
ОТЗЫВ ОФИЦИАЛЬНОГО ОППОНЕНТА

на диссертацию Худ.ева Иллариона Игоревича

<<энерго- и ресурсосбережение в процессе сверхкритической сушки>,

представленную к зilците на соискание уlеной степени каIцIцата

техническш наук по специапьности 05.17.08 кПроцессы и аппараты

химических технологий) (технические науки)

Акryальность темы диссертации

в настоящее время большое внимание удеJIяется совершенствованию

производственны)( технологий и разработке новых матери€lпов с

уникапьными свойствами. Одним из таких материапов явJIяется €rэрогель,

обладающий большой пористостью, высокой удельной поверхностью и

низкой плотностью. Области применения аэрогелей довольнО ОбШИРНЫ -
теплоизоляционные материалы, сорбенты, накопители энергии. Для

полrIения аэрогелей используется сушка в сверхкритичIеских УСЛОВИЯХ,

процесс технологически сложный и энергоемкий, в связи с этим достаточно

остро стоит вопрос разработки методов интенсификации процесса.

.Щанная работа посвящена теоретическим и экспериментЕlJIьныМ

исследовЕtниям энерго- и ресурсосбережения, интенсификаlии ПРОЦеССа

сушки аэрогелей в среде сверхкритиtIескlD( фшоидов. ,Щанное исслеДОВаНИе

было выпоJIнено при финансовой поддержке Министерства наУки и ВЫСШеГО

образования Российской Федерации в рамк€}х государственного заданиrI, чтО

дополнительно подтворждает актуаJIьность темы диссертации.

Основное содержание работы

.Щиссертационная работа состоит из введения, четырех глав,

закJIючения, списка литерацфы, вкJIючающего 151 наименованпй. Общий

объем составJIяет 175 страниц печатного текста, вкJIючая 25 табlмц и 98

рисунков.
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во ввеdенuu отра)кена и обосноваrrа актуапьностъ представленнои

работы, показана ее новиз на и практшIеская значимость, Сформулированы

цель и задачи исследоваIirч!я) отмечен лиtIный вкIIад автора, ук€ваны сведения

об апробации работы.

В первой ala*e цроведен анаJIиз на)лно-техншIеской литературы,

Рассмотрены основные способы, используемые дJIя поJIyIения аэрогелей на

основе оксидов метаJIлов, а также области и направления их tIрименения,

Приведены основные этаIIы процесса сверхкритической сушки, рассмотрены

установки сверхкритиtIеской сушки, исполъзуемые на лабораторном и

промышленном уровЕях, и их технологические схемы. Проведен анализ

разлшшьIх способов интенсификации массообменньIх цроцессов,

цротекающих в среде сверхкритическlD( флюидов. Представлены некоторые

режимно-технологические и аппаратурно_конструктивные методы

интенсификации сверхкритических процессов. особое внимание уделено

оборулованию с исполъзованием ультрд}вукового воздействия. Рассмотрены

методы математ!пIеского моделирования массообменнъгх процессов,

протекающих в среде сверхкритиtIеских флюидов. На основании

литературного обзора сформулированы задачи диссертационноЙ работы и

представJIена стратегия решения поставпенных задач,

Во вmорой 2.паве цредставJIены эксперимент€lJIьные исследованvтя

процессов поJIуIIения Елэрогелей на основе оксида аJIюминия. При полуrении

аэрогелей выделены следующие этчлпы: полrIение гелей, подготовка к сушке,

сверхкритическм сушка. Двтором подробно из)цен этаII поJцлIеЕия гелей. В

работе была построена фазовая диа|рамма трехкомпонентной системы

(эпихJIорг[црин - этанол - водa>), которая образуется цри полrIении гелей,

Устаповлено вJIияние состава трехкомпонентной системы на процесс

гелеобрil}ования и структурные характеристики конечного материапа,

поrцrчgцrrra аэрогели на основе оксида а"JIюминиrI обладают рЕlзвитой

поверхностью, большим объемом порl высокой пористостью и низкой

плотностью.
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в mреmьей lJktle рассмотрена интенсифик€lция процесса

сверхкритической сушки. Ьтором предложена общая схема методов

интенсификzщии цроцесса сверхIФитической сушки, которая цредставJIяет

две области: режимно-технологиtIеские и аппаратурно-конструктивные

методы. к режимно-технолоrическим методаJ\л повышения показателей

энерго- и ресурсосбережения относятся: оптимизация режимно_

технологическID( параметров, имtryльсное изменение парtlNлетров процесса,

наJIожение полей, рецикJI диоксIца углерода, оптимизациrI с yIeToM свойств

системы (диоксид углерода - изопропанол>, совмещение технологических

цроцессов. к аппаратурно-констр)дктивным метод€lNл относятся:

конструктивная оптимизация гидродинамического режима, оптимизация

конструктивных параJ\летров, совмещение аппаратов, использование внешних

источников энергии. В главе предст€лвлены результаты экспериментаJIьных

исследоВаllv1fil интенсификации цроцесса с использованием предложенньD(

методов на установках лабораторного уровIIя.

на основе анаJIиза цроведенных исследований сушки в среде

сверхкритического фшоида даны рекомендации по интенсификации

процесса.

в чеmверmой zлаве рассматрив€lются вопросы математиЕIеского

моделцрования массообменньIх процессов, которые протекают в среде

сверхкритического флюидd,

сверхкритической сушки.

а также оптимизации процесса

Разработана математиrlеская моделъ кинетики процесса

сверхкритиЕIеской сушки. Рассматриваются этапы вытеснения растворитеJIя

из свободного объема аппарата и диффузионного замещения растворитеJIя в

порах r€JIя. В модели кинетики уIитывается массоперенос внутри геJIя, в

поцрЕлншIном слое геJIя и свободном объеме аппарата. На основе модели была

создана прогрЕlмма для расчета кинетики цроцесса сверхкритической сушки

Python, которм позвоJIяет рассчитать влияние различньIх

л\,

на языке

параметров на цроцесс сверхкритической сушки. ,Щостоинством работы
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явjIяется возможность использования математической модели и

компьютерной программы дJIя проектцроваIIия и исследов ания процесса
l

сверхкритиЕIеской сушки р€Lзличного масштаба.

двтором разработана математическаrI моделъ ультра:}вуковьIх

колебаний в среде сверхкритических флюидов. С помощью разработанной

модели рассматривается массоперенос в смеси (диоксид углерода

изопропанол>) на этапе набора давления процесса сверхкритической сушки

при ультразвуковом воздействии. Ультразвуковое воздействие может быть

исполъзовЕ!но для интенсификации массопереноса на этапе набора давления

процесса сверхкритической сушки.

в работе проведена оценка экономической эффективности цроцесса

сверхкритической сушки. На основании разработанньIх методов расчета

кинетики процесса разработана компьютерная програп,Iма дJIя оценки

себестоимости €lэрогелей. РазработаннаrI программq экспериментаJIьные и

теоретIд;Iеские исследования интенсифик€шIии позволили цровести

оптимизацию процесса сверхкритIдIеской сушки на пилотной установке

объемом 70 л.

Заключение содержит основные резулътаты диссертационной работы.

Научная новизна диссертацип

Исследована трехкомпонентная система ((эпикпоргIцрин - этанол -

вод11), которая образуется в ходе полrIения гелей на основе оксида

аJIюмиЕия. Исследован цроцеос гелеобразован ия I7ри поJrучении аэрогелей на

основе оксида аJIюмиЕия. Устаrrовлены зависимости свойств аэрогелей от

параJ\,Iетров синтеза.

исследованы след/ющие методы улуIшениrt характеристик энерго_ и

ресурсосбережения цроцесса сверхIФитической , сушки: оптимизация

режимно-технологических параNIетров, импульсное изменение параметров

процесса, наJIожение ультразвуковьD( полей, оптимизация процесса с yIeToM

свойств системы (диоксид углерода изопропанол>). ПроанаЛизцрованО



влияние методов интенсификации на следующие этапы процесса

сверхкритической сушки: набор даыIения, вытеснение растворитеJIя из

свободного объема аIIпарата, диффузионное замещение растворитеJш в порах

гелей, что позволипо дать рекомеIцации по интенсификациИ процесса

сверхкритической сушки.

Разработана математиЕIеская модель ультразвуковых колебаний в среде

сверхкритических флпоидов. Математическая модель основана на

положенил( мехаIIики сплошных сРед. она позвоJIяет поJIyIить

распределение скоростей и концентраций в каждой точке аппарата.

разработана математиЕIеская модель кинетики процесса

^ сверхкритиЕIеской сушки в одномерной постановке (С РаДИаТlЬНОй

диффузией). Математическое описание применимо дJIя гелей, изготовленньD(

в форме цилшIд)ов. На основании математиtIеской модели кинетики

разработан метод расчета экономиЕIеской эффективности процесса

сверхщритшIеской сушки.

практическая значимость полученных автором результатов

Проведен KoMIUIeKc экспериментапьных исследованпЙ по поJIyIению

аэрогелей на основе оксида алюминия. Полуlенные аэрогели представJIяют

интерес дJIя практического использо вания в качестве высокотемпераryрной

теплоизоляIрш и носителей rпоминофорных материалов.

Проведен комппекс экспериментЕlпьных исследований по

интенсификации цроцесса сверхц)итической с)rшки аэрогелей. Полrученные

результаты интерфиксации могут быть использованы на цредцриятиль

выпускающих матери€rпы на основе аэрогелей.

Впервые была разработана установка дJIя цроведения цроцесса

сверхкритической сушки при ультр€lзвуковом воздействии.

разработаlrа компьютерная программа для описания кинетики rrроцесса

сверхкритической сушки. ,Щанная программа может быть использована дJIя

исслодованчIя влияния разлиЕIных параNrетров на процесс сверхкритической

5
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сушки. На основчлнии программы расчета кинетики была РаЗРабОТаНа

програN{ма дJIя оценки экономиЕIеской эффективности процесса. Программа

была использована дJIя оптимизации процесса сверхкритической сушки на

пилотной установке объемом 70 л.

Замечания и рекомендации

1. В главе 1 следовапо бы цривести современные формулировки

понятий (энерго_ и ресурсосбережение>> и (интенсификация процессов>,

цриведенные в работаl Станкевича и Мулейна, Станкевича и Ван ГеРВеНа, а

также сформулировать количественные критерии (1) энерго_ и

ресурсосбережения и (2) интенсификации.

2. Сочетание терминов (интенсификация> и ((оптимизация> В

тексте автореферата и диссертации не вполне удачно выбрано, поСКОЛЬКУ

интенсификащия (в формулировках Рамшоу, Харвей, Станкевича и МУлеЙнао

Ван Гервена) цредполагает способы воздействия на систему, а также

оборудование для их реапизации (похожая формулировка дана и авТороМ На

с. 46 диссертации), а оптимизация - поиск наилуrших значениЙ параметроВ.

Так, название параграфа 3.З.1 <<Интенсификация цроцесса сверхкритическоЙ

сушки с применением метода оптимизации режимно-технологиtIескlD(

параметров> зв)пIа.гlо бы Jцлше, например, в формулировке (ОптимиЗация

режимно-технологических параметров с целью улуIшения характеристик

энерго- и ресурсосбережения>, что, к тому же, более точно соответствует

названию диссертационной работы.

3. Ана.гlогичное замечание касается форrулировки

<<Интенсификация в соответствии с фазовыми диiгрЕlмм€lшIи>) (п. 3.4.3).

Предлагается вариант <<Оптимизация процесса с )летом свойств системы

((диоксид углерода - изопропанол).

4. На с. 29 дпссертации приведены и)авнениrI движения идеальноЙ

Еесжимаемой жидкости, при этом уравнение (1.2) записано для несжимаемой

жцдкости, а уравнение (1.3) для сжимаемой (без r{ета дивергенции
6
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скорости). То же касается уравнений (1.S) и (1.9). Уравнения (1.3) и (1.9)

фактически становятся тождествами. В уравнениях (1.7) и (1.10) дJи

кинематической вязкости и для скорости используется однiа И Та Же бУКВа

((ипсипон).

5. В диссертации не представлен список использованнЬIХ

обозначений.

6. П. 3.З.З. При применении ультрЕ}звуковых колебаrrиЙ междУ

аппаратом и излrIателем находипся слой воды, а внутри аппарата - СЛОй

спцрта. На рис. З.12 следовапо бы указать толщину слоя воды и оценИТЬ

толщиIIу слоя спирта, а также рассчитать акустический импеданс СиСТеМЫ С

целью оцределения затр(ания волн на пути к цилиндрам геля.

7. П. 4.1.1: <<массоперенос от пограниtIного слоя геJIя в свободныЙ

объем аппарата уIитывается с помощъю коэффициента массопередачи>).

Видимо, имеется в виду коэффициент массоотдачи? Не приведены ссылки на

источники уравнений (4.6)-(4.9).

скорость потока на поверхности гелей>>. .Щля неподвижных ципиIцров геJIя

эта сковость равна ЕуJIю.

9. П. 4.1.З. Использование явной разностной схемы ЭЙлера для

репIения параболического )равнения массопереноса (4.1) не имеет серьезных

основаrrий, поскольку данная схема дает с)дцественЕую ошибку, связанную с

различным вI,Iдом характеристлпIеских уравнений дJIя исходного

диффереЕциаJIьною уравнениrI и апцроксимирующей системы уравнений.

10. В работе всч)ечаются опечатки и стилистIдIеские неточности.

Так, фразу (математиЕIеская модель описания кинетики...) следовапо бы

заменить на (математиtIеск€л,я модель кинетикш>. На с. 15 и дапее (акво->

следует заменить на ((аква-), на с. 53 - (в следствие)), с. 54 <9азряжение).

Неудачны формулировки (колиIIество гелей>>, (радLтус геJID) и т.п.,

поскольку гель это название структурированной системы, а не

геометрического тела.

7

,А-



соответствие диссертации предъявляемым требованиям

,щлссертация Худеева и.и. соответствует паспорту специальности

05.17.08 ((Процессы и аппараты химиIIеских технологий>> в части областей

исследоваIIиЙ uфу"даопентаJIьные разработки в из)лении явлениЙ переноса

энергии и массы в технологиIIеских аппаратах>, (методы изучения и

создания ресурсо_ и энергосберегающих процессов и аппаратов в химической

и смежных отрасJIях цромьшIленности, обеспечивzlющие минимизацию

отходов, газовьIх выбросов и сточных вод), (принципы и методы синтеза

ресурсосберегающшс химико-технологических систем с оптимапьными

уделъными расходами сырья, топливно-энергетических ресурсов и

конструкIионных материапов>. Соискателем представлено необходимое

колиIIество гryбликаций, содержание которых достаточно полно отрскает

содержание диссертЕлIIионной работы, результаты исследованиr4

цредставJIены на 10 международньIх и российских конференциях,

оформление диссертации и Елвтореферата выполнено в соответствии с

требоваllчIями) изложение диссертации высц)оено логично. Содержание

автореферата в полной мере отражает содержание диссертации. ,Щиссертация

худеева и.и. соответствует критериям, установленным Положением о

порядке присуждения ученных степеней в Рхту им. д.и. Менделеева и

положением о диссертационном совете рхтУ им. Д.И. Менделеева.

заключение

щиссертационная работа Худеева Иллариона Игоревича на тему

<энерго- и ресурсосбережение в процессе сверхкритической сушки)

является законченноЙ научно-кв€tJIификационной работоЙ, в которой решена

акту€rльная задача интенсификации процесса сверхкритической сушки

юрогелей. Двтором проведена большая работа, включающая

эксперимент€lJIьные и теоретические исследования. Худеев Илларион

игоревич заслуживает присуждения ученой степени кандидата технических
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наук по специаJIъности 05.17.08 <<Процессы и аппараты химическlD(

технологий>>.

Официальный оппонент

заведуlоlций кафедрой оптимизации

химической и биотехнологической

аппаратуры ФГБОУ ВО <<Санкт-

Петербургский

технологический

(технический университет)>>,

д.т.н., профессор Абиев Руфат Шовкетович

%e-z

Адрес: Российская Федерация, 1900 13,

г. Санкт-Петербург, Московский

проспект, д.26

Телефо": *7 (8 12) 494-92-76

E-mail : abiev.rufat @gлаil. соm

государственный

институт

Пqдпись


