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Àíîòàö³ÿ

Ó ñòàòò³ íàâåäåíî îá´ðóíòóâàííÿ íåîáõ³ä-
íîñò³ ³ ïåðñïåêòèâíîñò³ ñòâîðåííÿ ñòåðæíå-
âèõ ïðîñòîðîâèõ àðìóþ÷èõ ñòðóêòóð (ÏÀÑ)
ïðèäàòíèõ äî ãàçîôàçíîãî òåðìîãðàä³ºíòíîãî
ìåòîäó íàñè÷åííÿ âóãëåöåì ìàòðèö³. Ïðèâåäåí³
çàëåæíîñò³ ùî ðîçêðèâàþòü ìåõàí³çì ðóõè
ðåàãåíòó ó ì³æâîëîêîííîìó ïðîñòîð³ ÏÀÑ.
Îòðèìàí³ çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè ïîðîâîãî ïðîñ-
òîðó ïðè çì³í³ ïî÷àòêîâîãî ä³àìåòðó ñòåðæíÿ
³ âèäó ÏÀÑ, ï³äòâåðäæåíà ïåðñïåêòèâí³ñòü
íîâîãî ñïîñîáó îòðèìàííÿ ÏÀÑ, ùî ïîëÿãàº ó
âèäàëåíí³ ñïîëó÷íîãî ³ç ñòåðæíÿ ï³ñëÿ ñêëà-
äàííÿ ÏÀÑ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü
áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ íà ñòàä³¿
ïðîåêòóâàííÿ ÏÀÑ âóãëåöü-âóãëåöåâîãî êîìïî-
çèö³éíîãî ìàòåð³àëó ÿêîñò³ ¿õ íàñè÷åííÿ
âóãëåöåì ìàòðèö³.

Abstract

The substantiate of necessity and perspective of
creation of the cored spatial reinforcing structures
(SRS) is re-sulted suitable for the thermal gradient
chemical vapor infiltration method of satiation the
carbon of matrix in the article. Dependences over
are brought exposing a mechanism motions of
reagent in interfibre space of reinforcing material.
Conformities to law of change of interfibre space
are got at the change of initial diameter of bar and
method of receipt SRS, perspective of new method of
receipt is confirmed SRS consisting in a delete con-
nective from bars after assembling SRS. Can be drawn
on the got results for prognostication on the stage of
planning PASS of carbon-carbon composition mate-
rial of quality of satiation the carbon of matrix.

Ââåäåíèå
Ñîãëàñíî Îáùåãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììå öå-

ëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîñìè÷åñêîé ïðîãðàì-
ìû Óêðàèíû íà 2008—2012 ãîäà îòìå÷àåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé äëÿ
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âîçäóøíî-êîñìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ "Âîçäóøíûé
ñòàðò" è ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè [1].

Óãëåðîä-óãëåðîäíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèà-
ëû (ÓÓÊÌ) íåçàìåíèìû, áëàãîäàðÿ âûñîêèì
óäåëüíûì ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ñòîé-

êîñòè ê òåïëîâîìó óäàðó è äð., ÷òî îáóñëîâèëî èõ
ïðèìåíåíèå äëÿ âíåøíåé òåïëîçàùèòû âîçäóøíî-
êîñìè÷åñêèõ ñàìîëåòîâ, è âíóòðåííåé òåïëîçà-
ùèòû ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íà òâåðäîì è æèäêîì
òîïëèâå (íîñîâûå îáòåêàòåëè, ïåðåäíèå êðîìêè
êðûëüåâ, òåðìîçàùèòíûå ïëèòû, íàñàäîê êðèòè÷å-
ñêîãî ñå÷åíèÿ, ðàñòðóá ñîïëà, ãàçîâûå ðóëè è ò.ä.),
à òàêæå â òîðìîçíûõ ñèñòåìàõ, ïå÷àõ, ôîðìàõ äëÿ
ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ, òðóáîïðîâîäàõ ÿäåðíûõ
ðåàêòîðîâ, èìïëàíòàòàõ äëÿ ìåäèöèíû. Ñíèæåíèå
ñòîèìîñòè ìàòåðèàëà ðàñøèðÿåò îáëàñòè åãî
ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ÓÓÊÌ âî âñåì ìèðå
îòíîñèòñÿ ê ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì, îïðå-
äåëÿþùèì îáîðîíîñïîñîáíîñòü è íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêèé ïîòåíöèàë ãîñóäàðñòâà, âëàäåþùåãî èìè [2],
ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðåàëèçàöèè
ïîëíîãî öèêëà ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëà, áåç
ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàöèè. Â ðàêåòíî-êîñìè÷åñ-
êîé òåõíèêå èñïîëüçóåòñÿ ïðèìåðíî 18% îò îáùå-
ãî îáúåìà ïðîèçâîäñòâà ÓÓÊÌ, êîòîðûé â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ â ìèðå ñîñòàâëÿåò ñâûøå 1000 ò/ãîä è
óâåëè÷èâàåòñÿ åæåãîäíî. Òðåáîâàíèÿ ê ÓÓÊÌ,
èñïîëüçóåìûì â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå,
íàèáîëåå âûñîêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñôå-
ðàìè èõ ïðèìåíåíèÿ è ïîñòîÿííî ñòàâÿòñÿ çàäà÷è
ïîâûøåíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.

ÓÓÊÌ ñîñòîèò èç óãëåðîäíîãî àðìèðóþùåãî
êàðêàñà, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ àðìèðóþùóþ ñòðóêòóðó (ÏÀÑ) è óãëåðîäíîé
ìàòðèöû, êàæäàÿ èç ñîñòàâëÿþùèõ èìååò öåëûé
ðÿä ñïîñîáîâ îñóùåñòâëåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà ñåáåñòîèìîñòü ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà è
åãî õàðàêòåðèñòèêè. 

Ëó÷øèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
èìåþò ìàòåðèàëû íà îñíîâå ñòåðæíåâûõ ÏÀÑ,
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âñå óãëåðîäíûå âîëîêíà
îäèíàêîâî íàòÿíóòû è èìåþò ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå â îáúåìå ìàòåðèàëà. Ïåðñïåêòèâíûìè
ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå
ñòåðæíåâûõ ÏÀÑ 3D, 4D è 4D-ë. 

Íàñûùåíèå óãëåðîäîì ìàòðèöû îñóùåñòâëÿþò
ñëåäóþùèìè ìåòîäàìè: ãàçîôàçíûì — ñ ïðèìå-
íåíèåì ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ (ïðèðîäíûé
ãàç, ìåòàí, ïðîïàí-áóòàí, áåíçîë è ò.ä.); æèäêîôàç-
íûì — ñ ïðèìåíåíèåì æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ
(ïåêè, ñìîëû); êîìáèíèðîâàííûì — èñïîëüçóþ-
ùèé ñî÷åòàíèå óêàçàííûõ ìåòîäîâ â çàäàííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 
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Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû
Òðàäèöèîííî ñòåðæíåâûå ÏÀÑ íàñûùàþò

óãëåðîäîì ìàòðèöû èç æèäêîé ôàçû. Ïîñëå
ôîðìîâàíèÿ ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè
ïîëó÷àþò ïëîòíîå ðàñïîëîæåíèå âîëîêîí ñêðåï-
ëåííûõ ñâÿçóþùèì, ïðîíèêíóòü â ìåæâîëîêîííîå
ïðîñòðàíñòâî ðåàãåíò ìîæåò òîëüêî ïðè âûñîêîì
äàâëåíèè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [3].
Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì æèäêîôàçíîãî íàñû-
ùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà — îò 2 äî 12 ìåñÿöåâ, ê òîìó æå â
Óêðàèíå íåò íåîáõîäèìîãî êîìïëåêñà îáîðóäîâà-
íèÿ. 

Òåðìîãðàäèåíòíûé ãàçîôàçíûé ìåòîä ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü âûñîêîêà÷åñòâåííóþ ïèðîóãëåðîäíóþ
ìàòðèöó, ñ áîëåå âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
ñâîéñòâàìè, çà îäíó ñòàäèþ íàñûùåíèÿ. Âåñîìûé
âêëàä â ðàçâèòèå ãàçîôàçíûõ ìåòîäîâ óïëîòíåíèÿ
ïîðèñòûõ ñðåä ïèðîóãëåðîäîì âíåñ îòäåë
"Ãðàôèòîâûõ, óãëåðîäíûõ è óãëåðîä—óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ" Íàöèîíàëüíîãî íàó÷íîãî öåíòðà
"ÕÔÒÈ" ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Â.À. Ãóðèíà.
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çîíû ïèðîëèçà ñîñòàâëÿåò
∼0,25 ìì/÷àñ [4]. Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî
êîìïëåêñà ãàçîôàçíûõ òåõíîëîãèé óãëåðîä—
óãëåðîäà, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ãîäîâîé âûïóñê
ïðîäóêöèè äî 40 òîíí. 

Ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûé ìàòåðèàë ãàçîôàçíûì
ìåòîäîì íàñûùåíèÿ ñòåðæíåâûõ ÏÀÑ ñòðóêòóð
3D, è 4D-ë, ñîáðàííûõ èç ñòåðæíåé íà îñíîâå
óãëåðîäíîãî âîëîêíà ÓÊÍ-5000 è âîäíîãî ðàñò-
âîðà ÏÂÑ, íå óäàëîñü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä
ïîëó÷åíèÿ ñòåðæíåâûõ ÏÀÑ [5], çàêëþ÷àþùèéñÿ
â ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ïðè ïðîèç-
âîäñòâå ñòåðæíåé ðàñòâîðà óãëåâîäà è óäàëåíèå
åãî ïîñëå ñáîðêè ÏÀÑ. Ïàðàìåòðû ïîðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà ÏÀÑ íå äîñòàòî÷íî èçó÷åíû, îñîáûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçìåíåíèå ïîðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ÏÀÑ.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå çàêî-
íîìåðíîñòåé äâèæåíèÿ ðåàãåíòà â ïîðîâîì ïðîñò-
ðàíñòâå ÏÀÑ, îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà è åãî âçàèìîñâÿçè ñî ñïîñîáîì ïîëó-
÷åíèÿ ÏÀÑ, ïîèñê ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòåðæ-
íåâûõ ÏÀÑ ïðèãîäíûõ äëÿ ãàçîôàçíîãî òåðìîãðà-
äèåíòíîãî ìåòîäà íàñûùåíèÿ óãëåðîäîì ìàòðèöû.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
ÏÀÑ, ïîëó÷åííàÿ çàäàííîé ñòðóêòóðû àðìèðî-

âàíèÿ ñáîðêîé èç ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìîâàííûõ
óãëåïëàñòèêîâûõ ñòåðæíåé, ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóï-
íîñòü íàïðàâëåííûõ ïó÷êîâ óãëåðîäíûõ âîëîêîí,
ïðè ýòîì âîëîêíî çàíèìàåò äî 46% îáúåìà, à

îñòàëüíîå — ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Ôîðìà è
ðàçìåðû ïîð çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû ÏÀÑ è ïàðà-
ìåòðîâ àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ÏÀÑ óñëîâíî
ðàçäåëèì ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî íà äâà âèäà —
êàíàëû è ìåæâîëîêîííûå ïîðû. Êàíàëàìè áóäåì
íàçûâàòü ñâîáîäíûå ó÷àñòêè, â êîòîðûõ íåò
àðìèðóþùèõ âîëîêîí. Ìåæâîëîêîííûå ïîðû
îáðàçîâûâàþòñÿ â àðìèðóþùåì ìàòåðèàëå çà ñ÷åò
íåïëîòíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âîëîêîí. Ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïîëîæåíèå ìåæâîëîêîííûõ ïîð è
êàíàëîâ ñîçäàþò âîçìîæíîñòü äâèæåíèþ óãëåðîä
ñîäåðæàùåãî ðåàãåíòà â çîíó ïèðîëèçà. Äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ ïðè
íàñûùåíèè àðìèðóþùèõ êàðêàñîâ íåîáõîäèìî
ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîíèöàåìîñòü êàðêàñîâ â
çàâèñèìîñòè îò èõ ñòðóêòóðû.

Ìåæâîëîêîííûå ïîðû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
êàê ïîðèñòûé ìàòåðèàë. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîòîêà
÷åðåç ïîðèñòûå ìàòåðèàëû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
ïîðû èìåþò òðóá÷àòóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó. Ê
òàêîìó ïðåäñòàâëåíèþ ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü äëÿ
óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ, õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå ñå÷åíèå
ïîð íå áóäåò êðóãëûì, è ñòåíêè â íèõ ìîãóò ñõî-
äèòüñÿ è ðàñõîäèòüñÿ. 

Çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ ðåàãåíòà â
ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ÏÀÑ

Çàêîíîìåðíîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç
ïîðèñòûå ñðåäû îïèñûâàþòñÿ øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìûì â òåîðèè ôèëüòðàöèè óðàâíåíèåì
Äàðñè [6], êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñðåäíþþ
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîé ôàçû:

(1)

ãäå knp — óäåëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü;
L — òîëùèíà îáðàçöà;
η — âÿçêîñòü æèäêîñòè;
∆p — ðàçíîñòü äàâëåíèé íà êîíöàõ îáðàçöà, p1

è p2.
Êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè knp ìîæåò áûòü

îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå:

(2)

ãäå u — îáúåìíîå êîëè÷åñòâî æèäêîé ôàçû;
SV — óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö;

— êîýôôèöèåíò èçâèëèñòîñòè êàíàëîâ;

k6 — êîýôôèöèåíò ôîðìû êàíàëîâ, îïðåäåëÿå-
ìûé â [7].

Ýòîò çàêîí ñïðàâåäëèâ è äëÿ ãàçîâ, åñëè ïîä 
ïîíèìàòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà

èçìåðåííóþ ïðè äàâëåíèè p1, îòíåñåííóþ ê
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ñðåäíåìó äàâëåíèþ ïðè óñëîâèè, ÷òî îíî äîñòà-
òî÷íî âåëèêî. Òîãäà:

(3)

Ïðè ãàçîôàçíîì íàñûùåíèè ÏÀÑ èìåþò ìåñòî
ìàëûå ðàñõîäû ãàçà, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âíåñå-
íèå ïîïðàâîê â êëàññè÷åñêèé çàêîí Äàðñè [6, 7].
Êëèíêåíáåðã ïðåäëîæèë ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ
çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè:

(4)

ãäå k0 — óäåëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïî îòíîøåíèþ ê
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè,

b — êîíñòàíòà, ÿâëÿþùàÿñÿ õàðàêòåðèñòèêîé
ãàçà è ïîðèñòîé ñðåäû.

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïðîíèöàåìîñòè îò äàâ-
ëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñêîëüæåíèåì ãàçà âäîëü ñòåíîê
êàïèëëÿðîâ. Åñëè ñðåäíåå äàâëåíèå íåâåëèêî, òî
òå÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêîëüæåíèåì è çàêîí
Äàðñè ìîæíî çàïèñàòü ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Êëèí-
êåíáåðãà:

(5)

Ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ÷èñëåííî ðàâíà
ïîòîêó, îòíåñåííîìó ê ñðåäíåìó äàâëåíèþ ãàçà,
ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè ïîðèñòîãî
ìàòåðèàëà â åäèíèöó âðåìåíè ïðè ïåðåïàäå
äàâëåíèé â 0,1 ÌÏà. Óìíîæàÿ íà òîëùèíó
îáðàçöà, ïîëó÷èì êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè,
çàâèñÿùèé îò òèïà è ðàçìåðà ïîð è ïðèðîäû ãàçà.
Íàêîíåö, óìíîæàÿ ïðîíèöàåìîñòü åùå è íà
âÿçêîñòü ãàçà, ïîëó÷èì óäåëüíóþ ïðîíèöàåìîñòü,
çàâèñÿùóþ òîëüêî îò òèïà è ðàçìåðà ïîð.

Îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà Äàðñè â îáëàñòè ìàëûõ
ðàñõîäîâ ãàçà îáúÿñíÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûìè ýô-
ôåêòàìè. Åñëè îòíîøåíèå äëèíû ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ìîëåêóëû ãàçà λ ê äèàìåòðó êàïèëëÿðà a
(÷èñëî Êíóäñåíà) λ/a ìåíüøå 0,01, òî ïîòîê
âÿçêîñòíûé è îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ïóàçåéëÿ

(6)

Åñëè λ/a áîëüøå 1 — ïîòîê ìîëåêóëÿðíûé, è
ìîëåêóëÿðíûé ïîòîê ãàçà Q îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëîé:

(7)

ãäå M — ìîëåêóëÿðíûé âåñ ãàçà, 
T — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, 
R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Â ñëó÷àå 0,01<λ/a<1, òå÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñêîëüæåíèåì, â ýòîì ñëó÷àå ââîäèì ïîïðàâêó â (7),

ó÷èòûâàþùóþ ñêîëüæåíèå ãàçà âäîëü ñòåíîê
êàïèëëÿðîâ: 

(8)

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè äëÿ
äâèæåíèÿ ðåàãåíòà â ìåæôèëàìåíòíûõ ïîðàõ. Â
çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ÀÊ óãëåðîäñîäåðæà-
ùèé ðåàãåíò äâèæåòñÿ êàê âäîëü âîëîêîí    , òàê
è ïîïåðåê âîëîêîí     .

Çíà÷åíèå   ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ôîðìóëû
(2) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå-
íèè âîëîêíà àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà ìàëî èñ-
êðèâëåíû è, ñëåäîâàòåëüíî:

= 1, u = 1 – ϕ1, SV = ϕ1. (9)

Òîãäà      
(10)

Ïóòü äâèæåíèÿ ðåàãåíòà ïîïåðåê âîëîêíà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåæäó ñîñåäíèìè âîëîêíàìè, â
çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ âîëîêîí,
ðàçìåð êàíàëîâ aïîï è ïàðàìåòð èçâèëèñòîñòè
áóäåò ðàçëè÷íûé (ðèñ. 1). Òàê êàê ñõåìà ðàñïî-
ëîæåíèÿ âîëîêîí èìååò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð,
îïðåäåëèì óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò ïðîíèöàå-
ìîñòè    , ïî ôîðìóëå (2), â êîòîðîé u è SV èìåþò
òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è â (9), à êîýôôèöèåíò
èçâèëèñòîñòè ðàâåí:

Òîãäà  
(11)

Äèàìåòð êàïèëëÿðîâ aâä ìîæåò áûòü îïðåäåëåí
èç ïàðàìåòðîâ ñòåðæíÿ êàê âïèñàííàÿ îêðóæíîñòü
â ìåæâîëîêîííîå ïðîñòðàíñòâî, ïðåäïîëàãàÿ
ðàâíîå ðàñïîëîæåíèå âîëîêîí â ñå÷åíèè. Ïî ðàñ-
÷åòíîé ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, èç
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ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé îïðåäåëèì äèàìåòð
ìåæâîëîêîííûõ ïîð, ó÷èòûâàÿ ñëó÷àéíûé õàðàê-
òåð ðàñïîëîæåíèÿ ïîð, â ðàñ÷åòàõ áóäåì èñïîëü-
çîâàòü óñðåäíåííîå çíà÷åíèå:

(12)

ãäå n — êîëè÷åñòâî âîëîêîí â ñòåðæíå;
d — äèàìåòð ñòåðæíÿ;
dâ — óñðåäíåííûé äèàìåòð âîëîêîí.

Ïîñëå óäàëåíèÿ ñâÿçóþùåãî âîëîêíà çàíèìàþò
âñå ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷èâàåìîå âî-
ëîêíàìè äðóãèõ íàïðàâëåíèé, óñëîâíî áóäåì
íàçûâàòü ñå÷åíèåì ñâîáîäíîé ôîðìû. Èçíà÷àëüíî
êðóãëàÿ ôîðìà ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî
îïèñàííîãî âîêðóã ñòåðæíÿ êâàäðàòà äëÿ ñòðóê-
òóðû 3D, àíàëîãè÷íî äëÿ 4D — îïèñàííûé øåñòè-
ãðàííèê, è 4D-ë â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè —
øåñòèãðàííèê, ãîðèçîíòàëüíîì — êâàäðàò. Ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû ïîð, äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ÏÀÑ, ñîñòàâèò:

(13)

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàçìå-
ðû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà è îáùóþ ïîðèñòîñòü
ÏÀÑ, ÿâëÿåòñÿ äèàìåòð ñòåðæíÿ, êîòîðûì íà
ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà ìîæíî óïðàâëÿòü â îïðå-
äåëåííîì äèàïàçîíå. Ïðåäñòàâèì çàâèñèìîñòü
îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ïóñòîò è äèàìåòðà
êàïèëëÿðîâ îò èñõîäíîãî äèàìåòðà ñòåðæíÿ íà
ðèñ. 2, äëÿ îñíîâíûõ âèäîâ ñòåðæíåâûõ ÏÀÑ.

Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû êàíàëîâ ÏÀÑ
Ñèñòåìà êàíàëîâ ÏÀÑ èìååò ñëîæíîå ïðîñò-

ðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå, ÷òî çàòðóäíÿåò îïðå-
äåëåíèå èõ ïàðàìåòðîâ àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì,
ýôôåêòèâíåå îïðåäåëèòü èõ ïàðàìåòðû òâåðäîòå-
ëüíûì ìîäåëèðîâàíèåì.

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ êàíàëîâ ïðèìåíåíà ñèñòåìà òðåõìåðíîãî òâåð-
äîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÎÌÏÀÑ-3D V10. Â
êîòîðîé áûëè ïîñòðîåíû îáúåìû ïðåäñòàâèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ÏÀÑ è èç íèõ âûðåçàíû îáúåìû
ñòåðæíåé, ñîãëàñíî èõ ðàñïîëîæåíèþ. Ïîëó÷åíû
ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìûõ ÏÀÑ, äëÿ êðóãëîãî
ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ è äëÿ ñå÷åíèÿ ñâîáîäíîé ôîðìû.
Ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ áûëè
ïîäòâåðæäåíû ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû íàïîëíåíèÿ
êàðêàñà âîëîêíîì; îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíûå
ïëîùàäè êàíàëà è äèàìåòðû îêðóæíîñòåé ýêâè-
âàëåíòíûõ ýòîé ïëîùàäè; äèàìåòðû ñôåð âïèñàí-
íûõ â ìèíèìàëüíîå ñå÷åíèå êàíàëà, ò.å. ðàçìåðà
ìàêñèìàëüíîé ñôåðû ñïîñîáíîé ñâîáîäíî ïåðåìå-
ùàòüñÿ âíóòðè êàíàëîâ ÏÀÑ; ìàêñèìàëüíûå
äèàìåòðû ñôåð âïèñàííûõ â êàíàë. Ïîëó÷åííûå
ïàðàìåòðû ñâåäåíû â òàáëèöó 1. Âèäû ïîðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà, ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð, ñ
âûäåëåííûì ñå÷åíèåì â îáëàñòè ìèíèìàëüíîãî
óñòüÿ ïîðû, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ïóñòîò
ϕ è äèàìåòðà êàïèëëÿðîâ a îò èñõîäíîãî äèàìåòðà

ñòåðæíÿ

Ðèñ. 3. Êîíôèãóðàöèÿ ïîð ñòåðæíåâûõ ÏÀÑ

Ñòðóêòóðà
Ìèíèìàëüíàÿ

ïëîùàäü êàíàëà,
d2

×èñëî
óñòüåâ
êàíàëà

Äèàìåòð îêðóæíîñòè,

Âèä ïîðûýêâèâàëåíòíîé
ìèíèìàëüíîìó

ñå÷åíèþ, d

âïèñàííîé â
ìèíèìàëüíîå
ñå÷åíèå, d

âïèñàííîé â
ìàêñèìàëüíóþ

ïîëîñòü, d

3D 0,293066 8 0,609426 0,418033 1 Ðèñ. 3, à
3D’ 0 — 0 0 1 Ðèñ. 3, á
4D 0,254569 4 0,569344 0,385246 0,611 Ðèñ. 3, â
4D’ 0,144585 4 0,429016 0,336066 0,5029 Ðèñ. 3, ã
4D-ë 0,169511 8 0,464508 0,319672 1 Ðèñ. 3, ä
4D-ë’ 0,146063 8 0,43123 0,336066 1 Ðèñ. 3, å

Òàáëèöà 1
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Ïðîèçâåäåí àíàëèç è äëÿ ñòðóêòóð ñî ñâîáîä-
íîé ôîðìîé ñå÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âèäíî,
÷òî ñòðóêòóðà 3D' èìååò çàêðûòóþ ïîðèñòîñòü è
íàñûùåíèå òàêîãî êàðêàñà î÷åíü òðóäîåìêî è íå
ïðîèçâîäèòåëüíî. Ðàâíûå ïîêàçàòåëè èìååò 4D' è
4D-ë' ñòðóêòóðû ïî ïàðàìåòðó äèàìåòðà âïèñàí-
íîé îêðóæíîñòè â êàíàë, ñ îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ.

Âûâîäû
Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñêðûâàþò ïðî-

öåññ ïðîíèöàåìîñòè ÏÀÑ è ïîçâîëÿþò âûÿâèòü
êðèòåðèè îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè íàñûùåíèÿ
ÏÀÑ óãëåðîäîì ìàòðèöû òåðìîãðàäèåíòíûì
ãàçîôàçíûì ìåòîäîì íà ñòàäèè èõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïîðîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà äëÿ îñíîâíûõ âèäîâ ñòåðæíåâûõ ÏÀÑ,
êîòîðûé ïîäòâåðäèë ïåðñïåêòèâíîñòü íîâîãî ñïî-
ñîáà ïîëó÷åíèÿ ÏÀÑ, ïîäòâåðæäåííîãî ïàòåíòîì
Óêðàèíû [5]. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ÏÀÑ 3D íå ýô-
ôåêòèâíî ïðèìåíÿòü äëÿ ãàçîôàçíîãî íàñûùåíèÿ.
Ëó÷øèì êîìïëåêñîì ïîêàçàòåëåé îáëàäàåò ÏÀÑ
4D, íî, ó÷èòûâàÿ òðóäîåìêîñòü åå ñáîðêè òàêîé
ÏÀÑ, â êîíñòðóêöèÿõ äîïóñêàþùèõ ñíèæåíèå
íàïîëíåíèå ìàòåðèàëà âîëîêíîì, ðàöèîíàëüíî ïðè-
ìåíÿòü íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàþùóþ ÏÀÑ 4D-ë.
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