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Выводы. Полученная математическая модель позволила установить, что трение замас-
ленной нити меньше, чем незамасленной. Также установлены теоретические зависимости для 
определения расхода испаряющегося замасливателя по длине пучка и температуры нити. 
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НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНЕ УЩІЛЬНЕННЯ ПОРИСТОЇ СТРУКТУРИ 
ВУГЛЕЦЬ-ВУГЛЕЦЕВИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ  

У ПЛАСКОМУ РЕАКТОРІ 
Запропоновано методику розрахунку процесу ущільнення пористої структури вуглець-вуглецевих композиційних ма-

теріалів у робочому об’ємі плаского реактора. Методика передбачає розрахунок розподілу концентрації реакційного газу 
(пропану) щодо довжини реактора цього типу з урахуванням його доставляння до нагрітих поверхонь ущільнюваних вуг-
лець-вуглецевих композиційних матеріалів, подальшої дифузії до їх пористої структури, а також розкладання реакційного 
газу з осадженням піролітичного вуглецю на стінках реактора та у пористій структурі композиційних матеріалів. 

Вступ. Вуглець-вуглецеві композиційні матеріали мають значні переваги перед більші-
стю матеріалів щодо питомої пружності та характеристик міцності, термо- і хемостійкості, 
а також характеризуються низькою питомою вагою Проте поширення сфер застосування 
цих композиційних матеріалів значною мірою стримується їх високою ціною, головну час-
тину якої складає вартість енергетичних витрат на їх виробництво. Найбільш тривалим 
технологічним циклом виготовлення зазначених матеріалів є ущільнення пористої струк-
тури карбонізованих вуглецевих композиційних матеріалів з газової фази, яке реалізують 
при температурі 1000…1100 °С. Так, зниження температури ущільнення пористої структу-
ри вуглецевих композиційних матеріалів до 600…700 °С під час використання зріджених 
газів, зокрема пропану, дозволяє знайти підхід до проблеми енергозбереження [1]. 

Аналіз досягнень. Питання щодо ущільнення пористої структури вуглець-
вуглецевих композиційних матеріалів розглянуто у роботах [2-5]. Проте у роботах 
[2;4;5] не враховано реальну структуру пір вуглець-вуглецевих композиційних матеріа-
лів та не виконано оцінку її впливу на процес ущільнення. У роботі [3] виконано спро-
бу врахувати пористу структуру в процесі ущільнення вуглець-вуглецевих композицій-
них матеріалів, причому пористу структуру було представлено ефективною пористістю 
з характерним радіусом усередненої пори. 

Постановка завдання. Завданням цих досліджень є розробка методики розрахунку 
процесу ущільнення пористих вуглець-вуглецевих композиційних матеріалів з ураху-
ванням дифузії реакційного газу до реальної пористої структури цих матеріалів за умов 
ізотермічного нагрівання. 

Основна частина досліджень. Відомо, що реальна пориста структура вуглець-
вуглецевих композиційних матеріалів представляється порограмою з розподілом ефек-
тивного радіусу пір у межах від декількох нанометрів до декількох сотень мікрометрів. 
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Для точнішого розрахунку процесів ущільнення реальних конструкцій з вуглець-
вуглецевих композиційних матеріалів необхідно до розрахункових моделей вводити 
реальну структуру пористого об’єму вказаних матеріалів. 

Технологія ущільнення пористої структури вуглець-вуглецевих композиційних мате-
ріалів із газової фази може бути реалізованою як за динамічних, так і статичних умов [6]. 

Динамічні умови передбачають змінний тиск або змінну швидкість подавання реак-
ційних газів. Статичні умови передбачають два основні методи ущільнення: термогра-
дієнтний [5] та ізотермічний. 

Для стаціонарного ізотермічного процесу ущільнення пористої структури диферен-
ційне рівняння дифузії реакційного газу в модельній порі з ефективним радіусом за 
умови його розкладання на поверхні пори має вигляд [7]: 
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⋅
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де C – концентрація реакційного газу; l  – координата за довжиною пори; k – конс-
танта швидкості розкладання реакційного газу на нагрітій поверхні; r – ефективний ра-
діус пори; D – коефіцієнт дифузії у порі. 

Рівняння (1) доповнюють граничними умовами: 
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де ПC0  – концентрація реакційного газу біля входу до пори; h – половина товщини 

(2h) стінки вуглець-вуглецевих композиційних матеріалів. 
Умова (3) передбачає, що процес ущільнення реалізується за ізотермічних умов, які 

забезпечують симетричні умови відносно серединної поверхні стінки матеріалу, якого 
ущільнюють. 

Вирішення рівняння (1) з урахуванням умов (2) і (3) можна записати як 
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де  z – корінь характеристичного рівняння ( ) 502 ,Dr/kz ⋅= . 
Розподіл пір у вуглець-вуглецевих композиційних матеріалах характеризується по-

рограмою, що має чотири характерні групи [8]: 
– перша група пір розподілена у діапазоні розмірів ефективних радіусів від 0,001 до 

0,03 мкм; 
– друга група – у діапазоні 0,03…2,50 мкм; 
– третя група – у діапазоні 2,50…10,0 мкм; 
– четверта група – у діапазоні 10…200 мкм. 
Частка пір першої групи складає 38 %, другої групи – 32 %, третьої – 19 % і четвер-

тої – 11 %. 
В об’ємі реактора реалізуються два дифузійні потоки реакційного газу: один потік 

спрямовано від центру реактора на безпористу поверхню його стінки, другий потік – на 
пористу поверхню вуглець-вуглецевого композиційного матеріалу. 

Потік на безпористу поверхню стінки реактора можна визначити за допомогою мето-
да рівнодоступних поверхонь Франк-Каменецького [9]. У цьому разі концентрацію реак-
ційного газу на поверхні реактора PC0  можна розрахувати з використанням формули 
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k

C
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+β
⋅β=0  , (5) 

де С – концентрація реакційного газу в ядрі реактора; β – константа швидкості дифузії. 
Співвідношення (5) враховує питому швидкість розкладання реакційного газу на 

безпористій поверхні стінки реактора. 
На поверхні вуглець-вуглецевого композиційного матеріалу реакційний газ розкла-

дається на безпористих ділянках, дифундує до пір чотирьох груп з осадженням піролі-
тичного вуглецю на їх поверхні. 

З урахуванням викладеного концентрацію реакційного газу на пористій поверхні 
вуглець-вуглецевих композиційних матеріалів ПC0  визначають як 
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де qn – пористість поверхні вуглець-вуглецевого композиційного матеріалу; 
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2exp2exp2 ; r i, pi – середній ефективний радіус 

і відносна частка i-ої характерної групи пористої структури вуглець-вуглецевого ком-
позиційного матеріалу відповідно;  N – кількість характерних груп пір (N = 4). 

Розглядають плаский реактор шириною bp і довжиною L. У центрі, між бічними сті-
нками реактора, розташовують плоску пластину з вуглець-вуглецевого композиційного 
матеріалу шириною bn і товщиною 2h. Реакційний газ (пропан) рівномірно обтікає за-
значену пластину з обох боків і дифундує з центру потоку пропану до поверхонь стінок 
реактора та пластини вуглець-вуглецевого композиційного матеріалу. Стінки реактора 
та пластина вуглець-вуглецевого композиційного матеріалу є нагрітими до постійної 
температури Т, за якої пропан розкладається на нагрітих поверхнях з відкладенням 
твердого осаду – піролітичного вуглецю – відповідно до рівняння 

283 43 HCHС
k

+⇒ . (7) 

Константу швидкості розкладання у рівнянні (7) задають у вигляді співвідношення 
Арреніуса [10]: 
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де Е – енергія активації процесу (7);  k0 – передекспонента;  R – газова постійна. 
Диференційне рівняння перенесення реакційного газу (пропану) щодо довжини 

плаского реактора з урахуванням його розкладання можна записати як 
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де U – швидкість течії реакційного газу за довжиною реактора; х – координата, 
спрямована за довжиною реактора від входу реакційного газу до реактора. 

Рівняння (9) враховує перенесення реакційного газу щодо довжини реактора з ура-
хуванням його розкладання на стінках реактора та у пористій структурі карбонізованих 
вуглець-вуглецевих композиційних матеріалів. 

З рівняння (7) виходить: 
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( )α−⋅= 183
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( )α+⋅= 31вхUU , (10.3) 

де 83HС
вхС  – концентрація пропану на вході до реактора; U – швидкість подавання реак-

ційного газу до реактора; α – питомий ступінь розкладання пропану за довжиною реактора. 
Підставляючи до рівняння (9) концентрацію пропану та швидкість потоку реакцій-

ної суміші, які задано співвідношеннями (10.1) і (10.3), після нескладних перетворень 
можна записати 
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Рівняння (11) задає ступінь розкладання пропану за довжиною реактора, яке врахо-
вує процеси осадження піролітичного вуглецю на стінках реактора та у пористій струк-
турі пластини вуглець-вуглецевого композиційного матеріалу. 

Розділяючи змінні параметри у рівнянні (11) та здійснюючи інтегрування його лівої 
частини від 0 до α, а правої частини – від 0 до х, з урахуванням мализни питомого сту-
пеня розкладання пропану, мають 

( ) ( )0 5
1 8 1

4

,
х

x
+ γ ⋅ −

α = . (12) 

У рівняннях (5) і (6) величина константи швидкості дифузії β і константи швидкості 
осадження піролітичного вуглецю k є невідомими. Для визначення β необхідно експе-
риментальним шляхом визначити швидкість виходу реакційних газів Uвих і розрахувати 
граничний ступінь розкладання пропану на виході з реактора: 
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Підставляючи співвідношення (13) до рівняння (12) для х = L і враховуючи змінні 
параметри, що входять до рівняння (11), одержують 
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Формула (14) дає можливість визначити константу швидкості дифузії пропану від 
ядра реактора до поверхні розкладання. 

Висновки. Розроблено методику розрахунку розподілу концентрації реакційного газу 
(пропану) щодо довжини плаского реактора з урахуванням його доставляння до нагрітих 
поверхонь, наступної дифузії до пористої структури ущільнюваних вуглець-вуглецевих 
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композиційних матеріалів і розкладання реакційного газу з осадженням піролітичного 
вуглецю на стінках реактора та вуглець-вуглецевого композиційного матеріалу. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЯКОСТІ ТА БЕЗПЕЧНОСТІ КОСМЕТИЧНИХ  
КРЕМІВ ДЛЯ РУК 

Досліджено показники якості та проведено аналіз складу косметичних кремів для рук вітчизняного та зарубі-
жного виробництва щодо наявності небезпечних інгредієнтів. Встановлено, що крем для рук вітчизняного виробни-
цтва мав найкращі органолептичні та фізико-хімічні показники порівняно з косметичним кремом закордонного ви-
робництва. Крім того, в імпортному зразку крему було виявлено речовини, які визнані потенційними алергенами для 
людини згідно з Сьомою поправкою Директиви з косметичних засобів 76/768 ЄЕС.  

Исследовано показатели качества и проведен анализ состава косметических кремов для рук отечественного и зару-
бежного производства относительно наличия опасных ингредиентов. Установлено, что крем для рук отечественного 
производства имел наилучшие органолептические и физико-химические показатели в сравнении с косметическим кремом 
заграничного производства. Кроме того, в импортном образце крема были обнаружены вещества, которые признаны по-
тенциальными аллергенами для человека согласно Седьмой поправке Директивы из косметических средств 76/768 /ЕЭС. 

Indicators of the quality of cosmetic creams for hands have been investigated. The analysis of the composition of 
cosmetic creams for hands of domestic and foreign manufacture on the presence of hazardous ingredients have been 
investigated. It is established, that the hand cream of the domestic production had the best organoleptic and physical-
chemical indicators in comparison with cosmetic cream overseas production. In addition, in the import sample cream were 
discovered substances, which are recognised as potential allergens for a man, according to the Seventh amendment of the 
Directive of cosmetics 76/768 /EEC. 


