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Для практической проверки теоретических исследований процес-

сов удаления растворителя из суспензии нанографита и выбора опти-

мального режима сушки были проведены эксперименты по изучению 

кинетики сушки и влияния основных факторов на ее эффективность. 

Исходный продукт представляет собой дисперсную систему (вод-

ную суспензию) влажностью до 98%. Один из перспективных методов 

получения графеновых структур является электрохимическая эксфо-

лиация графита как способ легкого, быстрого и экологически чистого 

производства искомого продукта [1, 2]. При получении нанографита 

этим способом концентрация наноматериалов в суспензии составляет 

2…4%. Несмотря на достоинства вышеупомянутого материала, он  

не удобен в транспортировке (в силу низкой концентрации целевого 

продукта) и требует дополнительной обработки для повышения концен-

трации целевого продукта в суспензии. Была поставлена цель – удалить 

растворитель из суспензии нанографита с возможностью восстановле-

ния суспензии с сохранением качественных показателей материала. Для 

достижения поставленной цели была разработана схема сушильной 

установки и представлен проект дальнейших исследований [3]. 

Эксперимент проводили следующим образом. Включали сушиль-

ный шкаф. После достижения заданной температуры (перед каждым 

испытанием) установку калибровали: устанавливали на подвес гирю 

весом 100 г, ждали стабилизации показаний 20…30 с и проводили ка-

либровку. Взвешивали сухие чистые бюксы, не встряхивая емкость 

наливали 35…40 г суспензии нанографита (вес фиксировался). Поме-

щали бюкс на подвес в сушильный шкаф, предварительно разогретый 

до заданной температуры. В ПК в программе Terminal v1.9b происхо-

дила обработка полученной информации и были получены данные по 
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изменению массы суспензии нанографита во времени. При постоянной 

температуре через равные промежутки времени (10 с) эксперименты 

разбивались на отдельные циклы, в каждом из которых сохранялось 

постоянство всех условий при изменении лишь одного параметра – 

температуры, влияние которого на процесс изучали в данном случае. 

Опыт проводили до тех пор, пока разница веса между предыдущим и 

текущим значением на протяжении нескольких опытов не становилась 

постоянной. По результатам экспериментов были рассчитаны текущая 

влажность материала W по формуле 𝑊 =  
𝑏

𝑎
100, где a – масса суспен-

зии нанографита (навеска), b – убыль в массе навески после высуши-

вания, определяемая по разности; скорость сушки DW/Dt для суспен-

зии нанографита, построены графики зависимости W = f (t) и DW/Dt = 

= f (W). В качестве примера на рис. 1 представлены эксперименталь-

ные данные и влияние температуры на кинетическую кривую сушки 

соответственно при t, °C: 85 (а), 105 (б). 

Режим сушки при 45 С не рассматривался, так как является не-

удовлетворительным по энергоэффективности и затратам времени 

(время удаления растворителя – 44 часа). 

Было получено математическое описание процесса сушки. Пер-

воначально для приближенного описания кривой сушки была выбрана 

формула, использующаяся в работах П. Д. Лебедева, для описания 

сушки во втором периоде [4]: 
 

W(τ) = Wp + (Wкр – Wp) exp(–2,3Ki τ),                           (1) 
 

где W(t) – текущая влажность; Wp – равновесная влажность; Wкр – кри-

тическая влажность, t – время; Ki – коэффициент сушки. Для матема-

тического анализа данной функции значащие параметры были замене-

ны на вариационные коэффициенты a, c, d, а функция преобразована к 

виду 
 

W(τ)t  c  d exp(a τ).                                     (2) 
 

Учитывая, что формула (1) описывает только второй период суш-

ки, ввели дополнительный степенной коэффициент b при параметре 

времени t. Осуществленные исследования показывают, что в начале 

обезвоживания суспензия нанографита быстро нагревается. Далее на 

протяжении периода сушки температура суспензии остается постоян-

ной, где происходит интенсивная потеря жидкости, который называет-

ся первым периодом сушки. Он соответствует удалению свободной 

влаги, покрывающей поверхность материала. После чего начинается 

удаление связанной влаги – второй период сушки. Точка, разделяющая 

первый и второй периоды сушки, называется критической точкой,  
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а влажность материала, соответствующая ей – первой критической 

влажностью. Конечная влажность материала характеризует его равно-

весную влажность (Wp) при данных условиях сушки. Таким образом,  

в конце цикла сушки влага из образца выделяется крайне медленно. 

Это говорит о том, что в момент постоянной скорости сушки, когда 

обезвоживается в основном свободная влага с поверхности, сушка  

ограничивается главным образом внешними границами. В момент  

 

 
 

 

 
 

Рис. 1. Влияние температуры на кинетическую кривую сушки  

соответственно при t, °C: 85 (а), 105 (б) 
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падающей скорости сушки процесс удаления растворителя ограничи-

вается внутренними границами тепло- и массопереноса, в особенно-

сти, интенсивностью диффузии влаги из внутренних слоев высушива-

емого материала к его поверхности. 

На разработанной установке сушки суспензии нанографита про-

ведены исследования, позволяющие проверить результаты теоретиче-

ских исследований, выбрать оптимальный режим удаления раствори-

теля. 

Предварительный анализ полученных позволяет оценить некото-

рые характеристики данного процесса, например такие, как скорость 

удаления растворителя из суспензии нанографита, оценить кинетиче-

ские кривые процесса. 

Следующим этапом работы будет оценка коллоидной устойчиво-

сти суспензии нанографита при разных режимах удаления раствори-

теля, оценка эффективности режимов восстановления обезвожен- 

ной суспензии и возможность восстановления первоначальных пара-

метров. 
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