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Актуальність теми. Проблема підвищення енергоефективності традиційних і новітніх термічних технологій є вельми актуальною. Одним з цікавих і важливих напрямів термічних технологій є одержання піровуглецю піролізом вуглеводневих газів, зокрема технології піровуглецевого капсулювання. Такі технології потрібні для виробництва мікротвелів для атомної енергетики, при одержанні надчистих вуглецевих відновників для виробництва «сонячного» кремнію «безхлорним» методом, для виробництва піровуглецевих порошків підвищеної чистоти (метод самокапсулювання), одержання нових напівпровідникових матеріалів, одержання карбіду кремнію підвищеної чистоти, тощо.

Технології створення мікротвелів, тобто пірокапсульованих оксидів урану та (або) торію зараз набувають особливої актуальності. Дослідження, що ведуться у Росії (РНЦ «КИ», ВНИИАМ, НПО «Луч», ОКБ «Гидропресс»), Франції (Framatome), США (PPNL) та Японії (Hitachi) показують, що мікротвели дозволять в декілька разів підвищити безпеку і ресурс роботи атомних реакторів, в першу чергу, типу ВВЕР та РВПК (РБМК). Однак, все більшої актуальності набувають реакторні установки VI покоління.
Дослідження піролізу вуглеводневих газів у реакторах з ЕТПШ проводили наступні вчені: Богомолов В.А., Сукачев А.І., Курбаков С.Д., Махорін К.Е., Карп І.М., Кожан О.П., Карлін В.В. та ін. На деякий час науковий інтерес до цього напряму згас. Але зараз, завдяки актуальним запитам енергетики, матеріалознавства, нанотехнологій та інш. цей інтерес відновився. Відомі технології одержання піровуглецю створено без використання сучасних методів щодо поліпшення тепломасообмінних показників, енергоефективності та енерготехнологічної оптимізації. Це стримує практичну реалізацію таких технологій. Однією з важливих теплофізичних та технологічних задач є вибір оптимальної технології піролізу і пірокапсулювання, з можливістю керування кількістю та щільністю осадженого піровуглецю.

Більшість відомих технологій одержання піровуглецю створено без використання сучасних методів щодо поліпшення тепломасообмінних показників, енергоефективної та енерготехнологічної оптимізації. Це стримує практичну реалізацію технологій одержання нових піровуглецевих матеріалів. Тому, дослідження направлені на теплофізичне вдосконалення та підвищення енергоефективності технологій одержання матеріалів капсульованих піровуглецем є актуальними.
Мета роботи: створення теплофізичних і технологічних засад енергоефективної технології одержання капсульованих піровуглецем матеріалів піролізом вуглеводневих газів.

Задачі дослідження:

1. Обґрунтувати актуальність розробки технології і обладнання для піролізного капсулювання піровуглецем порошків та визначити першочергові задачі теплофізичних і технологічних досліджень у цьому напрямку. 

2. Вивчити механізми і термодинамічні особливості процесу піролізу вуглеводневих газів.

3. Створити дослідні високотемпературні лабораторні та пілотну піролізні установки, придатні для дослідження теплофізичних і технологічних процесів в електротермічному псевдозрідженому шарі (ЕТПШ). 

4. Дослідити електротермічне нагрівання електропровідних частинок псевдозрідженого шару (ПШ), вивчити та визначити його особливості в порівнянні зі звичайними методами нагрівання.

5. Дослідити технологічні можливості піролізу вуглеводнів в ЕТПШ, зокрема щодо керованості процесу одержання покриттів різної товщини.

6. Визначити склад скидних газів в залежності від параметрів процесу та розробити пропозиції, щодо утилізації цих газів. 

7. Напрацювати партії пірокапсульованого матеріалу та дослідити можливості його практичного використання.

Наукова новизна одержаних результатів: 
1. Обґрунтована актуальність досліджень з розробки технології капсулювання дисперсних матеріалів піровуглецем. Доведена ефективність технології пірокапсулювання саме за технологією піролізу вуглеводнів у ЕТПШ та  визначені основні показники технології та склад скидних газів в залежності від параметрів процесу.

2. Вперше розроблена і реалізована методика розрахунку кількості вуглецю який виділяється газами у процесі піролізу для випадків коли неможливо виміряти кількість високотемпературних скидних газів.

3. Вперше запропоновано метод визначення ефективності процесу утворення твердої фази який базується на співставленні термодинамічних вуглецевих потенціалів початкової і кінцевої сумішей газів та графіту.

4. Вперше для вивчення піролізу поруч з класичними теплофізичними методами застосовано електронно-мікроскопічний аналіз та рентгенівський мікроаналіз та досліджена можливість керування густиною і товщиною пірокапсулюючого вуглецевого покриття.

5. Термодинамічними розрахунками доведена можливість відновлення кремнію вуглецем, особливо при зниженні тиску процесу.

Практичне значення одержаних результатів:

1. Розроблено основи енергоефективної технології, яка має перспективу застосування в наступних сферах:

- в атомній енергетиці: для створення мікротвелів;

- у сонячній енергетиці та електротехніці: виробництво напівпродукту для одержання чистого кремнію та одержання карбіду кремнію, а також для технології одержання нових напівпровідників; 

- у спецметалургії: виробництво шихти для карботермічного відновлення термодинамічно стійких оксидів.

2. Розроблено і відпрацьовано пілотний реактор з ЕТПШ, який може бути використаний для подальшої розробки нових піролізних технологій.

3. Показана можливість утилізації скидних газів піролізу в якості паливного газу або газу-відновника, а також з можливістю повного самозабезпечення процесу електричною енергіею.    

4. Експериментально доведена можливість карботермічного відновлення кремнію з пірокапсульованого вуглецем діоксиду кремнію.

Для проведення дослідження карботермічного відновлення капсульованого піровуглецем кварцевого піску у печі з мікрохвильовим нагріванням, кварцовий пісок з вмістом піровуглецю 33% був переданий компанії JPM Silicon GmbH (Braunschweig, Німеччина). Після проведення карботермічного відновлення були одержані зразки металічного кремнію краплевидної форми. 

Порівняння теоретичних можливостей досягнення мінімальних питомих енерговитрат, для одержання кремнію, вказують на енергоефективність технології з пірокапсулюванням, в порівнянні з плазмовим відновленням та хлорним Siemens-процесом.

Підписані договори про співробітництво щодо використання нашої технології з Інститутом тепло- і масообміну ім. А.В. Ликова БАН (Мінськ) та компанією JPM Silicon GmbH (Braunschweig, Німеччина), є запит на створення установки з ЕТПШ для Інституту надтвердих матеріалів ім. В.Н. Бакуля НАНУ (м.Київ). 
Розроблену технологію можливо використовувати для нанесення піровуглецевого покриття на частинки мікросферичного палива (мікротвелів) для ядерних реакторів. Поданий проект в ДП НАЄК «Енергоатом» отримав позитивну рецензію, з рекомендацією орієнтуватися на реактори VI покоління.
Створено консорціуми, розроблені та подано проекти: “Obtaining new semiconductors on the basis of carbon materials (SemiCAM)” та “Development and research of production technology of silicon carbide with improved semiconducting properties (SemiSIC)” для участі в програмі Horizon 2020 (К.В. Сімейко - керівник обох проектів).
В Україні не має аналогів розробленій технології, перевага над іноземними аналогами – високий вихід та чистота піровуглецевих покриттів.
Результати досліджень викладено у 22 публікаціях, в т.ч. в 14 статтях у реферованих журналах, 3 патентах. Індекс цитування згідно баз даних Scopus складає 1. Роботи автора процитовано в більш ніж 12 наукових і науково-прикладних журналах.
Публікації об’єднані в цикл, оскільки в цих публікаціях висвітлений результат робіт, які окрім створення технології одержання піровуглецю та водню, дають можливість широкого застосування піролізу вуглеводневих газів у електротермічному псевдозрідженому шарі в різних галузях науки та техніки.
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