
 
 

Рис. 7   Безразмерная радиальная скорость на выходе из насоса 
 

На рисунках представлено решение системы уравнений (2) при следующих исходных условиях: число 
дисков равнялось трем, Rдиска = 0,065 м, расстояние между дисками 0,01 м, частота вращения дисков 2880 
об/мин, перекачиваемая жидкость – глицерин. 

Интегрирование аксиальной скорости на входе в насос (рис. 6) либо радиальной скорости на выходе из на-
соса (рис. 7) позволяет получить объемный расход жидкости, прошедшей через насос. Таким образом, возмож-
но определение максимальной производительности насоса. 

Проведенные нами исследования показали достаточно удовлетворительное совпадение результатов теоре-
тических расчетов и экспериментальных данных. 
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Углеродные наноматериалы (УНМ) – углеродные нановолокна (УНВ) и нанотрубки (УНТ) обладают це-
лым рядом уникальных свойств, которые привлекают к ним в последние годы громадный интерес ученых и 
инженеров во всем мире. Эти материалы представляют собой нитевидные углеродные структуры диаметром от 
1 до сотен нанометров и длиной до нескольких микрометров. Для УНМ характерна удивительная прочность в 
сочетании с высокими значениями упругой деформации, хорошая электропроводность, способность к холодной 
эмиссии электронов. Они могут служить носителями катализаторов, сорбентами, компонентами суперконден-
саторов и композиционных материалов, добавками, улучшающими эксплуатационные свойства смазочных ма-
териалов и металлокерамики и т.д. 

Несомненно, что использование этих новых перспективных материалов во многих отраслях реальной эко-
номики станет существенным шагом в создании технологий XXI в. 

Наиболее ценные из них – однослойные нанотрубки выпускаются более чем 10 фирмами США, Японии, 
Ю. Кореи и некоторых стран Европы в количествах, не превышающих десятков грамм в сутки. В больших ко-
личествах (килограммы и десятки килограмм в сутки) и большим числом фирм производятся многослойные 
нанотрубки. Двумя фирмами осуществляется крупномасштабное (до сотен килограмм в сутки) производство 
УНВ. 

В России, Белоруссии и на Украине УНТ и УНВ синтезируются в лабораторных масштабах, хотя произ-
водство и применение этих материалов относится к критическим технологиям. 

Наиболее актуальной задачей в настоящее время является переход от лабораторного производства к про-
мышленному. Для перехода к промышленному производству, т.е. производству наноматериалов до нескольких 
килограмм в сутки требуется спроектировать реактор, подобрать рабочие параметры процесса, т.е. те величины, 
которые нужны для получения необходимого количества требуемого продукта с заданной морфологией.  

Анализ различных способов получения наноструктурированных материалов позволяет выделить катали-
тический пиролиз углеводородного сырья в качестве наиболее продуктивного с точки зрения объемов произ-
водства. 

Основанием для такого вывода служат: низкая стоимость сырья (метан, пропан и др.), катализатора, срав-
нительно невысокая энергоемкость процесса, возможность масштабирования лабораторных установок для по-
лучения значительных объемов продукции, возможность автоматизации процесса (регулирование температуры 
процесса, загрузка катализатора, выгрузка готового продукта и т.д.). 



Для реализации данного метода получения УНМ было спроектировано и изготовлено три подобных аппа-
рата, отличающихся размерами рабочей зоны. Общий вид реактора представлен на рис. 1. 

 
 

Рис. 1   Общий вид реактора для получения УНМ: 
1 – корпус аппарата; 2 – электрообогреватель; 3 – теплоизоляция; 4 – кожух;  

5 – днище; 6 – крышка; 7 – термопара; 8 – штуцер для ввода углеводород-содержащего газа; 9 – штуцер вывода отработан-
ных газов из реактора;  

10 – слой полученного материала; 11 – подложка 
 
Реакторы имеют внутренний диаметр и высоту рабочей зоны соответственно: d1 = 50 мм, h1 = 150 мм; d2 = 

150 мм, h2 = 250 мм; d3 = 360 мм, h3= 600 мм. В аппаратах катализатор располагался на подложках, имеющих 
форму диска, изготовленных из нержавеющей стали.  

На изготовленных реакторах были проведены исследования по изучению влияния различных параметров 
на ход процесса и свойства получаемого продукта. 

На рис. 2 представлен график изменения удельного выхода продукта (отношение массы полученного про-
дукта к массе загруженного катализатора) от расхода подаваемого в реактор углеводорода. 

Были также проведены исследования по изучению зависимости удельного выхода продукта от толщины 
слоя катализатора, загружаемого в реактор, на выбранном расходе газа. График представлен на рис. 3. 

На рис. 4 представлен график изменения массы получаемого продукта от времени цикла пиролиза. 
Получаемые материалы испытывались и диагностировались специалистами Федерального государственно-

го унитарного предприятия «Тамбовский научно-исследовательский химический институт» (ФГУП «Тамбов-
НИХИ»), Санкт-Петербургского объединенного исследовательского центра (центр коллективного пользова-
ния), Воронежского государственного технического университета. 
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Рис. 2   График зависимости удельного выхода продукта  

от расхода углеводородсодержащего газа 
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Рис. 3   График зависимости удельного вы-
хода продукта  

от толщины слоя катализатора 
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Рис. 4   График зависимости массы получаемого продукта  
от времени цикла пиролиза 

 
Результаты предварительных исследований показали, что продукты, полученные во всех реакторах, иден-

тичны и представляют собой углеродные нановолокна диаметром от 10 до 80 нм с длиной до 10 мкм. 
Проанализировав полученные данные, можно сделать вывод, что переход от лабораторного к промышлен-

ному производству углеродных наноматериалов каталитическим пиролизом углеводородов возможен. Для это-
го необходимо увеличить геометрические размеры реактора и подобрать его режимные параметры. 
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Основным типом адсорбционных процессов, наиболее широко используемых в промышленности, являют-
ся процессы периодического действия, в которых адсорбер с неподвижным слоем адсорбента после окончания 
стадии очистки или разделения, определяемого исчерпыванием емкости адсорбента, переключается на стадию 
десорбции [1]. В случае если изотерма адсорбтива на адсорбенте не предельно крута, открывается возмож-
ность для проведения стадии регенерации без подвода тепла – только путем снижения давления и (или) про-
дувки газа частью очищенного потока. Этот принцип регенерации положен в основу короткоцикловых безна-
гревных адсорбционных установок (КБА или по зарубежной терминологии PSA – pressure swing adsorption).  

Технология короткоцикловой безнагревной адсорбции находит широкое применение в таких процессах, 
как осушка, получение высокочистых газов, разделение двух- или трехкомпонентных газовых смесей и, в част-
ности, для получения кислорода и азота из воздуха. Так, по утверждению авторов [2], если 10 – 15 лет назад ме-
тодом КБА получали 5 % мирового производства кислорода, то в 2004 г. уже 20 % и этот показатель продолжает 
расти. 

В качестве основных достоинств установок КБА, обуславливающих их широкое применение для получе-

                                                           
* Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. С.И. Дворецкого. 


