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поверхности и низкоЙ плотностью. Аэрогели находят широкое примеНение В

рilзличных областях, их можно использовать в качестве матери€Lлов для звуко- и
теплоизоJIяции, накопителеЙ энергии, чувствителЬНых МаТеРИЕtЛОВ В Г€lЗОВЫХ

датчиках, сорбентов г€lзов, сорбентов для ликвидации р€}зливов нефти. ,Щанный
матери€tл получают в некоторых странах в промышленном масштабе В КаЧесТВе

высокоэффективного теплоизоляционного материала. Следует оТМеТиТЬ,

подобное производство существует на территории Российской Федерации.

сотрулники Рхту им. Д. И. Менделеева заним€шись разработкой технологии

производства теплоизоляционного материала на основе юрогеля И Передали

технологию компании ООО кНиагара>, которая выlrускает данный продУКт. ,ЩЛЯ

получения z}эрогелей необходимо проведение lrроцесса сверхкритическоЙ сушки.

Щанный процесс является технологически сложным, наукоемким, ЭнеРгО- И

ресурсозатратным. Одной из наиболее важных задач явJuIется интенсифиКацИЯ

процесса сверхкритической сушки с целью сокращения как капитЕtльных, так и
эксплуатационных расходов при производстве юрогелей.

Научная новизна заключается в следующем:
Исследована трехкомпонентная система ((эпихJIоргидрин - этанол - воДа),

котораJI образуется в ходе получения гелей на основе оксида апюМиния, ПРИ

температуре298Киатмосферном
гелеобразования при получении аэрогелей

давлении. Исследован процесс
на основе оксида €Lпюминия и

lrредложены механизмы их структурообразования. Проведено всестороннее
исследование фцзико-химических свойств поJIученных аэрогелей. Установлены
закономерности, влияющие на свойства гелей и юрогелей на основе оксиДа
itлюминия.

Исследованы следующие методы интенсификации
сверхкритической сушки: оптимизация режимно-технологических
(расход диоксида углерода, темпершура, давление), импульсное
параметров процесса (давление), нчtложение полей (ультразвуковые

процесса
параметров
изменение

колебания),

интенсификация в соответствии с фазовыми диаграммами. Проана-гlизировано
влияние методов интенсификации на следующие этапы процесса
сверхкритической сушки: набор давления, вытеснение растворитеJu{ иЗ

свободного объема аппарата, диффузионное замещение растворитеJuI в порах
гелей, что позволЙло дать рекомендации по интенсификации процесСа

сверхкритической сушки.
Разработана математическ€ш модель описания кинетики процесса

сверхкритической сушки. В модели рассматривается массоперенос внутри геля, В

пограничном слое геля и свободном объеме аппарата. Математическое описание
применимо для гелей различных типов в форме цилиндров, сфер
плоскопараллельньtх тел.

Разработана математическ€ш модель дJuI описания гидродинамики, процессоВ
тепло- и массопереноса в среде сверхкритических флюидов при ультр€lзвуковоМ
воздействии. Математическая модель основана на положениях механиКи
сплошных сред. Она позвоJuIет получить эпюры скоростей, распределения
концентраций в каждой точке аппарата.



Разработан метод расчета экономической эффективности процесса
описаниясверхкритической сушки, который вкJIючает математическую модель

кинетики процесса сверхкритической сушки.
Практическая значимость работы:
Проведен комплекс экспериментuLпьных исследованиiт, по поJIучению

юрогелеЙ на основе оксида аltюминия. Структурные характеристики юрогелей
моryт быть изменены в зависимости от параметров синтеза, что дает возможность

применять данный материЕLл в рutзличных IIриложениях.

Проведен комплекс экспериментЕuIьных исследований по иНТеНСИфИКаЦИИ

процесса сверхкритической сушки юрогелей на установках объемом 22 и 250 мл.

полученные результаты моryт быть использованы для установок
сверхкритической сушки рitзличного масштаба.

разработана установка для проведения процесса сверхкритической сушки
при ультр€tзвуковом воздействии, что было осуществлено впервые для сушки
аэрогелей.

Разработана компьютерная программа для описания кинетики ПроцеССа

сверхкритической сушки. ,Щанная программа может быть исПоЛЬЗОВаНа ДЛЯ

исследования влияния как характеристик высушиваемого маТериuLПа, ТаК И

параметров процесса на процесс сверхкритической сушки.
Разработана компьютерн€uI программа для оценки эконоМИЧеСКОЙ

эффективности процесса. Компьютерн€uI программа была использована ДЛЯ

оптимизации процесса сверхкритической сушки на пилотной установке объемом
70 л.

Щиссертационная работа выtIолнялась при финансовой подДержКе

Министерства науки и высшего образования РФ в рамках государстВеннОгО

задания, соглашение Ns 075-03-2020-2З2lЗ (FSSM-2020-0003).
Работа характеризуется логичностью построения, арryментироваНносТЬЮ

основных научных положений и выводов, а также четкостью излоЖенИя.

Основные положения диссертации получили полное отражение в 27

печатных работах, из них 9 в журналах, индексируемых в международНых баЗаХ

данных Web of Science и Scopus, Получен 1 патент.
Результаты диссертации представлены на международных и всероссиЙских

конференциях, в том числе на IX, Х, XI Научно-практических конференцияХ с

международным участием <Сверхкритические флюиды: фундаментаJIЬнЫе
основы, технологии, инновации)) (Сочи, 201'7 г; Ростов-на-Дону, 2019 Г;

Новосибирск, 2021 г); Международном онлайн семинаре Aerogels (ГамбУРг,
Германия ,2020 г); ХХ Международной золь-гель конференции (Санкт-Петербург,
201.9 г); 2t Конференции по совмещению процессов, моделированию И

оптимизации для энергосбережения и сокращения загрязнений PRES (Прагц
Чехия 2018 г); IX, XI Международных конгресс€lх молодых ученых по химии и

химической технологии (Москва, 2015 г,20117 г); Международной конференции
со школой и мастер-кJIассами для молодых ученых <<Химическая технология

функционirльных наноматериzlIIов) (Москва, 201'7 г), VII Всероссийской школе-
конференции молодых учёных <Сверхкритические флюидные технологии в

решении экологических проблем: создание перспективных материarлов>



(Архангельск, 20tб г). Работа является победителем программы
Молодежного научно_инновационного конкурса кУМНИК> (20119-202 1 гг).
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Нанопористый матери€Lл для чувствительных элементов гЕвовых датчиков И

способ его получения / Н. В. Меньшутина, П. Ю. Щыганков, И. И. Худеев,
А. Е. Лебедев, С.И. Иванов; заявл. 23.07.20|9; опубл. 29.06.2020.

По тематике, методам исследования, предложенным новым научным
положениям диссертация соответствует паспорту специальности научных
работников 05.17.08 - Процессы и аппараты химических технологиЙ в части:

Фундаментztпьные разработки в изучении явлений переноса энергии и массы
в технологических аппаратах.

Способы, приемы и методологиf, исследования гидродинамики движениrI
жидкости, газов, исследование тепловых процессов в технологических аппаратах
и технологических схемах, иссJIедованиf, массообменных процессов и аппараТоВ.

Методы изучения и создания ресурсо- и энергосберегающих процессоВ и
аппаратов в химической и смежных отраслях промышленности, обеспечивающие
минимизацию отходов, г€Lзовых выбросов и сточных вод.

Принципы и методы синтеза ресурсосберегающих химико-технологических
систем с оптимаJIьными удельными расходами сырья, топливно-энергетических

ресурсов и конструкционных материЕLпов.
Автореферат отражает основное содержание диссертации.



,Щиссертация Худее ва И. И. является завершенной научно-квалификационноЙ

работой, содержащей результаты, полученные на основании исследований,
проведенных на высоком научном и техническом уровне с применением
современных методов исследования. Научные положениrI, выводы и

рекомендации, сформулированные автором, теоретически обоснованы И Не

вызывают сомнений. Представленные работе результаты принадлежат
Хулееву И. И.; они оригинЕtльны9 достоверны и отличаются научноЙ новизноЙ и

практическойзначимостью. i

С учетом научной зрелости автора, актуztльности, научноЙ ноВиЗнЫ И

практической значимости Работы, а также ее соответствия требованиям
Положения о порядке присуждениlI ученых степеней в федеральном
государственном бюджетном учреждении высшего образования кРоссийский
химико-технологический университет имени Д. И.Менделеевa>), предъявJUIемым
к подобным работам, диссертация на тему: кЭнерго- и ресурсосбережение В

процессе сверхкритической сушки) рекомендуется к защите на соискание ученой
степени кандидата технических наук по специulIIьности 05.17.08 - Процессы и
аппараты химических технологий.

,Щиссертация рассмотрена Hd' совместном заседании кафедры химического и

фармацевтического инжиниринга и кафедры кибернетики химико-
технологических процессов федерального государственного бюджетного
образовательного учреждения высшего образования кРоссийский химико-
технологический университет имени Д. И. Менделеева>> состоявшемся 9ф'
|1!4afu 2О2| rодa протоколNэ /.---Ъ 

"б.уждении 
приняли yuu.*, д.т.н., проф., заведующий кафедрой ХФИ,

Меньшутина Н. В., к.т.н., с.н.с., старший преподаватель кафедры ХФИ, Лебедев
А. Е., к.т.н., с.н.с., старший преподаватель кафедры ХФИ, Ловская Д. Д., к.т.н.,
н.с., старший преподаватель кафедры ХФИ, Ifыганков П.Ю., к.т.н., н.с., старший
преподаватель кафедры ХФИ, Лебедев И.В., д.т.н., проф., заведующий кафедрой
КХТП, Глебов М. Б., д.т.н., проф. кафедры КХТП, ,Щорохов И.Н., д.т.н., проф.
кафедры КХТП, Егоров А. Ф., д.т.н., проф. кафедры КХТП, Писаренко Е. В.,
д.т.н., доц. кафелры КХТП, Гордиенко М. Г., к.т.н., доц. кафедры КХТП, Гусева
Е. В., к.т.н., доц. кафедры КХТП, Михайлова П. Г., к.т.н., доц. кафелры КХТП,
Сбоева Ю. В., аас. кафедры КХТП, Сверчков А. М., доц. кафедры КХТП,
Дудоров А. А.

Принимало участие в голосовании 15 человек. Результаты голосования:
<<За> - 15 человек, <Против)) - 0 человек, воздер}кались - 0 человек, протокол
Nn У от << У* , rta,gr? +, 20Ll г.

Председатель засед ания
заведующий кафедрой КХТП,
д.т.н., профессор

Секретарь заседаншI
к.т.н., старший преподаватель кафедры ХФИ П. Ю. Ifыганков

User
Новый штамп
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