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Ñóáëèìàöèÿ ïîðèñòûõ ÷àñòèö óãëåðîäà

â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìåííîé ñòðóå

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ñóáëèìàöèè óãëåðî-

äà â èíåðòíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðå 4500 Ê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóáëèìàöèÿ óãëå-

ðîäà ïðîòåêàåò â äèôôóçèîííîì ðåæèìå. Ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñóáëè-

ìàöèè ïîðèñòîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû óãëåðîäà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ñ ó÷å-

òîì ïîâåðõíîñòíûõ è âíóòðèïîðèñòûõ ïðîöåññîâ ñóáëèìàöèè è ñàìîäèôôóçèè.

Ïîêàçàíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåòíàëüíûìè äàí-

íûìè ïî ñóáëèìàöèè óãëåðîäíûõ ÷àñòèö â ñòðóå ïëàçìîòðîíà.

Ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê êîêñà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì òîïëèâîì äëÿ

ïîëó÷åíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìåííîé ñòðóè ïðè èíòåíñèâíîì ñæè-

ãàíèè â óñëîâèÿõ ãåíåðàòîðà ïëàçìû [1]. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îêèñëè-

òåëÿ ÷èñòîãî êèñëîðîäà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ïëàçìû äî 3000 �

4000 Ê è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äî 50 Ñì�ì-1 ïðè äàâëåíèè 5⋅105 � 7⋅105 Ïà.

Ïðè ýòîì êèíåòèêà ãîðåíèÿ òîïëèâíîé ñìåñè îïðåäåëÿåòñÿ ñóáëèìàöèåé ñ

ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è ñàìîäèôôóçèåé óãëåðîäà â ïîðàõ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà íåîáõîäèìî çíàòü ìåõàíèçì ïðîöåñ-

ñîâ ñóáëèìàöèè óãëåðîäà êàê íà ïîâåðõíîñòè, òàê è âíóòðè ïîð. Èçâåñòíûå

ðàáîòû ïî ñóáëèìàöèè óãëåðîäà îãðàíè÷èâàþòñÿ íåâûñîêèìè çíà÷åíèÿìè

òåìïåðàòóðû [2, 3]. Ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû ðîëü ñàìîäèôôóçèè óãëå-

ðîäà îáóñëîâëåííîé ñóáëèìàöèåé â ïîðàõ ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíîé [4, 5],

÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòíûõ ìîäåëÿõ. Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñóáëèìàöèè óãëåðî-

äà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â èíåðòíîé ñðåäå è ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäå-

ëè ïðîöåññà.

Îòëè÷èòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîìûøëåííîãî êîêñà è ãðàôèòà,

êîòîðûå áûëè âûáðàíû â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî, ÿâëÿþòñÿ íèçêîå ñîäåðæàíèå

çîëû, ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ è ñåðû, à òàêæå îòñóòñòâèå îñîáûõ óñëîâèé äëÿ

õðàíåíèÿ, ÷òî ñîçäàåò ñóùåñòâåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñìåñåâûìè ìåòàëëèçèðîâàííûìè êîìïîçèöèÿìè. Ïðè ñðàâíèòåëü-

íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (Ò < 1800 Ê) ïðîöåññ ãîðåíèÿ óãëåðîäà ïðîòåêàåò íà

ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà è â ãàçîâîé ôàçå. Ïîýòîìó äëÿ ñèñòåìû �îäèíî÷-

íàÿ óãîëüíàÿ ÷àñòèöà � îêèñëèòåëü� õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû

ðåàãèðîâàíèÿ êèñëîðîäà:
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à) íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû:

Ñ + Î
2
 = ÑÎ

2
(1)

2Ñ + Î
2
 = 2ÑÎ (2)

ÑÎ
2 
+ Ñ = 2ÑÎ (3)

á) â îáú¸ìå âîêðóã ÷àñòèöû:

2ÑÎ + Î
2
 = 2ÑÎ

2
(4)

Äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðåàêöèé õàðàêòåðåí ãîðÿùèé äâîéíîé ïîãðà-

íè÷íûé ñëîé [4], â êîòîðîì êèñëîðîä ïîëíîñòüþ ðàñõîäóåòñÿ íà äîãîðàíèå

ÑÎ, à óãëåðîäíàÿ ïîâåðõíîñòü ðåàãèðóåò òîëüêî ñ CO
2
. Ãîðåíèå óãëåðîäíî-

ãî îáðàçöà âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ãîðåíèåì ÑÎ, ïðåïÿòñòâóÿ ïîäâîäó Î
2
 ê

ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî òåëà.

Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðåàêöèÿ (2) ïðîòåêàåò áûñòðåå, ÷åì

(1), ÷òî ïðèâåäåò ê ðîñòó ñêîðîñòè ãîðåíèÿ. Ïî Õèòðèíó Ë. Í. [3] ñòåïåíü

âëèÿíèÿ ãîðåíèÿ ÑÎ íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ óãëåðîäíîé ÷àñòèöû çàâèñèò îò

òîëùèíû çîíû ãîìîãåííîãî ðåàãèðîâàíèÿ v , êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â âèäå:

v =
2

k

D
, (5)

ãäå k � êèíåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ÑÎ; D � êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿð-

íîé äèôôóçèè.

Àíàëîãè÷íûé âûâîä ñëåäóåò èç ðàáîò [6,7], â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ êðè-

òåðèé Ñåìåíîâà Í.Í. ( Se ) äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãîìîãåííîé ðåàêöèè (4) íà

ñêîðîñòü ãîðåíèÿ óãëåðîäà. Â ñëó÷àå, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

( )

2

4

2
0, 4

CO

k d
Se

D Nu
= < ;

4
4 04 exp

E
k k

RT

 = − 
 

,  (5à)

òî âëèÿíèåì ãîìîãåííîé ðåàêöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Çäåñü d � äèàìåòð óã-

ëåðîäíîé ÷àñòèöû, ì; 4k  � êîíñòàíòà ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (4),

ì/ñ; 04k  � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, 1/ñ; 4E  � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè

ðåàêöèè (4), Äæ/ìîëü; T  � òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñìåñè, Ê; COD  � êîýôôè-

öèåíò äèôôóçèè îêèñè óãëåðîäà â ì2/ñ; Nu � êðèòåðèé Íóññåëüòà, R � óíè-

âåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Äæ/(ìîëü Ê);

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ ãîðåíèÿ ÑÎ íà óäåëü-
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íóþ ïîâåðõíîñòíóþ ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðà-

òóðå è äàâëåíèè íåîáõîäèìî ñíà÷àëà óòî÷íèòü ìåõàíèçì ðåàêöèè óãëåðîäà

ñ ÑÎ, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû.

Åñëè íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà ïðîòåêàþò ðåàêöèè, òî âñëåäñòâèå ýòî-

ãî âîçíèêàþò ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè âíóòðè òâåðäîãî òåëà,

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ íàïðàâëåííîãî ïîòîêà àòîìîâ ê

ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷åì ïîòîê âåùåñòâà, îïðåäåëÿåìûé òåðìîäèôôóçèåé, íà òðè

ïîðÿäêà ìåíüøå ïîòîêà, ñòèìóëèðîâàííîãî ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè.

Ïî äàííûì [5] ñàìîäèôôóçèÿ èìååò ìåñòî, íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû ïî-

ðÿäêà 2200 Ê. Ïðè Ò = 3000 Ê ãîðåíèå óãëåðîäíîé ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò çà

ñ÷åò âíóòðåííåãî ðåàãèðîâàíèÿ, òî åñòü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè îá-

ðàçöà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè ðåàêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîäèôôóçèåé,

òî ðàçìåð ÷àñòèöû ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ .

Âûðàçèì êîýôôèöèåíò ñàìîäèôôóçèè â âèäå:

0 expc c

E
D D

RT

 = − 
 

, (6)

ãäå Å � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, D
c , 

D
c0 

� êîýôôèöèåíò ñàìîäèôôóçèè.

Òîãäà ñàìîäèôôóçèþ óãëåðîäà â ïîðàõ ìîæíî âûðàçèòü ïðè ïîìîùè

âòîðîãî çàêîíà Ôèêà:

2

2c

C C
D

t x

∂ ∂
=

∂ ∂
(7)

ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè:

Ñ = Ñ
î
, ïðè t = 0 è 0x−∞ < < ;   (8)

C = C
s
 = 

0

2

C
, ïðè t > 0 è x = 0 ,

êîòîðûå ñïðàâåäëèâû äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóðû 2700 � 3300 Ê, åñëè ñòå-

ïåíü óíîñà óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà áîëüøå 15%.

Â (8): C
0 
, Ñ � ñîîòâåòñòâåííî èñõîäíàÿ è òåêóùàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ ïàðîâ óãëåðîäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç.

Åñëè êîýôôèöèåíò äèôôóçèè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè, ðåøåíèå âû-

ðàæàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë îøèáîê Ãàóññà:

0 1
2 2 c

C x
C

D t

   = + Φ       
, (9)

ãäå ( ) 2
1

0

2

2
c

c

x x
D t e d

D t

ξ ξ
π

−
−

 
Φ =  

 
∫ .
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Çäåñü x = r � r
0
, r � ðàäèóñ ÷àñòèöû, r

0
 � òåêóùèé ðàäèóñ ÷àñòèöû.

Ñëåäóÿ ðàáîòå [5], çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü â

âèäå:

C C, C,s vW W W= + , (10)

ãäå CW  � óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ñóììàðíîãî ðàñõîäîâàíèÿ òâåðäîãî âåùåñòâà;

C,sW  � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ; 
C,vW  � óäåëüíàÿ

îáúåìíàÿ ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé â ÿâíîì âèäå è, ïîëàãàÿ, ÷òî

C
0 
= 

3
1,8 10⋅ êã/ì3 îöåíèì âåëè÷èíó D

c
 è 

C,vW  äëÿ äâóõ çíà÷åíèé òåìïåðàòó-

ðû. Äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, óäåëüíàÿ îáúåì-

íàÿ ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû äî 3000 Ê âîçðàñ-

òàåò â äâà ðàçà, â òî âðåìÿ êàê êîýôôèöèåíò ñàìîäèôôóçèè âîçðàñòàåò â

÷åòûðå ðàçà.

Òàáëèöà 1

T1  ,  Ê 2500 3000

Dc, ì2/c 9
4 10

−⋅ 8
1,8 10

−⋅

,vWC , êã/ì2ñ 3
4 10

−⋅ 10-2

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ñóáëèìàöèè, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå ïîâåðõíîñ-

òè, îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè ïàðà â ïîðèñòîì

ìàòåðèàëå è äàâëåíèåì íàñûùåííîãî ïàðà. Îáå âåëè÷èíû çàâèñÿò îò òåìïå-

ðàòóðû òåëà, äàâëåíèÿ ñðåäû è ñòðóêòóðíîé îñîáåííîñòè ìàòåðèàëà, à òàê-

æå îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, îêðóæàþùåé îáðàçåö. Õàðàê-

òåð ïðîöåññà çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè êèíåòè÷åñêèìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âû-

ñîêîé òåìïåðàòóðå è íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà ñêîðîñòü ñóáëèìàöèè áó-

äåò îïðåäåëÿòüñÿ óñëîâèÿìè îáòåêàíèÿ òåëà. Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,

÷òî ïðè Ò > 2600 Ê ïîòîê ãàçà â îáú¸ìå òåëà áóäåò ïðåíåáðåæèìî ìàëûì,

ñëåäîâàòåëüíî, ñóáëèìàöèþ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 3000

Ê. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè ðîëè ñàìîäèôôóçèè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè Ò > 2500

Ê ñàìîäèôôóçèÿ îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà êèíåòèêó ðåàãèðîâàíèÿ óã-

ëåðîäà.

Ðîëü ñóáëèìàöèè èçó÷àëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè ïîìåùåíèè ãðàôèòî-

âîé êóáè÷åñêîé ÷àñòèöû, ïîäâåøåííîé íà âîëüôðàìîâóþ èãëó, â ïëàçìåí-

íûé ïîòîê ýëåêòðîäóãîâîãî ïëàçìîòðîíà. Òåìïåðàòóðà ïîòîêà èíåðòíîãî

ãàçà (àçîò) ðàâíÿëàñü 4500 Ê.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìàññû ñóáëèìèðóåìîãî óãëåðîäà â

òå÷åíèè 30 ñ îò íà÷àëüíîé ìàññû îáðàçöà. Êàê âèäíî, êîëè÷åñòâî ñóáëèìè-

ðóåìîãî óãëåðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íà÷àëüíîé ìàññû ÷àñòèöû, ÷òî
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ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì ñàìîäèôôóçèè óãëåðîäà â áîëüøèõ îáðàç-

öàõ, à òàêæå è óâåëè÷åíèåì ñóáëèìàöèè çà ñ÷åò ðîñòà ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìàññû ñóáëèìèðóåìîãî óãëåðîäà

â àçîòå îò íà÷àëüíîé ìàññû îáðàçöà.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëà ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü

êîëè÷åñòâà ñóáëèìèðóåìîãî óãëåðîäà îò ñêîðîñòè ïîòîêà àçîòà (ðèñ. 2). Çà-

âèñèìîñòü íîñèò ëèíåéíûé âîçðàñòàþùèé õàðàêòåð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

äèôôóçèîííîì ìåõàíèçìå ñóáëèìàöèè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè.

Â î÷åðåäíîé ñåðèè îïûòîâ îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ñóáëè-

ìèðóåìîãî óãëåðîäà îò âðåìåíè ñóáëèìàöèè äëÿ îáðàçöîâ îäèíàêîâîé ìàñ-

ñû ïðè òåìïåðàòóðå 4500 Ê (ðèñ.3). Êàê âèäíî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè

äîñòàòî÷íî õîðîøî óêëàäûâàþòñÿ íà ïðÿìóþ, ÷òî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ñêî-

ðîñòü ñóáëèìàöèè.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ìàññû ñóáëèìèðóåìîãî óãëåðîäà îò ñêîðîñòè ïîòîêà.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü íåêîòîðûå

îöåíêè ìåõàíèçìîâ ãîðåíèÿ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

è îáñóäèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Îïðåäåëèì èç ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ìàñ-
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ñû ñóáëèìèðóåìîãî óãëåðîäà îò âðåìåíè ñêîðîñòü ñóáëèìàöèè, êîòîðàÿ äëÿ

äàííîé òåìïåðàòóðû è äàííîé ôðàêöèè ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Äëÿ

÷àñòèö ìàññîé 
5

6,9 10
−⋅  êã ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ñóáëèìàöèè ðàâíà:

CW 7
4,98 10

−= ⋅ êã/ñ.

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ìàññû ñóáëèìèðóåìîãî óãëåðîäà îò âðåìåíè ñóáëèìàöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñóáëèìàöèè îò ìàññû ÷àñòèöû

âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè çàâèñèìîñòè ìàññû ñóáëèìèðóåìîãî óãëåðîäà îò

íà÷àëüíîé ìàññû ÷àñòèöû (ðèñ 1). Ïåðâîíà÷àëüíî íàéäåì âèä ôóíêöèîíàëü-

íîé çàâèñèìîñòè, îòêëàäûâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå äàííûå íà ãðà-

ôèêå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå (ðèñ.4). Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííîãî ãðà-

ôèêà, çàâèñèìîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñòåïåííîé ôóíêöèè:

2 / 3

00,92m m∆ = ,   (11)

ãäå m∆  � óáûëü ìàññû óãëåðîäíîé ÷àñòèöû çà âðåìÿ τ .

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çíà÷åíèå m∆
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñóáëèìèðóþùåé

÷àñòèöû. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ñóáëèìàöèè òàêæå ïðî-

ïîðöèîíàëüíà ìàññå ñóáëèìèðóþùåé ÷àñòèöû â ñòåïåíè 2/3:

CW 2 / 3

0

0,92m
m

τ τ
∆

= =
∆ ∆

(12)

Ïðîâåäåì îöåíêó ðåæèìà ñóáëèìàöèè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé

çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñóáëèìàöèè îò ñêîðîñòè ïîòîêà èíåðòíîãî ãàçà. Ïëîò-

íîñòü ìàññîâîãî ïîòîêà óãëåðîäà, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ñóáëèìàöèè óãîëü-

íîé ÷àñòèöû, íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è ñóáëèìàöèè âíóòðè ïîðèñòîé

óãîëüíîé ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòè ïîð è ìàññîïåðåäà÷è íà âíåøíåé ïîâåðõ-

íîñòè ÷àñòèöû.

Çàäà÷ó âíóòðåííåé äèôôóçèè ïðåäñòàâèì â âèäå
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( )2
0v g v v p

C
D r k F C C

r r
ρ

∂ ∂  + − = ∂ ∂ 
, (13)

ãäå Ñ
ð
 � îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ óãëåðî-

äà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå; D
v
 � êîýôôèöèåíò âíóòðåííåé äèôôóçèè, ì2/ñ;

F
v
 � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîð, ì-1; k

v 
-êîýôôèöèåíò ñóáëèìàöèè ì/ñ; r  �

ðàäèóñ ÷àñòèöû, ì; gρ  � ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè, êã/ì3. .

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìîâ ìàññû ñóáëèìèðîâàííîãî óãëåðîäà

îò íà÷àëüíîé ìàññû îáðàçöà.

Ââåäåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû

Ñ(r=r
s
)=C

s
; C

p
 >C(r)> C

s
. (14)

Â öåíòðå ÷àñòèöû

2

0 0r

C
r

r
=

∂
=

∂
.

Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ è ïàðàìåòðàõ

( ) *p

s

r
C C C

r
− = ; 

s

r

r
ξ= , 

2

2 v v s

v

v

k F r
Se

D
= , (15)

ãäå Sev  � êðèòåðèé Ñåìåíîâà.

Çàäà÷à âíóòðåííåé ñóáëèìàöèè ïðèíèìàåò âèä

2
2*

*2
0v

C
Se C

ξ
∂

− =
∂ ,

( )* 1 s p
C C Cξ = = − , 

2

0 0
C

ξξ
ξ =

∂
=

∂
.
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Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è èìååò âèä

( ) 1 v

p p s

v

shSe
C C C C

shSe

ξ
ξ

− = − ,

( ) 1 v

p p s

v

shSe
C C C C

shSe

ξ
ξ

= − − .

Ïëîòíîñòü ìàññîâîãî ïîòîêà ïàðîâ óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû

( )

.

0 1

2

1 1

2 1 1
;

s

c s v g v g

r

v v v

g p s v

v v

C C
j D D

r r

D shSe shSe
C C Se

d shSe shSe

ξ

ξ ξ

ξ
ρ ρ

ξ

ξ ξ
ρ

ξξ

= =

= =

∂ ∂ ∂
= − = − =

∂ ∂ ∂

 
= − − − + 

  

( )[ ].

2
1v

c s g p s v v

D
j C C Se cthSe

d
ρ= − − − . (16)

Äëÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ 1vSe >> , ôîðìóëà (16) ïðèíèìàåò âèä

( ).c s g p s v v vj C C D k Fρ= − . (17)

Âåëè÷èíà sC  íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî .c sj  ðàâíà ïëîòíîñòè ìàññîâîãî

ïîòîêà â ãàçîâîé ôàçå, îïðåäåëÿåìîãî ôîðìóëîé, àíàëîãè÷íîé äëÿ ïëîòíîñ-

òè òåïëîâîãî ïîòîêà ïî çàêîíó Íüþòîíà-Ðèõìàíà:

.

g

c g g s g g s

D Nu
j C C

d
ρ β ρ= = , (18)

ãäå gD  � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðîâ óãëåðîäà â ãàçîâîé ôàçå, ì2/ñ.

Èç ðàâåíñòâà .c sj = .c gj  èìååì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ sC

( ) g

g p s v v v g s

D Nu
C C D k F C

d
ρ ρ− = . (19)

Ðåøàÿ (19) îòíîñèòåëüíî sC , ïîëó÷èì

v v v

s p

g

v v v

D k F
C C

D Nu
D k F

d

=
+ . (20)
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Ïîäñòàâèì sC  èç (20) â (19) è ïðåäñòàâèì ôîðìóëó ïëîòíîñòè ìàññîâîãî

ïîòîêà óãëåðîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòè ñóáëèìàöèè â âèäå

1

.

1 g

C c g g p

v v v

D Nu
W j C

dD k F
ρ

−
 

= = + 
  

. (21)

Îòìåòèì, ÷òî (21) îïèñûâàåò CW  äëÿ 1vSe >> . Â áîëåå îáùåì âèäå ôîð-

ìóëà äëÿ ñêîðîñòè ñóáëèìàöèè ïîëó÷èòñÿ èñïîëüçóÿ (16) è (18)

[ ]

1

.
2 1

C c g g p

v v v

d d
W j C

D Se cthSe DNu
ρ

−
 

= = + 
−  

(22)

èëè

1

.

.

1 1
C c g g p

ef v g

W j Cρ
β β

−
 

= = + 
  

, (23)

[ ].

2
1v

ef v v v

D
Se cthSe

d
β = − , (24)

ãäå β  � êîýôôèöèåíò ìàññîîáìåíà, ì/ñ.

Ïðîâåäåì àíàëèç (22) è (23) äëÿ ñëó÷àåâ: 1) .ef v gβ β>> , 2) .ef v gβ β<< .

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîöåññ ñóáëèìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèì äèôôóçèîííûì

ñîïðîòèâëåíèåì è ñêîðîñòü ñóáëèìàöèè

.

g

C c g g p

D Nu
W j C

d
ρ= = . (25)

Âî âòîðîì ñëó÷àå � ñêîðîñòü ñóáëèìàöèè óãëåðîäíîé ÷àñòèöû îïðåäå-

ëÿåòñÿ êèíåòèêîé âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ, òî åñòü

.C ef v g pW Cβ ρ= .

Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óãëåðîä ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå

ñóáëèìèðóåò è ñãîðàåò â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû â äèôôóçèîííîì ðåæèìå, òî

åñòü ïðîöåññ ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèåé êèñëîðîäà â çîíó ãîðåíèÿ. Àòîìû óã-

ëåðîäà ïîäâîäÿòñÿ ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò èíòåíñèâíûõ ïðîöåññîâ

ñàìîäèôôóçèè âíóòðè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ÷àñòèöû. Ðåæèì ñóáëèìàöèè òàê-

æå äèôôóçèîííûé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìàññû ñóá-

ëèìèðóåìîãî óãëåðîäà îò ñêîðîñòè ïîòîêà (ðèñ. 2). Ñðàâíèì ïîëó÷åííûé

ðåçóëüòàò ñ âðåìåíåì ãîðåíèÿ óãëåðîäíîé ÷àñòèöû, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàëîñü

â ïðåäïîëîæåíèè äèôôóçèîííîãî ðåæèìà ïðè òåìïåðàòóðå ðàâíîé 4500 Ê
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[8]. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ðàâíîå 
3

3,2 10
−⋅  ì2/ñ, êîí-

öåíòðàöèþ êèñëîðîäà ðàâíóþ 50%, ìàññó ÷àñòèöû 
8

1,35 10
−⋅  êã, äèàìåòð

÷àñòèöû 30 ìêì, ïîëó÷èì âðåìÿ âûãîðàíèÿ ÷àñòèöû ðàâíîå 
3

4,2 10
−⋅  ñ. Èç

ýêñïåðèìåíòîâ [8] íàõîäèì âðåìÿ ãîðåíèÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì 30 ìêì, êîòî-

ðîå ðàâíî 
3

3,9 10
−⋅  ñ.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ãîðåíèÿ ÷àñòèöû óãëåðîäà ñîãëàñó-

åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì è ñî âðåìåíåì ñóáëèìàöèè ÷àñòèöû

ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùèé ìåõàíèçì

ãîðåíèÿ óãëåðîäà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Óãëåðîä ïðè âûñîêîé òåìïåðà-

òóðå ñóáëèìèðóåò è ñãîðàåò â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû â äèôôóçèîííîì ðåæè-

ìå, òî åñòü ïðîöåññ ëèìèòèðóåòñÿ äèôôóçèåé êèñëîðîäà â çîíó ãîðåíèÿ. Àòî-

ìû óãëåðîäà ïîäâîäÿòñÿ ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò èíòåíñèâíûõ ïðî-

öåññîâ ñàìîäèôôóçèè âíóòðè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ÷àñòèöû.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî â äèà-

ïàçîíå òåìïåðàòóðû 2500-4500 Ê ñêîðîñòü ñàìîäèôôóçèè âîçðàñòàåò áîëåå,

÷åì íà äâà ïîðÿäêà è ïîýòîìó åå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ïðîöåñ-

ñîâ ãîðåíèÿ â ôîðñèðîâàííûõ ðåæèìàõ.

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð óãëåðîäíûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð, íåôòÿíîãî êîêñà â

êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà äëÿ èìïóëüñíîãî ãåíå-

ðàòîðà ïëàçìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì íà îñíîâàíèè åãî êèíåòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ãîðåíèÿ ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ ëåãêîèîíèçèðóþ-

ùåéñÿ ïðèñàäêè.
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Ã. Ñ. Äðàãàí, Î. Ì. Çóé, Â. Â. Êàë³í÷àê, Â. Â. Êóðÿòí³êîâ

Ñóáë³ìàö³ÿ øïàðèñòèõ ÷àñòèíîê âóãëåöþ

ó âèñîêîòåìïåðàòóðí³é ïëàçìîâ³é òå÷³¿

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ñóáë³ìàö³¿ âóãëåöþ

â ³íåðòíîìó ñåðåäîâèù³ ïðè òåìïåðàòóð³ 4500 Ê. Âñòàíîâëåíî, ùî ñóáë³ìà-

ö³ÿ âóãëåöþ â³äáóâàºòüñÿ â äèôóç³éíîìó ðåæèì³. Çàïðîïîíîâàíà ðîçðàõóí-

êîâà ìîäåëü ñóáë³ìàö³¿ øïàðèñòî¿ ñôåð÷íî¿ ÷àñòèíêè âóãëåöþ ïðè âèñîê³é

òåìïåðàòóð³ ç óðàõóâàííÿì ïîâåðõíåâèõ òà âíóòð³øí³õ ïðîöåñ³â ñóáë³ìàö³¿

òà ñàìîäèôóç³¿. Ïîêàçàíî ÿê³ñíå ïîãîäæåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ç åêñ-

ïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè ïî ñóáë³ìàö³¿ ÷àñòèíîê ãðàô³òó â ïîòîö³ ïëà-

çìîòðîíà.
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Ñarbon porous particles sublimation in high-temperature plasma jet

SUMMARY

The experimental research of a processes of carbon sublimation in the inert medi-

um at temperature 4500 K is represented. Sublimation of carbon flows past in a diffu-

sion mode is shown. The model of sublimation of a carbon porous spherical particle is

offered at high temperature in view of the surface and inside porous processes of

sublimation and a self-diffusion. The qualitative consent of calculation results with

the experimental data on carbon particles sublimation in a plasma jet generator is

shown.


