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Вступ

Під час переробки литтям під тиском відходів 
спінених термопластів на стандартному обладнанні 
виникає ряд труднощів, пов’язаних з наявністю газо-
вої фази, що призводить до зниження продуктивно-
сті, підвищення неоднорідності розтопів і погіршення 
якості готових виробів. Тому під час підготовки таких 
відходів до вторинної переробки у в’язкотекучому 
стані важливе значення приділяється операціям, які 
б дали можливість звести до мінімуму цей негативний 
вплив. Серед них найбільш ефективними з економіч-
ної та технологічної точок зору є методи, що базуються 
на ущільненні матеріалу нагріванням на повітрі або в 
рідинних середовищах [1-3].

Одержані внаслідок такої обробки відходи можуть 
бути використані для створення композиційних мате-
ріалів суміщенням у в’язкотекучому стані.

Результати досліджень

Оскільки проблемі виробництва і утилізації спі-
неного пінополістиролу приділяється підвищена 
увага процес ущільнення спінених матеріалів було 
досліджено на прикладі пінополістиролу (ППС) та 
його відходів. Для встановлення оптимальних пара-
метрів ущільнення спінених матеріалів згідно мето-
дики [1] були досліджені кінетичні закономірності 
зміни об’єму ППС зразків при різних температурах в 
різних середовищах.

Враховуючи, що такі технологічні характеристики 
сировини, як ступінь подрібнення і початкова уявна 
густина ППС в значній мірі матимуть вплив на процес 
дегазації, а також з метою встановлення оптимальних 
технологічних параметрів процесу ущільнення були 
проведені дослідження кінетики дегазації залежно 
від еквівалентного радіуса зразка (rекв) та уявної 
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густини ППС (ρу). Одержані результати наведені на 
рис. 1, 2.

Рис. 1. Вплив еквівалентного радіуса зразка (rекв) на час 
досягнення максимальної густини ППС в бутанолі.

Т = 363 К

Рис. 2. Вплив уявної густини зразка (ρу) на час досягнення 
максимальної густини ППС в бутанолі. Т=363 К

Як бачимо (рис. 1), час досягнення максимальної 
густини ППС (τм) майже не змінюється для зразків з 
еквівалентним радіусом (3…5)⋅10-3 м, а при більшому 
радіусі він істотно зростає та наближено описується 
рівнянням: τм=11,94rекв

3-136,32rекв
2+509,56rекв-534,3. У 

зв’язку з цим, оптимальним еквівалентним радіусом 
зразків після подрібнення для дегазації є (3…5)⋅10-3 м.

Також, слід відзначити, що така технологічна 
характеристика ППС, як уявна густина в межах 
10 – 50 кг/м3, не суттєво впливає на час досяг-
нення максима льної г устини, який при цьому 
становить 90 – 100 сек. (рис. 2).

Проведені дослідження з вивільнення газової 
фази з ППС залежно від умов процесу, природи сере-
довища та встановлені математичні залежності часу 
досягнення максимальної густини від еквівалентного 
радіуса зразків і початкової уявної густини ППС до-
зволили встановити раціональні технологічні пара-
метри проведення процесу ущільнення при викори-
станні різних середовищ залежно від характеристик 
вихідної сировини. Одержані результати наведені в 
табл. 1.

Отже, використовуючи різні середовища та змі-
нюючи температуру можна контролювати процес 
дегазації пінополістиролу в широких межах та одер-
жувати дегазований ППС з заданим ступенем ущіль-

нення для подальшої вторинної переробки у в’язко-
текучому стані.

Таблиця 1

Раціональні технологічні параметри процесу ущільнення

№
з/п

Середовище

Технологічні 
параметри

Властивості 
ППС

Р, 
МПа

Т, К τ, хв. ρ, кг/м3 ∆V, %

1 Повітря
0,1

0,005
373-393
353-363

10-12
5-7

950 87

2 Вода 0,1 363-373 20-3 780 73

3
Вода - бутанол 

10%
0,1 363-373 10-15 930 84

4 Бутанол 0,1 363-373 1,5-2 1020 93

5 Бутанол 0,1 378-388 1-1,5 1040 96

5
Бутанол-толуол 

5-10%
0,1 323-333 1-1,5 1040 96

∆V – ступінь ущільнення

Поряд з цим, на нашу думку, доцільніше одночасно 
з дегазацією проводити модифікацію пінополісти-
ролів водо- чи спиртоворозчинними полімерами, на-
приклад, полівінілпіролідоном якому притаманний 
комплекс цінних властивостей. Це дозволить надати 
пінополістиролу спеціальних властивостей і поряд з 
підготовкою до вторинної переробки розширити сфе-
ри його застосування [4].

У зв’язку з цим, були проведені дослідження спря-
мовані на модифікацію пінополістиролу полівінілпі-
ролідоном (ПВП) з його водних та спиртових розчи-
нів, для чого визначали величину граничної сорбції 
ПВП на пінополістирольних зразках залежно від кон-
центрації ПВП в розчині, його молекулярної маси, 
температури і технологічних характеристик пінопо-
лістиролу.

Слід відзначити дещо більше значення сорбції ма-
кромолекул ПВП з водного середовища порівняно 
з спиртовим, що особливо проявляється для більш 
концентрованих розчинів. Це, на нашу думку, є наслід-
ком меншого ступеня ущільнення пінополістирольних 
зразків у водному середовищі (табл. 1., рис. 3а), а, отже, 
і їх більшою величиною питомої поверхні та прагнен-
ням системи зменшити значення міжфазного натягу 
між водою та полістиролом внаслідок сорбції макро-
молекул ПВП на поверхні.

У випадку бутанольного розчину значення сорбції 
починає зростати (рис. 3 б) при температурах найін-
тенсивнішої дегазації і не залежить від площі поверхні, 
що може бути підтвердженням того, що сорбція ПВП 
переважно відбувається внаслідок фіксації макро-
молекул всередині полістиролу в умовах набряклого 
стану в бутанолі.

Отже, при проведенні модифікації ППС в бута-
нольних розчинах ПВП оптимальною температурою 
процесу є ≈ 363 К. При цьому залежність вмісту газової 
фази від температури описується рівнянням:

Wгф=0,87Т4 - 14,5Т3 + 88,1Т2 - 233,02Т + 231,6;

а залежність величини сорбції від температури -

Ws = 0,0133Т3 - 0,16Т2 + 0,6467Т - 0,56.
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а)

б)
Рис. 3. Вплив температури на граничну сорбцію ПВП та 

ступінь дегазації пінополістиролу.
Концентрація ПВП – 10 %. МПВП = 12⋅103:
а) водний розчин, б) бутанольний розчин

Поряд з виявленням впливу природи середовища 
та температури на процес сорбції ПВП пінополісти-
ролом становило інтерес дослідити вплив уявної гу-
стини ППС на сорбцію. Одержані результати наведені 
на рис. 4.

Рис. 4. Вплив уявної густини ППС на граничну сорбцію 
ПВП. Концентрація ПВП – 5 %; МПВП = 28⋅103; Т=363 К

Як бачимо, величина сорбції дещо зменшується 
при зростанні уявної густини ППС. Таке зменшення 
сорбції при збільшенні початкової уявної густини, 
очевидно, можна пояснити меншою пористістю ППС 
з більшою уявною густиною, внаслідок чого зменшу-
ється, як площа активної поверхні, на якій може від-
буватись сорбція, так і кількість та розмір пор, в яких 
можлива фіксація макромолекул ПВП.

На підставі виявлених закономірностей процесу 
ущільнення ППС, встановлених фізико-хімічних чин-

ників впливу на міжмолекулярні взаємодії, конфор-
маційні зміни, гнучкість та структурні параметри 
макромолекул ПВП [4], а також закономірностей сорб-
ції ПВП пінополістиролом запропоновані раціональні 
параметри модифікації пінополістиролу полівінілпі-
ролідоном залежно від природи середовища, які на-
ведені в табл. 2.

Таблиця 2

Раціональні технологічні параметри процесу модифікації 
ППС (rекв=5⋅10-3 м, ρуяв=20 кг/м3)

№
з/п

Склад 
розчин-
ника, %

МПВП.10-4
СПВП, 
осн.-

моль/л
Т, К τ, хв.

Сорбція,
г ПВП/г 

ППС

1 Вода
1,2
2,8

1,0-1,2
0,9-1,1

363-
373

20-25
0,95-1,00

0,80

2 Бутанол
1,2
2,8

0,7-0,9
0,4-0,5

363-
373

1-1,5
0,28
0,27

3
Вода 

- бутанол 
10%

2,8 0,4-0,5
353-
363

10-15 0,18

4
Бутанол 
- толуол 

5-10%
2,8 0,4-0,5

333-
343

1-1,5 0,12-0,15

Отже, одержані результати свідчать про ефектив-
ність проведення модифікації ППС функційноактив-
ним ПВП з одночасним підвищенням технологічних 
властивостей ППС внаслідок ущільнення. Встановле-
но, що ущільнення ППС зразків і сорбція ними ПВП 
в значній мірі залежать від температури, природи 
розчинника, концентрації та молекулярної маси ПВП. 
Направлений підбір розчинника і температури дозво-
ляє прогнозовано регулювати величину сорбції ПВП 
пінополістиролом і, тим самим, впливати на техно-
логічні і експлуатаційні властивості модифікованих 
продуктів.

На підставі встановлених закономірностей ущіль-
нення та модифікації ППС в різних середовищах роз-
роблена технологічна схема процесу модифікації ППС 
внаслідок сорбції ПВП з одночасним ущільненням 
ППС. Очевидно, що технологічні особливості прове-
дення процесу, енергетичні та сировинні затрати, а та-
кож необхідні властивості модифікованих матеріалів 
в значній мірі будуть визначати конструктивне оформ-
лення основного та допоміжного обладнання для про-
ведення процесу ущільнення і модифікації ППС полі-
вінілпіролідоном з розчину. У зв’язку з цим, підвищена 
увага була приділена вибору конструкції і розрахунку 
реактора для проведення процесу ущільнення і моди-
фікації. Для даних цілей запропоновано реактор, який 
являє собою циліндричний апарат з протитечійним 
рухом розчинника і ППС, що обладнаний шнековим 
пристроєм для безперервного відведення ущільненого 
ППС. Використання даного типу реактора обумов-
лено можливістю проведення процесів ущільнення і 
модифікації відходів ППС за неперервною схемою з 
мінімальними втратами сировинних ресурсів, висо-
кою продуктивністю та використанням відходів ППС з 
різними технологічними характеристиками.
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Для досягнення максимального ступеня ущіль-
нення ППС і сорбції ПВП та ефективного проведення 
процесу геометричні розміри (висота і об’єм) реактора 
та швидкість руху розчинника в ньому повинні за-
безпечити необхідний час перебування ППС в реак-
торі, який становить 1-1,5 хв. На підставі проведених 
розрахунків з використанням критеріїв подібності, 
беручи до уваги технологічні параметри сировини, 
встановлено основні геометричні розміри апарату для 
сумісної дегазації та модифікації полівінілпіролідо-
ном пінополістиролу при продуктивності за подріб-
неним ППС 10 м3/год: робоча висота реактора h1 = 1 м, 
висота реактора над розчинником h2 = 0,04 м, діаметр 
реактора d = 0,3 м.

Одержані дегазований та модифікований поліві-
нілпіролідоном ППС були використані для створення 
композиційних матеріалів на основі високотонажних 
промислових термопластів – полікапроаміду та по-
лістиролу [5-7]. Слід відзначити, що полікапроамід 
під час переробки у в’язкотекучому стані характери-
зується високою текучістю, що вимагає використання 
обладнання з спеціальним оснащенням. Вплив при-
роди та вмісту додатку на текучість полікапроаміду 
оцінювали за значенням показника текучості розтопу 
(ПТР) полікапроаміду. Одержані результати наведено 
на рис. 5.

Рис. 5. Вплив природи та вмісту додатку на ПТР ПА-6. 
Додаток: 1 – модифікований полівінілпіролідоном ППС:

2 – дегазований ППС

Як бачимо, природа додатку має суттєвий вплив 
на значення ПТР. У випадку модифікованого ППС 
цей вплив проявляється найбільше при вмісті 1%, 
що, очевидно, можна пояснити зростанням густи-
ни флуктуаційної сітки внаслідок міжмолекулярних 
взаємодій за участю амідних груп полікапроаміду 
і карбаматних груп ПВП. Зростання значення ПТР 
при використанні як додатку ущільненого ППС, оче-
видно, є наслідком зростання гетерогенності системи 
і відсутності міжмолекулярних взаємодій між компо-
нентами.

Слід відзначити, що використання модифікованого 
полівінілпіролідоном ППС як додатку для полісти-
рольних пластиків, на нашу думку, надасть їм специ-
фічних властивостей, зокрема, гідрофілізації поверх-
ні, антистатичності. Як бачимо (рис. 6), на відміну від 
полікапроаміду, значення ПТР полістиролу зростає 
незалежно від природи додатку.

Рис. 6. Вплив природи та вмісту додатку на ПТР 
сумішей на основі ПС. Додаток: 1 – модифікований 

полівінілпіролідоном ППС: 2 – дегазований ППС

Більше значення ПТР у випадку модифікованого 
ППС, очевидно, викликано зростанням гетерогенності 
системи внаслідок присутності полярного ПВП.

Висновок

Таким чином, ущільнення пінополістиролу за 
розробленою технологією дозволяє одержати вто-
ринну сировину з необхідними технологічними вла-
стивостями, а використання полівінілпіролідону для 
модифікації під час ущільнення – розширити сфери 
застосування полістирольних матеріалів. Встанов-
лено, що основними чинниками впливу на процес 
ущільнення пінополістиролу є природа середовища 
і температура, а у випадку модифікації також і мо-
лекулярна маса полівінілпіролідону та його концен-
трація у розчині. Розроблені модифіковані матеріали 
відзначаються технологічністю при переробці у в’яз-
котекучому стані.
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В статті розглянуті основні характе-
ристики масообміну для високошвидкісного 
відцентрового тепломасообмінного апара-
та, при використанні різних видів контак-
тних пристроїв. Наведені експерименталь-
ні залежності для масовіддачі у газовій фазі 
і у фазі рідини

Ключові слова: відцентрові сили, масопе-
редача, контактний пристрій

В статье рассмотрены основные харак-
теристики массообмена в высокоскорост-
ном центробежном тепломассообменном 
аппарате, при использовании разных видов 
контактных устройств. Приведены экспе-
риментальные зависимости для массоот-
дачи в газовой и жидкой фазах

Ключевые слова: центробежные силы, 
массопередача, контактное устройство

In the article are considered basic descript-
ions of mass-transfer in a high-speed heat and 
mass transfer centrifugal vehicle, at the use of 
different types of contact devices. Experimental 
equalizations are resulted for mass transfer in 
gas and liquid phases

Keywords: centrifugal forces, mass transfer, 
contact device
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Проведение процессов массопередачи в условиях 
действия центробежных сил нашло широкое примене-
ние в промышленной практике. Можно отметить, что 
воздействие на систему взаимодействующих фаз цен-
тробежных ускорений является в ряде случаев наи-
более простым способом интенсификации процессов 
тепломассообмена.

В аппаратах центробежного типа процессы те-
пломассообмена протекают как в тонкой пленке 
жидкости, так и в виде мелких капель и пузырьков, 
создаваемых механическим путем. В целом ротор-
ные массообменные аппараты по сравнению с тради-
ционными колонными являются более эффективны-
ми, так как в них, как правило, удается обеспечить 
стабильную работу при малых плотностях ороше-

ния, а время выхода аппарата в рабочий режим су-
щественно сокращается. Кроме того возможность 
независимого регулирования центробежного уско-
рения и подачи газа и жидкости позволяет по время 
эксплуатации легко оптимизировать процессы теп-
ло- и массообмена добиваясь выхода необходимого 
продукта.

В центробежных аппаратах проблема равномер-
ного распределения контактирующих фаз решена с 
помощью воздействия на систему высоких центро-
бежных ускорений от 200 до нескольких тысяч g. В на-
стоящей работе приводятся результаты исследований 
массообмена в высокоскоростном центробежном ап-
парате, принципиальная конструкция которого пред-
ставленная на рис. 1.


