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Аннотация
Цели. Рассчитать влияние утечки летучих продуктов реакций карботермического синтеза карбида кремния на массовый выход 
конечного продукта и развить общую модель синтеза мелкодисперсного карбида кремния в части конкретизации математиче-
ской модели утечки летучих продуктов химических реакций из реакционного объема установки с ожижающим инертным газом.
Методы. В качестве способа получения SiC рассмотрен процесс его производства в электротермическом кипящем слое. Вери-
фикация модели утечки летучих продуктов проведена путем сравнения результатов расчета с имеющимися эксперименталь-
ными данными по синтезу SiC в реакторе высокотемпературного кипящего слоя. Параметрами сравнения являлись массовый 
выход карбида кремния и суммарное время синтеза при последовательных вводах порций диоксида кремния в реакционный 
объем реактора.
Результаты. Конкретизировано значение параметра p общей модели синтеза SiC в кипящем слое — параметр p равен отноше-
нию числа углеродосодержащих частиц, участвующих в образовании SiO, к общему числу частиц диоксида кремния и характе-
ризует состав устойчивых комплексов частиц шихты при разных рабочих температурах псевдоожиженного слоя. Показано, что 
отклонение расчетных и экспериментальных значений масс карбида кремния, получаемого в результате синтеза, не превышает 
15.5% при высокой температуре кипящего слоя (T = 1800°C) и уменьшается при снижении рабочей температуры: 4.7% при 
T = 1450°C.
Выводы. Общая расчетная модель синтеза карбида кремния с встроенной процедурой расчета утечки летучих продуктов хи-
мических реакций позволяет проводить анализ вариантов производства SiC в реакторах электротермического кипящего слоя. 
Важным при этом является организация энергоэффективного рабочего цикла без предварительных дорогостоящих эксперимен-
тальных исследований.
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Abstract
Objectives. To calculate the effect of leakage of volatile synthesis products on silicon carbide yield in an electrothermal fluidized bed 
reactor, as well as to develop a general model of the synthesis of finely divided silicon carbide. This will be achieved by particularizing 
a mathematical model of leakage of volatile products of chemical reactions from the reaction volume of the reactor with the fluidizing 
inert gas.
Methods. As a method to produce silicon carbide, synthesis in an electrothermal fluidized bed was studied. The model of leakage 
of volatile products was validated by comparing the calculation results with existing experimental data on the SiC synthesis in a high-
temperature fluidized bed reactor. The comparison parameters were: mass yield of silicon carbide, and the total synthesis time in a reactor 
with batch loading of silicon dioxide into the reaction volume.
Results. The value of the parameter p in the general model of SiC synthesis in a fluidized bed was established. The parameter p is equal 
to the ratio of the number of carbon-containing particles involved in the formation of SiO, to the total number of silicon dioxide particles. 
It also characterizes the composition of stable complexes of particles of the charge at various operating temperatures of the fluidized 
bed. The discrepancy between the calculated and experimental values of the masses of the synthesized silicon carbide was shown not 
to exceed 15.5% at a high temperature of the fluidized bed (T = 1800°C) and decreases with a decrease in the operating temperature 
to 4.7% at T = 1450°C.
Conclusions. The general computational model for silicon carbide synthesis with a built-in procedure for calculating the leakage 
of volatile products of chemical reactions enables the variants of SiC production in electrothermal fluidized bed reactors to be analyzed. 
In this case, it is important to establish an energy-efficient working cycle without preliminary expensive experimental studies.
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ВВЕДЕНИЕ

Анализ сложных высокотемпературных процессов 
в гетерогенных системах с химически реагирую-
щими компонентами эффективен при сочетании 
экспериментальных и аналитических методов ис-
следования [1–6]. В работах [7, 8] приведено опытно- 
теоретическое исследование формирования псев-
доожиженного слоя дисперсного материала для 
установления закономерностей и отношений между 
гидродинамическими процессами и электрической 
проводимостью слоя, была построена математиче-
ская модель прогнозирования структуры области 

псевдоожиженных частиц при наличии внутренних 
локальных источников теплоты. Однако в назван-
ных работах [7] и [8] исследуемая область не явля-
лась реакционной, то есть трансформация компо-
нентов не рассматривалась, как и выход какой-либо  
продукции.

В работах [9–11], посвященных исследовани-
ям закономерностей образования карбида кремния 
в электротермическом кипящем слое (ЭТКС) [12], 
были проведены эксперименты по установлению 
параметров процесса, обеспечивающих необходи-
мые свойства получаемого продукта. Теоретический 
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анализ физико-химических процессов при синтезе 
SiC в реакторе ЭТКС в этих работах не обозначен.

В работах [13–15] отражено развитие модели син-
теза мелкодисперсного карбида кремния в псевдо-
ожиженном высокотемпературном слое компонен-
тов химических реакций. Этот реакционный объем 
состоит из стохастически перемещающихся твердых 
частиц, ожижающего газа и летучих продуктов хи-
мических реакций. Вместе с ожижающим нейтраль-
ным газом удаляются из реакционного объема и ле-
тучие продукты реакций, что, несомненно, влияет 
на эффективность работы установки.

В настоящей работе предложена модель процесса 
утечки SiO — важнейшего компонента реакции син-
теза SiC, в значительной мере влияющего на выход 
карбида кремния.

Базовые положения модели синтеза
Рассмотрена конкретная установка — реактор 
ЭТКС с подводом электрической энергии, где ре-
акционный объем организован как псевдоожижен-
ный (кипящий) слой. Твердые компоненты реак-
ционного объема (шихта) при загрузке в реактор 
представлены частицами углеродосодержащего 
материала (уголь или кокс, рексил) и частицами ди-
оксида кремния (речной или кварцевый песок) [16].

Максимальная рабочая температура в кипящем 
слое составляла 1800°C; давление в рабочем объеме 
оставалось близким к атмосферному. Процесс синте-
за SiC был организован в несколько стадий:
•	 загрузка углеродосодержащих частиц, их псевдо-

ожижение и разогрев всего реакционного объема 
до рабочей температуры;

•	 периодическая загрузка частиц SiO2 до полного 
исчерпания всего их количества, предусмотрен-
ного для организации синтеза SiC.
При реализации модели приняты следующие при-

ближения и допущения:
•	 в реакционном объеме давление газов и их темпе-

ратура в процессе синтеза карбида кремния не из-
меняются;

•	 смесь газов в реакционном объеме является сме-
сью идеальных газов;

•	 летучими продуктами синтеза являются только 
CO и SiO; смесь газов состоит из CO, SiO и ожи-
жающего газа (N2);

•	 массовый расход ожижающего газа не меняется 
в процессе синтеза;

•	 процесс синтеза представим в квазистационар-
ном приближении.

Математическая модель утечки SiO
Как и в работах [13–15], нами был использован фено-
менологический подход и учитывались только две ос-
новные химические реакции синтеза карбида кремния:

для частиц с2

C + SiO2 = SiO + CO (1)

и для частиц с1

2C + SiO = SiC + CO. (2)

Здесь  с1 — карбидообразующие углеродосодер-
жащие частицы; c2 — углеродосодержащие частицы, 
вступающие в реакцию с SiO2 в газообразной фазе.

Поскольку температура плавления и интенсив-
ного испарения SiO2 ниже температуры начала кар-
бидообразования, частицы c2 охлаждены и в реак-
ции (2) не участвуют.

Количество газообразного продукта SiO для од-
ного и того же реакционного объема в реакциях (1) 
и (2) отличается из-за утечки SiO. Определим массо-
вую утечку SiO как

SiO
SiO SiO ,=

τ

óò

îòâ

dm
V M C

d
 (3)

где m — масса; τ — время; V — объемный расход; 
M — мольная масса; C — концентрация; индекс 
«SiO» относится к окиси кремния, индексы «ут» 
и «отв» к утечке и отводу смеси газов из реакционно-
го объема соответственно. Тогда из (1) и (2) следует:

2 1
 

SiO ,
1
2

− = − + îòâ c c cm m V M C  (4)

где индексы «c», «c1» и «c2» относятся к углероду 
и углеродосодержащим частицам c1 и c2 соответ-

ственно; 1
1

 
=

τ


c
c

dm
m

d
; 2

2

 
=

τ


c
c

dm
m

d
.

Учтем, что для смеси идеальных газов

2N CO SiO .+ + =


PC C C
RT

  (5)

Здесь P — давление смеси газов; T — температура 
смеси; R  — универсальная газовая постоянная; ин-
дексы «N2» и «CO» относятся к ожижающему газу 
и окиси углерода соответственно.

Преобразуя уравнение мольного баланса на выхо-
де смеси газов из реакционного объема p.o.

V  и при-
нимая во внимание уравнение связи концентраций 
летучих продуктов в этом объеме (5), получаем урав-
нение связи концентрации CSiO и Vотв:

2 1
2N

1 SiO

1 1 1
2

,
 

 ρ − + 
 

=
−

âõ âõ

îòâ

 c c
c

V m m
M M

V
a C

 (6)

где индекс «вх» относится к ожижаемому газу на вхо-

де в реакционный объем; ρ — плотность; 1 =


Pa
RT

.

Заметим, что уравнение (4) отражает влияние 
утечки SiO на динамику изменения масс частиц с1 и с2  
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в реакционном объеме, а следовательно, показыва-
ет и связь утечки SiO с выходом карбида кремния. 
Проинтегрировав уравнение (4), получаем следую-
щий результат для периода Δτ работы реактора при 
единичной загрузке SiO2:

1
2 1

2

1
3 3

2 SiO
1 1 ,
2 3

−
 ∆ = ∆ +  
 





c
c c

c

n
r r a m

n
 (7)

где 
2 1SiO

1 ;
2

∆τ

 = − − θ τ 
 ∫ âõ  c cm m m m d

( )
SiO

1 SiO
;θ =

−

C
a C

 

( ) ( )2 2 2

3 3
3 ;∆ = −ô êð
c c cr r r  ( ) ( )1 1 1

3 3
3 ;∆ = −ô êð
c c cr r r  

2N
;= ρâõ âõ âõ

cM
m V

M
 r — текущий радиус частицы; 

индекс «ф» (фактический) относится к параметрам 
в момент загрузки порции SiO2, индекс «кр» (крити-
ческий) — к моменту загрузки последующей порции 
или окончанию процесса производства SiC; 

22 ;4= πρ c ca n  n  — число частиц в реакционном 
объеме.

Основной трудностью в решении задачи о влия-
нии утечки SiO на выход карбида кремния является 
получение результата интегрирования правой части 
выражения для mSiO (7). Воспользуемся модельным 
предложением по описанию изменения радиусов ча-
стиц с1 и с2 [14–15] в представлении составляющих 

1
 cm  и 

2
 cm  подынтегральной функции (7). В итоге 

имеем функцию, результатом интегрирования кото-
рой является произведение бета-функции и гипергео-
метрического ряда [17–18]. После преобразований 
получаем:
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Здесь 
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Sj (j = 1,…, 6) — гипергеометрические ряды, их об-
щий вид:

1  Feng N. Kinetics of  the  reaction between quartz  and  silicon  carbide  in different  gas atmospheres: Master Thesis. Norwegian University 
of Science and Technology (NTNU). Trondheim. 2015. 90 р.
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где k1 = l, k2 = 2l, k3 = 3l, k4 = 1, k5 = 2, k6 = 3, 2

1

.=
c

c

L
l

L
 

Индекс «0» в определении aI означает момент време-
ни начала синтеза после прогрева реакционного объ-
ема до рабочей температуры процесса; R — началь-
ный средний радиус загруженных в реактор частиц, 

1 1
1
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 Функции 

1
*ψC  и 

2
*ψC  отражают соответственно скорости химических 

реакций (2) и (1) [19, 20]1. Максимальная концентра-
ция 

2
max
SiOC  паров SiO2 рассчитывается согласно дан-

ным работы [14]. Определение концентрации max
SiOC  

летучего продукта реакции синтеза SiC непосред-
ственно после загрузки в реакционный объем оче-
редной порции диоксида кремния требует уточнения, 
согласованного с математической моделью утеч-
ки SiO.

Определение максимального значения 
концентрации SiO в реакционном объеме

Обозначим SiOm  и COm  как массовую генерацию 
SiO и CO в p.o.

V  в момент «впрыска» порции 
SiO2 (τ = 0). Тогда из (1) и (2) следует
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.11
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  (10)

Уравнение (5) для τ = 0 с учетом соотношения (10) 
будет выглядеть так:
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τ=

τ=

 
 = + +
 
 





c

c

m
a C C

m
 (11)

Устанавливающуюся концентрацию ожижающе-

го газа 
2N 0τ=

C  при вводе в реакционный объем пор-

ции частиц SiO2 определяем через концентрацию 
max
SiOC  по соотношению генерации молей летучих 

продуктов:

2

2 2

N
max

NSiO 0

– .
τ=

= âõ



c

c

C Mm
m MC

 (12)

Массовые расходы 
1
 cm  и 

2
 cm  рассчитаем соглас-

но общей модели синтеза карбида кремния [14–15]. 
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В итоге из уравнений (10)–(12) и соотношений для 
определений 

1
 cm  и 

2
 cm  получаем квадратное отно-

сительно искомого параметра max
SiOC  уравнение и ре-

шение:

1

max
SiO 2

241 1 ,
2

 
 ρ  

= + −  ρ  
 

 



qC   (13)

где 2 3

1

2
;

+
ρ =

b b
b

 2
1

1
;=

b
q a

b
 

21 N 1,= σcb M  

2 2 2
max

2 N SiO ,= σcb M C 3
3 C ;1

3
= ρ ρâõ âõ cb V R

( )1 1 11 1

2
,σ = aô0

c c cc cm r k  ( )2 2 22 2

2
;σ = aô0

c c cc cm r k  
α — доля поверхности частицы, участвующая в хи-
мической реакции, 

1c
k  и 

2ck  — константы химиче-
ских реакций (2) и (1) соответственно.

Общая схема расчетов

Как и в работах [14–15], по общей модели синтеза 
карбида кремния рассчитывались все основные пара-
метры процесса, определяющие изменение во време-
ни характеристик шихты: размеры твердых частиц, 
концентрации летучих компонентов в реакционном 
объеме и выход конечного продукта синтеза. Однако 
в отличие от названных работ каждый вариантный 
расчет масс синтезированного карбида кремния mSiС 
проводился для двух условий: с наличием утечки 
SiO в рабочем процессе и без такой утечки. Влияние 
утечки SiO определялось сравнением значений без-
размерного параметра:

max
SiC SiC

*
SiC

−
=

pm m
Y

m
, (14)

где индекс «*» относится к условию отсутствия утеч-
ки SiO в процессе синтеза; индексы «max» и «p» ука-
зывают на массовый выход продукта синтеза при ми-
нимальной утечке и различных значениях 
параметра p соответственно. При этом максималь-
ный выход карбида кремния max

SiCm  всегда наблюдает-
ся при минимальном значении p, зависящем от физи-
ческих свойств углеродосодержащих чаcтиц и частиц 
SiO2. Для рексила и речного песка, например, 

min 0.2.p
Варьируемыми параметрами в расчетах являлись: 

масса 0
øm  и состав исходной шихты, рабочая темпе-

ратура синтеза, количество δ загружаемых порций 
SiO2 и относительное количество частиц с2, всту-

пающих в реакцию (1), 2

2SiO
.=





cn
p

n
 Поскольку 

параметр p в рамках феноменологических подходов 
при моделировании процессов со множественным 
числом частиц определен быть не может, этот пара-
метр определялся из сравнения интегральных пока-
зателей экспериментов [11] и расчетов. Таковыми 
показателями являлись массовый выход карбида 
кремния и время синтеза при идентичных исходных 
данных эксперимента и расчета.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ АНАЛИЗ

Общие исходные данные
Все расчеты проводились для трех значений δ (δ = 2, 
5 и 10). При этом принято условие равномассовых 
порций вводимых в реакционный объем частиц 
SiO2. В качестве углеродосодержащих частиц рас-
смотрен рексил, ρC = 500 кг/м3. Диоксид кремния 
как компонент исходной шихты — крупный реч-
ной песок. Раздельно рассмотрены процессы при 
рабочих температурах T в реакционном объеме, 
равных 1450, 1600 и 1800°C. Частицы компонента 
шихты в исходном состоянии во всех расчетах име-
ли одинаковый средний размер: CR = 10.75 · 10−5 м  
и 

2SiOR = 6.5 · 10−5 м. Массовый расход ожижающего 
газа рассчитывался согласно [21].

Расчет при переменных значениях 
параметра p

Таблица 1 демонстрирует результаты расчетов выхо-
да карбида кремния в процессах синтеза с учетом 
утечки SiO и в гипотетической ситуации, когда такой 
утечки нет и выход продукта максимален. Исходные 
массы твердых компонентов шихты: 0

cm = 0.32 кг и 

2
0
SiOm = 0.3 кг. Рабочая температура процесса 

T = 1600℃.
Аналогичные расчеты проведены для других рабо-

чих температур синтеза карбида кремния: T = 1450°C 
и T  =  1800°C, результаты которых демонстрирует 
рис. 1. Из табл. 1 и рис. 1 видно, что для рассмотренных 
рабочих температур синтеза SiC рост параметра p со-
провождается снижением выхода конечного продукта.

Объяснение этого эффекта достаточно простое. 
Увеличение параметра p означает образование 
устойчивых комплексов частиц c2 + SiO2 понижен-
ной температуры с увеличивающимся числом ча-
стиц c2. При этом, в случае неизменного исходного 
числа углеродосодержащих частиц, количество кар-
бидообразующих частиц c1 уменьшается, толщина 
слоя карбида кремния, формирующегося на ядре c1, 
растет с неизбежным увеличением диффузионного 
сопротивления и уменьшением скорости основной 
реакции (2). Процесс синтеза становится более дли-
тельным с увеличенной потерей SiO — важного ле-
тучего компонента химической реакции (2).
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Таблица 1. Основные характеристики процесса синтеза SiC и размеры частиц остаточной шихты

Table 1. The main characteristics of the SiC synthesis process and the particle sizes of the residual charge

SiC,m  кг

SiC,m  kg

% выхода

Mass 
yield, %

Время, с

Time, s
1
âûõ
cr · 105, м

1
yield

cr · 105, m
δ p

SiC,m  кг

SiC,m  kg

% выхода

Mass 
yield, %

Время, с

Time, s
1
âûõ
cr ∙ 105, м

1
yield

cr ∙ 105, m
2
âûõ
cr ∙ 105, м

2
yield

cr ∙ 105, m

С учетом утечки SiC
With SiC leakage

– –
Без учета утечки SiC
Without SiC leakage

0.108 35.724 10589 6.685 10 0.6 0.195 57.716 32127 5.708 9.413

0.114 37.381 9146 7.626 10 0.5 0.195 57.770 19876 7.216 9.095

0.119 38.713 8025 8.264 10 0.4 0.195 57.796 14733 7.980 8.572

0.124 39.958 7531 8.734 10 0.3 0.195 57.812 11962 8.460 7.523

0.132 42.222 7202 8.952 10 0.2 0.195 57.822 10574 8.795 2.595

0.124 40.152 9836 6.724 5 0.6 0.195 57.563 31079 5.779 9.413

0.130 41.602 8694 7.975 5 0.5 0.195 57.639 16792 7.244 9.095

0.136 43.109 7538 8.308 5 0.4 0.195 57.688 11746 7.995 8.572

0.142 44.703 6377 8.865 5 0.3 0.195 57.719 9446 8.470 7.523

0.147 46.005 5741 9.009 5 0.2 0.195 57.739 8187 8.802 2.595

0.141 44.637 7870 7.121 2 0.6 0.195 57.490 30146 5.883 9.413

0.142 44.816 6881 8.002 2 0.5 0.195 57.439 12467 7.297 9.095

0.144 45.295 5523 8.586 2 0.4 0.195 57.492 8461 8.026 8.572

0.148 46.315 4865 8.929 2 0.3 0.195 57.535 6745 8.491 7.523

0.163 50.036 4606 9.185 2 0.2 0.195 57.566 5618 8.817 2.595

Примечание: % выхода –– SiC 100%;
 

⋅  
 ø

m
m

 индекс «вых» относится к времени завершения синтеза.

Note: The yield (%) is calculated as SiC

ch
100%;

 
⋅  

 

m
m

 the subscript yield refers to the time at which the synthesis is completed.
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Рис. 1. Влияние утечки SiO на выход карбида кремния при рабочих температурах синтеза 
(а) T = 1450°C, (b) T = 1800°C. Функция Y = Y(p): (1) δ = 2; (2) δ = 5; (3) δ = 10

Fig. 1. Effect of SiO leakage on silicon carbide yield at operating temperatures  
of (а) 1450 and (b) 1800°C. Function Y = Y(p): (1) δ = 2; (2) δ = 5; (3) δ = 10

(а) (b)
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На рис. 2 показана связь утечки SiO со временем 
процесса синтеза в виде графиков функции Y = Y(X), 
где X — относительное время дополнительной утеч-
ки SiO, соответствующее росту параметра p от его 
минимального значения,

max

* .τ − τ
=

τ

p
X   (15)

В определении (15) времена τp, τmax и τ* соответ-
ствуют синтезу с выходом конечного продукта SiC ,pm  

max
SiCm  и *

SiC.m  Графики на рис. 2 отражают влияние 
количества вводов δ в реакционный объем равномас-
совых порций SiO2 и рабочей температуры процесса 
на потерю компонента химических реакций синтеза 
карбида кремния.

Верификация результатов расчета

Переменные Х (15) и Y (14), выступающие в роли ар-
гумента и расчетной функции при построении графи-
ков на рис. 2, удобны для анализа влияния утечки SiO 
на потерю конечного продукта при синтезе SiC. Это 
влияние в значительно мере зависит от времени синте-
за, которое, в свою очередь, определено соотношени-
ем реагирующих частиц p в образующихся устойчи-
вых комплектах c2 + SiO2 и количеством порционных 
вводов δ частиц SiO2 в течение всего процесса.

Не в расчетном (виртуальном), но в реальном 
процессе производства карбида кремния параметр p 
принимает, согласно модельному представлению 
физико-химического процесса, вполне конкретное 
значение. Однако это значение не может быть зафик-
сировано в реакционном объеме непосредственно 
в эксперименте ввиду отсутствия работоспособных 
методик соответствующих измерений. В свою оче-
редь, для заданного состава шихты, при известных 
константах химических реакций (1) и (2), конкрет-
ной рабочей температуре синтеза и количестве пе-
риодических порционных вводов диоксида кремния 
в реакционный объем параметр p и время синтеза 
конечного продукта связаны однозначно. Это можно 
видеть из сравнения рис. 1 и 2.

В экспериментах авторы работ [9–11] фиксиро-
вали в реакторе электротермического кипящего слоя 
в процессе высокотемпературного синтеза карбида 
кремния, в частности, изменения следующих пара-
метров реакционной среды: рабочую температуру 
кипящего слоя, расход ожижающего газа, концен-
трацию CO (на выходе из реактора). По окончанию 
каждого эксперимента измерялась масса остаточной 
шихты, а после отжига — масса полученного ко-
нечного продукта. Проводился также тщательный 
морфологический анализ. Данные работы [11] взяты 
за основу верификации результатов расчета в настоя-
щем исследовании с одновременной конкретизацией 
модельного значения параметра p.
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Рис. 2. Влияние времени синтеза на выход карбида 
кремния при рабочих температурах 
(а) T = 1450°C, 
(b) T = 1600°C, 
(с) T = 1800°C.  
Функция Y = Y(X): 
(1) δ = 2; 
(2) δ = 5; 
(3) δ = 10

Fig. 2. Effect of synthesis time on silicon carbide yield 
at operating temperatures of 
(а) 1450, 
(b) 1600, and 
(с) 1800°C.  
Y1 = Y1(p): 
(1) δ = 2, 
(2) δ = 5, 
(3) δ = 10
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На рис. 3 показано сравнение выхода SiC и вре-
мени синтеза, полученных в экспериментах и рас-
четах процессов с исходными параметрами, соот-
ветствующими экспериментам. Расчетные графики 
на рис. 3 построены в относительных координатах 
Y1 = Y1(p) и X1 = X1(p), где

*
1 *

*
SiC SiC

1 *
SiC

 

.
 

 τ −τ
= τ

 − =


p

p

X

m m
Y

m

 (16)

Горизонтальные линии на рисунках соответству-
ют экспериментам и получены элементарной заме-
ной τp и SiC

pm  на опытные (индекс «э») значения τэ и 

SiC
ým  в определении (16).
Оценки времени синтеза в экспериментах произ-

водились по двум показателям:
•	 по периоду превышения рабочей температуры 

в реакционном объеме назначенного в конкрет-
ном эксперименте значения;

•	 по периоду фиксации CO как летучего продук-
та реакции (1) и (2) на выходе из реакционного  
объема.
Поскольку оценки не совпадают, на рис. 3 на 

графиках X1 = X1(p) отмечены как верхнее ,τý
â  так 

и нижнее τý
í  оценочные значения времени синте-

за для каждого эксперимента. Сравнение экспери-
ментальных данных производилось с результатами 
расчетов для δ = 10. Последнее обусловлено коли-
чеством наблюдаемых на экспериментальных кри-
вых [9–11] импульсных изменений значений рабочей 
температуры и концентрации CO.

Анализ соответствия результатов экспериментов 
и расчетов демонстрирует табл. 2.

В правом столбце табл. 2 указаны усредненные 
по времени синтеза значения параметра p, принятые 
для сравнения результатов экспериментов и расче-
тов. В итоге мы определяем показатель эффективно-
сти авторской модели с учетом утечки SiO в расчетах 
синтеза SiC при p  = 0.2 для Т = 1450°C, p  = 0.4 для 
Т = 1600°C и p  = 0.3 для Т = 1800°C как отклонение 
расчетных и экспериментальных значений масс кар-

бида кремния, SiC

SiC
1 100%,
 
 − ⋅
 
 

ý

pm
m

 получаемого в ре-

зультате синтеза: 4.7% (Т = 1450°C); 5.4% (Т = 1600°C); 
15.5% (Т = 1800°C). Отметим при этом, что модель 
утечки дает результат потери SiC несколько выше, 
чем наблюдается в экспериментах. Количественно 

это демонстрирует показатель SiC
*
SiC

1 100%,
 
 − ⋅
 
 

pm
m

 

равный 3.6% (Т = 1450°C); 3.9% (Т = 1600°C); 
11.5% (Т = 1800°C).
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Рис. 3. Относительная потеря конечного продукта (SiC) 
вследствие утечки SiO 
(а) T = 1450°C, 0

cm  = 0.570 кг; 
2

0
SiO =m  0.290 кг; 

(b) T = 1600°C, 0
cm  = 0.500 кг; 

2
0
SiO =m  0.230 кг; 

(c) T = 1800°C, 0
cm  = 0.400 кг; 

2
0
SiO =m  0.340 кг; 

 область экспериментальных значений времени 
синтеза; 

 расчетное время синтеза, δ = 10. 
Функция Y1 = Y1(p): (1) δ = 2; (2) δ = 5; (3) δ = 10; 
(4) функция X1 = X1(p) для δ = 10; (5) эксперимент [11]

Fig. 3. Relative loss of end product (SiC) because of SiO 
leakage: (а) T = 1450°C, 0

cm  = 0.570 kg, 
2

0
SiO =m  0.290 kg; 

(b) T = 1600°C, 0
cm  = 0.500 kg, 

2
0
SiO =m  0.230 kg; 

(c) T = 1800°C, 0
cm  = 0.400 kg, 

2
0
SiO =m  0.340 kg; 

( ) range of experimental value of synthesis time; 
( ) calculated synthesis time, δ = 10. Function Y1 = Y1(p): 
(1) δ = 2; (2) δ = 5; (3) δ = 10; (4) function X1 = X1(p) 
at δ = 10; (5) experimental data [11].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Процесс образования SiC при переменных пара-
метрах химически реагирующих сред в высоко-
температурном ожиженном (кипящем) слое весьма 
сложен. Выход конечного продукта не определен во-
люметрическим балансом взаимодействующих эле-
ментов замкнутой системы и существенно зависит 
от потери из реакционного объема любого реагиру-
ющего компонента. В настоящей работе продемон-
стрирована работоспособность впервые созданной 
модели и расчетного алгоритма утечки летучего про-
дукта синтеза карбида кремния.

Утечка SiO промежуточного летучего продукта 
синтеза карбида кремния из реакционного объема 
реактора ЭТКС приводит в итоге к потере конечного 
продукта — SiC. Однако сокращение количества SiO 
как реагента сопровождается уменьшением времени 
синтеза карбида кремния, то есть снижением энерге-
тических затрат на производство единицы продукции.

Наличие расчетной модели синтеза карбида 
кремния с верифицированной процедурой расче-
та утечки летучих продуктов химических реакций, 
представленной в настоящей работе в форме модели 
утечки SiO, позволит проводить расчетные исследо-
вания по оптимизации процесса производства SiC 
в реакторах ЭТКС, что, в свою очередь, определит 
обоснованность рекомендаций по составу исход-
ной шихты, количеству последовательных вводов 

SiO2 в реакционный объем, рабочей температуре про-
изводственного процесса. При этом наиболее важ-
ным является организация энергоэффективного ра-
бочего цикла без предварительных дорогостоящих 
экспериментальных исследований.
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Таблица 2. Расчетные и экспериментальные параметры синтеза SiC

Table 2. Calculated and experimental parameters of SiC synthesis

T, °C
mш, кг

mch, kg

,ý
øm  кг

exp
ch ,m  kg

SiC,pm  кг

SiC,pm  kg

SiC,ým  кг
exp
SiC ,m  kg

410 ,−τ ⋅ý
í  с

exp
low

410 ,−τ ⋅  s

410 ,−τ ⋅ý
â  с

exp 4
up 10 ,−τ ⋅  s

410 ,−τ ⋅p  с
410 ,−τ ⋅p  s

p

1450 0.589 0.565* 0.142 0.149* 1.00 1.20 1.13 0.2

1600 0.522 0.509* 0.105 0.111* 1.23 1.38 1.20 0.4

1800 0.382 0.418* 0.141 0.167* 1.25 1.40 1.31 0.3

*Без учета примесей [22] в шихте.
*Impurities in the charge are ignored [22].
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