
72 
 

УДК 66.096.5 

АКУСТИЧЕСКАЯ ГОМОГЕНИЗАЦИЯ  КИПЯЩЕГО СЛОЯ  

В ПРОЦЕССЕ СИНТЕЗА УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК  

 

С. В. ВАСИЛЕВИЧ, Р. М. НЕВАР, А. В. АКУЛИЧ 

Научный руководитель О. С. РАБИНОВИЧ, д-р физ.-мат. наук 

Государственное научное учреждение 

«ИНСТИТУТ ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА им. Лыкова НАН Беларуси» 

Минск, Беларусь 

 

Кипящий слой широко применяется для сжигания дисперсных топлив 

и синтеза материалов. Он позволяет достичь наибольшей контактной по-

верхности дисперсного материала с газом и, одновременно, обеспечить 

высокую однородность концентраций и температур в реакторе. Каталити-

ческий синтез углеродных нанотрубок (УНТ) в реакторе кипящего слоя 

обладает несомненными достоинствами: высокой производительностью,  

хорошим качеством и однородностью состава продукта. Однако при реа-

лизации кипящего слоя УНТ возникает проблема, связанная с сильной ад-

гезией нанотрубок. Рассматриваемая дисперсная система относится к 

группе B по классификации Гелдарта, характеризующейся образованием 

каналов и струй при продуве через неѐ газа. В результате степень конвер-

сии углеродсодержащего газа падает, также как и производительность 

процесса.  

Для достижения однородности кипящего слоя использован метод аку-

стического воздействия. В настоящей работе предложено установить ис-

точник акустических колебаний в холодной зону реактора, под газорас-

пределительной решеткой. Частота звуковых колебаний выбирается близ-

кой к собственной частоте реакционной камеры. Возникающие в реакторе 

резонансные  колебания звукового давления достаточно большой ампли-

туды ( 120 dB) приводят к разрушению адгезионных связей между агло-

мератами УНТ и препятствуют образованию каналов и газовых пузырей. В 

результате создается высокооднородный кипящий слой, обеспечивающий  

практически полное использование углеродсодержащего газа и, как след-

ствие, высокую производительность процесса.  

Расход газа зависит то скорости его продувки, которая ограничена 

уносом агломератов нанотрубок, и от площади сечения реактора. При пол-

ной конверсии углеродсодержащего газа в нанотрубки, производитель-

ность реактора определяется этим максимальным расходом газа и теорети-

чески не может превышать некоторого значения на единицу площади по-

перечного сечения реактора для определенного вида получаемых нанотру-

бок. В работе экспериментально реализована максимальная производи-

тельность синтеза УНТ 3,5–4,0 г/ч на 1 см
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В работе рассматривается одно из возможных перспективных направ-

лений повышения точности систем автоматического управления (САУ)  в 

классе систем с интеллектуальным управлением – САУ с параллельной 

прогнозирующей моделью с не полностью наблюдаемой регулируемой ко-

ординатой. Отличительная особенность построения системы состоит в том, 

что в контуре управления по конструктивным требованиям невозможно 

установить датчик контроля непосредственно регулируемой координаты, и 

система замыкается по промежуточной координате. Сюда относятся и не-

которые технологические системы. В технологических системах (станки с 

ЧПУ, роботы и т.п.) это случай, когда датчик обратной связи контролирует 

перемещение рабочих органов, а не непосредственно точку контакта инст-

румента с обрабатываемой поверхностью. Принципиальным моментом та-

кой структуры является прогнозирование управляющего и (или) возму-

щающего воздействия. Для этого могут использоваться интерполирование 

с помощью полинома Лагранжа, с помощью полинома Ньютона, интерпо-

ляция сплайнами, глобальная и кусочно-полиномиальная интерполяции, 

аппроксимация методом наименьших квадратов. Рассматривается вализ 

возможностей построения прогнозатора на основе метода наименьших 

квадратов. 

Моделирование алгоритма работы прогнозатора реализуется в среде 

MatLab. Для проведения анализа точности прогнозирования функций из-

меняются их параметры (амплитуда и скорость), степень многочлена, шаг. 

Точность прогноза оценивается по максимальной абсолютной погрешно-

сти функции. Изменение амплитуды вызывает пропорциональное измене-

ние абсолютной погрешности, не изменяя характера зависимости ошибки, 

что справедливо и для других методов прогнозирования. Увеличение шага 

в 2 раза приводит к возрастанию ошибки до 40 раз. 

 

  




