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Запропоновано методику розрахунку процесу ущільнення вуглецевих композитів у робочому 
об’ємі плаского реактора. Методика передбачає визначення розподілу концентрації реакційного 
газу (пропану) за довжиною реактора зазначеного типу з урахуванням його доставки до нагрітих 
пористих поверхонь вуглецевих композитів і наступного розкладання з утворенням піролітичного 
вуглецю на поверхні пір. 
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Вступ 

Поширення галузі застосування вуглецевих композитів залежить від зниження рівня їх собівар-
тості, яка значною мірою визначається енергетичними витратами на виробництво. Зниження тем-
ператури ущільнення пористої структури вуглецевих композитів до 600…700 ºС шляхом викорис-
тання зріджених вуглеводнів, зокрема пропану, дозволяє знайти підхід до вирішення проблеми 
зберігання енергії під час їх виробництва [1]. 

Питання ущільнення пористої структури вуглецевих композитів піролітичним вуглецем дослі-
джено у роботах [2—4], проте не розглянуто реальну структуру пір зазначених матеріалів та не 
виконано оцінювання її впливу на процес ущільнення. У роботі [3] враховано пористу структуру 
вуглецевих композитів шляхом подання її ефективною пористістю із характерним радіусом усере-
дненої пори. 
Метою роботи є розробка методики розрахунку процесу ущільнення вуглецевих композитів у 

пласкому реакторі в умовах ізотермічного нагрівання з урахуванням дифузії реакційного газу 
(пропану) до реальної пористої структури та розкладання на поверхні пір з утворенням піролітич-
ного вуглецю. 

Розробка методики 

Відомо, що реальну пористу структуру вуглецевих композитів можна подати програмою, що має 
чотири характерні групи щодо розміру ефективного радіуса [5]: перша група — 0,001…0,03 мкм, 
друга група — 0,03…2,50 мкм, третя група — 2,50…10,0 мкм і четверта група — 10…200 мкм. Доля 
пір першої групи складає 38 %, другої групи — 32 %, третьої — 19 % і четвертої — 11 %. 

Процес дифузії пропану в модельній порі з ефективним радіусом r за умов його розкладання на 
поверхні пори можна записати диференціальним рівнянням [3] 
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де  C — концентрація пропану;  — координата за довжиною пори; k — константа швидкості 
розкладання пропану на нагрітій поверхні; D — коефіцієнт дифузії у порі;  — концентрація 
пропану біля входу до пори; h — половина товщини (2h) стінки вуглецевого композита. 

П
0C

Розв’язок системи рівнянь (1)—(2) має вигляд 
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де  z — корінь характеристичного рівняння; . ( )0,52 /z k r D= ⋅
В об’ємі реактора реалізуються два дифузійні потоки пропану, які спрямовано від центру реак-

тора, відповідно, на його безпористу стінку та пористу поверхню вуглецевого композита. 
Потік на поверхню стінки реактора можна визначити методом рівнодоступних поверхонь 

Франк-Каменецького [6]. У такому разі концентрацію пропану на поверхні реактора 0
PC  обчис-

люють за формулою 
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де  β — константа швидкості дифузії. 
На поверхні вуглецевого композита відбувається розкладання пропану та дифузія у пори чоти-

рьох груп з осадженням піролітичного вуглецю на їх поверхні. 
З урахуванням викладеного концентрацію пропану на поверхні вуглецевих композитів  мо-

жна визначити як 
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де  qn — пористість поверхні вуглецевого композита; 
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  ri, pi — відповідно, середній ефективний радіус і від-

носна доля i-ї характерної групи пористої структури вуглецевого композита; N — кількість харак-
терних груп пор. 

Розглядають плаский реактор шириною bp і довжиною L, між бічними стінками якого розташо-
вують пласку пластину вуглецевого композиту шириною bn і товщиною 2h. Пропан рівномірно 
обтікає зазначену пластину з обох боків і дифундує на поверхню стінок реактора та пластини, які 
нагріті до постійної температури Т. За такої температури пропан розкладається на нагрітих повер-
хнях з осадженням піролітичного вуглецю відповідно до рівняння 

 .  (6) 3 8 23 4
k

С H C H⇒ +

Константу швидкості розкладання у рівнянні (6) задають у вигляді співвідношення Арреніуса  
, де  Е — енергія активації процесу (6);  k0 — передекспонента; R — газова 

постійна. 
(0exp /k k E R T= − ⋅

Диференціальне рівняння перенесення пропану за довжиною плаского реактора з урахуванням 
його розкладання має вигляд 
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де  U — швидкість течії пропану за довжиною реактора; х — координата, спрямована за довжи-
ною реактора від входу пропану до реактора. 

З рівняння (6) випливає, що 
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де   — концентрація пропану на вході до реактора; U — швидкість подавання пропану до 
реактора; α — питома міра розкладання пропану за довжиною реактора. 
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З урахуванням співвідношень (8) рівняння (7) можна записати як 
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Рівняння (9) задає міру розкладання пропану за довжиною реактора, що враховує процеси оса-
дження піролітичного вуглецю на стінках реактора та у пористій структурі пластини вуглецевого 
композита. 

Розділяючи змінні параметри у рівнянні (9) й інтегруючи його ліву частину від 0 до α, а праву ча-
стину — від 0 до х, а також враховуючи мализну питомої міри розкладання пропану α, отримаємо: 

 ( ) ( )0,50,25 1 8 1 .x x⎡ ⎤α = + γ −
⎣ ⎦

  (10) 

У рівняннях (4) і (5) константа швидкості дифузії β є невідомою. Для її знаходження дослідним 
шляхом визначають швидкість виходу пропану Udis та обчислюють межову міру його розкладання 
на виході з реактора 
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Підставляючи співвідношення (11) у рівняння (10) для х = L і враховуючи змінні параметри, що 
входять до рівняння (9), маємо: 

 ( )2Q Q Gβ = + − 0,5 , (12) 
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Константу швидкості гетерогенного розкладання пропану на нагрітих поверхнях визначено у 
роботі [1]. Формула (12) дозволяє обчислювати константу швидкості дифузії пропану від ядра 
реактора до поверхні розкладання. 

Експериментальна перевірка 

Як приклад розглянуто процес ущільнення карбонізованого вуглепластика на основі вуглеце-
вих волокон ВМН-4 і феноло-формальдегідного зв’язувального матеріалу СФ-010. Розрахункові 
значення вмісту піролітичного вуглецю подано у табл. 

Експериментальні значення розподілу піролітичного вуглецю визначали за інтенсивністю від-
дзеркалення (Н) електронів від зразків у вигляді пігулок, що відпресовували з порошків, отрима-
них із певного шару карбонізованого вуглепластика після ущільнення його піролітичним вугле-
цем. Рентгенограми отримали на дифрактометрі «ДРОН-2у» в CuKα-випромінюванні з довжиною 
хвилі, що складала λ = 1,54 Å. Вміст піролітичного вуглецю у трикомпонентному зразку, що вмі-
щує волокна ВМН-4, піролітичний вуглець і коксовий залишок феноло-формальдегідної смоли 
СФ-010, визначали з використанням тарувального графіка, (рис.), який побудовано за експеримен-
тальними даними, отриманими на зразках із заданим співвідношенням компонентів. Вміст піролі-
тичного вуглецю у трикомпонентних зразках змінювали від нуля до 100 %. 
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. Вміст піролітичного вуглецю, %
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Залежність максимальної інтенсивності віддзеркалення електронів від вмісту піролітичного вуглецю 

Змінювання структурних параметрів вуглецевих композитів, ущільнених піролітичним вуглецем 

Номер 
зразка 

Товщина 
зразка, 
мм 

Номер 
шару 

Структурні 
параметри, Å 

Інтенсивність  
віддзеркалення,  

H, мм 

Вміст піровуглецю, % 

D002 LC дослід розрахунок 

1 16 

1 3,4619 26,9 182 100 98 
2 3,4663 26,2 78 32 30 
3 3,4756 24,5 76 31 29 
4 3,4786 27,4 75 30 27 
5 3,4792 27,6 68 28 25 
6 3,4885 28,4 65 25 22 
7 3,4707 28,9 60 21 21 

14 3,4707 26,8 80 36 34 

2 15 

1 3,4443 28,9 160 90 89 
2 3,4591 26,9 93 42 44 
3 3,4532 28,9 60 21 23 
4 3,4445 29,5 55 19 20 
5 3,4487 26,9 55 19 18 

3 15 

1 3,4885 28,8 140 73 70 
2 3,4575 31,8 90 42 45 
3 3,4487 31,0 85 40 38 

12 3,4572 30,2 85 40 37 
 

З аналізу даних, поданих у табл., випливає, що розрахункові значення з розподілу вмісту піро-
літичного вуглецю за товщиною стінки ущільнених вуглецевих композитів із точністю, не гірше  
12 %, збігаються з дослідними результатами. 

Висновки 

Розроблено методику розрахунку розподілу концентрації реакційного газу (пропану) за довжи-
ною плаского реактора з урахуванням його доставляння до нагрітих поверхонь, дифузії у пористу 
структуру вуглецевих композитів та розкладання реакційного газу з осадженням піролітичного 
вуглецю. Точність розрахунків за запропонованою методикою встановлено шляхом порівняння з 
дослідними значеннями. 
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The method of compression process calculation for carbon composites in the work volume of flat reactor is offered. Me-
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Методика расчета процесса уплотнения пористой структуры  
углеродных композитов в плоском реакторе 
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Предложена методика расчета процесса уплотнения углеродных композитов в рабочем объеме плоского ре-

актора. Методика предусматривает определение распределения концентрации реакционного газа (пропана) по 
длине реактора указанного типа с учетом его доставки к нагретым пористым поверхностям углеродных ком-
позитов и последующего разложения с образованием пиролитического углерода на поверхности пор. 
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