
106

ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÎÁÌÅÍ

ÓÄÊ 536.46:662.612

Â. Â. Êàëèí÷àê, Î. Í. Ãóëåâàòàÿ, À. È. Êàëèí÷àê, Ñ. Ã. Îðëîâñêàÿ

Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È. È. Ìå÷íèêîâà

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé òåïëîìàññîîáìåí è êèíåòèêà

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïîðèñòîãî óãëåðîäà ñ âîçäóõîì

ñ ó÷åòîì ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ

Àíàëèçèðóåòñÿ ðîëü ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ è âíóòðåííåãî ðåàãèðîâàíèÿ â

ïðîöåññàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåïëîìàññîîáìåíà è êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ðå-

àêöèé (Ñ+Î
2
=ÑÎ

2
 (I), 2Ñ+Î

2
=2ÑÎ (II), C+CO

2
=2CO (III)) ïîðèñòîé óãëåðîäíîé

÷àñòèöû ñ âîçäóõîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âíóòðåííåå ðåàãèðîâàíèå îêàçûâàåò âëè-

ÿíèå ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷àñòèöû. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ïðåâðàùåíèÿ óãëåðîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü ñòå-

ôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé õèìè÷åñ-

êîé ðåàêöèè (II), ïðîòåêàþùåé â äèôôóçèîííîé îáëàñòè.

Ââåäåíèå

Òåïëîìàññîîáìåí (ÒÌÎ) òâåðäîãî èëè æèäêîãî òåëà ñ ãàçàìè ïðîòåêàåò

âçàèìîñâÿçàííî ñ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè è ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè (èñ-

ïàðåíèå, êîíäåíñàöèÿ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè (ñòîêàìè) ýíåðãèè è

íîâûõ ìàññ ãàçîâ (ïðîäóêòîâ ðåàêöèè). Ïîÿâëåíèå èëè èñ÷åçíîâåíèå ãàçî-

âûõ ìàññ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ñòåôà-

íîâñêîãî òå÷åíèÿ, íàïðàâëåííîãî â ïåðâîì ñëó÷àå îò ïîâåðõíîñòè òåëà, à âî

âòîðîì ê ïîâåðõíîñòè, äîïîëíèòåëüíî ó÷àâñòâóþùåãî â ïåðåíîñå òåïëà è

ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíò [1 � 4]. Â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó òâåðäîãî òåëà è, ñëåäîâàòåëüíî, âíóòðåííþþ äèô-

ôóçèþ è êèíåòèêó õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîð. Òàê æå íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî ïðîòåêàíèå ãî-

ìîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ïðîñòðàíñòâå îêîëî ÷àñòèöû. Íàèëó÷øèì

ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ðåàãèðîâàíèå óãëåðîäà (ãðàôèò, ýëåêòðîäíûé óãîëü, êîê-

ñû ðàçëè÷íûõ òîïëèâ) ñ ãàçàìè. Èçâåñòíî [1, 5], ÷òî íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäà

ïðîòåêàþò ïàðàëëåëüíî ýêçîòåðìè÷åñêèå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè

Ñ+Î
2 
=ÑÎ

2
+ 1Q µ  (²),         2Ñ+Î

2
=2ÑÎ+ 2Q µ  (²²),
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à òàê æå ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ýíäîòåðìè÷åñêàÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ

Ñ+ÑÎ
2
=2ÑÎ� 3Q µ  (²²²),

ãäå 1Q µ , 2Q µ , 3Q µ  � òåïëîâûå ýôôåêòû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (²), (²²), (²²²),

Äæ/ìîëü.

Â ãàçîâîé ôàçå âîçìîæíî ïðîòåêàíèå ýêçîòåðìè÷åñêîé ãîìîãåííîé õè-

ìè÷åñêîé ðåàêöèè

2ÑÎ+Î
2
=2ÑÎ+ 4Q µ  (²V),

ãäå 4Q µ  � òåïëîâîé ýôôåêò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (²V), Äæ/ìîëü.

Åñëè ñêîðîñòü ãîìîãåííîé ðåàêöèè (²V) ìåíüøå ñêîðîñòè ìàññîïåðåíîñà

(êðèòåðèé Äàìêåëåðà (Damkohier) èëè êðèòåðèé Ñåìåíîâà) gSe < 0.4, òî åå

âëèÿíèåì íà òåïëîìàññîîáìåí òâåðäîãî òåëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [1]

2

04 4

2
exp ,

( )
g

gCO

d k E
Se

RTD Nu

 
= −  

 

ãäå d � äèàìåòð óãëåðîäíîé ÷àñòèöû, ì; 04k  � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíî-

æèòåëü, 1/ñ; 4E  � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåàêöèè (²V), Äæ/ìîëü; gT  � òåìïåðà-

òóðà ãàçîâîé ñìåñè, Ê; COD  � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îêèñè óãëåðîäà, ì2/ñ;

Nu � êðèòåðèé Íóññåëüòà. Ìàëîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñåìåíîâà îïðåäåëÿåò-

ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè óñëîâèÿìè, êîãäà ÷àñòèöà äîïîëíèòåëüíî ðàçîãðå-

âàåòñÿ òîêîì âûñîêîé ÷àñòîòû èëè â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ è îáäóâàåòñÿ õîëîäíûì ãàçîì [5-7]. Òàê â [5] ÷àñòèöà ýëåêòðîäíî-

ãî óãëÿ d=1.2 � 1.5 ñì, íàãðåâàåìàÿ òîêîì âûñîêîé ÷àñòîòû, îáäóâàëàñü

âîçäóõîì êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (Ò
g
=293 Ê) ñî ñêîðîñòüþ V=0.6 ì/ñ.

Â [6-7] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû âðåìåí-

íûõ çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû è äèàìåòðà óãëåðîäíîé ÷àñòèöû, ãîðåíèå êî-

òîðîé â âîçäóõå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïîääåðæèâàåòñÿ ëàçåðíûì èçëó÷å-

íèåì.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç òåïëîìàññîîáìåíà è êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

(²), (²²), (²²²) óãëåðîäíîé ÷àñòèöû ñ ãàçàìè ïîêàçàë íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà

ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ è ïîçâîëèë ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ êà-

÷åñòâåííî âåðíî îïèñûâàþùèå âëèÿíèå óñëîâèé è ñâîéñòâ íà ãàçîâûé ñî-

ñòàâ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, ñêîðîñòü õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ óãëåðîäà, ïëîò-

íîñòè òåïëîâûõ è ìàññîâûõ ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû [3]. Îäíàêî,

ïðåíåáðåæåíèå âíóòðåííèì ðåàãèðîâàíèåì ïðèâåëî ê íåñîâïàäåíèþ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñêîðîñòè õèìè÷åñêîãî ïðåâðà-

ùåíèÿ óãëåðîäíîé ÷àñòèöû ïðè ðàçëè÷íûõ åå òåìïåðàòóðàõ è äèàìåòðàõ.
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Ïîýòîìó çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ðîëè âíóòðåí-

íåãî ðåàãèðîâàíèÿ è ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ â ïðîöåññàõ ÒÌÎ è õèìè÷åñêîé

ðåàêöèè ïîðèñòîé óãëåðîäíîé ÷àñòèöû ñ ãàçàìè ñ ó÷åòîì âûíóæäåííîé è

åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ óãëåðîäà â ãàçîîáðàçíûå êîìïîíåí-

òû îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè

÷àñòèöû è âíóòðè ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîð

, ,C C s C vW W W= + ,

ãäå , ,, ,C C s C vW W W  � ñîîòâåòñòâåííî, ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü õèìè÷åñêîãî

ïðåâðàùåíèÿ, ñêîðîñòü õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîä-

íîé ÷àñòèöû è âíóòðè, íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîð, êã/(ì2 ñ).

Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû

îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòèêîé ðåàêöèé (I), (II) è (III)

2
2

2 2

, ,( 2 )
1 2 , , 3 ,

C C
C s CO s

O
O CO

M M
W k k C k C

g s s g sM M
ρ ρ= + + , (1)

1 2
01 2 02exp ,  exp ,

1

E E
k k k k

RT RT

   = − = −   
   

3

3 03 exp
E

k k
RT

 = − 
 

, 
0

, ,0g s g

T

T
ρ ρ  =  

 
,

ãäå 
2 2

,  ,  ,  C O CO COM M M M  � ìîëÿðíûå ìàññû óãëåðîäà, êèñëîðîäà, óãëå-

êèñëîãî è óãàðíîãî ãàçîâ, êã/ìîëü; 
2 2, ,,O s CO sC C

 
 � îòíîñèòåëüíûå ìàññîâûå

êîíöåíòðàöèè O
2
 è CO

2
 íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû; ,g s

ρ , ,0gρ  � ïëîòíîñòü

ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå ÷àñòèöû è ïðè Ò
0
=273.15 Ê; 1k , 2k , 3k  � êîíñòàíòû

ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (I), (II), (III), ì/ñ; 01k , 02k , 03k  � ïðåäýêñïî-

íåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè, ì/ñ; E
1
, E

2
, Å

3
 � ýíåðãèè àêòèâàöèè (I), (II) è (III)

ðåàêöèé, Äæ/ìîëü; R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ Äæ/(ìîëü·K); Ò �

òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû, Ê.

Ýíåðãèè àêòèâàöèè è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè ðåàêöèé (I), (II)

è (III) ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé [1]:

4

2 1 3 1 01.1 ; 2.2 ; lg 0.2 10 2i iE E E E k E−= = = ⋅ + ,

ãäå i =1 äëÿ ðåàêöèè (I), 2 � äëÿ ðåàêöèè (II) è 3 � äëÿ ðåàêöèè (III).
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Ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ óãëåðîäà â ðåçóëü-

òàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîð âíóòðè îáú¸ìà ÷àñòèöû ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ðåàêöèè (III) âñëåäñòâèè âûñîêîé ýíåðãèè àêòèâà-

öèè. Â ýòîì ñëó÷àå 
,C vW  ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ýôôåêòèâíóþ êîíñòàíòó

2

2

, ,( 2 )
1 2 ,

C
C v v O s

O

M
W k k P C

g sM
ρ= + , 

1 2

v

v

k
P

k k
=

+ , (2)

( )2
1v

v v v

D
k Se cthSe

d
= − , (3)

2

1 2( )

4 2

v
v

v

k k F d d
Se

D h

+
= = , 

1 2( )

v

v

D
h

k k F
=

+ , (4)

ãäå vk  � ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà âíóòðåííåãî ðåàãèðîâàíèÿ, ì/ñ; Se
v
 � êðè-

òåðèé Ñåìåíîâà, îïðåäåëÿþùèé ñîîòíîøåíèå êîíñòàíò ñêîðîñòåé õèìè÷åñ-

êèõ ïðåâðàùåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîð è äèôôóçèè [8, 9] èëè îòíîøåíèå ðàäè-

óñà ÷àñòèöû ê ãëóáèíå ðåàêöèîííîé çîíû, D
v
 � êîýôôèöèåíò âíóòðåííåé äèô-

ôóçèè, ì2/ñ; h  � ãëóáèíà ðåàêöèîííîé çîíû âíóòðåííåãî ðåàãèðîâàíèÿ, ì.

Êîýôôèöèåíò âíóòðåííåé äèôôóçèè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîðîçíîñòü ÷àñ-

òèöû [1, 5], à êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â ãàçîâîé ôàçå âçÿò ïðè òåìïåðàòóðå

÷àñòèöû

1.75

2

,0

0

v g

T
D m D

T

 
= ⋅  

 
, (5)

ãäå ,0gD  � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïðè òåìïåðàòóðå 0T , ì2/ñ; m  � ïîðîç-

íîñòü ÷àñòèöû.

Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ óãëåðîäíîé ÷àñòèöû è

ïëîòíîñòü õèìè÷åñêîãî òåïëîâûäåëåíèÿ

( )
2 2

2 2

1 2 , , 3 , ,( 2 ) 1C C
C v g s O s g s CO s

O CO

M M
W k k P C k C

M M
ρ ρ+= + + , (6)

, , ,ch ch s ch vq q q= +

( )
2 21 1 2 2 , , 3 3 , ,( ) 1ch v g s O s g s CO sq k Q k Q P C k Q Cρ ρ= + + − , (7)
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ãäå Q
1
, Q

2 
� òåïëîâûå ýôôåêòû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (I) è (II), ðàññ÷èòàííûå

íà åäèíèöó ìàññû êèñëîðîäà, Äæ/êã; Q
3 

� òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè (III),

ðàññ÷èòàííûé íà åäèíèöó ìàññû óãëåêèñëîãî ãàçà, Äæ/êã; ,, ,,ch ch s ch vq q q  �

ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü õèìè÷åñêîãî òåïëîâûäåëåíèÿ, íà ïîâåðõíîñòè è âíóò-

ðè ÷àñòèöû, ñîîòâåòñòâåííî, Âò/ì2.

Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû íà êèíåòèêó õèìè-

÷åñêèõ ðåàêöèé è òåïëîìàññîîáìåí ó÷èòûâàåòñÿ ðàäèóñîì ïðèâåäåííîé ïëåí-

êè fr , íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà

[1, 2]. Äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ âûíóæäåííîé è åñòåñòâåííîé êîíâåêöèé (÷à-

ñòèöà íåïîäâèæíà îòíîñèòåëüíî ãàçà, Nu=2) ðàäèóñ ïðèâåäåííîé ïëåíêè fr

ðàâåí áåñêîíå÷íîñòè. Ðàäèóñ ïðèâåäåííîé ïëåíêè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-

íèåì èíòåíñèâíîñòè åñòåñòâåííîé è âûíóæäåííîé êîíâåêöèé, ïðèáëèæàÿñü

ê ðàäèóñó ÷àñòèöû sr . Çàâèñèìîñòü /f sr r  îò êðèòåðèÿ Íóññåëüòà èìååò âèä:

1
2

1 ,  
f

s

r

r Nu

− = − 
 

(8)

g g

d d
Nu

D

α β
λ

⋅
= = , (9)

1 2 1 3
2 Re Pr , 0.6Nu À À= + = , [5, 10]

Re Re Rev G= + , Re
Vd

v
g

ν
= , ReG

B Gr= , 2.5B = ,

1.75

,0

0
0

3
( )

,
, Pr , ,

2

g

g g g g g

g g

gd T T
Tg

Gr a a D D
c TT

g

λ
ν

ρν
∗

−  ∞
= = = =  

 ⋅ ,

,0*

,0 ,0 *

0 *

, , , 0,75,
2

n

g

g g g g

T TTT
T n

T T
λ λ ρ ρ ∞+   

= = = =   
  

ãäå Re,  Re , Rev G  � êðèòåðèè Ðåéíîëüäñà, îïðåäåëÿþùèå ñóììàðíóþ, âû-

íóæäåííóþ è åñòåñòâåííóþ êîíâåêöèè; Gr, Pr � êðèòåðèè Ãðàñãîôà è

Ïðàíäòëÿ; V � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû, ì/ñ; ν g � êèíåìàòè÷åñ-
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êàÿ âÿçêîñòü ãàçà, ì2/ñ; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; à
g
 � òåìïå-

ðàòóðîïðîâîäíîñòü ãàçîâîé ñìåñè, ì2/ñ; gλ  � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-

íîñòè ãàçîâîé ñìåñè, Âò/(ì Ê); β  � êîýôôèöèåíò ìàññîîáìåíà, ì/ñ; gc  �

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçîâîé ñìåñè, Äæ/(êã Ê); , ,,g s gT T ∞  � òåìïåðàòóðà

ãàçîâîé ñìåñè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è â ãàçîâîé ôàçå, Ê.

Çàâèñèìîñòè ( )gT r , 
2
( )OC r , 

2
( )COC r , ( )COC r , 

2
( )NC r  äëÿ s fr r r< <  íà-

õîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè, äèôôóçèè è íåðàçðûâ-

íîñòè

2 2

2 2

2 2

,

 
( ) ( ),

   

 
( ) ( ),

   

g

g g g g

j

g g j g

g g s s s

T
r c T Ur

r r r

C
r D C Ur

r r r

Ur U r

∂∂ ∂
λ ρ

∂ ∂ ∂
∂∂ ∂

ρ ρ
∂ ∂ ∂

ρ ρ

=

=

=

(10)

ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

T
g
 (r = r

s
) = T

g ,s
 = T, C

j 
(r = r

s
) = C

j ,s
 ,

T
g
 (r = r

f
) =T

g ,∞, C
j
 (r = r

f
) = C

j ,∞ 
,

ãäå , sU U  � ñêîðîñòü ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ òåêóùàÿ è íà ïîâåðõíîñòè

÷àñòèöû, ì/ñ; j � 1 äëÿ O
2
, 2 � CO

2
, 3 � CO, 4 � N

2
.

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå

, ,

, , , ,

j j s g g s

j j s g g s

C C T T

C C T T
θ

∞ ∞

− −
= =

− − , 
,

1
s g s s s

g g

U r r

D r

ρ
ξ

ρ
 = − 
 

è áåçðàçìåðíóþ ñêîðîñòü ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ

,
1

s g s s s
f

g g f

U r r

D r

ρ
ξ

ρ

 
= −  

 
, 

,s s g s

f

g

U r ρ
ξ

βρ
= .

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñâåñòè ñèñòåìó óðàâíåíèé (10) ê îäíîìó óðàâíå-

íèþ îòíîñèòåëüíî θ

( ) ( )
2

2
0, 0, 1s f

∂ θ ∂θ
θ ξ ξ θ ξ ξ

∂ξ∂ξ
+ = = = = = .

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå
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( ), ,

, , , ,

exp 1

exp 1

j j s g g s

j j s g g s f

C C T T

C C T T

ξ
θ

ξ 
 ∞ ∞  

− − −
= = =

− − − . (11)

Äëÿ 1ξ <<  è 1fξ << , ïîëàãàÿ, ÷òî exp( ) 1ξ ξ= + , exp( ) 1f fξ ξ= + , èìååì

,

, ,

1 1

1 1

g g ss

f g g s

f s

T Tr r

T T

r r

ξ
θ

ξ ∞

−
−

= = =
−− .

Íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïåðåíîñ òåïëà è ìàññ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíò

îñóùåñòâëÿåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ, êîíöåíòðàöèîííîé äèôôóçèåé è ñòåôà-

íîâñêèì òå÷åíèåì, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ õèìè÷åñêèì ïðåâðàùåíèåì òâåð-

äîãî óãëåðîäà â ãàçîîáðàçíûå êîìïîíåíòû â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé (I), (II), (III).

Ïîñêîëüêó ìîëÿðíûå ìàññû ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíò áëèçêè, òî ïåðåíîñîì

òåïëà, äèôôóçèîííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, è ìàññ, òåðìîäèôôóçèåé, ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü [1, 2]. Âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòåé òåïëîâîãî è ìàññîâûõ ïîòîêîâ

íà ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñ ó÷åòîì ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ èìå-

þò âèä

g

,

 T
( )

 r
g g g g s g sq c U T

s

∂
λ ρ

∂
= − + , , ,g s gT T ∞〉 , (12)

, ,( )
j

j s g g g s j s

C
j D U C

r
s

ρ ρ
∂

= − +
∂ , , ,j s jC C ∞〉 , (13)

ãäå r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, ì ; , ,,j s jC C ∞  � îòíîñèòåëüíûå ìàññîâûå

êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò ãàçîâîé ñìåñè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è ïðèâå-

äåííîé ïëåíêè; 
2 2 2

, , , ,g O CO CO ND D D D D  � êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè êîì-

ïîíåíò ãàçîâîé ñìåñè, ì2/ñ.

Ïëîòíîñòè òåïëîâûõ è ìàññîâûõ ïîòîêîâ, êîýôôèöèåíòû òåïëîìàññîîá-

ìåíà â ÿâíîì âèäå íå çàâèñÿò îò âðåìåíè, òàê êàê õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòà-

íîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîëåé êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóð â ãàçîâîé ôàçå

ìåíüøå âðåìåíè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû.

Ïîäñòàâèâ (11) â (12), ó÷èòûâàÿ (9), íàéäåì ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà,

õàðàêòåðèçóþùèé òåïëîîáìåí ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ñ ãàçîì

( ) ( ),
exp 1

f

g g f

f

q T T T
ξ

α ξ
ξ∞

 
 = − +

−  
. (14)
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Ïîäñòàâëÿÿ exp( fξ ) = 1+ fξ +
1

2

2

fξ  â (14), ïîëó÷èì, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëè-

æåíèè gq  îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ çà ñ÷åò ïðî-

ñòîãî òåïëîîáìåíà è ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ

( ) ( ), ,
2

f

g g gq T T T T
ξ

α ∞ ∞

 
= − + + 

 
. (15)

Îòíîñèòåëüíûå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà 
2 ,O sC , äèîêñèäà óã-

ëåðîäà 
2 ,CO sC , îêñèäà óãëåðîäà ,CO sC  è àçîòà 

2 ,N sC , à òàê æå ñêîðîñòü ñòåôà-

íîâñêîãî òå÷åíèÿ sU  íàõîäÿòñÿ èç ðàâåíñòâ ïëîòíîñòåé ìàññîâûõ ïîòîêîâ

2 2, ,O CO CO  è 2N , çàïèñàííûõ ñ ó÷åòîì ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ (13), ñêî-

ðîñòÿì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êîìïîíåíòàì.

( ) ( )( )2

2 2 2, , 1 2 , ,1 ,
O

O s g g g O s v g s O ss

s

C
j D U C k k P C

r
ρ ρ ρ

∂
= − = + +

∂

( )

( )

2

2 2

2

2 2

2

, ,

1 , , 3 , ,1 ,

CO

CO s g g g CO ss

s

CO

v g s O s g s CO s

O

C
j D U C

r

M
k P C k C

M

ρ ρ

ρ ρ

∂
= + =

∂

= + −
(16)

( )

( )
2 2

2 2

, ,

2 , , 3 , ,

2 2
1

CO

CO s g g g CO ss
s

CO CO

v g s O s g s CO s

O CO

C
j D U C

r

M M
k P C k C

M M

ρ ρ

ρ ρ

∂
= + =

∂

= + +
,

( )2

2 2, , 0
N

N s g g g N ss

s

C
j D U C

r
ρ ρ

∂
= − =

∂ .

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè êîìïîíåíò ãàçîâîé ñìåñè

ðàâíû 
2 2 2g O CO CO ND D D D D= = = = . Ïðèìåíÿÿ óñëîâèå,

2 2 2
1O CO CO NC C C C+ + + = , èç (16) ïîëó÷èì, ÷òî áåçðàçìåðíàÿ ìàññîâàÿ ñêî-

ðîñòü ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ àëãåá-

ðàè÷åñêîé ñóììîé ïëîòíîñòåé ìàññîâûõ ïîòîêîâ êîìïîíåíò ãàçîâîé ñìåñè
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( ) ( ) ( )
( )( )

2 2 2

2

2

2 2

, , , ,

1 2 , , 3 ,

,

2 1
.

f g g CO s CO s N s O s gs

v g s O s g sC C

CO s

O g CO g

U j j j j

k k P C kM M
C

M M

ξ ρ βρ βρ

ρ ρ

βρ βρ

= = + − − =

+ +
= + (17)

Ñðàâíèâàÿ (17) ñ âûðàæåíèåì (6) äëÿ CW , âèäèì, ÷òî ìàññîâàÿ ñêîðîñòü

ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîé ÷àñòèöû ðàâíà ñêîðîñòè

åå õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ â ãàçîîáðàçíûå êîìïîíåíòû

( )g Cs
U Wρ = .

Ïîäñòàâèâ (11) â ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (16), ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíå-

íèé, êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñ (18) ïîçâîëÿåò íàéòè 
2 2 2, , , ,, , ,O s CO s CO s N sC C C C  è fξ

( )
( )( )2 2

2

, ,

1 2 , ,

exp
1

1 exp( )

O f O s f

g v g s O s

f

C C
k k P C

ξ ξ
βρ ρ

ξ
∞

 − −  = + +
− − ,

( )

( )

2 2

2

2 2

2

, ,

1 , , 3 , ,

exp

1 exp( )

1

CO s CO f f

g

f

CO

v g s O s g s CO s

O

C C

M
k P C k C

M

ξ ξ
βρ

ξ

ρ ρ

∞
 − −  =

− −

= + −
,

( )

( )

2

2 2

2 2

, ,

2 , , 3 , ,

exp

1 exp( )

2 2
1

CO s CO f f

g

f

CO CO
v g s O s g s CO s

O CO

C C

M M
k P C k C

M M

ξ ξ
βρ

ξ

ρ ρ

∞
 − −  =

− −

= + +
, (19)

( )
2 2, ,exp

0
1 exp( )

N f N s f

g

f

C Cξ ξ
βρ

ξ
∞

 − −  =
− − .

Îáîçíà÷èâ ( )1 exp( ) /f fFξ ξ ξ= − − , èç (19) âûðàçèì ïîâåðõíîñòíûå êîí-

öåíòðàöèè êîìïîíåíò ÷åðåç fξ
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( )
( )( )2 2, ,

1 2 ,

1

1

g f

O s O

g v g s

F
C C

k k P F

ξ

ξ

βρ ξ

βρ ρ∞

−
=

+ + + , (20)

( ) ( )
( )

2

2 2 2

2

1 ,

, , ,

3 , 3 ,

1 1g f CO g s v

CO s CO O s

g g s O g g s

F M k F P
C C C

k F M k F

ξ ξ

ξ ξ

βρ ξ ρ
βρ ρ βρ ρ∞

− +
= +

+ + , (21)

( ) ( ) 2 2

2

2 2 2

,,

, , , 2 3

,

2
1 1

O CO sg sCO
CO s CO f O s v

O g CO O s

M CFM
C C F C k P k

M M C

ξ
ξ

ρ
ξ

βρ∞

 
= − + + +  

 
, (22)

,2 2, exp( )N s N fC C ξ∞= − . (23)

Ïîäñòàâëÿÿ (20) è (21) â ïåðâîå âûðàæåíèå ñèñòåìû (16), ïîëó÷èì òðàíñ-

öåíäåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè ñòåôàíîâñ-

êîãî òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû

( )( )
( ) ( )

( )

2

2

2

2

,

,

1 2 ,

3 ,1 3 ,

1 2 ,

3 , 3 ,

1 1

1

1
2 .

f V g sC
f O

O g g s V

g s fg s C

CO

g g s CO g g s

F PM
C

M k k P F

k Fk k F M
k k C

k F M k F

ξ

ξ

ξξ

ξ ξ

ξ ρ
ξ

βρ ρ

ρ ξρ

βρ ρ βρ ρ

∞

∞

− +
= ×

+ + +

− 
× + + + 

+ +  

(24)

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî fξ <<1. Ñ ó÷åòîì ïðèáëèæåíèÿ

exp( ) 1f fξ ξ− = −  è, ïîëàãàÿ, ÷òî 
,2

0COC ∞ = , èç (24) ïîëó÷èì, ÷òî áåçðàçìåð-

íàÿ ñêîðîñòü ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü õèìè÷åñêî-

ãî ïðåâðàùåíèÿ óãëåðîäíîé ÷àñòèöû èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

[ ] 1,,
1

g ss k

f s

g

U
Se

ρ
ξ

β ρ
−= + ,

C f gW ξ βρ= ,

( )( ) ,1 2 ,1 g sv s k

s

g

k k P U
Se

ρ

β ρ
+ + +

= , (25)
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( ),2

1 3 ,

, 1 2

3 ,
2

2 1
g sC

s k O v

O g s g

k kM
U C k k P

M k

ρ

ρ βρ∞

 
= + + + 

+  
, (26)

ãäå ,s kU  � ñêîðîñòü ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ ïðè ïðîòåêàíèè õèìè÷åñêîé

ðåàêöèè â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè

Ïîäñòàâëÿÿ (25) â (20) ïðè Fξ =1, ïîëó÷èì ñâÿçü 
2 ,O sC  ñ 

2 ,OC ∞  â ÿâíîì

âèäå

[ ],2 2

1

, 1O s O sC C Se
−

∞= + . (27)

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî , , ,2 2 2,0,  0,  1CO CO N OC C C C∞ ∞ ∞ ∞= = = − , àíàëîãè÷-

íûì îáðàçîì èç (21), (22), (23) íàõîäèì ïîâåðõíîñòíûå êîíöåíòðàöèè

2,CO CO  è 2N

( )

2

2 2

2

2

2

2 2

1 ,

, ,

3 ,

, 1 3 ,

, , 2 v

3 ,

, ,

(1 )
,

( )

2
(1 P ),

1 (1 ).

CO g s v

CO s O s

O g g s

g s g sCO
CO s O s

O g g g s

N s O f

M k P
C C

M k

k kM
C C k

M k

C C

ρ
βρ ρ

ρ ρ
β ρ βρ ρ

ξ∞

+
=

+

 
= + +  + 

= − −

(28)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (27) è (28), ïðîâåäåì àíàëèç âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû

íà 
2 2 2, , , ,, , ,O s CO s CO s N sC C C C  è, ñëåäîâàòåëüíî, íà CW  è chq . Èç ðèñ.1 âèäíî,

÷òî ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò â êèíåòè-

÷åñêîé îáëàñòè, äëÿ êîòîðîé

1 2 , 31,  1
v

k s kk k U k

β β
++ +

〈〈 〈〈 .

Èç (6) ñ ó÷åòîì (27), (28) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ

( ) ,2

2

1 2 ,( 2 ) 1C

C v g s O

O

M
W k k P C

M
ρ ∞= + + ,

,2 2,O s OC C ∞= , 
2

2 2

2

1 ,

, , (1 )
CO g s

CO s O v

O g

M k
C C P

M

ρ

βρ∞= + ,
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( )
2

2

2 ,

, ,

2
1

g sCO
CO s O v

O g

kM
C C P

M

ρ

βρ∞= + ,

2 2

,,

, ,(1 ) 1
g ss k

N s O

g

U
C C

ρ
β ρ∞

 
= − −  

 
,

( )
,21 1 2 2 ,( ) 1ch g s v O

q k Q k Q P Cρ ∞= + + .

Ò.å. chq  è CW  îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðåííèì ðåàãèðîâàíèåì è óâåëè÷èâàþò-

ñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïî àððåíèóñîâñêîé çàâèñèìîñòè è íå çàâèñÿò îò

äèàìåòðà è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì õèìè÷åñ-

êîé ðåàêöèåé (III) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ðèñ. 1, 2).

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïîðèñ-

òîé óãëåðîäíîé ÷àñòèöû â âîçäóõå ñ ó÷åòîì ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ è âíóò-

ðåííåãî ðåàãèðîâàíèÿ à) 1 � CW , 2 � ïðîòåêàíèå ðåàêöèè 2Ñ+Î
2
=2ÑÎ â

äèôôóçèîííîì ðåæèìå, 3 � W
C
 áåç ó÷åòà ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ, 4 � CW

áåç ó÷åòà âíóòðåííåãî ðåàãèðîâàíèÿ, °°°°° � ýêñïåðèìåíò Ãîëîâèíîé [5],

(d = 1.5·10-2 ì, V=0,6 ì/ñ, gT =293Ê).. á) 1 � CW , 2 � ,C sW , 3 � ,C vW , 4 �

ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (36), (d = 1.5·10-2 ì, V=0,6 ì/ñ, gT =293Ê).

Â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóð (1200K<T<2400K) ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïîäêëþ÷åíèþ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà è ýíäîòåð-

ìè÷åñêîé ðåàêöèè (III), ÷òî ñäâèãàåò êèíåòèêó õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ïåðå-

õîäíóþ îáëàñòü
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( )( )1 2 , 3
1

1,  1
v s kk k P U k

β β
+ + +

≈ ≈ .

Â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýíäîòåðìè÷åñêîé ðå-

àêöèè (III), â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèöû, ñ ðîñòîì òåìïåðà-

òóðû ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå chq
 
(ðèñ. 2)

.

Ðèñ. 2. à). Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòåé õèìè÷åñêîãî òåïëîâûäå-

ëåíèÿ ïîðèñòîé óãëåðîäíîé ÷àñòèöû îò òåìïåðàòóðû ñ ó÷åòîì ñòåôàíîâñêî-

ãî òå÷åíèÿ è âíóòðåííåãî ðåàãèðîâàíèÿ (d = 1.5·10-2 ì). 1 � chq , 2 � ,ch sq ,

3 � ,ch vq , 4 � ïðîòåêàíèå ðåàêöèè 2Ñ+Î
2
=2ÑÎ â äèôôóçèîííîì ðåæèìå,

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (35). á). Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñ-

òè êîíñòàíò ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 1k , 2k  è 3k , êîýôôèöèåíòà ìàñ-

ñîîáìåíà β , ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû âíóòðåííåãî ðåàãèðîâàíèÿ vk  è ñêî-

ðîñòè ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ sU  ïîðèñòîé óãëåðîäíîé ÷àñòèöû îò òåìïåðà-

òóðû (d = 1.5·10-2 ì)

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû T>2400K ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ

êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â äèôôóçèîííóþ îáëàñòü, â êîòîðîé âûïîë-

íÿþòñÿ óñëîâèÿ

( )( )1 2 , 3
1

1,  1
v s kk k P U k

β β
+ + +

〉〉 〉〉 .

Èç (26) � (28) èìååì

( )( ) ,2

2

*

, 1 2

2
1C

s k v O

O

M
U P k k C

M
∞= + + , (29)



119

( )( ) ,2
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,

1 2

2

1

s k C
sf O

v O

U M
P C

P k k M

∗
∞= =

+ + , (30)

,2 2, *

, 1 2 ,( )(1 )

g

O s O

g s v s k

C C
k k P U

ρ β
ρ∞=

+ + + , (31)

2

2 2

2

1
, ,

3

(1 )
CO

CO s O s v

O

M k
C C P

M k
= + , (32)

2

2

,1 2
, ,

2 ( ) g sCO
CO s O s

O g

M k k
C C

M

ρ

β ρ
+

= , (33)

2 2,,

1
(1 )

1
N s O

sf

C C
P

∞ ∗= −
+ . (34)

Ïîäñòàâëÿÿ (31) è (32) â (7) ïîëó÷èì, ÷òî ïëîòíîñòü õèìè÷åñêîãî òåïëî-

âûäåëåíèÿ ðàâíà

( )( )
2

,2

2

1 3 1 2 2 *

1 2 1

CO

ch g O

O sf

M
q Q Q k Q k C

M k k P

β
ρ ∞

  
= − +    + +   

.

Òåïëîâûå ýôôåêòû ðåàêöèé (I) � (III) ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïî ñëåäñòâèþ

èç çàêîíà Ãåññà. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî

2

2

2 1 3

CO

O

M
Q Q Q

M
= − ,

òîãäà ïëîòíîñòü õèìè÷åñêîãî òåïëîâûäåëåíèÿ â äèôôóçèîííîé îáëàñòè ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå

,22 *

1

1
ch g O

sf

q Q C
P

βρ ∞=
+ . (35)

Ñêîðîñòè õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ óãëåðîäíîé ÷àñòèöû ,C sW  è ,C vW

ïðè ïðîòåêàíèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â äèôôóçèîííîì ðåæèìå, ïîëó÷àþòñÿ

â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (31), (32) â (1) è (2)
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Òîãäà ñ ó÷åòîì (29) è (30) ïîëó÷èì, ÷òî ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü õèìè÷åñêî-

ãî ïðåâðàùåíèÿ óãëåðîäà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñ-

òüþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè 2Ñ+Î
2
=2ÑÎ (²²), ïðîòåêàþùåé â äèôôóçèîííîé

îáëàñòè

2

2

, *

2 1

1

C
C g O

O sf

M
W C

M P
βρ ∞=

+ . (36)

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ CW  óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà

ïî÷òè ïî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, ïîñêîëüêó Nu ñëàáî çàâè-

ñèò îò äèàìåòðà ÷àñòèöû. Ðîñò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçà ïðèâî-

äèò ê ñëàáîìó óâåëè÷åíèþ êðèòåðèÿ Íóññåëüòà è, ñëåäîâàòåëüíî, q
ch

 è CW .

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: 1Q =1,234·107,

2Q =6,859·106, 3Q =3,989·106 Äæ/êã Î
2
; 01k = 2,188·105, 02k = 4,721·105,

03k = 2,228·105 ì/ñ; 1E = 1,67·105, 2E = 1,837·105, 3E = 3,674?105 Äæ/ìîëü; R =8,31

Äæ/(ìîëü·Ê); vF = 2·105 ì-1; ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû: ,0gD = 0,178·10-4 ì2/ñ;

,0gρ =1,293êã/ì3; ,0gλ =0,0244Âò·ì/Ê îïðåäåëåíû äëÿ 0T =273,15 Ê; ε =0,78;

σ =5,67·10-8 Âò/(ì2/Ê4), m=0.2 è ñîîòâåòñòâóþò ãðàôèòó ìàðêè ÝÃ-14.

Èç ðèñ. 1-3 âèäíî, ÷òî ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (Ò<1200 K) ñêîðîñòü

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ïëîòíîñòü õèìè÷åñêîãî òåïëîâûäåëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ

âíóòðåííèì ðåàãèðîâàíèåì. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð (1200 Ê<Ò<2400 Ê) óâå-

ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïîäêëþ÷åíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîé ýíäîòåð-

ìè÷åñêèé ðåàêöèè (III). Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (Ò>2400 Ê) ñòåôàíîâñ-

êîå òå÷åíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, êèíåòèêà õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé è òåïëî-

ìàññîîáìåí ïîðèñòîé óãëåðîäíîé ÷àñòèöû, îïðåäåëÿþòñÿ êèíåòèêîé õèìè-

÷åñêîé ðåàêöèè 2Ñ+Î
2
=2ÑÎ, ïðîòåêàþùåé â äèôôóçèîííîì ðåæèìå. Òåì-

ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò

ãàçîâîé ñìåñè íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîé óãëåðîäíîé ÷àñòèöû îò òåìïåðàòó-

ðû (ðèñ. 3) ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò äàííîå ïðåäïîëîæåíèå. Ñ ó÷åòîì òîð-

ìîçÿùåãî äåéñòâèÿ ñòåôàíîâñêîãî òå÷åíèÿ ðàñ÷åòû ïî ïðåäëîæåííîé ìîäå-

ëè óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè

Å.Ñ. Ãîëîâèíîé [5].
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé

êîìïîíåíò ãàçîâîé ñìåñè íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîé óãëåðîäíîé ÷àñòèöû îò

òåìïåðàòóðû (d=1.5·10-2ì). 1 � 
2 ,O sC , 2 � 

2 ,CO sC , 3 � ,CO sC ; á) Òåìïåðàòóð-

íûå çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ Ñåìåíîâà 1 � vSe  âíóòðè ÷àñòèöû, 2 � sSe  íà

ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.
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Âèñîêîòåìïåðàòóðíèé òåïëîìàñîîáì³í ³ ê³íåòèêè õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é

ïîðèñòîãî âóãëåöþ ç ïîâ³òðÿì ç óðàõóâàííÿì ñòåôàí³âñüêî¿ òå÷³¿

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Àíàë³çóºòüñÿ ðîëü ñòåôàí³âñüêî¿ òå÷³¿ òà âíóòð³øíüîãî ðåàãóâàííÿ â ïðî-

öåñàõ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåïëîìàñîîáì³íó ³ ê³íåòèêè õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é

(Ñ+Î
2
=ÑÎ

2
 (I), 2Ñ+Î

2
=2ÑÎ (II), C+CO

2
=2CO (III)) ïîðèñòî¿ âóãëèöåâî¿ ÷à-

òèíêè ç ïîâ³òðÿì. Âñòàíîâëåíî, ùî âíóòð³øíº ðåàãóâàííÿ îêàçóº âïëèâ ïðè

â³äíîñíî íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷àñòèíêè. Ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóìàðíà

øâèäê³ñòü ïåðåòâîðåííÿ âóãëåöþ ³ â³äïîâ³äíî øâèäê³ñòü ñòåôàí³âñüêî¿ òå÷³¿

íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíêè âèçíà÷àºòüñÿ ê³íåòèêîþ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ (²²), ÿêà ïðî-

ò³êàº â äèôóç³éí³é îáëàñò³.

Kalinchak V. V., Gulevataya O. N. , Kalinchak A. I., Orlovskaya S. G.

High-temperature heat- and mass- exchange and kinetics of chemical

reaction porous carbon particle in air with account Stefan flow

SUMMARY

The role of Stefan flow and interior reaction in process of high-temperature heat-

and mass- exchange and kinetics of chemical reactions (Ñ+Î
2
=ÑÎ

2
 (I), 2Ñ+Î

2
=2ÑÎ

(II), C+CO
2
=2CO (III)) porous carbon particle in air has been analyzed. It has been

established that interporous of reacting maces influence relatively low temperatures of

particle. At high temperature the total velocity of transformation of carbonic particle

and accordingly velocity of Stefan flow at the surfase of particle has been determine of

kinetics of chemscal reaction (II) which flow in diffusion area.


