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Рис. 2. Зависимость сопротивления полисульфонной пленки  

от концентрации УНТ «Таунит-МД» 
 
Наименьшее значение сопротивления образца достигается при 

внесении добавок в пределах 5% мас. Однако снижение сопротивления 
пленки начинает проявляться при существенно меньших концентраци-
ях, что видно из рис. 1. Как видим, уменьшение сопротивления начи-
нает проявляться при концентрациях УНТ порядка 2% мас. 

 

Кафедра «Техника и технологии производства  
нанопродуктов» ГОУ ВПО ТГТУ 

 

 
УДК 672.86 

 
В.Ю. Польшиков∗∗∗∗ 

 
РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЯ  

ДЛЯ СИНТЕЗА УГЛЕРОДНЫХ НАНОСТРУКТУРНЫХ  
МАТЕРИАЛОВ В ДИФФУЗИОННОМ ПЛАМЕНИ 

 

Образование углеродных наноструктурных материалов в виде 
протяженных тубулированных структур (нанотрубок и нановолокон) 
при реализации дугового синтеза, при лазерном испарении графита и 
газофазном химическом осаждении происходит на катализаторах, со-
держащих переходные металлы или их соединения. Синтез в пламени 
также требует наличия нано- или микрочастиц катализаторных пре-
курсоров [1]. 
                                                           

∗
 Работа выполнена под руководством канд. техн. наук, доц. ГОУ ВПО 

ТГТУ А.А. Баранова.  
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Несмотря на большое количество научных исследований, посвя-
щенных образованию наноматериалов при горении углеводородов, до 
сих пор не существует единой точки зрения на механизм образования 
структурного углерода в виде нанотрубок и нановолокон при наличии 
катализаторных прекурсоров в обогащенной топливной смеси или на 
подложке-саженакопителе. Однако понятно, что производство угле-
родных нанопродуктов при сжигании углеводородного сырья в раз-
личных горелочных устройствах является более технологичным и лег-
коуправляемым процессом, чем синтез другими методами. 

Синтез в пламени привлекателен вследствие непосредственного 
наличия источника тепла, потенциальной возможности масштабирова-
ния, легкости регулирования и контроля, простоты аппаратурного 
оформления, безопасности технологического процесса. 

Проведенный нами теоретический анализ термодинамики реаги-
рования пропан-бутановой смеси с окислителями [2] показывает, что 
при сжигании в кислороде выход конденсированной фазы может дос-
тигать значений, наблюдаемых при пиролизе. А для реализации реаль-
ных процессов синтеза с высоким выходом конденсированного угле-
рода в воздушном пламени необходимо производить сжигание с коэф-
фициентом избытка окислителя 0,02…0,04, а в кислородном использо-
вать 0,05…0,1. С использованием таких богатых топливных смесей 
возможны проблемы с устойчивостью пламени и может потребоваться 
принудительное инициирование процесса горения с помощью мощных 
источников воспламенения. 

Поэтому необходимы экспериментальные исследования по изу-
чению кинетических особенностей синтеза углеродных наноструктур-
ных материалов в пламени с целью подбора реагентных газов, катали-
заторных систем, режимных параметров проведения процесса. 

В этой связи на кафедре «Техника и технологии производства на-
нопродуктов» ГОУ ВПО ТГТУ разработана технологическая схема 
(рис. 1) и спроектирована установка для синтеза углеродных наност-
руктур в диффузионном пламени. В схеме получения наноуглерода из 
баллона БГ поступает углеводород, расход которого регулируется вен-
тилем ВР3 и расходомером Р3. Необходимая концентрация углеводо-
рода устанавливается путем смешения его в газовом смесителе С с 
инертным газом из баллона БИ, расход которого регулируется венти-
лем ВР4 и расходомером Р4. Смесь газов поступает в катализаторную 
емкость Е, которая заполнена одним из четырех возможных катализа-
торных прекурсоров (порошкообразный катализатор, жидкий прекур-
сор, коллоидный раствор, возгоняемые металлорганические соедине-
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ния). Катализаторная емкость Е имеет возможность нагрева
щью нагревателя Н для получения катализаторного прекурсора
вой или газовой фазе. Смесь углеводорода, инертного газа
тора поступает по топливной линии в диффузионную горелку
линии сжатого воздуха вентилятором В подается воздух
расход которого регулируется вентилем ВР2 и расходомером
же имеется возможность вместо воздуха подавать на горение
из баллона БК с регулировкой расхода с помощью вентиля
ходомера Р1. В диффузионной горелке ГД происходит
реагирование компонентов топлива в присутствии катализаторных
частиц и накопление наноуглерода на специальной

саженакопителе. Газообразные продукты горения удаляются
сферу. 

 
 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема синтеза углеродных нанопродуктов
в диффузионном пламени 
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Рис. 2. Схема диффузионной горелки для синтеза  
углеродных наноструктурных материалов 

 
Основным технологическим аппаратом в схеме синтеза является 

диффузионная горелка (рис. 2). Горелка включает цилиндрический 
корпус 1 с днищем 2, в котором закреплены патрубки для подвода уг-
леводорода 3 и окислителя 4. На днище 2 размещена газораспредели-
тельная зернистая насадка, закрытая кольцом 6. Телескопически с кор-
пусом 2 соединен стеклянный кожух 7. На верхний торец кожуха 7 
установлена съемная подложка-саженакопитель 8 с прорезями на пе-
риферии для отвода газообразных продуктов сгорания. Положение 
кожуха 7 и подложки 8 по высоте горелки и пламени регулируется 
перемещением позиционного кольца 5 с фиксацией болтами 9. 

Предложенная конструкция диффузионной горелки совместно с 
технологической схемой синтеза углеродных нанотрубок в диффузи-
онном пламени позволяет провести весь комплекс исследований и оп-
ределить перспективы метода синтеза наноструктурного углерода в 
процессе горения топливных смесей с недостатком окислителя. 
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Изучение и разработка методов контроля пористости представля-
ет собой актуальную задачу в условия развития твердофазных техно-
логий, в частности получения новых материалов. Теоретическое и экс-
периментальное исследование процессов, протекающих в пористых 
средах, является существенным для применения пористых материалов 
в различных отраслях науки и техники, поэтому важным аспектом в 
развитии современных технологий является разработка неразрушаю-
щих и простых по конструктивной реализации методов и средств из-
мерения пористости различных материалов.  

Известны методики измерения пористости, основанные на запол-
нении порового пространства жидкостями с высокой проникающей 
способностью. Такие методы не лишены ряда недостатков, вызванных 
необходимостью тщательного подбора иммерсионной жидкости, не-
высокой разрешающей способностью и сложной аппаратной реализа-
цией. Указанных недостатков лишены пневмопульсационные методы 
[1], согласно которым в измерительной емкости формируются им-
пульсные изменения давления и о свойствах материала судят по изме-
нению параметров, соответствующих резонансу давлений в образо-
ванной измерительной системе. 

На рисунке 1 представлена физическая модель пневмопульсаци-
онной измерительной системы, включающей в себя емкость 1 пере-
менного объема, пневматическое сопротивление 2, представляющее 
собой аналог сопротивления пор измеряемого вещества, и емкость 3, 
характеризующую объем открытых пор. 

Состояние газа в емкости 1 описывается согласно закону Клапей-
рона–Менделеева уравнением 


