размером более 2.5 мкм [2-4]. Однако ультразвуковая агломерация, осно-
ванная на известных механизмах взаимодействия частиц, оказывается мало эффектив-
ной при воздействии на частицы размером менее 2.5 мкм и особенно менее 1 мкм. При 
этом возможности линейного акустического поля на сегодняшний день хорошо изу-
чены, и установлено, что воздействие линейным акустическим полем не обеспечивает 
эффективной коагуляции частиц PM2.5. А при повышении уровня звукового давления 
линейного акустического поля укрупненные частицы (особенно, если речь идёт о твёр-
дых частицах) начинают разрушаться. Поэтому авторами предложено задействовать 
нелинейные эффекты, которые заключаются в формировании вихревых акустических 
(эккартовских) течений, способных вызвать локальное повышение концентрации ча-
стиц и, следовательно, увеличение эффективности коагуляции. Установлено, что фор-
мирование вихревых акустических потов в резонансном промежутке способно допол-
нительно увеличить эффективность ультразвуковой коагуляции не менее чем в 
1.5 раза [3]. 
Ключевые слова 
Эккартовские течения, коагуляция, ультразвук, излучатель, численная модель. 
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различными дисперсными частицами по-
следующие десятилетия будет только воз-
растать. При этом значительные усилия 
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мирового сообщества будут направлены, 
прежде всего, на удаление из газовых сред 
частиц микронных и субмикронных разме-
ров (PM 2.5 и менее), которые представ-
ляют наибольшую опасность [5]. 

На сегодняшний день одним из наибо-
лее эффективных способов улавливания 
аэрозольных частиц является предвари-
тельное объединение частиц в агломераты 
под действием синусоидальных ультразву-
ковых (УЗ) колебаний высокой интенсив-
ности (ультразвуковая агломерация) для 
дальнейшего улавливания укрупненных 
частиц традиционными методами (инерци-
онное или гравитационное осаждение, 
фильтрация сквозь пористый материал и 
т. д.) [3, 6–7]. 

На сегодняшний день эффективность 
УЗ агломерации многократно доказана 
для частиц размером более 2.5 мкм. Мно-
гими авторами указываются режимы агло-
мерации [3–8], при которых достигается 
наибольшая степень укрупнения, и пред-
лагается специальное оборудование [8-10], 
позволяющее коагулировать частицы как 
на открытом пространстве, так и в замкну-
том объёме. 

Однако ультразвуковая агломерация, 
основанная на известных механизмах вза-
имодействия частиц, оказывается мало 
эффективной при воздействии на частицы 
размером менее 2.5 мкм и особенно менее 
1 мкм. При этом возможности линейного 
акустического поля на сегодняшний день 
хорошо изучены и установлено, что воз-
действие линейным акустическим полем 
не обеспечивает эффективной коагуляции 
частиц PM2.5 [11]. А при повышении 
уровня звукового давления линейного аку-
стического поля скоагулированные ча-
стицы (особенно, если речь идёт о твёрдых 
частицах) начинают разрушаться. 

Необходимость решения проблемы 
требует исследования процесса взаимодей-
ствия тонкодисперсных частиц при 

различных условиях УЗ воздействия для 
выявления новых нелинейных эффектов 
(вихревых акустических или эккартовских 
течений, способных из-за инерции частиц 
локально повысить концентрацию), спо-
собных увеличить скорость коагуляции та-
ких частиц [3, 11–12]. 
Модель формирования вихревых 
акустических течений 

На сегодняшний день формирование 
вихревых акустических течений при раз-
личных диапазонах частот является хо-
рошо исследованным. Однако не изучался 
вопрос моделирования коагуляции дис-
персных частиц с учётом вихревых движе-
ний и нелинейных эффектов влияния вих-
рей на скорость коагуляции [12-13]. 

 
а) с поршневым излучателем 

 
б) с изгибно-колеблющимся излучателем 

1 – излучатель; 2 – отражатель;  
3 – форма (распределение) колебаний 

излучающей поверхности  
Рисунок 1 – Газовые промежутки для 
коагуляции аэрозолей с использованием 

различных излучателей 

Конечной целью исследования модели 
является изучение влияния акустических 
течений на эффективность агломерации 
частиц и определение эффективности 
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агломерации частиц, определяемой по 
остаточной концентрации аэрозоля (чем 
меньше остаточная концентрация, тем 
выше эффективность) согласно следую-
щему выражению: 

 
(1) 

где N(t) — суммарное количество частиц в 
воздушном промежутке в момент времени 
t; T — продолжительность воздействия, с; 
N(0) — суммарное количество частиц в 
начальный момент времени. 

Предложенное математическое описа-
ние основывается на стандартных уравне-
ниях формирования акустического поля и 
вихревого течения, возникающего при раз-
ложении удельного импульса газовой 
фазы до второго порядка, и впервые пред-
ложенных авторами уравнениях движения 
и коагуляции дисперсных частиц в вихре-
вых акустических течениях с использова-
нием подхода дискретной фазы. 

Подмодель акустического поля в воз-
душном промежутке основана на уравне-
нии Гельмгольца, справедливом для ли-
нейных акустических колебаний, учитыва-
ющем их поглощение в газовой фазе. 

Представленные уравнения позволили 
рассчитать УЗ поле, создаваемое излуча-
телями с различными распределениями 
амплитуд колебаний: 

1. Однородное распределение колеба-
ний, которое создаётся с помощью порш-
невого излучателя (рисунок 1а). 

𝐴(𝑥, 𝑦) ≡ 1 (2) 
2. Синусоидальное распределение ко-

лебаний, создаваемое изгибно-колеблю-
щимся излучателем (рисунок 1б). 

𝐴(𝑥, 𝑦) = cos-𝜋𝑛
2(𝑥! + 𝑦!)

"
!

𝐷 3 (3) 

где n — количество «нулей» колебаний из-
лучателя. 

Нелинейные уравнения формирования 
вихревых акустических течений решаются 

итерационным методом, согласно кото-
рому решается последовательность линей-
ных задач методом конечных элементов. 
При этом граничные условия задаются 
только первого рода и только для скорости 
(скорость акустических течений согласно 
условию прилипания на границе расчётной 
области равна нулю [13]). 

Уравнение, описывающее изменение 
функции тока, определяющее положение 
частицы и учитывающее влияние потенци-
ального течения (стационарный газовый 
поток, который формируется независимо 
от акустического поля), выглядит следую-
щим образом: 

𝑢 = 𝑼+ 𝑽 − 𝜏(𝑈, 𝛻)𝑈 (4) 
𝑑𝛹
dt =

=
∫ '∑ 𝜕𝜓

𝜕𝑥!
𝑉!
‖𝑈‖

"
!#$ − 𝜏∑ 𝜕𝜓

𝜕𝑥!
𝑈%
‖𝑈‖

𝜕𝑈!
𝜕𝑥%

"
!,%#$ 1𝑑𝛤'

∫ 𝑑𝛤
‖𝑈‖'

 
(5) 

где V — вектор скорости стационарного 
газового потока, м/с; U — вектор скорости 
вихревого акустического течения, м/с. 

При наличии стационарного газового 
потока возможен переход частицы с вихря 
на вихрь. Переход частицы с вихря на 
вихрь осуществляется при её нахождении 
на периферии вихря, где функция тока 
равна 0. В противном случае частица оста-
ётся во внутренней области сечения вихря 
на протяжении конечного времени. 

Для расчёта коагуляции частиц ис-
пользуется вероятностный подход 
Зоммерфельда [8], модифицированный 
усреднением по полному обороту линии 
тока. 

Далее описан более полный алгоритм 
расчёта движения и коагуляции частиц в 
вихревых акустических течениях. 

Алгоритм заключается в том, что ча-
стицы объединяются в группы. Каждая 
группа представляет собой совокупность 
частиц, имеющих одинаковые размеры из 

( )
( )

100%
0

N T
N

x = ×
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дискретного ряда типоразмеров и близкие 
значения функций тока. 

Таким образом, группа частиц харак-
теризуется следующими параметрами: 

1. Индекс типоразмера частиц k из 
дискретного набора типоразмеров:  
𝑑! = 𝑘

(
)𝑑"  , где d0 — условный диаметр 

наименьшей частицы, м. 
2. Значение функции тока для группы 

Ψ, которое определяет «индекс» линии 
тока, на которой находится в данный мо-
мент группа. 

3. Количество частиц в группе на еди-
ницу поперечного размера канала, n – м–1. 

При этом одна группа частиц нахо-
дится в пределах одного вихря. Между со-
седними вихрями группа переходит цели-
ком. 

Расчёт производится для каждого от-
дельного вихря независимо за исключе-
нием случаев перехода группы частиц 
между соседними вихрями. 

Алгоритм расчёта частицы в пределах 
отдельного вихря состоит из следующих 
шагов. 

1. Инициализация ансамбля групп ча-
стиц. При инициализации принимается, 
что частицы распределены равномерно по 
всему объёму вихря. Инициализация про-
водится при заданном дисперсном составе 
частиц (заданы массовые концентрации 
частиц различных типоразмеров Gk, где 
Gk — массовая концентрация частиц 

типоразмера dk, кг/м3; количество типо-
размеров частиц, присутствующих в ис-
ходном фракционном составе, 𝑘max.	init. ). 
Кроме того, задаётся минимальное коли-
чество групп частиц N, участвующих в 
расчёте. 

2. Определение интервала времени τ, в 
течение которого производится расчёт 
движения частиц без столкновений (речь 
идёт об интервале времени, в течение ко-
торого коагуляции не происходит). Опре-
деление интервала времени состоит из сле-
дующих этапов: 

2.1. Цикл по каждому отрезку разбие-
ния множества [0; 𝜓max]  (𝜓max  — макси-
мальное значение функции тока в отдель-
ном вихре, м2/с) — *+

,
𝜓max;

+-.
,
𝜓max+. На 

каждом отрезке разбиения определяется 
время, в течение которого столкнутся не 
менее M пар частиц на единицу попереч-
ного размера канала. 

Интервал времени для отрезка 
*+
,
𝜓max;

+-.
,
𝜓max+  определяется по уравне-

нию (6). 
Далее интервал времени определяется 

исходя из выражения: 
𝜏 = min > min

#$"...#max
𝜏# , 𝜏up? (7) 

где 𝜏up — максимально допустимое значе-
ние времени, которое определяется време-
нем перехода группы частиц между сосед-
ними вихрями, с. 

 

𝜏+ = min
!1....!max

0
𝑀

𝛥𝑆 412∑ 𝛽+,3,!43⟨𝑛⟩+,3⟨𝑛⟩+,!43!4.
31. − ⟨𝑛⟩+,! ∑ 𝛽+,3,!⟨𝑛⟩+,3

!max
31. =

0 (6) 

где 𝛽+,3,! — вероятность столкновения частиц, м3/с; ⟨𝑛⟩+,! — усреднённая концентрация 
частиц k-го типоразмера по площади области, в которой значение функции тока принадле-
жит отрезку *+

,
𝜓max;

+-.
,
𝜓max+, м

-3. 
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3. Добавление новых групп частиц и 
пропорциональное уменьшение количества 
частиц в существующих группах в соответ-
ствии с уравнением Смолуховского для 
усреднённых концентраций: 

𝑑
dt
⟨𝑛⟩(,# =

1
2E𝛽(,*,#+*⟨𝑛⟩(,*⟨𝑛⟩(,#+*

#+"

*$"

− 

−⟨𝑛⟩(,# E𝛽(,*,#⟨𝑛⟩(,*

#max

*$"

 

(8) 

Шаг 3 выполняется для каждого от-
резка значений функции тока 
*+
,
𝜓max;

+-.
,
𝜓max+. Т.е. на шаге 3 рассматри-

ваются группы частиц, у которых пара-
метр Ψ принимает значение из отрезка 
*+
,
𝜓max;

+-.
,
𝜓max+, затем согласно выраже-

ниям, приведённым в описании шага 2, 
рассчитывается усреднённая концентра-
ция частиц каждого типоразмера, 

рассчитываются вероятности столкнове-
ния. Затем, согласно уравнению Смолу-
ховского [7], пропорционально изменяется 
количество частиц в существующих груп-
пах без изменения остальных параметров. 
После выполнения данной операции добав-
ляются новые группы частиц тех типораз-
меров, которые к данному моменту в си-
стеме групп частиц не присутствовали. 
Условие добавления группы частиц с но-
вым типоразмером — количество частиц в 
группе превышает M/2. Функция тока для 
каждой новой добавленной группы будет 

иметь значение 
+-(-
,
𝜓max. 

4. Изменение значений функций тока 
каждой группы в соответствии с уравне-
нием (9). 

 

𝑑𝛹
dt

=
∫ B∑ 𝜕𝜓

𝜕𝑥3
𝑉3
‖𝑈‖

5
31. − 𝜏∑ 𝜕𝜓

𝜕𝑥3
𝑈+
‖𝑈‖

𝜕𝑈3
𝜕𝑥+

5
3,+1. H 𝑑𝛤6

∫ 𝑑𝛤
‖𝑈‖6

 (9) 

 

  
а) 1.5 мкм 143 дБ б) 1.5 мкм 145 дБ 

  
в) 2 мкм 143 дБ г) 2 мкм 145 дБ 

Рисунок 2 — Зависимости относительной концентрации частиц от времени при различных 
начальных размерах и уровнях звукового давления (красные линии — зависимости при 

использовании поршневого излучателя, синие линии — зависимости при использовании изгибно-
колеблющегося излучателя) 
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Изменение значений происходит в те-
чение интервала времени τ. 

5. Увеличение текущего момента вре-
мени t на величину τ. 

6. Если t больше заданного времени 
расчёта, то переход к шагу 7, иначе пере-
ход к шагу 2. 

7. Расчёт эффективности коагуляции. 
Обсуждение полученных результа-
тов 

Полученные результаты расчетов 
представлены на рисунке 2. 

Как следует из представленного ри-
сунка 2, при использовании изгибного-ко-
леблющегося излучателя, способного 
сформировать множество вихревых аку-
стических течений, скорость коагуляции 
возрастает до 1.5 раз. 
Заключение  

Таким образом для повышения скоро-
сти коагуляции предложено задействовать 
нелинейные эффекты, которые заключа-
ются в формировании вихревых акустиче-
ских (эккартовских) течений, способных 
вызвать локальное повышение концентра-
ции частиц и, следовательно, увеличение 
эффективности коагуляции. Предложена 
модифицированная численная модель уль-
тразвуковой коагуляции, которая учиты-
вает локальное уплотнение частиц за счёт 
эккартовских течений. 

Установлено, что формирование вих-
ревых акустических потов в резонансном 
промежутке способно дополнительно уве-
личить эффективность ультразвуковой 
коагуляции не менее чем в 1.5 раза  
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Improvement of the Discrete Phase Model for Calculating 
Ultrasonic Coagulation  

of Suspended Particles in Eckartian Flows 

A. V. Shalunov*,1, R. N. Golykh*, V. N. Khmelev*, V. A. Nesterov*, A. S. Bochenkov* 

* Biysk Technological Institute (branch) of the Altay State Technical University, 
Biysk, Russia  

Abstract 
One of the most effective methods for trapping aerosol particles is the preliminary combina-
tion of particles into agglomerates under the action of high-intensity sinusoidal ultrasonic 
(US) oscillations (ultrasonic agglomeration) for further trapping of coarse particles by tra-
ditional methods (inertial or gravitational settling, filtration through a porous material, 
etc.). To date, the effectiveness of ultrasonic agglomeration has been repeatedly proven for 
particles larger than 2.5 μm [2–4]. However, ultrasonic agglomeration, based on the known 
mechanisms of particle interaction, is not very effective when exposed to particles smaller 
than 2.5 μm and especially less than 1 μm. At the same time, the capabilities of a linear 
acoustic field are well studied today and it has been established that exposure to a linear 
acoustic field does not provide effective coagulation of PM2.5. And with an increase in the 
sound pressure level of a linear acoustic field, enlarged particles (especially when it comes 
to solid particles) begin to break down. Therefore, the authors proposed to use nonlinear 
effects, which consist in the formation of vortex acoustic (Eckart) flows that can cause a 
local increase in the concentration of particles and, consequently, an increase in the efficiency 
of coagulation. It has been established that the formation of vortex acoustic sweats in the 
resonant gap can additionally increase the efficiency of ultrasonic coagulation by at least 
1.5 times [3]. 
Keywords 
Eckartian flows, coagulation, ultrasonic, radiator, numerical model. 
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Аннотация 
Вопросам разработки защитной одежды с каждым годом уделяется всё большее вни-
мание, особенно если это связано с изготовлением рабочей одежды для защиты от тер-
мических воздействий. От качества материалов, из которых выполнена специальная 
одежда, во многом зависят защитные функции спецодежды, а значит и здоровье окру-
жающих. В качестве объектов исследования были взяты 3 образца тканей различного 
волокнистого состава. В работе приведены сравнительные характеристики физико-ме-
ханических свойств рассматриваемых тканей. Уровень защиты определяется макси-
мальным значением падающей энергией теплового потока электрической энергии, при 
котором защитная одежда способна предохранять пользователя от ожогов 2 степени. 
Рассмотрены уровни защиты верха одежды, а также рассмотрены различные виды 
многослойных пакетов материалов. В результате исследования выявлены пакеты ма-
териалов, соответствующие требованиям стойкости к конвективному теплу. 
Ключевые слова 
Специальная одежда, воздействие электрической дуги, стирка, эксплуатация 

 
Введение 
В настоящее время рынок специальной 

одежды развивается достаточно дина-
мично. Спецодежда включает: ведомствен-
ную, рабочую, защитную, корпоративную 
и др. Развитие происходит за счет того, 
что специалисты различных профессий ис-
пытывают потребность в использовании 
данного вида продукции. 

Несмотря то что на рынке представ-
лено достаточно большое количество раз-
нообразных средств индивидуальной за-
щиты, российские и иностранные компа-
нии все равно продолжают расширять 

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

свой ассортимент, проектировать и созда-
вать новые ткани со специальными свой-
ствами. 

От материала, выбранного для изго-
товления профессиональной одежды, во 
многом зависят ее специальные функции. 
При проектировании спецодежды также 
необходимо учитывать, что в процессе экс-
плуатации специальной одежды на нее од-
новременно действуют сразу несколько 
негативных составляющих окружающей 
среды, что делает создание универсальной 
спецодежды достаточно сложной зада-
чей [1–5].  
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В работе основной акцент был сделан 
на материалы для рабочей одежды для за-
щиты от термических воздействий. Исходя 
из вышеизложенного, в качестве объектов 
исследования использовались ткани раз-
личного волокнистого состава и различ-
ных производителей. Данные ткани были 
выбраны для проведения испытаний, так 
как они являются наиболее распростра-
ненными и часто используемыми для элек-
тротехнических работ, что было подтвер-
ждено экспертным опросом, проведенным 
на строительных предприятиях. Было вы-
брано 3 вида тканей саржевого переплете-
ния, представленных в таблице 1 [6]. 

Для производителей специальной 
одежды является важным обеспечение 
должного качества продукции, высоких 
защитных, эксплуатационных, техниче-
ских и гигиенических свойств. 

От качества материалов, из которых 
выполнена специальная одежда, во многом 
зависят защитные функции спецодежды, а 
значит и здоровье работающих. Требова-
ния к качеству материалов для изготовле-
ния специальной одежды для защиты от 
термических рисков электрической дуги 
регламентируются рядом нормативных 
документов.  

Значимыми показателями качества, 
оказывающими наибольшее влияние на ка-
чество материалов, являются стойкость к 
термическому воздействию электрической 
дуги, поверхностная плотность, огнестой-
кость в течение 30 с, термостойкость при 
температуре 260 °С, сырьевой состав. 

В таблице 2 приведены результаты 
сравнения испытаний верха в исходном 
виде, используемых для изготовления спе-
циальных костюмов для защиты от терми-
ческих рисков электрической дуги. В пере-
чень испытаний также вошли наиболее 
значимые показатели качества [7]. 

Уровень защиты однослойного ко-
стюма для защиты от воздействия элек-
трической дуги из натурального матери-
ала незначительно выше. Костюмы из син-
тетических волокон более легкие. Оба ма-
териала впитывают влагу, поэтому ко-
стюмы, изготавливаемые из них, должны 
эксплуатироваться поверх гигроскопич-
ного белья. Физико-механические показа-
тели (стойкость к истиранию, разрывная и 
раздирающая нагрузка) ткани натураль-
ного материала несколько меньше, чем 
аналогичные показатели синтетического.  

 

 
Таблица 1 — Объекты исследования 

№ Название Состав Страна-производитель 

1 
Ткань верха «БиО-
Терм®» 

90% хлопок, 10% ПА, в 
т.ч. антистатическая нить 

«Чайковский текстиль», Рос-
сия 

2 
Ткань верха «Номекс® 
Комфорт» 

98% арамид, 2% антиста-
тическое волокно 

Германия 

3 
Ткань верха «ПРОтерм® 
180» 

98% арамид, 2% антиста-
тическое волокно 

«Чайковский текстиль», Рос-
сия 
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Таблица 2 — Структурные характеристики исследуемых тканей верха в исходном виде 
 

Наименование 
показателей 

Наименование ткани 
БиОТерм® Номекс® Комфорт ПРОтерм® 

Поверхностная плотность 
ткани, г/м2 297 215 189 

Воздухопроницаемость, 
дм3/м2с 

49.0 50.1 144.2 

Гигроскопичность, %  17.5 5.5 7.3 

Стойкость к истиранию, 
циклы, не менее 350 

7910 6350 9460 

Разрывная нагрузка (ос-
нова/уток), Н  

1045/820 1430/1020 1480/1000 

Раздирающая нагрузка (ос-
нова/уток), Н 

41/45 64/53 137/132 

Огнестойкость в течении 30 
сек 

Не горит, не тлеет и не расплавляться при выносе из 
пламени. Отсутствует остаточное горение и тление. 

Термостойкость 
Температура 260°С 

не воспламеняется, 
не плавится 
Усадка, % 
-основа 0 
-уток 0 

 
Уровень защиты — величина, опреде-

ляющая максимальное значение падаю-
щей энергии теплового потока электриче-
ской энергии, при котором защитная спе-
циальная одежда способна предохранять 
пользователя от ожогов 2 степени, выра-
женная в кал/см2 (кал/см2=41.868 кВт·с/м 
или 1 кДж/м = 0.023885 кал/см2). 

Основным показателем защитных 
свойств комплекта от термического воз-
действия электрической дуги является 
способность ослаблять тепловое воздей-
ствие электрической дуги на кожу чело-
века до уровня, который не сможет вы-
звать тяжелые ожоговые травмы. Этот по-
казатель устанавливается эксперимен-
тально на основании результатов испыта-
ний, проходящих в соответствии с требо-
ваниями методики МЭК(IEC) 61482.1 в 

аккредитованных лабораториях на специ-
альной установке Arc-Man®. 

В основе методики лежат подтвер-
жденные мировым научным сообществом 
экспериментальные данные (эталонная 
кривая Столл), которые определяют пре-
дел физиологических способностей кожи 
человека противостоять воздействию теп-
лового излучения до возникновения ожо-
гов II степени. Кривая задает предельные 
значения скорости изменения темпера-
туры на поверхности кожи человека, кото-
рые не приведут к возникновению ожогов. 

Во время воздействия электрической 
дуги специальные калориметрические дат-
чики замеряют температуру на поверхно-
сти манекена под одеждой. Полученные 
данные сравниваются со значением эта-
лонной кривой Столл, обозначающей фи-
зиологический предел кожи человека, 
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после которого возникает ожог II степени 
(рисунок 1). Если показания датчиков ока-
зались выше кривой Столл, значит, у че-
ловека появился ожог II или III степени, 
что представляет опасность для его 
жизни. Если же данные расположились 
ниже – защитный комплект ослабил тепло-
вое воздействие электрической дуги на 
кожу человека до уровня, который не мо-
жет вызвать тяжелые ожоговые травмы. 

 
Рисунок 1 — Кривая роста температуры 
датчика в зависимости от времени 

При проведении испытаний на стой-
кость к термическому воздействию элек-
трической дуги термостойкая одежда 
должна быть подвергнута 5 и 50 циклам 
стирок. После испытаний термостойкая 
спецодежда должна сохранять функцио-
нальность застежки, не вскрываться, не 
воспламеняться и не плавиться. При этом 
значение ЗЭТВ не должно снижаться бо-
лее чем на 5%. 

Материал или пакеты материалов, 
предназначенные для изготовления термо-
стойкой спецодежды, испытывают на 
стойкость к конвективному теплу (показа-
тель передачи конвективного тепла дол-
жен быть не менее 3 секунд при прохож-
дении теплового потока плотностью 
80 кВт/м) и тепловому излучению (индекс 
передачи теплового излучения должен 
быть не менее 8 секунд при прохождении 
теплового потока плотностью 20 кВт/м) 

после 5 и 50 стирок/химчисток, при этом 
эксплуатационные уровни должны быть не 
ниже В1 и С1 по ГОСТ Р ИСО 11612 (таб-
лицы 3, 4). 
Таблица 3 — Уровни защиты: испытание 
на конвективную теплопередачу 

Уровень за-
щиты 

Показатель передачи 
тепла HTI* 24 с 
не менее менее 

B1 4.0 10.0 
B2 10.0 20.0 
B3 20.0 

 

* Индекс конвективной теплопередачи, 
определенный по ISO 9151 

 
Таблица 4 — Уровни защиты: испытание 
на тепловое излучение 

Уровень за-
щиты 

Показатель передачи 
тепла RHTI* 24 с 
не менее менее 

C1 7.0 20.0 
C2 20.0 50.0 
C3 50.0 95.0 
C4 95.0  

* Индекс передачи теплового излучения, 
определенный по ИСО 6942 
Термостойкая спецодежда может быть 

изготовлена из одного или нескольких 
слоев материала с постоянными термо-
стойкими свойствами. Результаты испыта-
ний однослойного, двухслойного и много-
слойных пакетов материалов приведены в 
таблицах 5, 6. 

Как видно из таблиц 5 и 6, эффектив-
ность многослойной защиты не соответ-
ствует арифметической сумме защитных 
свойств каждого слоя. Например, один из 
видов защитной ткани имеет порог за-
щиты 15.0 кал/см2, а двойной слой этой же 
ткани — 42.6 кал/см2.
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Таблица 5 — Уровни защиты тканей верха «БиОТерм®» (1), «Номекс® Комфорт» 
(2), «ПРОтерм® 180» (3) 
 1 2 3 
Уровень защиты ЗЭТВ, кал/см2 

После 5 стирок/ После 50 стирок 
15.0 / 15.8 13.9/13.6 19.4/18.6 

Показатель передачи конвективного 
тепла, с 
Плотность теплового потока — 80 
кВт/м2 

После 5 стирок/ После 50 стирок 

11.0/11.5 8.7/9.8 8.7/9.2 

Уровни защиты: испытание на конвек-
тивную теплопередачу 

В2 В1 В1 

Индекс передачи теплового излучения, 
с 
Плотность теплового потока — 20 
кВт/м2 

После 5 стирок/ После 50 стирок 

19.6/20.3 14.4/16.0 22.5/22.1 

Уровни защиты: испытание на тепло-
вое излучение 

С1 С1 С2 

 
Таблица 6 — Уровни защиты тканей верха «БиОТерм®» (1), «Номекс® Комфорт» 
(2), «ПРОтерм® 180» (3) в 2 слоя 
 1 — 2 слоя 2 — 2 слоя 3 — 2 слоя 
Уровень защиты ЗЭТВ, кал/см2 
После 5 стирок/ После 50 стирок 

42.6/44.9 34.1/36.0 32.9/34.3 

Показатель передачи конвективного тепла, с 
Плотность теплового потока — 80 кВт/м2 
После 5 стирок/ После 50 стирок 

15.9/16.7 15.9/16.1 15.6/16.3 

Уровни защиты: испытание на конвективную 
теплопередачу 

В2 В2 В2 

Индекс передачи теплового излучения, с 
Плотность теплового потока — 20 кВт/м2 
После 5 стирок/ После 50 стирок 

28.4/29.4 22.7/22.9 27.7/29.1 

Уровни защиты: испытание на тепловое излу-
чение 

С2 С2 С2 

 
С увеличением количества материа-

лов, входящих в пакет для изготовления 
специальной одежды для защиты от тер-
мических рисков электрической дуги, уве-
личивается уровень защиты ЗЭТВ, что 
позволяет подбирать комплект для экс-
плуатации электрооборудования и элект-
роустановок с различными параметрами 

(например, сила тока короткого замыка-
ния, напряжение, время воздействия дуги, 
расстояние до источника дуги, расстояние 
между токоведущими частями).   

В результате определения стойкости к 
конвективному теплу и тепловому излуче-
нию пакетов материалов было выявлено, 
что все пакеты материалов соответствуют 
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требованиям в части их эксплуатацион-
ного уровня (не ниже В1 и С1) и сохра-
няют его после лабораторного износа.  
Заключение 

1. Все исследуемые материалы (ткани 
верха, утеплители и ткани подкладочные) 
не теряют устойчивость к открытому пла-
мени и сохраняют термостойкие свойства 
при температуре 180°С и 260 °С, после всех 
циклов лабораторного износа материалы 
не горят, не тлеют и не расплавляются, 
остаточное горение и тление отсутствует. 

2. Стойкость к воздействию электриче-
ской дуги после лабораторного износа со-
храняется, изменения происходят в преде-
лах допустимых значений.  

3. В результате определения стойкости 
к конвективному теплу и тепловому излу-
чению пакетов материалов было выявлено, 
что все пакеты материалов соответствуют 
требованиям в части их эксплуатацион-
ного уровня (не ниже В1 и С1) 
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Investigation of the properties of textile materials for protection 
from the thermal effects of an electric arc 

Yu. S. Shustov*,1, Zh. S. Pushkina* 

 * The Kosygin State University of Russia, Moscow, Russia  

Abstract  
Every year more and more attention is paid to the development of protective clothing, 
especially if it is connected with the manufacture of work clothing for protection against 
thermal effects. The protective functions of overalls, and hence the health of others, largely 
depend on the quality of the materials from which special clothing is made. As objects of 
study, 3 tissue samples of different fibrous composition were taken. The paper presents 
comparative characteristics of the physical and mechanical properties of the tissues under 
consideration. The level of protection is determined by the maximum value of the incident 
energy of the heat flow of electrical energy, at which protective clothing is able to protect 
the user from burns of the 2nd degree. The levels of protection of the top of the protection 
of the top of the clothing are considered, as well as various types of multilayer packages of 
materials are considered. As a result of the study, packages of materials were identified that 
meet the requirements for resistance to convective heat. 
Keywords 
Special clothing, electric arc exposure, washing, operation. 

REFERENCES

[1]. Pravila po okhrane truda pri ek-
spluatatsii elektroustanovok (POTEE) 
[Rules on labor protection during the opera-
tion of electrical installations] No. 30593; In-
troduction from 08/04/2014. Moscow: Bulle-
tin of normative acts of federal executive au-
thorities No. 5 dated 02/03/2014, 2013, 
125 p. (In Russ) 

[2]. Dolin P. A. Osnovy tekhniki be-
zopasnosti v elektroustanovkakh Fundamen-
tals of safety in electrical installations. Mos-
cow, Znak Publishing House, 2000, 235 p. 
(In Russ.) 

 
1 Corresponding author: 
Email: shustov-yus@rguk.ru 
 

[3]. TR CU 019/2011. O bezopasnosti 
sredstv individual'noy zashchity [On the 
safety of personal protective equipment]. 
Moscow, 2011, 108 p. (In Russ.) 

[4]. GOST R 12.4.234-2012. SSBT. 
Odezhda spetsial'naya dlya zashchity ot 
termicheskikh riskov elektricheskoy dugi. 
Obshchiye tekhnicheskiye trebovaniya i 
metody ispytaniy [Special clothing for protec-
tion against thermal risks of an electric arc. 
General technical requirements and test 
methods]; Introduction from December 1, 
2013, Moscow: Standartinform Publ., 2012, 
69 p. (In Russ.) 



Ю. С. Шустов, Ж. С. Пушкина 

50 Промышленные процессы и технологии. 2023. Т. 3. № 2(9) 
 

[5]. Pushkina Zh. S., Shustov Yu. S. 
Odezhda dlya zashchity ot elektricheskoy 
dugi. Usloviya i trebovaniya [Clothing for 
protection against electric arcs. Conditions 
and requireements]. Sbornik nauchnykh tru-
dov, posvyashchennyy 75-letiyu kafedry Ma-
terialovedeniya i tovarnoy ekspertizy [Collec-
tion of scientific papers dedicated to the 75th 
anniversary of the Department of Materials 
Science and Commodity Expertise], Moscow, 
2019, pp. 67–71. (In Russ.) 

[6]. Pushkina Zh. S. Spetsial'naya 
odezhda dlya zashchity ot termicheskogo 
vozdeystviya elektricheskoy dugi [Special 
clothing for protection against thermal effects 
of an electric arc] Innovatsionnoye razvitiye 
legkoy i tekstil'noy promyshlennosti: sbor-nik 
materialov Mezhdunarodnoy nauch-noy stu-
dencheskoy konferentsii. Ch. 2 [Innovative 
development of light and textile industry: 
collection of materials of the International 
Scientific Student Conference. P. 2]. Moscow, 
2019, pp. 64–67. (In Russ.) 

[7]. Pushkina Zh. S., Shustov Yu. S. 
Sravneniye tekstil'nykh materialov, is-
pol'zuyemykh dlya zashchity ot termich-
eskikh riskov elektricheskoy dugi [Compari-
son of textile materials used to protect 
against thermal risks of an electric arc]. In-
novatsionnoye razvitiye tekhniki i 
tekhnologiy v promyshlennosti: sbornik ma-
terialov Vserossiyskoy nauchnoy konferentsii 
molodykh issledovateley s mezhdunarodnym 
uchastiyem, posvyashchennoy Yubileynomu 
godu v FGBOU VO «RGU im. A. N. Kosy-
gina». Ch. 3 [Innovative development of 
equipment and technologies in industry: col-
lection of materials of the All-Russian Scien-
tific Conference of Young Researchers with 
International Participation, dedicated to the 
Anniversary Year at the Russian State Uni-
versity A.N. Kosygin. P. 3], Moscow, 2020, 
pp. 138–140 (In Russ.) 

 

 
Shustov Yu. S. — Dr. Sc. (Eng.), Head of the Department of Materials Science and 
Commodity Expertise, The Kosygin State University of Russia (Malaya Kaluzhskaya st., 1, 
Moscow, 119071 Russian Federation). 

Pushkina Zh. S. — Postgraduate student, Department of Materials Science and 
Commodity Expertise, The Kosygin State University of Russia (Malaya Kaluzhskaya st., 1, 
Moscow, 119071 Russian Federation). 
 

 
 
 

Просьба ссылаться на эту статью следующим образом: 
Исследование свойств текстильных материалов для защиты от термического 

воздействия электрической дуги / Ю. С. Шустов, Ж. С. Пушкина // Промышленные 
процессы и технологии. 2023. Т. 3. № 2(9). С. 43 – 50. 

DOI: 10.37816/2713-0789-2023-3-2(9)-43-50 
 
Please cite this article as: 

Shustov Yu. S., Pushkina Zh. S.  Investigation of the properties of textile materials for 
protection from the thermal effects of an electric arc. Industrial processes and Technologies, 
2023, vol. 3, no. 2(9), pp. 43 – 50.  

DOI: 10.37816/2713-0789-2023-3-2(9)-43-50  



Поступила в редакцию  01.03.2023 

Промышленные процессы и технологии. 2023. Т. 3. № 2(9) 51 
 

УДК 66.021.3 DOI: 10.37816/2713-0789-2023-3-2(9)-51-67 
М. Г. Беренгартен, А. С. Пушнов 
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Аннотация 
В последние десятилетия существенно увеличилось число исследований, касающихся 
новых насадочных контактных устройств для массообменных и тепломассообменных 
аппаратов. Авторами проанализированы достоинства и недостатки различных нерегу-
лярных и регулярных типов насадочных контактных устройств. Описаны основные 
направления исследований, позволяющие повысить энерго- и рессурсоэффективность 
таких процессов путем совершенствования контактных устройств технологическими и 
конструктивными методами. Рассмотрены регулярные геликоидно-структурные 
насадки с изменяемой геометрией укладки. Проанализировано влияние высоты слоя и 
перфорации таких насадок на гидравлическое сопротивление и массообменные харак-
теристики. Особое внимание уделено комбинированным контактным устройствам. Изу-
чены комбинированные контактные устройства в виде вертикально установленных бло-
ков из гофрированных листов с проставками из горизонтально уложенных винтовых 
элементов. Проведено сопоставление тепломассообменной эффективности таких ком-
бинированных насадок со стандартными структурированными насадками. Намечены 
пути совершенствования насадочных контактных устройств. 
Ключевые слова 
Массообмен, насадочные контактные устройства, комбинированные контактные 
устройства, энерго- и ресурсоэффективность. 

Введение 
С тех пор как в 1890 году Фридрих Ра-

шиг предложил способ фракционной ди-
стилляции органических веществ в колон-
нах, заполненных керамическими коль-
цами, которые с того времени и называ-
ются кольцами Рашига (были запатенто-
ваны Ф. Рашигом в 1914 году), появилось 
достаточно много исследований, конструк-
тивных и технологических решений по со-
вершенствованию насадочных контактных 
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Email: berengarten@mail.ru 
 

устройств для проведения массообменных 
процессов.  

В середине 60-х годов ХХ века в миро-
вой практике использовалось не более 10 
различных насадок правильной формы. В 
следующие десятилетия количество новых 
регулярных и нерегулярных контактных 
насадочных устройств существенно расши-
рилось [1]. 

Перспективные контактные устрой-
ства для осуществления различных 
тепло- и массообменных процессов 
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разрабатывались и исследовались в нашей 
стране в отраслевых институтах (ГИАП, 
НИУИФ), ИВЦ «Инжехим» (Казань), Ка-
занском национальном исследовательском 
технологическом университете (КНИТУ), 
Санкт-Петербургском государственном 
университете технологии и дизайна, Ива-
новском государственном химико-техноло-
гическом университете, Московском госу-
дарственном университете инженерной 
экологии, вошедшем в состав Московского 
политехнического университета, и других 
университетах Российской Федера-
ции [2-9]. 

Повышение энергоэффективности теп-
ломассобменных процессов в промышлен-
ных аппаратах химической технологии, 
нефтегазохимического комплекса, энерге-
тики и ряда других отраслей промышлен-
ности по-прежнему является неотложной 
задачей. По меньшей мере частично эта за-
дача может быть решена за счет совершен-
ствования существующих и создания но-
вых контактных устройств. Например, 
внедрение в 1990-е годы в отечественные 
агрегаты азотной промышленности 
насадки ГИАП-Н3, разработанной в госу-
дарственном институте азотной промыш-
ленности (ГИАП), позволило успешно ре-
шить задачу импортозамещения колец 
Палля, в больших объемах закупавшихся 
по импорту, и повысить эффективность 
массообменных колонн.  

Различные направления совершен-
ствования тепло- и массообменных аппара-
тов в какой-то мере могут быть обуслов-
лены лимитирующей стадией процесса. 
Например, для процессов абсорбции лими-
тирующей, как правило, является масссот-
дача в жидкой фазе, для процессов испа-
рительного охлаждения — масссотдача в 

газовой фазе. Не случайно рекомендуемые 
расходы по жидкости при осуществлении 
процессов абсорбции (100 и более м3/м2∙ч) и 
испарительного охлаждения (8-10 м3/м2∙ч) 
так сильно отличаются друг от  
друга [3-5, 10].  

Наряду с указанными особенностями, 
связанными с лимитирующей стадией про-
цесса, имеется много других общих явле-
ний, влияющих на ресурсо- и энергоэф-
фективность. К ним можно отнести турбу-
лизацию взаимодействующих потоков 
«газ-жидкость» в системе противотока, 
организацию входных участков контакт-
ных устройств, на которых происходит пе-
рестроение потоков газа и жидкости и гид-
родинамическая стабилизация по-
тока [10-12]. 

Существенное влияние на процессы 
тепло- и массообмена оказывают разрывы 
сплошного слоя регулярной насадки по 
высоте [12, 5, 7, 10, 14, 15]. Определенная 
интенсификация процессов тепло- и массо-
обмена в слое регулярной насадки может 
быть получена при использовании решет-
чатых полимерных элементов [3, 8, 15].  

Существует два основных направле-
ния совершенствования контактных 
устройств — технологические и конструк-
тивные. В обоих случаях речь идет о тех-
нических решениях, направленных на зна-
чительное увеличение эффективности осу-
ществляемых процессов при одновремен-
ном снижении энергозатрат на их осу-
ществление. Анализ результатов исследо-
ваний, выполненных в последние годы, 
позволяет предложить следующую класси-
фикацию способов интенсификации про-
цессов тепло- и массообмена в контактных 
аппаратах химической технологии и теп-
лоэнергетики (рисунок 1). 
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Рисунок 1 — Основные способы интенсификации процессов тепло- и массообмена 

 
Рисунок 2 — Классификация регулярных насадок 

 
Все эти направления совершенствова-

ния контактных устройств находят свое 
практическое воплощение в целом ряде ра-
бот, выполненных в разные годы в Мос-
новском институте инженерной экологии – 
Московском государственном универси-
тете инженерной экологии – Московском 
политехническом университете [4-9, 20-26 
и другие]. 

В МГУИЭ были проведены стендовые 
испытания регулярных насадок различной 

конструкции и комбинированных контакт-
ных устройств. Эти результаты сопостав-
лялись с литературными данными по 
наиболее распространённым насадкам.  На 
рисунке 2 приведена классификация ис-
следованных и наиболее распространен-
ных регулярных насадок.  

На рисунке 3 приведена схема одного 
из экспериментальных стендов МГУИЭ.
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Рисунок 3 — Схема экспериментальной установки кафедры ЮНЕСКО МГУИЭ:  

1 — абсорбционная колонна; 2 — насадка; 3 — газодувка; 4 — шиберная задвижка;  
5, 8 — микроманометры; 6 — трубка Пито; 7 — распределитель газа; 9 — бак с водой;  

10, 13 — насосы; 11 — ротаметр; 12 — ороситель; 14 — сепаратор 

 
Часть гидродинамических испытаний 

проводили на стенде ВНИИГ им. 
Ю. Е. Веденеева [29]. 

Проанализируем некоторые резуль-
таты исследований насадок различного 
типа.  
Регулярные геликоидно-структур-
ные насадки с изменяемой геомет-
рией укладки 

Регулярные насадки различного типа 
— пленочные, капельные и капельно–пле-
ночные из различных материалов — поли-
мерных, металлических, иногда деревян-
ных, в настоящее время эксплуатируются 
в больших масштабах в вентиляторных 
секционных и башенных градирнях систем 
оборотного водоснабжения. 

Наряду с известными в промышленно-
сти регулярными насадками появляются 
новые технические решения осуществле-
ния тепломасссобменных процессов при 
непосредственном контакте взаимодей-
ствующих потоков с использованием осе-
симметричных тел вращения — турбули-
заторов потока, собранных в блоки раз-
личной конфигурации. Наиболее целесооб-
разным для интенсификации процесса 
представляется расположение элементов с 
дистанцией между ними, соизмеримой с 

диаметральным линейным размером ука-
занных элементов [7]. 

Регулярная насадка, выполненная из 
четырёх лопастных винтообразных (гели-
коидных) горизонтальных полимерных 
элементов, плотно уложенных в пакет с 
поворотом на 90° от слоя к слою, целиком 
соответствует предложенному в работе [6] 
определению структурированных насадок. 
Вместе с тем, в отличие от регулярных 
насадок пленочного типа, например из-
вестных насадок фирмы «Зульцер», гоф-
рированные листы которой образуют сово-
купность отдельных замкнутых и не сооб-
щающихся между собой каналов, насадка 
из геликоидных элементов образует от-
крытую многоканальную ячеистую струк-
туру постоянно сообщающихся между со-
бой по высоте каналов переменного сече-
ния. С учетом этой особенности регуляр-
ная насадка, собранная из геликоидных 
элементов, может быть отнесена к новому 
типу так называемых «структурных» 
насадок [4], образуя в их ряду новый вид 
— геликоидно-структурных насадок.  

В известной монографии В. М. Рамма 
[13] было получено соотношение для рас-
чета коэффициента массоотдачи: 

𝛽 = 11,6	𝑢".789𝑙4",78:, (1) 
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из которого следует, что наибольшее вли-
яние на эффективность процесса при плот-
ностях орошения ниже 50 м3/м2·ч оказы-
вает длина пути пленки жидкости l. Из 
анализа соотношения (1) следует, что при 
указанных нагрузках по жидкости, харак-
терных, в частности, для вентиляторных 
градирен, оптимальной высотой элемента 
регулярной насадки (длиной пути плёнки 
жидкости) будет величина ∼100 мм. 
Этому условию вполне отвечают геометри-
ческие размеры геликоидов в опытах, опи-
санных в работе [7] — Æ 75 мм. Объяснить 
это можно тем, что основная доля тепло-
съёма в регулярных структурах плёноч-
ного типа приходится именно на область 
входного участка гидродинамической ста-
билизации потока, протяжённость кото-
рого соизмерима с величиной l. 

Далее приведены некоторые резуль-
таты выполненного в МГУИЭ системати-
ческого исследования влияния основных 
параметров (высоты слоя Н, дистанции 
между соседними элементами в ряду t и по 
высоте между отдельными ярусами S, пло-
щади перфорации элементов, а также 
нагрузок по газу qG и жидкости qL) на гид-
равлическое сопротивление и эффектив-
ность геликоидно-структурной насадки. 

На рисунке 4 показаны различные ва-
рианты укладки насадки типа геликоидно-
структурной насадки типа PN-2D. 

Влияние высоты насадки изучалось 
при значениях высоты блока Н: 350 мм, 
500 мм и 750 мм. При этом дистанция 
между соседними геликоидами выдержи-
валась постоянной и составляла хt = 2, где 
xt = t/d, t — шаг между центральными 
осями соседних геликоидов, d — наруж-
ный диаметр геликоида. 

 
а) б) в) 

Рисунок 4 — Различные схемы укладки 
блоков геликоидно-структурной насадки типа 

PN-2D: а) — «косые каналы S = 0.5d; 
б) — шахматная укладка геликоидов; 

в) – коридорная укладка;  
1 — геликоиды; d — наружный диаметр 
геликоида в одном ряду; t — шаг между 
осями симметрии геликоидов в одном ряду; 
S — смещение осей геликоидов в соседних 

рядах по высоте насадки 

На рисунках 5 и 6 результаты опытов 
представлены в виде зависимостей для 
насадки PN-2D коэффициента гидравли-
ческого сопротивления x от высоты 
насадки Н при фиксированном значении 
геометрического параметра xt =2 (рису-
нок 5) и величины x/Н от значения геомет-
рического параметра xt  (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 5 — Влияние высоты насадки типа 

PN-2D на величину коэффициента 
гидравлического сопротивления x в 

автомодельной области при W0 = 2.0 м/с при 
плотностях орошения  qL (м3/м2·ч): 1 — 0; 

2 — 7.0; 3 — 9.0; 4 — 11.0. 
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Рисунок 6 — Влияние геометрического 
параметра хt на величину x/Н для насадки 
типа PN-2D при w0 = 2.0 м/с и различных 
плотностях орошения (от 7.0 до 10.0 м3/м2×ч) 

Коэффициент гидравлического сопро-
тивления x рассчитывали по измеренному 
значению потери напора в слое насадки DР 
с использованием известной формулы 
Дарси-Вейсбаха. 

Эффективность конструкции испытуе-
мой насадки оценивали по значению коэф-
фициента А в уравнении для числа испа-
рения [15, 27] 

𝐾;< = 𝐴l=, (2) 

где l = >.
>/
;  𝑞? 	— удельный расход воз-

духа, м3/м2×ч; 𝑞@— удельный расход жид-
кости м3/м2×ч. 

Область автомодельности по коэффи-
циенту гидравлического сопротивления x 
наступала при скорости воздушного по-
тока W0 выше 2 м/с. Как видно из ри-
сунка 6, в автомодельной области (при 
W0 = 2 м/с) увеличение высоты блока 
насадки с 0.3 до 0.7 м (в 2.3 раза) приводит 
к увеличению гидравлического сопротив-
ления x сухой насадки в 1.85 раза. 

Влияние геометрического параметра xt 

на относительную величину гидравличе-
ского сопротивления x/Н геликоидно-

структурной насадки PN-2D (рисунок 6) в 
автомодельной области (при W0 = 2 м/с) 
во всем испытанном диапазоне плотностей 
орошения 𝑞@ от 7 до 10 м

3/м2·ч вполне удо-
влетворительно описывается одной кри-
вой. При уменьшении величины xt с 3.0 до 
1.0 относительное сопротивление x/Н в 
расчете на высоту слоя насадки 1 м изме-
няется от 10 до 140 (при xt = 1, что соот-
ветствует наиболее плотной упаковке в 
блоке). 

На рисунке 7 представлена зависи-
мость относительной эффективности А 
(1/м) от величины xt, из которой следует, 
что уменьшение величины xt  существенно 
увеличивает эффективность процесса. 

 
Рисунок 7 — Влияние геометрического 
параметра хt насадки типа PN-2D на 

величину коэффициента А 

 
Рисунок 8 — Зависимость А/xавт  от 

геометрического параметра xt: 
заштрихованная область оптимальных 

значений симплекса А/xавт, соответствующая 
диапазону xt от 1.0 до 2.0 
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На рисунке 8 представлена зависи-
мость симплекса А/xавтомод от геометриче-
ского параметра xt. Область оптимальных 
значений величины xt отмечена на рисунке 
штриховкой.  

На основании обработки результатов 
аэротермических испытаний блоков 
насадки PN-2D с различной площадью 
перфорации было выяснено, что перфора-
ция геликоидных элементов в изученном 
диапазоне нагрузок по газу и жидкости не-
значительно влияет на величину коэффи-
циента гидравлического сопротивления x. 
При увеличении площади перфорации F с 
10 до 20% при нагрузках по жидкости 𝑞@ 7 
и 11 м3/м2·ч (при W0 = 2 м/с) коэффици-
ент гидравлического сопротивления x сни-
жается только на 8–20%. Это можно объ-
яснить особенностями обтекания перфора-
ционных отверстий пленкой жидкости. 
Как показали визуальные наблюдения, 
пленка обтекает стороной весь периметр 
отверстий перфорации, не перекрывая 
сколько-нибудь заметно их живое сечение. 

Зависимость x=f(W0) для перфориро-
ванной насадки PN-2D приведена на ри-
сунке 9. Влияние изменения площади пер-
форации блоков насадки высотой 
Н = 0.5 м показано на рисунке 10.  

 
Рисунок 9 — Влияние перфорации насадки 
PN-2D на зависимость ξ=f(W0); H = 1.0 м; 

отверстия перфорации Æ 15мм; шаг отверстий 
50 мм при удельных расходах по жидкости 
qL, (м3/м2×ч): 1 — 0; 2 — 7.0; 3 — 9.0; 4 — 11.0 

 
Рисунок 10. Влияние площади перфорации на 
гидравлическое сопротивление насадки типа 

PN-2D высотой Н » 0.5 м, отверстия 
перфорации Æ 15 мм; при разном шаге 

отверстий и разных удельных расходах по 
жидкости qL, (м3/м2×ч): 

Шаг 25 мм Шаг 50 мм 
1 — qL,= 0 2 — qL,= 0 

3 — qL,= 7,0 4 — qL,= 7,0 
5 — qL,= 9,0 6 — qL,= 9,0 
7 — qL,= 11,0 8 — qL,= 11,0 
 
При увеличении площади перфорации 

с 10 до 20% (в 2 раза) коэффициент гид-
равлического сопротивления сухой 
насадки x в автомодельной области снижа-
ется с 10.0 до 8.7, т. е. всего на 13 %. В то 
же время нужно иметь в виду, что перфо-
рация геликоидов позволяет существенно 
интенсифицировать процессы тепло- и 
массообмена.  

Величина коэффициента А в эмпири-
ческой формуле (2) для числа испарения 
KPV, характеризующая эффективность 
процесса испарительного охлаждения, со-
ставляет 

- А = 0.46 при площади перфора-
ции 10 %; 

- А = 0.48 при площади перфора-
ции 20 %. 
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В формуле (2) коэффициенты l и m 
имеют следующие значения: 

l = 0.41, m = 0.6. 
Было также изучено влияние разрыва 

блоков насадки по высоте. В работе [15] 
было показано, что значительная интенси-
фикация охлаждающего эффекта в гра-
дирнях может быть достигнута за счет 
разрывов сплошных листов насадки пле-
ночного типа по высоте (т. е. разрывов 
между ярусами). При этом отмечалось 
снижение общего гидравлического сопро-
тивления насадки и уменьшение расхода 
материала на ее изготовление. Вместе с 
тем для насадок капельного типа из ре-
шетчатых элементов такой конструктив-
ный прием оказался малоэффектив-
ным [15]. 

Поскольку гедикоидно-структурные 
насадки занимают промежуточное поло-
жение и относятся к пленочно-капельному 
типу, представлялось целесообразным изу-
чить влияние разрыва между ярусами та-
кой насадки. 

Результаты сравнительных гидравли-
ческих и аэротермических испытания ге-
ликоидно-структурной насади PN-2D с 
разрывом между ярусами высотой по 0.5 м 
каждый показали, что уменьшение вели-
чины разрыва с 1.0 до 0.5 м при том же 
гидравлическом сопротивлении (x = 27.0 
при 𝑞@ = 11 м3/м2×ч и W0 = 2.0 м/с) при-
водит к некоторому увеличению коэффи-
циента А в выражении для числа испаре-
ния (уравнение (2) на ∼3% (с 0.61 до 0.63)). 

По сравнению со сплошным блоком 
насадки PN-2D высотой Н = 1.0 м (без раз-
рывов) наличие разрыва позволило увели-
чить коэффициент А с 0.56 до указанных 
выше значений 0.61 и 0.63, т. е. на 8.2% и 
11.1% соответственно. При этом гидравли-
ческое сопротивление практически сохра-
нилось на прежнем уровне (x = 26.0).   

Следовательно, в тех случаях, когда 
габаритные ограничения аппарата не 

являются лимитирующими (что имеет ме-
сто при реконструкции градирен), ярус-
ный вариант выполнения геликоидно-
структурной насадки целесообразен. 

Полученные в МГУИЭ результаты по-
казали перспективность использования ге-
ликоидно-структурной насадки типа 
PN-2D при реконструкции промышленных 
градирен после выполнения соответствую-
щего поверочного расчета по методике, из-
ложенной в работе [7]. 
Комбинированные контактные 
устройства 

Представляется перспективным для 
повышения энерго- и ресурсоээфективно-
сти тепло- и массообменных процессов 
применение различных вариантов комби-
нированных контактных устройств. 

Так в МГУИЭ были изучены комбини-
рованные контактные устройства в виде 
вертикально установленных блоков из 
гофрированных листов с проставками из 
горизонтально уложенных винтовых эле-
ментов [28]. За счет такой конструкции 
обеспечивался разрыв пленки жидкости, 
омывающей поверхность соседних по вы-
соте пакетов насадки. Испытания проводи-
лись на стенде ВНИИГ им. Б. Е. Ведене-
ева (рисунок 3) по испарительной мето-
дике [5, 29]. 

Основная идея такой комбинирован-
ной насадки состояла в следующем. 
Насадки, организующие капельную по-
верхность контакта фаз, отличаются зна-
чительно меньшей удельной поверхностью 
по сравнению с пленочными контактными 
устройствами, а следовательно, и более 
низкой эффективностью, хотя и обеспечи-
вают свободное сообщение между газовой 
и жидкой фазами в поперечном сечении 
аппарата. Сочетание пленочного и капель-
ного режима позволяет повысить эффек-
тивность насадочных контактных 
устройств.  
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Были проведены исследования тепло-
массообменных и гидравлических характе-
ристик регулярной насадки, сочетающей 
элементы пленочного и пленочно-капель-
ного насадочного устройства. Комбиниро-
ванная регулярная насадка состояла из па-
кетов структурированной насадки (СН) 
размером 1.0х0.5х0.5 м, разделенных по 
высоте проставками размерами 
1.0х0.5х0.21 м в виде блоков регулярно 
уложенных винтовых элементов. Пакеты 
СН были собраны из вертикально установ-
ленных гофрированных листов из поливи-
нилхлорида, соприкасающихся друг с дру-
гом выступающими трапециевидными 
гофрами, которые наклонены в соседних 
листах в противоположные стороны под 
углом 60° к горизонту. Листы были скреп-
лены между собой наборными дистанциру-
ющими стержнями в местах соприкоснове-
ния вершин трапециевидных гофров (вы-
сота гребня 23.5 мм, основания 51 и 4 мм, 
угол гофрирования 90°) и расположены с 
шагом 60 мм. Блоки проставки состояли из 
трех рядов горизонтально уложенных че-
тырехзаходных винтовых элементов из по-
лиэтилена высокой плотности с условным 
диаметром 70 мм и шагом винта 100 мм, 
размещенных в ряду параллельно друг 
другу с зазором, равным диаметру отдель-
ного элемента, и ориентированных по вы-
соте укладки в соседних рядах перпенди-
кулярно относительно друг друга. Одна 
трехрядная проставка состояла из 20 вин-
товых элементов: по 8 элементов длиной 
0.5 м в верхнем и нижнем рядах и 4 эле-
мента длиной 1 м в среднем ряду.  

Геометрические параметры исследуе-
мой комбинированной насадки и ее струк-
турных составляющих приведены в таб-
лице 1. 

Общая высота исследуемой насадки, 
состоящей из трех пакетов СН и двух бло-
ков проставок, составляла 1.92 м.  

Таблица 1 

Параметр 
Комбини-
рованная 
насадка 

Структу-
рирован-
ная 

насадка 
СН 

Про-
ставка 

Удельная 
поверх-
ность 
м2/м3 

116.25 136.2 45 

Гидравли-
ческий 
диаметр 
сухих ка-
налов, м 

0.03 0.019 0.07 

 
Гидродинамические испытания прово-

дили при атмосферном давлении и различ-
ных нагрузках по газу и жидкости на си-
стеме «воздух — вода». Тепломассообмен-
ные характеристики насадки определяли 
методом испарительного охлаждения 
также на системе «воздух – вода» в усло-
виях противотока. Тепломассообменные 
испытания проводили при трех режимах 
орошения, удельная нагрузка по жидкости 
составляла 5, 10 и 15 м3/м2×ч при линейной 
скорости воздуха в колонне от 0.5 до 
2.7 м/с. Замеряли расходы воздуха и 
воды, температуру воды на входе и выходе 
из колонны, температуру воды и влаж-
ность воздуха на входе в колонну. Резуль-
таты экспериментов обрабатывали в виде 
зависимости числа Меркеля от относи-
тельного расхода воздуха [15]: 

𝑀𝑒 =
𝛽?<ℎ
𝑞@

=
𝛽?@𝐹
𝐺@

= 𝐴l=, (3) 

где 𝛽?< — объемный коэффициент массо-
отдачи в газовой фазе, кг/м3×с; 𝛽?@ — по-
верхностный коэффициент массоотдачи в 
газовой фазе, кг/м2×с; h — высота 
насадки, м; F — площадь поверхности 
насадки (поверхность массообмена) 
F = apV, м2; ap — удельная поверхность 
насадки, м2/м3; V — объем насадки, м3; 
GL — массовый расход жидкости, кг/с; 



М. Г. Беренгартен, А. С. Пушнов 
 

60 Промышленные процессы и технологии. 2023. Т. 3. № 2(9) 
 

l — относительный расход воздуха; 
𝑞@  — удельный массовый расход жидко-
сти, кг/м2×с; A, m — коэффициент и пока-
затель степени, экспериментально опреде-
ляемые для каждого типа насадки. 

Для исследуемой насадки было полу-
чено соотношение 

Me = 2,63l0,37. (4) 

На рисунке 11 представлены зависимо-
сти числа Меркеля от относительного рас-
хода воздуха для комбинированной 
насадки (кривая 2) и исходной структури-
рованной насадки СН (кривая 1). 

 
Рисунок 11 — Тепломассообменная 
эффективность (критерий Ме) исходной 

структурированной насадки (1) и 
комбинированной насадки (2) 

При проведении гидродинамических 
испытаний было исследовано гидравличе-
ское сопротивление сухой и орошаемой 
насадок при различных удельных нагруз-
ках по жидкости L0. Во время проведения 
экспериментов фиксировали значения рас-
ходов и коэффициента сопротивления ξG. 

Коэффициент сопротивления насадки 
представляли в виде числа Эйлера, рас-
считываемого как функция числа Рей-
нольдса для газовой фазы: 

E𝑢 = 	
∆𝑃!"#
𝜌$𝑤%&

=
𝜉$
2

ℎ
𝑑'$,!"#

=

=
𝐴
𝑅𝑒$)

ℎ
𝑑'$,!"#

, 
(5) 

где ∆𝑃ABC  — гидравлическое сопротивле-
ние сухой насадки, Па; w0  — фиксирован-
ная скорость газа в колонне, отнесенная к 
ее полному поперечному сечению, м/с; 
ρG  — плотность газа, кг/м3; h — высота 
насадки в колонне, м; 𝑑D?,ABC — гидравли-
ческий диаметр сухих треугольных кана-
лов течения газа, м; A, n — коэффициент 
и показатель степени, определяемые для 
каждого типа насадки. ReG — число Рей-
нольдса для газовой фазы: 

𝑅𝑒? =
𝜌?𝑤"𝑑D?,ABC

𝜇?
, (6) 

где 𝜇? — динамический коэффициент вяз-
кости, Па×с.  

Обработка опытных данных позволила 
получить расчетную формулу для опреде-
ления числа Эйлера для сухой исследуе-
мой насадки в диапазоне чисел ReG от 
500 до 6000 

𝐸𝑢 = 0,4	𝑅𝑒?
4","78 ℎ

𝑑D?,ABC
. (7) 

Определив коэффициент сопротивле-
ния сухой насадки из уравнения (5), с уче-
том уравнения (7) рассчитывали гидрав-
лическое сопротивления сухой насадки  

∆𝑃ABC
ℎ

= 𝜉?
1

𝑑D?,ABC
𝜌?𝑤"5

2
.	 (8) 

Для определения гидравлического со-
противления орошаемой насадки ∆𝑃EFG	ис-
пользовали соотношение 

∆𝑃EFG
∆𝑃ABC

= 1 + 𝐴𝑤"H𝐿"= (9) 

Анализ полученных результатов поз-
волил сделать вывод, что применение ком-
бинированных насадочных устройств поз-
воляет компенсировать недостатки от-
дельных пленочных и капельно-пленочных 
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устройств и, соответственно, повысить в 
целом эффективность массообменных ко-
лонных аппаратов или аппаратов испари-
тельного охлаждения (градирен).  

Как видно из данных, приведенных на 
рисунке 11, по тепломассообменным ха-
рактеристикам комбинированная насадка 
превосходит традиционную структуриро-
ванную насадку, из пакетов которой она 
частично состоит, примерно на 25% во 
всем диапазоне рабочих нагрузок.  

Применение комбинированной 
насадки по сравнению с традиционными 
структурированными насадками СН из 
гофрированных листов позволяет [5]: 

- повысить интенсивность процессов 
тепло- и массообмена за счет турбулиза-
ции газовых потоков, поступающих из за-
крытых каналов расположенного ниже 
проставки пакета из гофрированных ли-
стов за счет их дополнительной закрутки 
и перемешивания в блоке проставки;   

- создать дополнительную пленочно-
капельную зону контакта фаз, что обеспе-
чивает повышение массоообменной эффек-
тивности насадки и сокращение капиталь-
ных затрат; 

- повысить интенсивность процессов 
тепло- и массообмена за счёт перераспре-
деления жидкости (поступающей из за-
крытых каналов расположенного выше 
проставки пакета из гофрированных ли-
стов) путем ее дополнительного перемеще-
ния по поверхности элементов блока про-
ставки в горизонтальном направлении, что 
обеспечивает перемешивание жидкости и 
ее равномерное распределение по попереч-
ному сечению аппарата.  
Заключение 

Насадочные контактные устройства, 
применяемые в химической промышленно-
сти, теплоэнергетике и других отраслях 
промышленности, уже более 100 лет посто-
янно совершенствуются и за счёт новых 
конструктивных решений, и за счёт 

применения новых материалов, и за счёт 
комбинирования как самих насадок, так и 
в сочетании с другими контактными 
устройствами.   

Основными направлениями их совер-
шенствования являются: 

- увеличение развиваемой поверхно-
сти контакта фаз; 

- упрощение и удешевление техноло-
гии массового производства; 

- апробация новых дешевых и до-
ступных полимерных, в том числе тканых, 
и сетчатых материалов; 

- поиск аэродинамически совершен-
ных форм элементов насадки с хорошей 
омываемостью контактирующими пото-
ками всей геометрической поверхности 
насадки; 

- стремление максимально снизить 
величину гидравлического сопротивления 
слоя насадки при одновременном увеличе-
нии развиваемой удельной поверхности; 

- использование «концевых» эффек-
тов при конструировании элементов регу-
лярной насадки; 

- создание благоприятных условий 
для частого обновления (разрыва) пленки 
жидкости; 

- разработка комбинированных кон-
тактных устройств, позволяющих сочетать 
в объеме одного аппарата достоинства вы-
сокоразвитой удельной поверхности регу-
лярных структурированных насадок с по-
стоянным обновлением пленки жидкости. 
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Improving the nozzle contact devices of mass transfer 
equipment 

M. G. Berengarten*,1, A. S. Pushnov 

* Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia  

Abstract 
In recent years the number of studies concerning new nozzle contact devices for mass transfer 
and heat and mass transfer devices has increased significantly. The authors analyzed the 
advantages and disadvantages of various irregular and regular types of nozzle contact de-
vices. The main directions of research are described, which make it possible to increase the 
energy and resource efficiency of such processes by improving contact devices by technolog-
ical and constructive methods. Regular helicoid-structural nozzles with variable laying ge-
ometry are considered. The influence of the height of the deflection and perforation of such 
nozzles on the hydraulic resistance and mass transfer characteristics is analyzed. Special 
attention is paid to combined contact devices. Combined contact devices in the form of 
vertically mounted blocks of corrugated sheets with spacers of horizontally stacked screw 
elements have been studied. A comparison of the heat and mass transfer efficiency of such 
combined nozzles with standard structured nozzles has been carried out. The ways of im-
proving the attachment contact devices are outlined. 
Keywords 
Mass transfer, nozzle contact devices, combined contact devices, energy and resource effi-
ciency.  
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К вопросу о синтетическом потенциале 2,4,6-тригидрокситолуола — 
некоторые особенности строения ацильных производных 

Ю. М. Атрощенко*, И. В. Блохин*, К. И. Кобраков**, Д. Н. Кузнецов**, 
В. С. Селезнёв**,1, Н. Ю. Совостьянов** 

* Тульский государственный педагогический университет им. Л. Н. Толстого,  
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Аннотация 
В работе представлены результаты изучения методами квантовой химии и ЯМР 1H – 
спектроскопии образования внутримолекулярных водородных связей в молекулах 
2,4,6–тригидрокси-3-метилбензальдегида и 1–(2,4,6–тригидрокси–3–метилфенил)этан–
1–она. На основании данных по полным энергиям возможных конформаций и длинам 
водородных связей сделаны выводы о предпочтительном образовании связей между 
карбонильной группой и атомами водорода групп OH, связанных со вторым атомом 
углерода карбоцикла. Сделанные выводы хорошо согласуются с данными ЯМР 1H–
спектров исследованных соединений. 
Сделано заключение, что полученные данные имеют важное значения для трактовки 
результатов свойств производных 1,3,5–тригидроксибензола и 2,4,6–тригидрокситолу-
ола. 
Ключевые слова 
2,4,6–тригидрокситолуол, ацилирование, 2,4,6–тригидрокси–3–метилбензолкарбальде-
гид, 1–(2,4,6–тригидрокси–3–метилфенил)этан–1–он, водородная связь, метод DFT. 

Введение 
Общеизвестно, что одним из определя-

ющих векторов развития современного со-
циума является следование принципам 
устойчивого развития общества (УРО) [1]. 

В соответствии с этими принципами 
химики (как синтетики — исследователи, 
так и технологи) в своих работах концен-
трируют внимание на использовании «зе-
леных» технологий, сырья двойного 
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назначения, техногенных и антропогенных 
отходов и т. п. 

Изложенное явилось побудительным 
мотивом того, что в начале двухтысячных 
годов одним из основных научных направ-
лений кафедры органической химии РГУ 
им. А. Н. Косыгина стало изучение синте-
тического потенциала продуктов химиче-
ской трансформации старейшего 
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бризантного взрывчатого вещества — 
2,4,6-тринитротолуола (ТНТ, тол, тротил).  

Большое теоретическое и практиче-
ское значение подобных исследований обу-
словлено следующими факторами: во-пер-
вых, к началу указанного периода невос-
требованные запасы ТНТ, подлежащие 
изъятию из снятых с вооружения боепри-
пасов только в РФ составляли несколько 
сотен тысяч тонн [2], во вторых, производ-
ство ТНТ является одним из наиболее тех-
нологичных, безопасных и безотходных, а 
сам продукт имеет химическое строение, 
предопределяющее широкий спектр воз-
можных химических превращений, приво-
дящих к таким востребованным веществам 
как анилины, фенолы, азопроизводные, 
O,N, содержащие гетероциклические со-
единения и т. д. и т. п. 

Для РФ обсуждаемая тематика имеет 
особое значение, т. к. превращение ТНТ в 
сырьё «двойного назначения» может стать 
этапом возрождения в стране подотрасли 
малотоннажной химии и создания «им-
портоопережающих» технологий. 

В результате систематических иссле-
дований, проведенных в период 2003–
2023 гг. и частично обобщенных в ра-
боте [3], установлено, что ТНТ является 
доступным, недорогим и синтетически 
«химически гибким» прекурсором для ши-
рокой гаммы органических соединений са-
мого разнообразного строения, перспек-
тивных для ряда отраслей практического 
применения. 

В процессе работ по оценке синтетиче-
ского потенциала таких продуктов хими-
ческой трансформации ТНТ как 1,3,5-три-
гидроксибензол (ТГБ) и 2,4,6-тригидрок-
ситолуол (ТГТ), являющихся в РФ до-
ступными продуктами (реагентами) [4, 5], 
выявлены неожиданные особенности их 
реакционной способности, обусловленные 
химическим и электронным строением. 

Эти особенности проявляются, в част-
ности, при проведении реакции электро-
фильного замещения. Показано, что в 
«стандартных условиях» реакции азосоче-
тания с фенолами, т. е. при pH = 7÷12 в 
случае ТГТ, реакция, независимо от соот-
ношения реагентов, температуры процесса 
или порядка прибавления реагентов, про-
ходит с образованием смеси продуктов 
моно- и бисазосочетания. Только в сильно 
кислой среде при значениях pH, близких 
к 1, удается с выходами, близкими к коли-
чественным, получить продукты моноазо-
сочетания. На селективность реакции 
также значительное влияние оказывает 
электронное строение диазосоставляющей 
компоненты [6, 7]. 

В работе [8] впервые описана реакция 
нитрозирования ТГТ и показано, что при 
широком варьировании соотношения реа-
гентов и условий реакций всегда получа-
ется либо только продукт биснитрозирова-
ния, либо смесь моно- и биснитрозопро-
дукта, а также не вступившего в реакцию 
ТГТ. 

Изучение реакции бромирования в ин-
тервале температур от –70°С до +25°С, со-
отношении реагентов ТГТ: Br2 от 1 : 0.2 до 
1 : 2.5, в различных растворителях также 
показало, что всегда образуется смесь про-
дуктов моно- и бисзамещения в соотноше-
нии моно : бис = 1 : 2 [7]. 

На наш взгляд, описанные особенности 
химического поведения ТГТ обусловлены 
лабильностью электронной системы три-
гидроксифенильного фрагмента, которая 
претерпевает выраженные возмущения 
при изменении кислотности среды, введе-
нии в бензольное ядро групп, склонных к 
таутомерным превращениям (азо-гидразо-
форма, нитрозо-гидроксииминная 
формы), групп и атомов, имеющих легко-
поляризуемые (подвижные) электронные 
пары, а также возможность образования 
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сильных, разнообразных и многоцентро-
вых водородных связей. 

Однозначно все эти факторы должны 
приниматься во внимание при дизайне 
структур, планируемых к синтезу на базе 
ТГБ и ТГТ, подборе условий проведения 
реакций и интерпретации результатов. 

В настоящей статье мы приводим дан-
ные, полученные при изучении электрон-
ной структуры моноформил- и моноаце-
тилпроизводных ТГТ, полученные по ре-
зультатам квантовохимических расчетов и 
спектров ЯМР 1H, подтверждающие вы-
шеизложенные положения. 
Материалы и методы решения задач 

Изученные в работе моноформил- и 
моноацетилпроизводные ТГТ синтезиро-
ваны по методикам, приведенным в [9, 10]. 

Спектры ЯМР 1H снимали на приборе 
Bruker AM300. 

Оптимизацию геометрических пара-
метров исследуемых структур, расчет пол-
ной энергии проводили в программном па-
кете Firefly 8.2.0 [11] в рамках приближе-
ния теории функционала плотности с ис-
пользованием гибридного трехпараметри-
ческого обменного функционала Беке [12] 
с корреляционным функционалом Ли-
Янга-Парра [13] (B3LYP) [14] и базисного 
набора Даннинга aug-cc-pVDZ [15]. Полная 
оптимизация геометрии проводилась без 
ограничений по типу симметрии. Все рас-
считанные в данной работе структуры яв-
ляются стационарными точками на ППЭ, 
что было подтверждено анализом теорети-
ческого колебательного спектра, рассчи-
танного из гессиана, при этом для миниму-
мов на ППЭ диагонализированная мат-
рица Гесса содержит только положитель-
ные члены. Учет влияния модельного рас-
творителя — воды и ДМСО реализован в 
рамках континуальной модели РСМ [16] 
при 298.15 К. 

Результаты и обсуждение  
Синтез 2,4,6-тригидрокси-3-метилбен-

зольдегида (2) и 1-(2,4,6-тригидрокси-3-
метилфенил)этан-1-она (3) осуществлялся 
ацилированием ТГТ (1) по методикам, 
описанным ранее [9, 10] и несколько моди-
фицированным нами. 

 
Рисунок 1 — Схематическое описание путей 

синтеза 2,4,6-тригидрокси-3-
метилбензольдегида 2 и 1-(2,4,6-тригидрокси-

3-метилфенил)этан-1-она 3 

В спектре ЯМР 1H соединения 2 име-
ются сигналы: 1.8 м.д., (с, CH3); 6.0 м.д. 
(с, H ар.); 9.9 м.д. (с, CHO); 10.5 м.д. 
(с, OH); 10.6 м.д. (с, OH); 12.3 м.д. (с, OH). 

В спектре ЯМР 1H соединения 3 име-
ются сигналы: 1.8 м.д., (с, CH3); 2.6 м.д. 
(с, CH3CO); 6.0 м.д. (с, H ар.); 10.3 м.д. 
(с, OH); 10.5 м.д. (с, OH); 13.9 м.д. (с, OH). 

В обоих спектрах обращают на себя 
внимание сигналы, относящиеся к прото-
нам групп OH. Если сигналы двух прото-
нов (в каждом соединении) лежат в обла-
сти, в общем-то, «обычной» для протонов 
фенольных групп 10.3–10.6 м.д., то третий 
сигнал находится в значительно более сла-
бом поле: 13.9 м.д. (соед. 3) и 12.3 м.д. 
(соед. 2). В ранее опубликованных работах 
[17, 18] подобные сдвиги протонов гидрок-
сильных групп в карбонильных производ-
ных ТГТ отмечались, но не обсуждались. 

Поскольку синтез соединений 2 и 3 вы-
полнялся в русле работ, направленных на 
получение на базе ТГТ продуктов с хела-
тофорными свойствами и конечная цель 
заключалась в изучении возможности со-
здания хелатофорных центров с участием 
групп –OH и >C=O, представлялось тео-
ретически и практически интересным и 
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значимым объяснить наблюдаемый экспе-
риментальный факт. 

Теоретические спектры соединений 
1 и 2, полученные с использованием про-
граммы ACDLabs, демонстрируют, что 
ацетильный заместитель вызывает повы-
шение кислотности групп OH и, как след-
ствие, сдвиг всех сигналов протонов групп 
OH c 11.5 м.д. до 12.6 м.д. 

Таким образом, наблюдаемый нами в 
экспериментальных спектрах значитель-
ный слабопольный сдвиг сигнала только 
одного протона из трех нельзя объяснить 
лишь электроноакцепторным влиянием 
карбонильной группы. 

Нами сделано предположение, что 
наблюдаемый сдвиг сигнала связан с обра-
зованием сильной внутримолекулярной 
водородной связи. 

С целью доказательства возможности 
образования внутримолекулярных водо-
родных связей была проведена геометри-
ческая оптимизация и расчет полной энер-
гии конформаций соединения 2, в которых 
карбонильная группа теоретически может 
образовывать водородную связь как с гид-
роксильной группой в положении 2, так и 
6 бензольного кольца (рисунок 1) в газовой 

фазе, воде и диметилсульфоксиде 
(ДМСО) (таблица 1). 

 
Рисунок 2 — Геометрическая структура 

конформеров 2,4,6-тригидрокси-3-
метилбензолкарбальдегида 2а и 2б, 

оптимизированная методом DFT/B3LYP/aug-
cc-pVDZ в воде 

Как видно из данных таблицы 1, 
наименьшую полную энергию во всех трех 
средах имеет конформация 2а, в которой 
карбонильная группа образует водород-
ную связь с гидроксильной группой во вто-
ром положении бензольного ядра, причем 
наиболее устойчивая структура образуется 
в воде, наибольшая разница в энергиях 
конформаций наблюдается также в воде и 
ДМСО. Эти данные подтверждаются 
также значением длины водородных свя-
зей (таблица 2). 

 
Таблица 1 — Полные энергии конформеров 2,4,6-тригидрокси-3-метилбензолкарбальде-
гида 2а и 2б в газовой фазе, воде и ДМСО, рассчитанные методом DFT/B3LYP/aug-cc-
pVDZ 

Струк-
тура 

Газовая фаза Вода ДМСО 

Полная 
энергия, 
Хартри 

Относи-
тельная 
полная 
энергия*, 
кДж/моль 

Полная 
энергия, 
Хартри 

Относи-
тельная 
полная 
энергия*, 
кДж/моль 

Полная 
энергия, 
Хартри 

Относи-
тельная 
полная 
энергия*, 
кДж/моль 

2а -610.6620828 42.71 -610.6783515 0.00 -610.6780971 0.67 
2б -610.6597888 48.74 -610.6748962 9.07 -610.6746639 9.68 
Раз-
ность 
энергий 

 6.02  9.07  9.01 

* Энергия наиболее устойчивого соединения принята за ноль. 
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Таблица 2 — Длины внутримолекуляр-
ных водородных связей конформеров 
2,4,6-тригидрокси-3-метилбензолкарбаль-
дегида 2а и 2б в газовой фазе, воде и 
ДМСО, рассчитанные методом 
DFT/B3LYP/aug-cc-pVDZ 

Струк-
тура 

Длина водородной связи, (Å) 
Газовая 
фаза 

Вода ДМСО 

2а 1.661 1.659 1.659 
2б 1.685 1.671 1.671 
Как видно из данных таблицы 2, 

наименьшая длина водородной связи 
также наблюдается для конформации 2а в 
воде и ДМСО (таблица 2). Особенно эта 
разница в длине водородной связи между 
конформациями 2а и 2б заметна при рас-
чётах в газовой фазе, где она составляет 
0.024 Å, тогда как в воде и ДМСО — в два 
раза меньше. 

На следующем этапе работы нами 
также была проведена геометрическая оп-
тимизация и расчет полной энергии кон-
формаций соединения 3 (1-(2,4,6-тригид-
рокси-3-метилфенил)этан-1-она), в кото-
рых карбонильная группа теоретически 
может образовывать водородную связь 
как с гидроксильной группой в положе-
нии 2, так и 6 (рисунок 2) в газовой фазе, 

воде и диметилсульфоксиде (ДМСО) (таб-
лица 3). 

 
Рисунок 3 — Геометрическая структура 
конформеров 1-(2,4,6-тригидрокси-3-
метилфенил)этан-1-она 3а и 3б, 

оптимизированная методом DFT/B3LYP/aug-
cc-pVDZ в воде 

Анализ таблицы 3 показывает, что 
также как и для соединения 2, наиболее 
устойчивой конформацией 1-(2,4,6-тригид-
рокси-3-метилфенил)этан-1-она является 
та, в которой карбонильная группа обра-
зует водородную связь с гидроксогруппой 
в положении 2 (структура 3а), причем, в 
отличие от вещества 2, наибольшая разница 
в энергиях конформаций наблюдается при 
расчётах в газовой фазе, однако наиболее 
устойчивая конформация образуется по-
прежнему в водной среде. В целом, разница 
в энергиях конформаций в 4–8.5 раз меньше, 
чем в случае 2,4,6-тригидрокси-3-метилбен-
золкарбальдегида (2).

 

Таблица 3 — Полные энергии конформеров 1-(2,4,6-тригидрокси-3-метилфенил)этан-1-
она 3а и 3б в газовой фазе, воде и ДМСО, рассчитанные методом DFT/B3LYP/aug-cc-
pVDZ 

Струк-
тура 

Газовая фаза Вода ДМСО 

Полная 
энергия, 
Хартри 

Относитель-
ная полная 
энергия*, 
кДж/моль 

Полная 
энергия, 
Хартри 

Относи-
тельная 
полная 
энергия*, 
кДж/моль 

Полная энер-
гия, Хартри 

Относи-
тельная 
полная 
энергия*, 
кДж/моль 

3а -649.9825703 39.29 -649.9975358 0.00 -649.9973328 0.53 
3б -649.9820148 40.75 -649.9971275 1.07 -649.9968722 1.74 
Разность 
энергий  1.46  1.07  1.21 

* Энергия наиболее устойчивого соединения принята за ноль.
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Значения длин внутримолекулярных 
водородных связей конформеров 1-(2,4,6-
тригидрокси-3-метилфенил)этан-1-она 3а 
и 3б представлены в таблице 4. 

Таблица 4 — Длины внутримолекуляр-
ных водородных связей конформеров 1-
(2,4,6-тригидрокси-3-метилфенил)этан-1-
она 3а и 3б в газовой фазе, воде и ДМСО, 
рассчитанные методом DFT/B3LYP/aug-
cc-pVDZ 

Струк-
тура 

Длина водородной связи, (Å) 
Газовая 
фаза Вода ДМСО 

3а 1.584 1.563 1.563 
3б 1.592 1.572 1.572 

Как видно из таблицы 4, в отличие от 
вещества 2, водородная связь в исследуе-
мом соединении 3 короче в среднем на 
0.093 Å, что свидетельствует о большей её 
прочности. Наименьшая длина по-преж-
нему наблюдается у конформера 3а, в ко-
тором карбонильная группа образует 
связь с гидроксогруппой у второго угле-
родного атома, хотя разница в энергиях 
между конформациями 3а и 3б менее су-
щественная, чем для конформеров 2,4,6-
тригидрокси-3-метилбензолкарбальдегида 
2а и 2б. 
Заключение 

1. Приведенные результаты убеди-
тельно показывают, что в молекулах 2,4,6-
тригидрокси-3-метилбензолкарбольдегида 
и 1-(2,4,6-тригидрокси-3-метилфе-
нил)этан-1-она реализуются внутримоле-
кулярные водородные связи. Причем в 
обеих молекулах водородные связи, обра-
зованные карбонильной группой с гидрок-
сигруппами у второго атома углерода, бо-
лее стабильны (прочны), чем у четвертого 
атома углерода. 

2. В настоящее время мы получили 
экспериментальные подтверждения за-
метно пониженной реакционной способно-
сти группы OH в положении 2 ацильных 

производных, а также в ряде соединений, 
синтезированных на их базе. 

Результаты входят в материал публи-
кации, направленной в печать. 

3. Полученные в работе результаты яв-
ляются, на наш взгляд, ещё одним под-
тверждением специфических химических 
свойств симметричных трехатомных фено-
лов и их производных, обусловленных их 
строением и объясняющих в определенной 
мере тот факт, что указанные фрагменты 
зачастую являются свойствоопределяю-
щими структурными элементами в слож-
ных молекулах. В частности, синтезиро-
ванные и изученные производные ТГБ и 
ТГТ в сравнении со структурными анало-
гами имеют выраженные антиоксидант-
ные свойства, пониженную токсичность, 
повышенные хелатирующие свойства, вы-
раженную специфическую биологическую 
активность, например, цитотоксические 
свойства. 
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On the question of the synthetic potential of 
2,4,6-trihydroxytoluene — some structural features of acyl 

derivatives 

Yu. M. Atroshchenko*, I. V. Blokhin*, K. I. Kobrakov**, D. N. Kuznetsov**, 

V. S. Seleznev**,1 , N. Yu. Sovost'ianov** 

 * Tula State Lev Tolstoy Pedagogical University, Tula, Russia  
** The Kosygin State University of Russia, Moscow, Russia 

Abstract 
The paper presents the results of studying the formation of intramolecular hydrogen bonds 
in 2,4,6–trihydroxy–3-methylbenzaldehyde and 1-(2,4,6–trihydroxy–3-methylphenyl) 
ethane-1-one molecules by quantum chemistry and NMR 1H spectroscopy. Based on data 
on the total energies of possible conformations and the lengths of hydrogen bonds between 
the carbonyl group and the hydrogen atoms of OH groups associated with the second carbon 
atom of the carbocycle. The conclusions made are in good agreement with the NMR data of 
the 1H spectra of the studied compounds. It is concluded that the data obtained are im-
portant for the interpretation of the results of the properties of 1,3,5-trihydroxybenzene and 
2,4,6-trihydroxytoluene derivatives. 
Keywords 
2,4,6-trihydroxytoluene, acylation, 2,4,6-trihydroxy-3-methylbenzene carbaldehyde, 1-
(2,4,6-trihydroxy-3-methylphenyl)ethane-1-one, hydrogen bonding, DFT method.  
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Аннотация 
В работе рассматривается применение мембранных процессов как один из альтерна-
тивных методов получения электрической энергии. В качестве данных процессов рас-
смотрен обратный электродиализ. Выделены преимущества и недостатки процесса, а 
также проблемы его практического применения для получения энергии из морской и 
речной воды. Показано, что данный процесс нерентабелен, так как при больших про-
изводительностях потребление электроэнергии насосами превышает производитель-
ность электродиализатора. Были сделаны выводы о возможности применения процесса 
обратного электродиализа для рекуперации энергии из промышленных сточных вод. 
Показаны зависимости получаемой мощности от солесодержания низкоконцентриро-
ванного и высококонцентрированного растворов, а также от отношения их солесодер-
жаний. На основании данных зависимостей сделаны выводы об оптимальном отноше-
нии солесодержаний. 
Ключевые слова 
Электродиализ, обратный электродиализ, мембранная технология. 

Введение 
Доступность энергоресурсов стано-

вится краеугольным камнем в человече-
ских отношениях, что подчас определяет 
межгосударственные взаимодействия. 
Энергетический кризис сказывается не 
только на работе промышленных предпри-
ятий, но и обыденной жизни населения.  

К основным (или традиционным) ис-
точникам электроэнергии относят тепло-
электростанции, гидроэлектростанции, 
атомные электростанции. Главные про-
блемы их использования — расход 
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невозобновляемых ресурсов и загрязнение 
окружающей среды.  

В настоящее время все шире стали 
применять в качестве источников электро-
энергии возобновляемые ресурсы — энер-
гию ветра, солнца, приливов. 

Преимуществом альтернативного по-
лучения энергии, помимо использования 
возобновляемых ресурсов, является отсут-
ствие загрязнений среды при производстве 
энергии, а главными недостатками — вы-
сокая стоимость получаемой энергии 



В. И. Быков, С. И. Ильина, Л. В. Равичев 
 

80 Промышленные процессы и технологии. 2023. Т. 3. № 2(9) 
 

(в разы превышающая стоимость энергии, 
получаемой традиционными способами) и 
наличие суточных флуктуаций при полу-
чении электроэнергии. Также стоит отме-
тить загрязнение среды при производстве 
и утилизации компонентов электростан-
ций — свалки лопастей ветрогенераторов, 
загрязнение среды при производстве сол-
нечных панелей. 

На данный момент ведутся исследова-
ния альтернативных методов получения 
энергии с применением полупроницаемых 
мембран — осмотические электростанции 
и обратный электродиализ. Оба метода в 
качестве движущей силы используют раз-
ность концентраций (например, морской и 
речной воды) [1]. 

В работе по изучению и практиче-
скому применению обратного электродиа-
лиза было отмечено, что его невозможно 
использовать в промышленных масшта-
бах, так как при больших производитель-
ностях потребление электроэнергии насо-
сами превышает количество произведен-
ной энергии [2-4]. Возможными путями ре-
шения данной проблемы является исполь-
зование небольших потоков с более высо-
кой концентрацией, применение более 
энергоэффективных насосов, а также мем-
бран и аппаратов с меньшим гидродинами-
ческим сопротивлением. Кроме того, про-
анализировав достоинства и недостатки 
предлагаемого метода, был сделан вывод, 
что он может быть использован на хими-
ческих предприятиях, где промышленные 
сточные воды имеют высокую концентра-
цию и перекачиваются насосами. Такой 
вариант может разрешить вышеуказанные 
проблемы и сгенерировать часть электро-
энергии, которая может быть возвращена 
обратно в процесс.  
Обратный электродиализ 

Обратный электродиализ — это про-
цесс, позволяющий преобразовать 

разность концентраций потоков в разность 
потенциалов.  

Схема процесса представлена на ри-
сунке 1. Под действием диффузии в мо-
дуле создается направленный ток ионов за 
счет диффузии из камеры, где протекает 
поток электролита с более высокой кон-
центрацией в камеру с потоком электро-
лита с более низкой концентрацией. Кати-
оны, согласно градиенту концентрации, 
диффундируют через полупроницаемую 
катионообменную мембрану из соленого 
потока в обессоленный. Таким же образом 
переходят анионы, но через полупроница-
емую анионообменную мембрану. Ионный 
ток преобразуется в электрический на 
окислительно–восстановительных элек-
тродах [5–10]. 

 
Рисунок 1 — Схема процесса обратного 

электродиализа 

К преимуществам получения энергии 
при помощи градиента солености отно-
сятся: возобновляемость ресурсов (при ис-
пользовании речной и морской воды), от-
сутствие различных загрязнений, отсут-
ствие суточных флуктуаций. 

Энергию градиента солености можно 
охарактеризовать как энергию смешения 
двух растворов с разной концентрацией 
соли. Мощность обратного электродиализа 
можно рассчитать по формуле 1, включа-
ющей в себя параметры аппарата (число и 
площадь мембран), параметры мембраны 
(селективность, сопротивление) и 
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параметры потоков (активности и удель-
ное сопротивление растворов). 

𝑊𝑚𝑎𝑥 =

=
𝑁 ∗ 𝐴 78α𝑅𝑇𝑛𝐹 ln	(

𝑎𝑐
𝑎𝑑AB

&

(RAEM + RCEM+ dc/kc + dd/kd), 
(1) 

где α — селективность мембран, N — 
число мембранных пар (штук), A — пло-
щадь мембраны (м2); αc и αd — активности 
концентрированного и разбавленного рас-
творов соответственно; RAEM и RCEM — 
сопротивление анионообменной и катионо-
обменной мембран (Oм*м); dc, dd — тол-
щина отсеков концентрирования и обессо-
ливания (м); kc и kd — удельное сопротив-
ление концентрированного и разбавлен-
ного растворов соответственно. 

Стоит отметить, что основное влияние 
на протекание процесса оказывает не раз-
ница концентраций, а отношение активно-
стей концентрированного и разбавленного 
растворов. 

Нами были проведены расчёты с це-
лью уточнения оптимальных условий ис-
пользования обратного электродиализа. 
Для расчета были выбраны мембраны про-
изводства компании “Fumasep”: FAD (ани-
онообменные), FKD (катионообменные). 

Параметры электродиализного аппа-
рата: 

• Количество ячеек (пар мембран): 
200 ячеек. 

• Площадь мембраны: 0.24 м2. 
• Сопротивление мембраны: 

5.9×10-4 Ом∙м2. 
• Селективность мембраны: 0.88. 
• Толщина камеры обессоливания: 

2 мм. 
• Толщина камеры концентрирова-

ния: 1 мм. 
Как следует из формулы (1), для эф-

фективного проведения процесса необхо-
димы мембраны, обладающие низким со-
противлением. Также значительный вклад 
в выработку электроэнергии имеет 

удельное сопротивление растворов, кото-
рое зависит от концентрации раствора. 

В рассматриваемом нами интервале 
наблюдается следующая зависимость 
удельного сопротивления от солесодержа-
ния, представленная на рисунке 2. Проана-
лизировав полученные данные, можно сде-
лать вывод, что при низком солесодержа-
нии (до ∼5 г/л по NaCl) определяющим 
фактором является удельное сопротивле-
ние, так как с уменьшением солесодержа-
ния наблюдается резкий рост удельного 
сопротивления. Далее, при концентрациях 
выше ∼5 г/л, удельное сопротивление по-
чти не изменяется с ростом солесодержа-
ния. Таким образом, при низком солесо-
держании лимитирующей стадией будет 
удельное сопротивление раствора, а при 
высоком — отношение активностей рас-
творов. 

 
Рисунок 2 — Зависимость удельного 

сопротивления раствора от солесодержания 

Нами были проведены расчеты мощно-
сти, получаемой с помощью обратного 
электродиализа, в зависимости от различ-
ных параметров. По соответствующим рас-
четам были получены графики, представ-
ленные ниже. 

На основании представленной на ри-
сунке 3 зависимости можно сделать вывод 
о росте мощности с увеличением солесо-
держания высококонцентрированного рас-
твора. 
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Рисунок 3 — Зависимость получаемой 

мощности от солесодержания 
высококонцентрированного раствора при 
солесодержании низкоконцентрированного 

раствора 0.3 г/л 

Зависимость мощности от солесодер-
жания низкоконцентрированного раствора 
при постоянном солесодержании показана 
на рисунке 4. Из графика видно, что с уве-
личением солесодержания мощность сна-
чала увеличивается из-за уменьшения 
удельного сопротивления низкоконцентри-
рованного раствора, а далее снижается из-
за уменьшения отношения активностей 
растворов. 

 
Рисунок 4 — Зависимость получаемой 

мощности от солесодержания 
низкоконцентрированного раствора при 

солесодержании высококонцентрированного 
раствора 100 г/л 

Зависимость мощности от отношения 
солесодержаний при различных солесодер-
жаниях высококонцентрированного рас-
твора показана на рисунке 5, где можно 
наблюдать, что независимо от солесодер-
жания высококонцентрированного рас-
твора график будет иметь максимум при 
отношении солесодержаний в пределах  
15–25 г/л.  
 

 
Рисунок 5 — Зависимость получаемой 
мощности от отношения солесодержани. 

Заключение  
Обратный электродиализ целесооб-

разно применять для рекуперации энергии 
на промышленных предприятиях, исполь-
зуя потоки сточных вод. 

При протекании процесса обратного 
электродиализа можно выделить следую-
щие лимитирующие факторы: отношение 
активностей растворов и сопротивление 
модуля, причем при низком солесодержа-
нии лимитирующей стадией будет удель-
ное сопротивление раствора, а при высо-
ком — отношение активностей растворов. 

Обратный электродиализ является 
перспективным альтернативным направ-
лением получения электроэнергии, однако, 
необходимо выбрать условия его опти-
мального использования. В данном случае 
оптимальным является отношение солесо-
держаний растворов в пределах 15–25 г/л. 
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Production of electrical energy from industrial wastewater using 
reverse electrodialysis 

V. I. Bykov*, S. I. Il'ina*, L. V. Ravichev*,1 

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

Abstract 
The paper considers the use of membrane processes as one of the alternative methods of 
obtaining electrical energy. Reverse electrodialysis is considered as these processes. The ad-
vantages and disadvantages of the process are highlighted, as well as the problems of its 
practical application for obtaining energy from sea and river water. It is shown that this 
process is unprofitable, since at high capacities the electricity consumption of pumps exceeds 
the performance of the electrodialyzer. Conclusions were drawn about the possibility of using 
the reverse electrodialysis process for energy recovery from industrial wastewater. The de-
pendences of the received power on the salinity of low-concentrated and high-concentrated 
solutions, as well as on the ratio of their salinity, are shown. Based on these dependencies, 
conclusions are drawn about the optimal ratio of salinity. 
Keywords 
Electrodialysis, reverse electrodialysis, osmotic power plant, membrane technology. 
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Обзор и анализ свойств экологически чистых фреонов — 
рабочих жидкостей в воздушном тепловом насосе 
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Аннотация 
Рост популярности применения теплогенераторов на основе возобновляемых источни-
ков — воздушных тепловых насосов сопровождается увеличением актуальности во-
проса их модернизации с целью увеличения эффективности. При этом немаловажную 
роль играет рабочая среда внутреннего контура теплового насоса — хладагент(фреон). 
На выбор фреона накладывает ограничения Монреальский протокол, согласно кото-
рому использование веществ, разрушающих озоновый слой, запрещено. При выборе 
хладагента необходимо учитывать все качества и факторы, характеризующие возмож-
ности в условиях их работы. На основе информации из отечественных и международ-
ных нормативных документов можно сформировать группы требований, предъявляе-
мых при выборе хладагента для воздушного теплового насоса, оптимальные по различ-
ным предъявляемым критериям. В частности, в отношении безвредности для человека 
можно также выделить группу требований для фреонов: практический предел концен-
трации хладагента и предельно допустимую концентрацию. На сегодняшний день 
крайне важным является оценка и учет показателей экологической безопасности хла-
дагентов. В данной статье приводится оценка показателей экологичной безопасности 
выбранной группы фреонов, отобранных по критерию частоты использования. Оцени-
вая показатели экологической безопасности анализируемых хладагентов, отобранные, 
приоритетные показатели были составлены в один обобщающий (интегральный) пока-
затель, по значению которого появляется возможность судить об экологической без-
опасности хладагентов. Для этого рассматриваем наибольшие и наилучшие значения. 
Результаты исследования представлены в виде инфографической модели. 
Ключевые слова 
Воздушный тепловой насос, фреон, хладагент, экологическая безопасность, энергоэф-
фективность, возобновляемые источники энергии, энергосбережение. 

Введение 
В условиях поиска и применения воз-

обновляемых источников энергии для теп-
лоснабжения зданий особую актуальность 
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Email: fedosovsv@mgsu.ru 
 

приобретают вопросы повышения энерге-
тической эффективности работы воздуш-
ных тепловых насосов (ВТН), где рабочей 
жидкостью является хладагент (фреон). 



Обзор и анализ свойств экологически чистых фреонов — 
рабочих жидкостей в воздушном тепловом насосе 

 

Промышленные процессы и технологии. 2022. Т. 3. № 2(9) 87 
 

Использование фреонов в последние годы 
связано с различными ограничениями, 
введенными международными соглашени-
ями, например, Монреальским протоколом 
по веществам, разрушающим озоновый 
слой, и Киотским протоколом по веще-
ствам, влияющим на глобальное потепле-
ние. Технические разработки в настоящее 
время сосредоточены на том, чтобы пере-
ходить к экологически безопасносным и 
безвредным при эксплуатации хладаген-
там при одновременном повышении энер-
гоэффективности ВТН.  

В качестве хладагентов используют 
вещества, обладающие особыми термоди-
намическими, физико-химическими и фи-
зиологическими свойствами, которые 
должны обеспечивать безопасную и эконо-
мичную (с малыми энергозатратами) экс-
плуатацию ВТН. Широкое использование 
фреонов привело к тому, что многие счи-
тают слова хладагент и фреон синони-
мами.  

Обзор информация о фреонах, пред-
ставленной в отечественных и междуна-
родных нормативных документах [1–5], 
позволил систематизировать ряд требова-
ний, которым должны удовлетворять хла-
дагенты: 

• термодинамические (высокие холо-
допроизводительность, теплопроводность 
и теплопередача); 

• физико-химические (низкая корро-
зийная активность и негорючесть); 

• физиологические (безвредность 
для человека); 

• экономические (низкая стоимость, 
доступность и распространенность); 

• экологические (озонобезопасность 
и низкий потенциал глобального потепле-
ния).  

Все эти требования удовлетворить не-
возможно, т. е. не существует идеального 
хладагента. Поэтому при выборе хлада-
гента желательно учитывать все их 

качества и факторы, характеризующие 
возможности в условиях их работы. 

Для оценки экологической безопасно-
сти фреонов используют два критерия: 

- озоноразрушающий потенциал 
(ОРП, ODP — ОzoneDepletionPotential). 
Озоноразрушающую активность опреде-
ляют наличием атомов хлора в молекуле; 

- потенциал глобального потепления 
(ПГП, GWP — GlobalWarmingPotential). 
Парниковая активность фреонов в зависи-
мости от марки и состава варьируется в 
пределах от 1300 до 8500 раз, что выше, 
чем у углекислого газа при одинаковых 
объёмах. 

Группа физиологических требований, 
характеризующих безвредность для чело-
века, может быть представлена следую-
щими показателями [6]: 

ППНЧ — Практический предел кон-
центрации хладагента при нахождении че-
ловека в помещении. Определяют как пре-
дельную концентрацию хладагента в поме-
щении, не приводящую к вредным воздей-
ствиям на человека и не требующую сроч-
ных мер по эвакуации в случае непредна-
меренной разгерметизации холодильного 
контура и попадания всего количества 
хладагента в атмосферу помещения. Этот 
показатель используют при определении 
максимально допустимой величины за-
правки контура данным хладагентом для 
конкретного применения;  

ПДК / ПНК — Предельно допустимая 
концентрация токсического воздействия 
или значение концентрации, приводящее к 
нехватке кислорода. ПДК — предельно 
допустимая концентрация хладагента в 
воздухе (мг/м3), которая при длительном 
воздействии в рабочее время в течение 
всего рабочего стажа не может вызвать за-
болеваний и отклонений в состоянии здо-
ровья человека. ПДК устанавливает Ми-
нистерство здравоохранения и социаль-
ного развития Российской Федерации. 
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Материалы и методы решения задач, 
принятые допущения 

К наиболее реально используемым в 
настоящее время [7-9] рабочим жидкостям 
в тепловых насосах для обогрева помеще-
ний относятся R134, R404, R410, R507 и 
ряд др.  

Оценивая показатели экологической 
безопасности анализируемых хладагентов, 
отобранные, приоритетные показатели 
были составлены в один обобщающий (ин-
тегральный) показатель, по значению ко-
торого появляется возможность судить об 
экологической безопасности хладагентов. 
Для этого рассматриваем наибольшие и 
наилучшие значения. Реализуя эти дан-
ные, строим площадную диаграмму (рису-
нок 1). 

Отраженная на диаграмме (рисунок 1) 
информационная композиция показывает 
позицию «идеального» хладагента. Она 
характеризуется «веревочным» много-
угольником, соответствующим принятым 

в нашем случае наилучшим значениям по-
казателей на каждом луче диаграммы.  
Результаты 

Площадь фигуры, обобщенно ограни-
ченной многоугольником, отражает досто-
инства рассматриваемых хладагентов. 
Чем она больше, тем лучше подходит хла-
дагент для ВТН, используемого в системе 
обогрева помещения. Замер площадей по 
построенной диаграмме и соотношение 
площадей, соответствующих каждому хла-
дагенту, с площадью “идеального” хлада-
гента, позволяет оценить эффективный 
уровень каждого хладагента. Для нагляд-
ности проанализируем и проранжируем 
хладагенты в порядке уменьшения значе-
ний интегрального показателя экологиче-
ской безопасности (рисунок 2). 

Ранжирование хладагентов позволило 
установить, что наиболее экологически 
безопасным для воздушного теплового 
насоса является фреон R-134А. 

 

 
 

Рисунок 1 — Композиционная инфографическая модель экологической безопасности 
хладагентов ВТН для систем отопления 
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Рисунок 2 — Ранги анализируемых хладагентов по уровню экологической безопасности 

 
Обсуждение полученных результа-
тов 

Экологические и химические свойства 
фреонов — не единственные их характери-
стики. Важны и их физические свойства: 
температура кипения, критические темпе-
ратура и давление и другие. Именно эти 
свойства определяют, подойдет хладагент 
для решения конкретной задачи или нет. 
Главным критерием при выборе замените-
лей ОРВ является близость физико-хими-
ческих и эксплуатационных свойств к ана-
логичным характеристикам заменяемых 
ОРВ.  

В исследовании [10] авторами сделан 
вывод, что фреон R134 наиболее близок к 
значению идеального интегрального пока-
зателя по уровню термодинамической ак-
тивности фреонов (ТДАФ), а также его 
экологической безопасности, энергетиче-
ской эффективности и стоимости. ТДАФ 
— это интегральный показатель, объеди-
няющий в себе следующие показатели: 
«относительная молекулярная масса», 
«коэффициент энергоэффективности», 
«теплота парообразования», «давление», 
«объем фреона», «работа компрессора». 

Несмотря на разные перспективы ис-
пользования, требования к хладагентам 
довольно близки, если соблюдать отече-
ственные законы. Они должны быть: 

- безопасными по Конституционным 
требованиям России; 

- безопасными по Трудовому праву и 
Санитарным нормам России; 

- энергоэффективными, коррозион-
нопассивными, стабильными при много-
кратно повторяющихся циклах сжатия в 
компрессорах; 

- иметь диапазон температуры кипе-
ния: для кондиционеров (-10…+30оС), 
среднего (-20…-30оС) и низкого уровня хо-
лода (-40…-50оС); 

- для крупных полугерметичных ма-
шин должны быть недорогие моновеще-
ства или азеоторопные смеси; 

- совместимыми с недорогими мине-
ральными маслами; 

- термостабильными на уровне не ме-
нее 200°С для холодильных машин, конди-
ционеров и ГеоТЭС; 500-650°С для альтер-
нативной энергетики и для АЭС; 

- должны производиться в России по 
отечественным ГОСТам, соответствовать 
ТУ и быть на отечественном рынке по до-
ступной цене.  

Перечисленные требования являются 
основой для формирования Технического 
задания на использование рабочего тела — 
хладагента в агрегате и цикле. Они по-
дробно изложены как в отечественных, 
так и в зарубежных научных публикациях 

[4, 5, 6, 7]. В условиях разработки конкрет-
ного рабочего проекта диапазон 
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требований к рабочему телу расширяется, 
поскольку конкретные условия эксплуата-
ции ВТН, отражаемые в Техническом за-
дании, могут иметь свой конкретный диа-
пазон. 

Хладагент, являющийся рабочим те-
лом ВТН, выбирается разработчиками си-
стем с учетом большого числа факторов: 
высокой эффективности работы оборудо-
вания, низкой стоимости, пожаробезопас-
ности и токсичности. Требования к хлада-
генту постоянно пополняются и конкрети-
зируются. Основными факторами, опреде-
ляющими выбор хладагента согласно 
нашим изысканиям, безусловно, являются 
его термодинамические и теплофизиче-
ские характеристики. Они влияют на эф-
фективность, эксплуатационные показа-
тели и конструктивные характеристики 
оборудования. 
Заключение 

Сегодня в мире намечается тенденция 
активного использования хладагентов чет-
вертого поколения, имеющих высокую 
термодинамическую эффективность, не 
влияющих на озоновый слой и оказываю-
щих минимальное воздействие на глобаль-
ное потепление. 

В последние 10–15 лет активно идет 
поиск смесей, не имеющих в составе атомы 
ни хлора Cl, ни фтора F. К безопасным 
природным фреонам относятся бутан, изо-
бутан, углекислый газ и аммиак. Но са-
мым безопасным и перспективным явля-
ется пропан (R290). Он не оказывает раз-
рушающего воздействия на озоновый слой 
и имеет очень низкий потенциал влияния 
на глобальное потепление. Характери-
стики этого газа почти не отличаются от 
фреона R22. Примером таких, чисто ком-
мерческих, фреонов является азеотропный 
хладагент MCOOL 22. 

В настоящем и будущем развитие и по-
иск экологически чистых рабочих жидко-
стей для воздушных тепловых насосов 

будет заключаться в технической модер-
низации фреонового контура, высокой 
надежности и усовершенствовании самих 
воздушных тепловых насосов. 
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Overview and analysis of the properties of environmentally 
friendly freons — working fluids in an air source heat pump 
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Abstract  
The growing popularity of the use of heat generators based on renewable sources - air source 
heat pumps is accompanied by an increase in the urgency of the issue of their modernization 
in order to increase efficiency. In this case, an important role is played by the working 
medium of the internal circuit of the heat pump — the refrigerant (freon). The Montreal 
Protocol imposes restrictions on the choice of freon, according to which the use of substances 
that destroy the ozone layer is prohibited. When choosing a refrigerant, it is necessary to 
take into account all the qualities and factors that characterize the possibilities in their 
working conditions. Based on information from domestic and international regulatory doc-
uments, it is possible to form groups of requirements for choosing a refrigerant for an air 
source heat pump, which are optimal according to various criteria. In particular, with regard 
to harmlessness to humans, a group of requirements for freons can also be distinguished: the 
practical limit of the refrigerant concentration and the maximum permissible concentration. 
Today, it is extremely important to evaluate and take into account the indicators of envi-
ronmental safety of refrigerants. This article provides an assessment of the environmental 
safety indicators of a selected group of freons, selected according to the criterion of frequency 
of use. Assessing the indicators of environmental safety of the analyzed refrigerants, the 
selected priority indicators were compiled into one generalizing (integral) indicator, by the 
value of which it becomes possible to judge the environmental safety of refrigerants. For 
this, we consider the largest and best values. The results of the study are presented in the 
form of an infographic model. 
Keywords 
Air source heat pump, freon, refrigerant, environmental safety, energy efficiency, renewable 
energy, energy saving 
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