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Известно, что жидкости вблизи критической
точки при высокой плотности имеют очень высо-
кие значения сжимаемости и транспортных ха-
рактеристик [1]. Такая необычная комбинация
физических свойств около- и сверхкритических
флюидов (СКФ) эффективно используется в эко-
логически безопасных процессах экстракции раз-
личного сырья, синтеза новых перспективных
материалов (в том числе нанокомпозитов и био-
медицинских материалов), микроструктуриза-
ции и обработки, модификации и импрегнации
[1, 2]. Для широко используемого в СКФ-техно-
логиях диоксида углерода сверхкритические па-
раметры достигаются при температуре ≥32°С и
давлении ≥7.3 МПа, а типичными условиями
проведения синтеза являются 50°С и 20 МПа.
Физико-химические процессы в среде СКФ не-
обходимо проводить на установке с реактором
высокого давления, оснащенным базовым набо-
ром датчиков (давления и температуры). Уста-
новка должна быть снабжена системами поддер-
жания температуры, регистрации необходимых
контролируемых параметров и защиты от выхода
за предельные параметры.

Готовых комплексов, содержащих в себе все
необходимые элементы, в настоящее время не
выпускается. Распространены только варианты
типовых реакторов высокого давления, имею-
щие, как правило, стандартный набор разъемов,
что затрудняет возможность их модификации.
Такие реакторы необходимо дооборудовать набо-
ром необходимых датчиков, а также блоками
управления и регистрации параметров, которые,
как правило, имеют достаточно большую стои-
мость и закрытую конструкцию. Кроме этого, не-
обходимо наличие специальных насосов высоко-
го давления, которые обеспечивают перекачку
среды (чаще всего диоксида углерода) из баллона
в реактор высокого давления.

Нами предложена установка для проведения
исследований с использованием сверхкритиче-
ских флюидов “СКФ-минилаб”. Установка со-
держит модульный реактор высокого давления,
конструкцию которого можно настраивать в за-
висимости от задач, возникающих при проведе-
нии физико-химических процессов в среде СКФ,
в том числе с обеспечением оптической диагно-
стики и лазерного воздействия. При создании ис-
пользовался набор стандартных, надежных и ком-
мерчески доступных элементов высокого давле-
ния и высокоточных приборов контроля давления
и температуры, а также промышленные блоки си-
стемы управления и автоматизации. Это позволи-
ло сделать установку “СКФ-минилаб” универ-
сальной и отвечающей современным запросам по
надежности, точности и безопасности.

Все элементы установки [3] закреплены на не-
сущей раме из алюминиевого профиля сечением
30 × 30 мм2 (ООО “СЗ ПРОФИЛЬ”, Россия) с па-
нелями из листового поликарбоната и листовой
нержавеющей стали (рис. 1а). Конструкция спро-
ектирована в CAD-системе, что позволяет ее из-
готавливать в необходимой конфигурации с ми-
нимальными трудозатратами и в короткие сроки.
Внизу рамы предусмотрен отсек для размещения
трех баллонов с газом 1, насосов высокого давле-
ния и компьютера форм-фактора “неттоп”. В от-
дельных блоках размещены плунжерный охла-
ждаемый насос высокого давления 2, модуль с
компонентами высокого давления 3, модуль с ре-
акторами высокого давления 4, модуль с терморе-
гуляторами и измерителями 5, сенсорный мони-
тор для управления системой 6.

Модульный реактор высокого давления (7 на
рис. 1б) с различными дополнительными модуля-
ми 8 позволяет настраивать конструкцию практи-
чески в произвольной конфигурации. Основной
модуль реактора (рис. 1в) содержит четыре уни-
версальных узла 9, которые могут содержать окна
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для ввода/вывода оптического излучения 10, по-
движные держатели, обеспечивающие перемеще-
ние внутри реактора образцов, или оптические
волоконные зонды для измерения плотности [4],
сбора спектроскопической информации (сигна-
лов люминесценции, комбинационного или
упругого рассеяния света). В оптические узлы мо-
гут устанавливаться коллиматоры для подключе-
ния оптического волокна со стандартными опти-
ческими волоконными разъемами, что позволяет
подключить реактор высокого давления к любому
спектроскопическому оборудованию и волокон-
ным лазерам. В основной части реактора находят-
ся разъемы для установки четырех нагревателей
патронного типа, которые могут обеспечивать рав-
номерный нагрев камеры с помощью пропорцио-
нально-интегрально-дифференцирующего регу-
лятора. На дне камеры могут быть расположены
якорь от магнитной мешалки для равномерного
перемешивания свободного объема камеры или
ультразвуковой пьезокерамический преобразова-
тель для акустических воздействий.

В качестве основного уплотнительного элемен-
та для модулей используются кольцевые уплотне-
ния (англ. O-ring), серийно выпускаемые из раз-

личных материалов. При необходимости работы с
большими давлением и температурой конструк-
ция камеры допускает использование материала
“Графлекс®” (материал на основе интеркалиро-
ванного графита) в качестве уплотнения. Уплот-
нительные соединения модулей с такой конфигу-
рацией успешно используются нами в течение бо-
лее чем 10 лет в различных реакторах и доказали
свою надежность, удобство и простоту [5].

Система адаптирована для работы со сверх-
критическим диоксидом углерода при давлениях
до 40 МПа и температуре до 100°С. Система также
была опробована при проведении экспериментов в
среде сверхкритического ксенона. Возможно ис-
пользование и других сверхкритических сред, кото-
рые допускают контакт с материалом уплотнений и
с нержавеющей сталью, а также имеют критические
значения температуры и давления, не превышаю-
щие указанные выше рабочие параметры.

Работа выполнена при поддержке ФАНО (со-
глашение № 007-ГЗ/Ч3363/26) в части разработ-
ки модуля реактора с универсальными узлами,
Российского научного фонда (проект № 14-33-
00017-П) в части изучения СКФ в пространствен-

Рис. 1. а – фотография установки (1 – баллон с диоксидом углерода, 2 – плунжерный охлаждаемый насос высокого
давления, 3 – модуль с компонентами высокого давления, 4 – модуль с реакторами высокого давления, 5 – модуль с
терморегуляторами и измерителями; 6 – сенсорный монитор); б – фотография основной конфигурации модульного
реактора высокого давления (7) с дополнительными модулями (8); в – фотография основного модуля реактора с уни-
версальными узлами (9) и трехмерная модель в разрезе, показывающая оптические порты с оптическими лучами (10),
вводимыми в объем реактора высокого давления.
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но-ограниченных системах и РФФИ (18-29-
06056) в части лазерного воздействия.
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