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Введение.11Создание термостойких высоко-
прочных композитов с низким удельным весом 
является одним из перспективных направлений 
современного материаловедения. К материалам 
указанного типа относятся бороуглеродные ком-
позиты на основе углеродных волокон и борной 
матрицы с плотностью 1,6-1,8 г/см3 [1]. 
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где  i  – парциальная плотность i-го реагирую-

щего компонента;   – удельная объемная 
производительность процесса химического пре-
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среды;   – время процесса. 

Беспористую борную матрицу получают ме-
тодом осаждения в условиях подвижной зоны 
разложения диборана (В2Н6) по толщине углеро-
дного каркаса, который реализует заданный гра-
диент температуры по объему каркаса в термо-
химическом реакторе проточного типа [2]. 

Постановка задачи. Для практической реа-
лизации данного процесса необходимо знание 
точных значений кинетических параметров хи-
мической реакции разложения диборана и осаж-
дения бора на поверхности углеродных волокон. 

Основная часть исследований. Термохими-
ческий реактор проточного типа представляют в 
виде кварцевого цилиндра радиусом R1, внутри 
которого коаксиально помещен кварцевый ци-
линдр радиусом R2. На боковой поверхности ци-
линдра меньшего диаметра равномерно уклады-
вали углеродные волокна, которые подвергали 
нагреву при помощи нихромового нагревателя, 
расположенного внутри данного цилиндра. На 
вход реактора подают диборан (В2Н6), а на вы-
ходе получают продукты его полного и непол-
ного разложения [3,4]. Реактор является изобар-
ным, что позволяет значительно упростить про-
цесс моделирования осаждения бора [5]. 

Для удобства рассмотрения уравнение (1) 
записывают через мольные концентрации, а так-
же полагают, что объемные реакции отсутству-
ют 

div( ) 0i
i iN i

C
U C D C


    




 ,               (2) 

где  Ci – концентрация i-го компонента в объеме 
реакционной среды. 

Начальные условия рассматриваемого про-
цесса описывают распределение концентрации 
по реакционному объему в начальный момент 
времени, а граничные условия определяют осо-
бенности массопереноса на границе сопряжения 
реакционных газов и нагретых поверхностей, то 
есть условия химического взаимодействия на 
границе, ее газопроницаемость и активность. 

Уравнение переноса массы газа в условиях 
химического превращения для текущей среды в 
реакторах данного типа  представляют в виде 
[6]: Плотность потока компонентов газовой сре-

ды  на реакционную поверхность можно за-
писать: 

i
kj 
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где   – скорость гетерогенной химической 

реакции;  Г, П – граница и нормаль реакционной 
поверхности соответственно. 
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Если скорость реакции задают уравнением 
первого порядка, то получают соотношение: 

г
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где   – константа скорости гетерогенной реак-

ции;   – концентрация i-го компонента газо-
вой среды на поверхности;  Sуд – удельная пло-
щадь реакционной поверхности. 
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Концентрация газового реагента у поверх-
ности будет изменяться до тех пор, пока скоро-
сть его диффузии из объема реактора и скорость 
стока на реакционную поверхность будут отли-
чаться друг от друга. По мере протекания реак-
ции возле поверхности установится стационар-
ная концентрация реакционного газа, а скорость 
диффузии будет равна скорости стока. Если 
принять, что изменения концентрации i-го ком-
понента газовой среды от ядра реактора к реак-
ционной поверхности подчиняется линейному 
закону, то градиент концентрации будет опреде-
ляться уравнением [7]: 
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где  δ – толщина диффузионного слоя. 
Подставляя выражения (4) и (5) в уравнение 

(3), получают соотношение между концентраци-
ями газа в потоке Ci и на удельной реакционной 
поверхности реактора : 0
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где βi – константа скорости диффузии газов 
( ). /i iND  

Последующее упрощение уравнения (2) вы-
полняют введением следующих допущений [8]: 

– рассматривают стационарный и установи-
вшийся режим работы кругового реактора цили-
ндрической формы; 

– скорость диффузии газов вдоль оси реак-
тора пренебрежимо мала; 

– все гомогенные и гетерогенные реакции 
имеют первый порядок; 

– наличие незначительной толщины углеро-
дного волокна и достаточно больших зазоров 
между отдельными волокнами позволяет прене-

бречь диффузионными процессами в объеме во-
локна. 

Удельную поверхность углеродного волок-
на на единицу длины каркаса можно записать: 
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где  m – масса углеродного волокна, уложенного 
по длине каркаса;  r,  – радиус и плотность 
углеродного волокна соответственно;  L – длина 
укладки волокна на каркасе. 

Удельную площадь реакционной поверхно-
сти  в реакторе рассчитывают по формуле: удS

2
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где  R – радиус трубчатого каркаса. 
Тогда уравнение (2) имеет вид: 
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где  U – скорость потока газов по оси реактора;  
z – координатная ось вдоль оси реактора. 

На реакционной поверхности реализуется 
процесс осаждения твердого осадка в виде по-
ликристаллического бора по реакции разложе-
ния [9]: 

2 6 22 3B H B H   .                      (11) 
Прохождение реакции разложения диборана 

сопровождается снижением его концентрации 
по длине реактора. 

Вводя в реакцию (11) степень разложения 
диборана , можно записать 

2 62 3 B HH
вхC C    ;                       (12) 

2 6 2 6 (1 4 )B H B H
вхC C    ;                   (13) 

(1 2 )вых вхU U    ,                      (14) 

где  2 6В Н
вхС  – концентрация диборана на входе в 

реактор;  Uвх, Uвых – скорость газового потока на 
входе и выходе реактора соответственно. 

Уравнение (10) с учетом соотношений (12)-
(14) можно представить как 

2 16
0

1 4

d

d z

           
 ;                 (15) 

где  
2 6

г /B H вхk U   ;  , 
2 6

г
уд B HS k  

2 6

г
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нта скорости гетерогенной реакции разложения 
диборана (11). 

Для уравнения (15) граничное условие за-
дают в виде 

0
0
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Тогда решение данного уравнения можно 
записать как 
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где  Wл – линейная скорость разложения бора;  
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У    – масса осажденного бора на дли-

не ∆z в точке z;  B – удельный вес бора. Раскладывая натуральный логарифм в соот-
ношении (17) в ряд Макларена и пренебрегая 
членами второго порядка малости, получают  

Расчетные значения скорости осаждения 
бора могут быть вычислены как 
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Из соотношения (14) следует Из равенства правых частей выражений (21) 
и (22) следует 
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где  L – длина реакционной зоны. 

Тогда из равенства соотношений (18) и (19) 
после несложных преобразований можно запи-
сать: 

Соотношение (23) задает значение скорости 
диффузии газов из объема реактора на реакци-
онную поверхность. Зная зависимости констан-
ты скорости диффузии  от коэффициента диф-
фузии достаточно просто определить толщину 
диффузионного слоя. 
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где  . U вых вхD U U 
Уравнение (20) задает значение константы 

скорости разложения диборана на поверхности 
углеродных волокон, закрепленных на трубча-
том каркасе. 

Выводы. На основе решения задачи перено-
са газовой среды в круговом проточном реакто-
ре термохимического типа с разложением дибо-
рана на нагретой поверхности углеродных воло-
кон предложена методика определения констан-
ты скорости его разложения и диффузии из объ-
ема реактора на поверхность углеродных воло-
кон, а также толщины диффузионного слоя. 

Измеренные значения скорости осаждения 
бора на поверхности углеродных волокон можно 
описать выражением: 

(
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