
Àäñîðáö³ÿ ÿê òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ìàº âå-
ëè÷åçíå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ, ó òîìó ÷èñë³ äëÿ
î÷èùåííÿ ãàç³â àáî êîìïîíåíò³â ãàçîâèõ
ñóì³øåé â³ä íåáàæàíèõ äîì³øîê (ñïîëó÷åíü
ñ³ðêè, ä³îêñèäó âóãëåöþ, âîäÿíî¿ ïàðè) ó òåõ-
íîëîã³÷íèõ ãàçàõ ó ìàøèíîáóäóâàíí³, ìåòà-
ëóðã³¿, õ³ì³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³ òà ó ïàëèâíèõ
ãàçàõ äëÿ ðîçä³ëåííÿ ïîâ³òðÿ ç ìåòîþ îäåðæàí-
íÿ êèñíþ, àçîòó òîùî. Íàéâàæëèâ³ø³ òâåðä³
ñîðáåíòè, ÿê³ ìàþòü ïðîìèñëîâå çíà÷åííÿ, —
öå àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ, ñèë³êàãåëü, ³îí³òè, öå-
îë³òè, äåÿê³ ïðèðîäí³ ì³íåðàëè. Îñòàíí³ äåñÿ-
òèð³÷÷ÿ âñå á³ëüøó óâàãó äîñë³äíèê³â ïðèâåðòà-
þòü íàíîòðóáêè, îñîáëèâî âóãëåöåâ³, çàâäÿêè

ñâî¿ì íàäçâè÷àéíî ö³ííèì âëàñòèâîñòÿì, ñåðåä
ÿêèõ âàæëèâîþ º çäàòí³ñòü äî àäñîðáö³¿ ãàç³â,
çîêðåìà âîäíþ. Âèêîðèñòàííÿ éîãî â åíåðãåòèö³
ìàº õîðîø³ ïåðñïåêòèâè, îñîáëèâî ç óðàõóâàí-
íÿì åêîëîã³÷íî¿ ÷èñòîòè âîäíåâîãî ïàëèâà. Äëÿ
øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ âîäíþ, çîêðåìà ó ïà-
ëèâíèõ åëåìåíòàõ äëÿ òðàíñïîðòó, ïîòð³áí³
íàä³éí³ ñèñòåìè éîãî çáåðåæåííÿ.

Âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè (ÂÍÒ) ìîæóòü àäñîð-
áóâàòè ãàçè ïðè âèñîêîìó òèñêó àáî ïðè åëåê-
òðîõ³ì³÷íîìó íàñè÷åíí³ [1]. Àëå «ñèð³», òîáòî
îäåðæàí³ çà òèì ÷è ³íøèì ìåòîäîì áåç ïîäàëü-
øî¿ îáðîáêè, ÂÍÒ ìàþòü íèçüêó àäñîðáö³éíó
ºìí³ñòü, íåïðèäàòíó äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðè-

56 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2015. ¹ 3

� Ìàð÷óê Þ.Â., Ñí³ãóð Î.Â., Ïðàæåíí³ê Þ.Ã., Áîíäàðåíêî Á.²., 2015

Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå

ÓÄÊ 628.5:519.6

Ìàð÷óê Þ.Â., êàíä. òåõí. íàóê, Ñí³ãóð Î.Â., Ïðàæåíí³ê Þ.Ã.,
Áîíäàðåíêî Á.²., àêàä. ÍÀÍ Óêðà¿íè, äîêò. òåõí. íàóê, ïðîô.

²íñòèòóò ãàçó ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

âóë. Äåãòÿð³âñüêà, 39, 03113 Êè¿â, Óêðà¿íà, e-mail: umarch@i.com.ua

Ñòâîðåííÿ êîìï’þòåðèçîâàíî¿ ñîðáö³éíî-äåñîðáö³éíî¿
óñòàíîâêè òà ¿¿ âèïðîáóâàííÿ íà ïðèêëàä³

àäñîðáö³¿ âîäíþ

Ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ òà ñòâîðåíî ëàáîðàòîðíèé êîìïëåêñ, ïðèçíà÷åíèé
äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ ãàç³â òâåðäèìè ñîðáåíòàìè, çîêðåìà âîäíþ
âóãëåöåâèìè íàíîòðóáêàìè. Ëàáîðàòîðíèé êîìïëåêñ âêëþ÷àº êîíòåéíåð ç ñîðáåíòîì,
äîïîì³æíå îáëàäíàííÿ, ãàçîâèé õðîìàòîãðàô, êîìï’þòåðèçîâàíó ñèñòåìó âèì³ðþâàííÿ
òà îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, ïîáóäîâàíó çà ³äåîëîã³ºþ â³äêðèòèõ ñèñòåì.
Êð³ì ô³êñàö³¿ óìîâ ïåðåá³ãó ïðîöåñó, ñèñòåìà àâòîìàòè÷íî âèçíà÷àº ñêëàä ãàçó ó ïðî-
öåñàõ ñîðáö³¿ òà äåñîðáö³¿ òà ðîçðàõîâóº òåïëîòâîðíó çäàòí³ñòü ãàçîâî¿ ñóì³ø³, ùî äàº
çìîãó äîñë³äæóâàòè ïðîöåñè àäñîðáö³¿ îêðåìîãî êîìïîíåíòó ãàçîâî¿ ñóì³ø³, íàïðè-
êëàä, âîäíþ. Òåñòóâàííÿ ñèñòåìè ïðîâåäåíî íà 8 çðàçêàõ âóãëåöåâîãî ìàòåð³àëó,
ùî ì³ñòèòü íàíîòðóáêè, ïðè òèñêó 1 ÌÏà, òåìïåðàòóð³ 15–20 �Ñ òà äåñîðáö³¿ ïðè
0,1 ÌÏà, 300 �Ñ. Áèáë. 8, ðèñ. 3, òàáë. 1.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñîðáö³ÿ-äåñîðáö³ÿ, êîìï’þòåðèçàö³ÿ âèì³ðþâàíü, ãàçîâèé õðîìàòî-
ãðàô, òåïëîòâîðí³ñòü, âîäåíü, íàíîòðóáêè.



ñòàííÿ. Ïðîòå, ó ÷èñëåííèõ äîñë³äæåííÿõ ïîêà-
çàíà ìîæëèâ³ñòü ³ñòîòíîãî ï³äâèùåííÿ àä-
ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ øëÿõîì òåðì³÷íî¿, òåðìîáà-
ðè÷íî¿, êèñëîòíî¿, ïàðîâî¿ àáî âóãëåêèñëîòíî¿ òà
³íøî¿ àêòèâàö³¿. Îêðåì³ ïðèêëàäè áàãàòîñòóïåíå-
âî¿ îáðîáêè ÂÍÒ íàâåäåí³ ó ðîáîòàõ [2–4].

Íåîáõ³äí³ñòü äîñë³äæåííÿ áàãàòüîõ ïîòåí-
ö³éíî â³ðîã³äíèõ àäñîðáåíò³â ïîðó÷ ç âåëè÷åçíîþ
ê³ëüê³ñòþ ìîæëèâèõ, àëå ùå íå äîñë³äæåíèõ ìå-
òîä³â ¿õ àêòèâàö³¿, îáóìîâèëà àêòóàëüí³ñòü ñòâî-
ðåííÿ ñó÷àñíî¿, âèñîêîïðîäóêòèâíî¿ ñîðáö³éíî-äå-
ñîðáö³éíî¿ äîñë³äíî¿ óñòàíîâêè. Â³äîìà ïåâíà
ê³ëüê³ñòü ñó÷àñíèõ óñòàíîâîê [5, 6], â ÿêèõ êîì-
ï’þòåðèçîâàíà ïðîöåäóðà âèì³ðþâàíü, àëå
â³äñóòíÿ êîìï’þòåðíà îáðîáêà ðåçóëüòàò³â.
Á³ëüø³ñòü â³äîìèõ óñòàíîâîê íå äàº çìîãè äîñë³ä-
æóâàòè ñîðáö³þ âîäíþ ³ç ñêëàäíèõ ãàçîâèõ ñèñòåì
òà âèâ÷àòè âïëèâ ãàçîâèõ äîì³øîê íà ïðîöåñè
ñîðáö³¿-äåñîðáö³¿. Äîö³ëüíî áóëî òàêîæ ñòâîðèòè
íîâó àðõ³òåêòóðó ñèñòåìè çáîðó äàíèõ ç ìîæ-
ëèâ³ñòþ ï³äêëþ÷åííÿ ïðè ïîòðåá³ ê³ëüêîõ õðîìà-
òîãðàô³â, ïåðåäáà÷èòè ìîæëèâ³ñòü äîñë³äæåííÿ
äîñèòü âåëèêèõ çðàçê³â, ñòâîðèòè äîñêîíàëó ïðî-
ãðàìó îáðîáêè ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü, òîùî.

Ïðè ñòâîðåíí³ íîâî¿ äîñë³äíî¿ óñòàíîâêè áó-
ëè ïîäîëàí³ âêàçàí³ íåäîë³êè òà ³ìïëåìåíòîâàíà
íèçêà óäîñêîíàëåíü, ñóòü ÿêèõ âèêëàäåíà äàë³.

Ñõåìà óñòàíîâêè. Ïðèíöèï ðîáîòè

Äëÿ äîñë³äæåííÿ àäñîðáö³éíèõ âëàñòèâî-
ñòåé íàíîìàòåð³àë³â áóëî ðîçðîáëåíî òà âèãî-

òîâëåíî ëàáîðàòîðíó óñòàíîâêó,
îñíîâíèì âóçëîì ÿêî¿ º êîíòåé-
íåð ç ñîðáåíòîì 4, óì³ùåíèé ó
íàãð³âàëüíó ï³÷ 3, ð³âåíü íàãð³-
âàííÿ â ÿê³é êåðóºòüñÿ âóçëîì 6.
Íà âõîä³ â óñòàíîâêó âñòàíîâëå-
íî áàëîíè 1 ç ³íåðòíèì ãàçîì
(N2) òà âîäíåì, äàë³ ðîçì³ùå-
íèé êàë³áðîâàíèé îá’ºì 2.

Òåìïåðàòóðà ó êîíòåéíåð³
âèì³ðþºòüñÿ òåðìîïàðîþ, ñèã-
íàë ç ÿêî¿ îáðîáëÿºòüñÿ àâòî-
ìàòè÷íèì öèôðîâèì ïåðåòâî-
ðþâà÷åì 7 òà íàäõîäèòü äî
êîìï’þòåðà 9. Ñêëàä òà êîíöåí-
òðàö³¿ äîì³øîê ó âîäí³ âèçíà÷à-
þòüñÿ íà õðîìàòîãðàô³ 8. Ç ðå-
àêö³éíîãî îá’ºìó ãàç ìîæå íàä-
õîäèòè äî ñèñòåìè ì³ðíèõ áþ-
ðåòîê 10; U-ïîä³áíèé ³íäèêàòîð
òèñêó çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ êîí-
òðîëþ òèñêó ó ñêèäí³é ë³í³¿.
Íà ïîäàëüøèõ åòàïàõ äîñë³ä-
æåííÿ óñòàíîâêó áóëî äîîñíà-
ùåíî äàò÷èêîì òèñêó 12 òà âà-
êóóìíèì íàñîñîì 13. Ìîäåð-
í³çîâàíà óñòàíîâêà ïîêàçàíà

íà ðèñ.1.
Çíà÷åííÿ òèñêó â ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü

âèì³ðþâàëèñÿ çðàçêîâèì ìàíîìåòðîì êë. 0,6 çà
ÃÎÑÒ 2405–72. Ï³ñëÿ ìîäåðí³çàö³¿ óñòàíîâêà
âèïðîáóâàíà íà ù³ëüí³ñòü ïðè ï³äâèùåíí³ òèñêó
äî 5 ÌÏà òà òåìïåðàòóðè ó ñåðåäèí³ êîíòåéíå-
ðó 300 �Ñ ïðîòÿãîì 6 ãîä, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî
âèÿâèëèñÿ âòðàòè òèñêó, ÿê³ ïåðåâèùóþòü ìåæó
÷óòëèâîñò³ âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â. Ðåçóëüòà-
òè âèïðîáóâàíü íàâåäåí³ íà pèñ.2.

ßê âèäíî ç ðèñ.2 (êðèâà 1), çíèæåííÿ òèñ-
êó ïðîòÿãîì 6 ãîä ñêëàäàëî 0,25 ÌÏà, ùî çíà÷-
íîþ ì³ðîþ ïåðåâèùóº ïðèïóñòèìó âåëè÷èíó ïî-
õèáêè. Äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèì³ð³â áóëî
ðîçðîáëåíî ñïåö³àëüíèé çàï³ðíèé êðàí. Ï³ñëÿ
çàì³íè êðàí³â óñòàíîâêà áóëà âèïðîáóâàíà ï³ä
òèñêîì 5 ÌÏà ïðîòÿãîì 6 ãîä; ó ïîäàëüøèõ åê-
ñïåðèìåíòàõ çíèæåííÿ òèñêó çíàõîäèëîñÿ ó ìå-
æàõ ïàñïîðòíî¿ ïîõèáêè ìàíîìåòðà.
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Ðèñ.1. Ñõåìà ìîäåðí³çîâàíî¿ ëàáîðàòîðíî¿ óñòàíîâêè: 1 — áàëîí; 2 — êàë³áðîâàíèé
îá’ºì; 3 — ï³÷; 4 — êîíòåéíåð; 5 — ìàíîìåòðè; 6 — âóçîë êåðóâàííÿ íàãð³âîì; 7 —
ÀÖÏ; 8 — õðîìàòîãðàô; 9 — êîìï’þòåð; 10 — âóçîë âèì³ðþâàííÿ îá’ºìó Í2; 11 —
³íäèêàòîð òèñêó; 12 — äàò÷èê òèñêó; 13 — âàêóóìíèé íàñîñ.

Ðèñ.2. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íà ù³ëüí³ñòü êðàí³â
óñòàíîâêè: 1 — ñòàíäàðòíà êîíñòðóêö³ÿ (2011 ð.); 2 — íîâà
êîíñòðóêö³ÿ (2012 ð.).



Ñèñòåìà âèì³ðþâàííÿ òà îáðîáêè
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ

Äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó îòðèìàííÿ ðå-
çóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó áóëî ðîçðîáëåíå ïðî-
ãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ òà ñòâîðåíà êîìï’þòåðè
çîâàíà ñèñòåìà, äî ÿêî¿ âõîäÿòü ìîäóëü
âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóð òà ñïåö³àëüíèé âèì³ðþ
âàëüíèé ìîäóëü, ïðèäàòíèé äëÿ ï³äêëþ÷åííÿ
äåê³ëüêîõ àíàëîãîâèõ õðîìàòîãðàô³â. Àíàë³çè
ñêëàäó ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ïðîâîäèëèñÿ íà õðîìàòî-
ãðàô³ ÕË–6, ìîäåðí³çîâàíîìó ó â³äïîâ³äíîñò³
äî âèìîã ñèñòåìè. Ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíò³â ïðîâî-
äèëèñÿ àíàë³çè âîäíþ íà ÷èñòîòó, ó òîìó ÷èñë³
íà íàÿâí³ñòü ìåòàíó, ÿêèé òåîðåòè÷íî ìîæå
óòâîðþâàòèñÿ ïðè íàãð³âàíí³ çðàçêó â ïðîöåñ³
äåñîðáö³¿. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³
âèëó÷åííÿ âîäíþ ç ãàçîâèõ ñóì³øåé, ùî
âì³ùóþòü éîãî (òèïó êîíâåðòîâàíîãî ãàçó), âè-
ìàãàòèìóòü ïîâíîãî àíàë³çó ñêëàäó ãàçó äî òà
ï³ñëÿ öèêëó ñîðáö³¿-äåñîðáö³¿.

Ìîäåðí³çàö³ÿ õðîìàòîãðàôà. Ìîäóëü
ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ âóçë³â: ÷îòèðüîõ âèì³ðþ-
âàëüíèõ êàíàë³â, âíóòð³øíüî¿ øèíè, öåíòðàëü-
íîãî ïðîöåñîðà òà ëàíöþã³â ôîðìóâàííÿ ñèã-
íàë³â (ðèñ.3).

Ñèãíàë â³ä õðîìàòîãðàôà ïîñòóïàº íà
âèì³ðþâàëüíèé âõ³ä ìîäóëÿ. Ï³ñëÿ âõ³äíîãî
ëàíöþãà ñèãíàë íàäõîäèòü íà êàíàëüíèé êîíòðî-
ëåð ç âáóäîâàíèì ÀÖÏ, ó ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ
êîðåêö³ÿ ïîõèáîê, íîðìóâàííÿ òà îá÷èñëåííÿ
çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíîãî ïàðàìåòðà. Âèá³ð
âèì³ðþâàíîãî ïàðàìåòðà çä³éñíþºòüñÿ ïðîãðàì-
íî. Ñõåìà ñâ³òëîä³îäíî¿ ³íäèêàö³¿ ïðèçíà÷åíà
äëÿ êîíòðîëþ ð³âíÿ ñèãíàëó.

Ë³í³¿ ³íòåðôåéñó ç âèõîäó øèííîãî ôîðìó-
âà÷à âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ï³äòðèìêè çâ’ÿçêó
³ç çîâí³øí³ì îá÷èñëþâà÷åì. Öåíòðàëüíèé ïðî-
öåñîð ìîäóëÿ îáñëóãîâóº ³íòåðôåéñ òà çàáåçïå-
÷óº îáì³í äàíèìè ç êàíàëüíèìè êîíòðîëåðàìè.

²íäèâ³äóàëüíà ãàëüâàí³÷íà ðîçâ’ÿçêà çä³éñíþ
ºòüñÿ öèôðîâèì êàíàëîì âíóòð³øíüî¿ øèíè äà-
íèõ, ùî çàáåçïå÷óº âèñîê³ ìåòðîëîã³÷í³ ïîêàç-
íèêè. Ïðè îäåðæàíí³ çàïèòó ³ç çîâí³øíüî¿ øè-
íè òà âèçíàíí³ éîãî òàêèì, ùî ï³äëÿãàº îáðîáö³
êàíàëüíèì êîíòðîëåðîì, öåíòðàëüíèé ïðîöåñîð
ìîäóëÿ ïåðåäàº çàïèò âíóòð³øíüîþ øèíîþ êà-
íàëüíîìó êîíòðîëåðó. ²íòåðôåéñîì âèðîá-
ëÿºòüñÿ íàëàøòóâàííÿ ìîäóëÿ, óïðàâë³ííÿ, à
òàêîæ íàáóòòÿ çíà÷åíü âèì³ðþâàíèõ âåëè÷èí.

Îñíàùåííÿ ëàáîðàòîðíî¿ óñòàíîâ-
êè. Ó òåïåð³øí³é ÷àñ áóäü-ÿêèé ô³çè÷íèé åê-
ñïåðèìåíò êåðóºòüñÿ òà êîíòðîëþºòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ ïåðñîíàëüíèõ êîìï’þòåð³â (ÏÊ). Òàêèé
ñèìá³îç äîçâîëÿº ïðîâîäèòè åêñïåðèìåíòè íà
íîâîìó, âèñîêîïðîäóêòèâíîìó ð³âí³, ç âèñîêîþ
òî÷í³ñòþ â³äòâîðåííÿ ïðîöåñ³â. Âèêîðèñòàííÿ
àíàëîãîâîãî õðîìàòîãðàôó äàëî çìîãó â îäíîìó
ìàñøòàá³ âèì³ðþâàòè óñ³ ìîæëèâ³ êîíöåíòðàö³¿
ãàç³â òà ïåðåðàõîâóâàòè ¿õ íà íåîáõ³äí³ äëÿ ïî-
äàëüøîãî àíàë³çó âåëè÷èíè. Ðîçïîä³ëåíà ñèñòå-
ìà çáîðó äàíèõ ñòâîðåíà ç óðàõóâàííÿì ¿¿ ìàñ-
øòàáîâàíîñò³ íà ïðîìèñëîâèé âåëèêîòîííàæíèé
öèêë âèðîáíèöòâà ç íàïåðåä çàäàíèìè ïàðàìåò-
ðàìè ÿêîñò³ âèõ³äíî¿ ïðîäóêö³¿.

Àðõ³òåêòóðà ñèñòåìè çáîðó äàíèõ.
Ñèñòåìó ç íåîáõ³äíîþ ê³ëüê³ñòþ âõîä³â ìîæíà
ç³áðàòè ç ìîäóë³â, ÿê³ ç’ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ
çà äîïîìîãîþ ïðîìèñëîâîãî ³íòåðôåéñó RS–485
òà ðîçïîä³ëåí³ ïî îá’ºêòó çáîðó äàíèõ òàê, ùîá
çìåíøèòè äîâæèíó êàáåëþ â³ä äàò÷èêà äî ìîäó-
ëÿ. Ç³áðàí³ äàí³ ó öèôðîâ³é ôîðì³ ïåðåäàþòüñÿ
ïðîìèñëîâîþ ìåðåæåþ ó öåíòðàëüíèé êîìï’þ
òåð àáî êîíòðîëåð. Ìîäóë³ ñèñòåìè çáîðó äàíèõ
ìîæóòü ïðàöþâàòè ó ñòàíäàðòíèõ ìåðåæàõ
Modbus àáî ó ïðèâàòíîô³ðìîâèõ ìåðåæàõ,
îñê³ëüêè ìàþòü â³äêðèòèé ïðîòîêîë îáì³íó. Êî-
æåí ìîäóëü ó ìåðåæ³ ìàº ñâîþ àäðåñó; äëÿ îïè-
òó ìîäóë³â êîìï’þòåð ïîñèëàº ¿ì êîìàíäó, ùî
ì³ñòèòü àäðåñó òà êîä îïåðàö³¿, ÿêó íåîáõ³äíî
âèêîíàòè.

Íàáëèæåííÿ ìîäóë³â ââåäåííÿ äî äàò÷èê³â
ìàº äåê³ëüêà ïåðåâàã. Ïî-ïåðøå, ñêîðî÷óºòüñÿ
ê³ëüê³ñòü äðîò³â, îñê³ëüêè öèôðîâèé ³íòåðôåéñ
RS–485 ìàº ëèøå äâà äðîòè, à ïåðåäàº äàí³ â³ä
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ìîäóë³â. Ïî-äðóãå, çíè-
æóºòüñÿ ïîòóæí³ñòü íàâåäåíèõ ïåðåøêîä çàâäÿ-
êè ñêîðî÷åííþ äîâæèíè äðîò³â ç àíàëîãîâèìè
ñèãíàëàìè, ñïðîùóºòüñÿ òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàí-
íÿ òà ä³àãíîñòèêà ñèñòåìè.

Îñîáëèâîñò³ âæèâàíèõ ìîäóë³â. Ñèí-
òåçîâàíà ñèñòåìà ñêëàäàºòüñÿ ç ðÿäó ï³äñèñòåì:
óïðàâë³ííÿ íàãð³âà÷åì, êîíòðîëþ òåìïåðàòóð-
íèõ ïîë³â, âèì³ðó ìàñè, çíÿòòÿ òà ðîçøèôðîâêè
õðîìàòîãðàì. Ìîäóë³ äëÿ êîæíî¿ ï³äñèñòåìè
ðîçðîáëÿëèñÿ ³íäèâ³äóàëüíî ç óðàõóâàííÿì
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Ðèñ.3. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ìîäóëÿ: CPU — öåíòðàëüíèé ïðî-
öåñîð; ØÔ — øèííèé ôîðìóâà÷; APU/ADC — êàíàëüíèé
êîíòðîëåð ç âáóäîâàíèì ÀÖÏ 24 á³ò; ÁÏ — áëîê æèâëåííÿ.



òåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ô³çè÷íèõ äåòåêòîð³â.
Äàò÷èêè áóëè âèáðàí³ ìàêñèìàëüíî íàáëèæåíè-
ìè äî äîïóñòèìîãî ä³àïàçîíó âèì³ðþâàíèõ
ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.

Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ. Äëÿ äîñÿã-
íåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ïðîñòîòè ïðè ðîáîò³ ç ñèñòå-
ìîþ çáîðó äàíèõ ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ òà âñÿ
ñèñòåìà ïîáóäîâàíà íà ³äåîëîã³¿ â³äêðèòèõ ñèñ-
òåì. Â³äêðèòîþ º ìîäóëüíà ñèñòåìà, ÿêà äîïóñ-
êàº çàì³íó áóäü-ÿêîãî ìîäóëÿ íà àíàëîã³÷íèé
ìîäóëü ³íøîãî âèðîáíèêà, à ³íòåãðàö³ÿ ç ³íøèìè
ñèñòåìàìè, ó òîìó ÷èñë³ ç êîðèñòóâà÷åì, âèêî-
íóºòüñÿ áåç ïîäîëàííÿ íàäì³ðíèõ ïðîáëåì. Ïî-
íÿòòÿ â³äêðèòîñò³ îáãîâîðþºòüñÿ íà âåá-ñàéòàõ
OMAC (Open Modular Architecture Controls) è
ISA (Instrument Society of America) [7, 8].

Ó âèêîðèñòîâóâàíèõ ìîäóëÿõ â³äêðèòèìè º
ô³çè÷í³ ³íòåðôåéñè, ïðîòîêîëè îáì³íó, ìåòîäè
êîíòðîëþ ïîìèëîê, ñèñòåìè àäðåñàö³¿, ôîðìàòè
äàíèõ, ³íòåðôåéñè ì³æ ïðîãðàìàìè, ä³àïàçîíè
çì³íè àíàëîãîâèõ ñèãíàë³â, çàñîáè çâ’ÿçêó àïà-
ðàòóðè ç ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì, êîíñò-
ðóêö³ÿ (êð³ïëåííÿ íà ñòàíäàðòíó DIN-ðåéêó).

Ïîáóäîâà ïðèñòðî¿â çâ’ÿçêó ç îá’ºêòîì çà
³äåîëîã³ºþ â³äêðèòèõ ñèñòåì äîçâîëÿº âèêîðè-
ñòîâóâàòè ñèñòåìó ç ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì
áóäü-ÿêèõ âèðîáíèê³â, ÿêùî âîíî ï³äòðèìóº
ì³æíàðîäíèé ñòàíäàðò ÎÐÑ-³íòåðôåéñà
(MatLab, LabView, MS Excel òà ³í.). Âêàçàí³
ïðîãðàìè ìàþòü øèðîê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ïî-
äàëüøî¿ îáðîáêè îòðèìàíèõ äàíèõ, çîêðåìà,
äëÿ ³íòåðïîëÿö³¿, çãëàäæóâàííÿ, ³äåíòèô³êàö³¿
îá’ºêòó, ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè, àäàïòèâíîãî çáî-
ðó äàíèõ òà ³í.

Âïðîâàäæåíà òåõíîëîã³ÿ âèïðîáóâàíà ïðè
àíàë³çàõ êàë³áðóâàëüíèõ ãàçîâèõ ñóì³øåé, âè-
ãîòîâëåíèõ çà ñòàíäàðòàìè ÄÑÒÓ ï³äïðè
ºìñòâîì Óêðìåòðòåñòñòàíäàðò, à äàë³ ó ïðîöå-
ñàõ ïðîâåäåííÿ ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíò³â.
Âèïðîáóâàííÿ âèÿâèëè äåÿê³ ïåðåâàãè íàä õðî-
ìàòîãðàôîì Agilent (ÑØÀ): çàâäÿêè ïðèéíÿò³é
ìåòîäèö³ àíàë³çó (àäñîðáåíò — àêòèâîâàíå
âóã³ëëÿ, ãàç-íîñ³é — àðãîí, òåìïåðàòóðà êîëîí-
êè — 90 �Ñ òà ³í.) ÷àñ îäíîãî àíàë³çó, ó òîìó
÷èñë³ â³ääóâêè, ñêëàäàº 25–30 õâ ó ïîð³âíÿíí³
ç Agilent, çà ìåòîäèêîþ ÿêîãî ìîæíà ïðîâåñòè
ìàêñèìóì 2–3 àíàë³çè çà ðîáî÷èé äåíü.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòà

Ïåðåä ïî÷àòêîì åêñïåðèìåíòó ïðîâîäèëèñÿ
âèïðîáóâàííÿ íà ù³ëüí³ñòü. Ó ñèñòåìó ïîäàâàâ-
ñÿ ³íåðòíèé ãàç (àçîò) ï³ä òèñêîì 10 ÌÏà ïðè
íîðìàëüí³é òåìïåðàòóð³ òà çàêðèòèõ âåíòèëÿõ
Â2, Â3, Â6, Â7 òà Â8, ï³ñëÿ ÷îãî âåíòèëü Â1 çà-

êðèâàâñÿ, à ñèñòåìà âèòðèìóâàëàñÿ ï³ä òèñêîì;
ñïàä òèñêó ñïîñòåð³ãàâñÿ çà äîïîìîãîþ îäíîãî ç
ìàíîìåòð³â 5 ïðè â³äêðèòîìó âåíòèë³ Â5. Çà-
ðåºñòðîâàíèé âèò³ê ãàçó ïðîòÿãîì 3,5 ãîä
â³äïîâ³äàâ ñïàäó òèñêó 0,3 ÌÏà. Òàêèì ÷èíîì,
â³äíîñíà ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ òèñêó ñîðáö³¿
âíàñë³äîê âòðàòè ãàçó â ñèñòåì³ ñêëàäàëà 3 %.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ âíóòð³øíüîãî îá’ºìó V0
ñèñòåìà çàïîâíþâàëàñÿ ãàçîì ï³ä òèñêîì ð,
ÿêèé ô³êñóâàâñÿ äðóãèì ìàíîìåòðîì 5 ïðè
â³äêðèòîìó âåíòèë³ Â6. Äàë³ íàäëèøîê ãàçó â
ñèñòåì³ ÷åðåç âåíòèë³ Â8–Â10 òà âóçîë âèì³ðþ-
âàííÿ îá’ºìó 10 ñêèäàâñÿ â àòìîñôåðó äî íîð-
ìàëüíîãî òèñêó (ð0); ïðè öüîìó âèì³ðþâàâñÿ
éîãî îá’ºì Víàäë.

Ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³ (ç óðàõóâàííÿì
òîãî, ùî RÒ = const) ìàºìî p V0 = p0 V, äå V =
V0 + Víàäë (Víàäë — íàäëèøêîâèé îá’ºì, ùî
ñêèäàâñÿ â àòìîñôåðó; V0 — âíóòð³øí³é îá’ºì
ñèñòåìè; p0 — íîðìàëüíèé òèñê), çâ³äêè V0 =
Víàäë � p0/(ð – p0).

Â³äíîñíà ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ V0 ñêëà-
äàºòüñÿ ç ïîõèáîê âèì³ðþâàííÿ Víàäë òà ð.
Îá’ºì âèì³ðþâàâñÿ ì³ðíèì öèë³íäðîì 100 ìë ç
ö³íîþ ïîä³ëêè 0,1 ìë; òèñê âèì³ðþâàâñÿ ìàíî-
ìåòðîì ç³ øêàëîþ 4 êÃñ/ñì2 êëàñó 0,4 (ö³íà
ïîä³ëêè 0,016 êÃñ/ñì2). Â³äíîñíà ïîõèáêà � =
= (0,1/100 + 0, 016/4) . 100 % = 0,5 %.

Âíóòð³øí³é îá’ºì ñèñòåìè ñêëàäàâ 85 äì3.
Ï³ñëÿ ïðîâåäåíèõ âèì³ð³â ñèñòåìà ïðîäóâà-

ëàñÿ àçîòîì øëÿõîì ê³ëüêàðàçîâî¿ ïîäà÷³ éîãî
ï³ä òèñêîì äî 20 êÃñ/ñì2 òà ñêèäàííÿ òèñêó äî
àòìîñôåðíîãî, ï³ñëÿ ÷îãî çàêðèâàëè âåíòèëü
Â1, â³äêðèâàëè Â2 òà ïîâòîðþâàëè îïåðàö³þ,
ïîäàþ÷è âîäåíü òà äîâîäÿ÷è êîíöåíòðàö³þ àçî-
òó (çà ðîçðàõóíêîì) äî < 0,01 % (îá.).

Ó õîä³ åêñïåðèìåíòó ñèñòåìà çàïîâíþâàëàñÿ
âîäíåì ï³ä íàëåæíèì òèñêîì òà âèòðèìóâàëàñÿ
ïðîòÿãîì 2,5–3 ãîä, ï³ñëÿ ÷îãî íàäëèøêîâèé âî-
äåíü ñêèäàâñÿ äî íîðìàëüíîãî òèñêó. Äàë³ ïî÷è-
íàëîñÿ íàãð³âàííÿ êîíòåéíåðó â³ä íîðìàëüíî¿
òåìïåðàòóðè äî 300 �Ñ. Îäíî÷àñíî ô³êñóâàëàñÿ
òåìïåðàòóðà âñåðåäèí³ êîíòåéíåðó òà ê³ëüê³ñòü
âîäíþ, ùî âèéøîâ ç ñèñòåìè. Ïðîöåñ íàãð³âàííÿ
ïðîâàäèâñÿ ñòóïåíåâî: ïðèáëèçíî çà 20 õâ äî
100 �Ñ, âèòðèìêà ïðè Ò = const ïðîòÿãîì 30 õâ,
³ òàê äàë³ äî 300 �Ñ.

Îáðîáêà ðåçóëüòàò³â

Äëÿ â³äïðàöþâàííÿ ìåòîäèêè åêñïåðèìåíòó
òà âèçíà÷åííÿ òî÷íîñò³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â
ïåðø³ äîñë³äè ïðîâàäèëèñÿ íà çðàçêó ç
î÷³êóâàíî íèçüêîþ âîäíåâîþ ºìí³ñòþ. Õàðàêòå-
ðèñòèêè çðàçêà ïîêàçàí³ íèæ÷å:
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Çðàçîê – 31-Ê

Ìàñà, ã – 10,866
Ãëèáèíà çàïîâíåííÿ
êîíòåéíåðà, ñì

– 15,0

Íàñèïíà ù³ëüí³ñòü
çàïîâíåííÿ, ã/ñì3

– 10,866/42,5 = 0,256

Ç³ñòóï ï³ñëÿ 2 äîñë³ä³â:
ãëèáèíà, ñì – 6,0

ù³ëüí³ñòü, ã/ñì3 – 0,256 �150/(150 – 60) = 0,427

Íà ïåðøîìó åòàï³ ïðîâåäåíî 7 äîñë³ä³â, ó
ÿêèõ îäåðæàí³ ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³ ðåçóëüòàòè:
êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè — 20–30�, îá’ºìó, ùî
âèì³ðþâàâñÿ, — 0,2–0,3 ìë; ðåçóëüòàòè çíàõî-
äÿòüñÿ ó ìåæàõ ïðèïóñòèìî¿ ïîìèëêè âèì³ðþ-
âàëüíèõ ïðèëàä³â.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðîöåñ äåñîðáö³¿ ïðàêòè÷-
íî çàê³í÷óºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ (120 � 10) �Ñ;
îá’ºì âîäíþ, ùî âèä³ëèâñÿ ïðè âêàçàí³é òåìïå-
ðàòóð³, ñêëàäàº 32 ìë. Ïðè ïîäàëüøîìó
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 300 �Ñ âèä³ëåííÿ
âîäíþ íå â³äáóâàëîñÿ. Â³äíîñíà ïîõèáêà
âèì³ðþâàííÿ îá’ºìó äåñîðáîâàíîãî âîäíþ � —
0,6 %.

Ðîçðàõóíîê ïîïðàâêè íà ðîçøèðåííÿ
âîäíþ ó êîíòåéíåð³ ïðè òåìïåðàòóð³,
âèù³é çà íîðìàëüíó. Îá’ºì êîíòåéíåðà —
42,5 ñì3. Òåìïåðàòóðà âîäíþ ó êîíòåéíåð³ ó ìî-
ìåíò çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó äåñîðáö³¿ — 120 �Ñ
(393 Ê). Ð³âíÿííÿ ñòàíó ³äåàëüíîãî ãàçó â
³çîáàðè÷íîìó ïðîöåñ³ V/T = const, çâ³äêè V/T
= V0/T0, äå V0, T0 — ïàðàìåòðè ãàçó çà íîð-
ìàëüíèõ óìîâ, V0 = 42,5 � 298/393 = 32,2 (ñì3).
Ïîïðàâêà: 42,5 – 32,2 = 10,3 (ñì3). Îá’ºì äåñîð-
áîâàíîãî âîäíþ: 32,0 – 10,3 = 21,7 (ñì3).

Ðîçðàõóíîê âîäíåâî¿ ºìíîñò³. Ìàñà äå-
ñîðáîâàíîãî âîäíþ: mH2 = 2 � 21,7/22 400 =
= 0,00194 (ã). Âîäíåâà ºìí³ñòü: 0,00194/10,866 �

� 100 % = 0,02 % (ìàñ.).
Îáðàíà ìåòîäèêà äîçâîëÿº âèçíà÷àòè âîäíå-

âó ºìí³ñòü íàíîñîðáåíòà ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ.

Ëàáîðàòîðí³ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â
àäñîðáö³¿ òà äåñîðáö³¿ âîäíþ

Ó ñåð³¿ ëàáîðàòîðíèõ åêñïåðèìåíò³â ç òåõíî-
ëîã³¿ âèðîáíèöòâà âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê îäåð-
æàíî çðàçêè âóãëåöåâîãî ìàòåð³àëó, ÿêèé âì³ùóº
íàíîòðóáêè. Â³ä³áðàíî 8 çðàçê³â äëÿ ïðîâåäåííÿ
åêñïåðèìåíò³â ç äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â àäñîðáö³¿
òà äåñîðáö³¿ âóãëåöåâèõ íàíîìàòåð³àë³â.

Ïðè ïðîâåäåíí³ îñíîâíèõ äîñë³äæåíü íà
âõîä³ â óñòàíîâêó áóâ âñòàíîâëåíèé, çàì³ñòü
àçîòó, áàëîí ç àðãîíîì îñîáëèâî¿ ÷èñòîòè — Ar
ìàðêè Î× ³ç âì³ñòîì äîì³øîê, çã³äíî ïàñïîðòó,
ìëí–1: Î2 = 2; Í2Î = 2, CmHn = 1, N2 = 1, à
òàêîæ ç âîäíåì ÷èñòèì (ÄÑÒÓ 2655–94. Âî-
äåíü). Âèêîðèñòàííÿ àðãîíó äàëî çìîãó óíèêíó-
òè øê³äëèâèõ äîì³øîê ó ïðîöåñ³ ñîðáö³¿, ó ïåð-
øó ÷åðãó â³ëüíîãî êèñíþ. Êàë³áðîâàíèé îá’ºì 2
ðàçîì ç ìàíîìåòðîì 5 (ïðàâèì) áóâ âèëó÷åíèé
ç³ ñõåìè.

Òåìïåðàòóðà ó êîíòåéíåð³ âèì³ðþâàëàñÿ
òåðìîïàðîþ, ñèãíàë ç ÿêî¿ îáðîáëÿâñÿ àâòîìà-
òè÷íèì öèôðîâèì ïåðåòâîðþâà÷åì 7 òà íàäõî-
äèâ äî êîìï’þòåðà 9. Ñêëàä òà êîíöåíòðàö³¿
äîì³øîê ó âîäí³ âèçíà÷àëèñÿ íà õðîìàòîãðàô³.
Ñîðáö³ÿ âîäíþ çðàçêîì íàíîñîðáåíòó â³äáóâàëàñÿ
ó êîíòåéíåð³ 4 ï³ä êîíòðîëüîâàíèì òèñêîì, ùî
âèì³ðþâàâñÿ çðàçêîâèì ìàíîìåòðîì 160 êã/ñì2

(16 ÌÏà), ìîäåëü 1226, êëàñ òî÷íîñò³ 0,15. Äå-
ñîðáö³ÿ çä³éñíþâàëàñÿ øëÿõîì ñêèäàííÿ òèñêó
òà íàãð³âàííÿ êîíòåéíåðó. Ðåçóëüòàòè åêñïåðè-
ìåíò³â íàâåäåí³ ó òàáëèö³.

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â, íàéá³ëüø
ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü º
çðàçêè 64-Ê òà 21-Ê (ïîðÿäêîâ³ ¹¹ 7–10). Íå
çâàæàþ÷è íà òå, ùî çì³íà óìîâ âèãîòîâëåííÿ
çðàçê³â íå íîñèëà ñèñòåìíîãî õàðàêòåðó, äîñë³ä-
æåííÿ íà åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ ïîêàçàëè,
ùî ñàìå âêàçàí³ çðàçêè ìàëè íàéá³ëüø «ïîø-
êîäæåíó» ñòðóêòóðó.
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âîäíåâî¿ ºìíîñò³ çðàçê³â âóãëåöåâèõ íàíîñîðáåíò³â

¹¹
ï/ï Çðàçîê Gç, ã Vç, ñì3 �, ã/ñì3 V(Í2),

ñîðáîâàíèé, ñì3 v(H2)*, ñì3 Í2/ã

1 24-Ê 10,33 36,0 0,29 6,60 0,64

2 53-Ê 10,68 38,0 0,28 9,5 0,89

3 25-Ê 9,04 29,5 0,31 8,6 0,95

4 60-Ê 8,05 18,0 0,45 8,3 1,03

5 57-Ê1 9,83 30,0 0,33 15,7 1,60

6 32-Ê 13,24 37,0 0,36 21,2 1,60

7 64-Ê 2,6 17,0 0,15 5,9 2,27

8 64-Ê 2,6 17,0 0,15 8,4 3,23

9 21-Ê 11,90 39,0 0,31 34,6 3,91

10 21-Ê 11,37 35,0 0,32 38,30 3,37

* Ïèòîìà ºìí³ñòü ñîðáåíòó. Òèñê ñîðáö³¿ P = 10 àòì.



Äîäàòêîâèé åôåêò ìîæå ïðèíåñòè çàñòîñó-
âàííÿ ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ òà ³íøèõ ìåòîä³â àê-
òèâàö³¿. Íàâåäåí³ âèùå òåñòîâ³ âèïðîáóâàííÿ
çàñâ³ä÷èëè ðîáîòîçäàòí³ñòü ñòâîðåíî¿ äîñë³äíî¿
óñòàíîâêè.

Âèñíîâêè

Ñòâîðåíà ñó÷àñíà ïîâí³ñòþ àâòîìàòèçîâàíà
óñòàíîâêà äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ñîðáö³¿-äå-
ñîðáö³¿ ð³çíèõ ãàç³â ³ç ñêëàäíèõ ãàçîâèõ
ñóì³øåé òà ç îäíî÷àñíèì êîíòðîëåì ñêëàäó ãà-
ç³â íà âõîä³-âèõîä³ âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè.

Ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, íà ñó-
÷àñí³é åëåìåíòí³é áàç³ ñòâîðåíà êîìï’þ-
òåðèçîâàíà ñèñòåìà âèì³ðþâàíü òà îáðîáêè ðå-
çóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó. Â³äïðàöüîâàíà ìåòîäî-
ëîã³ÿ åêñïåðèìåíòó ç óðàõóâàííÿì ïîõèáîê
âèì³ð³â òà ïîõèáîê îáðîáêè ðåçóëüòàò³â

Ïðèñòðî¿ çâ’ÿçêó ç îá’ºêòîì ïîáóäîâàí³ çà
³äåîëîã³ºþ â³äêðèòèõ ñèñòåì, ùî äîçâîëÿº âèêî-
ðèñòîâóâàòè áóäü-ÿêó ñèñòåìó ç ïðîãðàìíèì çà-
áåçïå÷åííÿì, ÿêå ï³äòðèìóº ì³æíàðîäíèé ñòàí-
äàðò ÌÅÊ61–131.

Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ îäåðæàíî 8 çðàçê³â
âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê, ÿê³ äîñë³äæåí³ ÿê íàíî-
ñîðáåíòè âîäíþ ïðè òèñêó 1 òà 10 ÌÏà, òåìïå-
ðàòóð³ 15–20 �Ñ, äåñîðáö³¿ ïðè 0,1 ÌÏà òà
300 �Ñ. Ïèòîìà ºìí³ñòü ñîðáåíòó, îäåðæàíîãî
çà ð³çíèìè òåõíîëîã³ÿìè, çíàõîäèëàñÿ â ìåæàõ
â³ä 0,64 (min) äî 3,37 (max) ñì3 Í2/ã.

Òåñòîâ³ äîñë³äæåííÿ ñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ âîä-
íþ çðàçêàìè áàãàòîñò³ííèõ âóãëåöåâèõ íàíîòðó-
áîê çàñâ³ä÷èëè ïðàöåçäàòí³ñòü ñòâîðåíî¿ óñòà-
íîâêè.
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New Computerized Sorption-Desorption Unit
and it’s Testing with Hydrogen Adsorption

Software has been developed and laboratory complex has been created for study of differ-
ent gases sorption-desorption processes with solid sorbents. The complex in particular
consist of container with a sorbent, accessories, gas chromatograph, computerized mea-
surement system and experimental data analysis, built on the ideology of open systems.
In addition to process parameters fixing and recording, the system can automatically de-
termines the gas composition before and after of the processes of adsorption and
desorption, and calculates the calorific value of the gas mixture, which makes it possible
to investigate the adsorption of a separate component of the gas mixture. System testing
was performed with hydrogen on 8 samples of carbon material containing nanotubes at
pressure of 1 MPa, temperature of 15–20 �C and desorption at 0.1 MPa and 300 �C. Bi-
ble 8, Fig. 3, Table 1.
Key words: sorption-desorption, computerization of measurement, chromatograph, calo-
rific value, hydrogen, nanotubes.


