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МЕТОДИ ГАЗОФАЗНОГО УЩІЛЬНЕННЯ КАРБОНІЗОВАНИХ ВУГЛЕПЛАСТИКІВ  

ПІРОВУГЛЕЦЕМ 
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Виконано порівняльний аналіз методів ущільнення карбонізованих вуглепластиків піровуглецем із газової 

фази у термохімічних ректорах проточного типу. На базі розроблених моделей, що описують процеси 

ущільнення карбонізованих вуглепластиків як за стацірнарних, так і динамічних умов з примусовим та 

без нього надходженням реакційних газів у пористу структуру подано переваги та недоліки ізо-

термічних і термоґрадієнтних методів осадження піровуглецю на поверхні вуглепластиків за умов ста-

ціонарності та пульсацій тиску реакційних газів 

Ключові слова: ущільнення, піровуглець, изотермічні, термоградієнтні методи, пульсуючий тиск, ста-

ціонарні, динамічні процеси 

 

The comparative analysis of compaction methods of carbonized carbon fibre reinforced plastics by pyrocarbon 

from a gas phase in thermal reactors of isothermal type is made. There are presented advantages and lacks of 

isothermal and thermogradient sedimentation methods of pyrocarbon on carbon fibre reinforced plastics surface 

at conditions of stationarity and pressure pulsations of reactionary gases on the base of the developed models, 

which describe the processes of carbon fibre reinforced plastics compression as at stationarity, so dynamic con-

ditions with forced and without its entering of reactionary gases in porous structure 

Keywords: compression, pyrocarbon, isothermal methods, thermogradient, pulsating pressure, stationary, dy-

namic processes 

 

1. Вступ 

Одержання вуглецевих композитів передбачає 

заповнення пористої структури карбонізованих вуг-

лепластиків піровуглецем, що осаджується з газової 

фази під час піролізу вуглеводнів. 

Процес ущільнення реалізують у проточних 

термохімічних реакторах. В об’ємі реакторів реалі-

зують гомогенні процеси, а на нагрітих поверхнях 

відбуваються гетерогенні процеси. При цьому проду-

кти гомогенних процесів і вихідний вуглеводень ди-

фундують у пористу структуру карбонізованого вуг-

лепластика та, розкладаючись на його нагрітих стін-

ках, утворюють твердий залишок – піровуглець. 

Вибір оптимального типу процесу заповнення 

пористої структури карбонізованих вуглепластиків 

для піролитичного ущільнення конкретних видів ви-

робів базується на точному аналітичному аналізі ві-

домих методів та є актуальною проблемою. 

Реалізація оптимального процесу дозволить іс-

тотно скоротити тривалість заповнення пористої 

структури карбонізованого вуглепластика піровугле-

цем, зменшити собівартість і підвищити конкуренто-

спроможність виробів з вуглецевих композитів. 

 

2. Літературний огляд 

Вихідний вуглеводень (метан) внаслідок перебі-

гу гомогенних процесів утворює комплекс насичених і 

ненасичених вуглеводнів та ряд радикалів [1, 2]. 

Порядок реакції осадження піровуглецю за ви-

хідним вуглеводнем суттєво відрізняється від першо-

го [3–7]. Проте за кожним індивідуальним вуглевод-

нем (продуктом гомогенних процесів) порядок утво-

рення піровуглецю з високою мірою достовірності 

можна прийняти першим. 

 

Відомі методи заповнення пор у карбонізова-

них вуглепластиках поділяють на дві великі групи: 

ізотермічні та термоградієнтні процеси [8–10]. 

Як за ізотермічних, так і за термоградієнтних 

умов реалізуються стаціонарні методи ущільнення 

піровуглецем, методи надходження реакційних газів 

пульсацією, методи примусового надходження реак-

ційних газів у пористу структуру із заданою швидкіс-

тю [8, 10–12]. 

Відсутність узагальненого аналізу відомих ме-

тодів піролітичного ущільнення та їх застосування для 

конкретних типів виробів є актуальним завданням. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Мета дослідження – на підставі розроблених ма-

тематичних моделей виконати порівняльний аналіз 

статичних і динамічних методів піролітичного запов-

нення пористої структури карбонізованого вуглеплас-

тика як за ізотермічних, так і за термоградієнтних умов. 

Для досягнення поставленої мети було вирі-

шено наступні задачі: 

– описати відомі процеси ущільнення пористої 

структури карбонізованих вуглепластиків математи-

чними рівняннями; 

– скласти для математичних рівнянь граничні 

умови та знайти кінцеві вирішення; 

– виконати порівняльний аналіз відомих про-

цесів ущільнення. 

 

4. Побудова моделей процесів ущільнення 
Фізико-хімічні процеси ущільнення пористих 

карбонізованих вуглепластиків здійснюють за допо-

могою різних технологічних схем. Під час аналізу 

таких схем розглядають модельну задачу. Пористу  
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структуру карбонізованих вуглепластиків уявляють 

прямолінійною циліндричною порою з ефективним 

радіусом r, яка розташовується перпендикулярно до 

поверхні матеріалу та має гладку, енергетично одно-

рідну поверхню. Необхідно для модельної структури 

виконати математичний аналіз відомих методів піро-

літичного ущільнення. 

Для модельного середовища, у припущенні 

про постійність концентрації та швидкості течії вуг-

леводнів, що реагують, за поперечним перерізом по-

ри, а також про відсутність гомогенних процесів в 

об’ємі пори, загальне рівняння руху i -го вуглеводню 

за довжиною пори можна записати у вигляді: 

 

 
2i i i

i i i

С C k
D W C C

l l l r

   
    

    
,          (1) 

 

де 
iC  – концентрація i -го вуглеводню; W  – швид-

кість конвективної течії газу за довжиною пори; 
iD  – 

коефіцієнт дифузії i -го вуглеводню; 
ik  – константа 

швидкості утворення піровуглецю з i -го вуглевод-

ню,  0 exp /i i ik k E R T    ; 
0ik  – передекспонен-

та;
iE  – енергія активації; R  – газова стала; T  – тем-

пература процесу;  , l  – відповідно час і координата 

за довжиною пори. 

Рівняння (1) припускає перенесення i -го вуг-

леводню за довжиною пори дифузією та примусовою 

конвекцією з урахуванням розкладання вуглеводню 

на поверхні пори й осадженням піровуглецю. 

Стаціонарний газотермічний процес без при-

мусової конвекції реалізують у реакторі із зовнішнім 

нагріванням і постійною температурою за товщиною 

стінки карбонізованого вуглепластика. 

Для зазначених умов рівняння (1) набуває ви-

гляду [10]: 

 
2

2

2i i i

i

C k C
D

rl

 



.                         (2) 

 

Рівняння (3) доповнюють граничними умовами 
 

0

0i il
C C


 ;                               (3) 

 

0i l
C


 .                                (4) 

 

Умова (3) припускає відповідність концентрації 

i -го вуглеводню в устя пори та у потоці вуглеводнів з 

об’єму реактора до стінки пористого вуглепластика 

[11]; умова (4) вказує на відсутність концентрації ак-

тивного газу наприкінці достатньо довгої пори. 

Вирішення рівняння (2) з граничними умовами 

(3) і (4) можна записати як 
 

0,5

0 2
exp i

i i

i

k
C C l

r D

  
     

   

.                  (5) 

 

Співвідношення (5) описує розподіл вуглевод-

ню, що реагує, за довжиною пори з урахуванням його 

розкладання на її нагрітій поверхні. В цьому разі 

швидкість осадження піровуглецю 
iV  з i -го вугле-

водню за довжиною пори визначають як 

 

i i iV k C  .                               (6) 

 

Для стаціонарного ізотермічного процесу з 

примусовою конвекцією характерною умовою є 

вимушений потік вуглеводнів, що реагують, з пос-

тійною швидкістю W . Тоді рівняння (1) матиме 

вигляд [9] 

 
2

2

2
0i i i i

i i

d С dC k C
D W

dl rl


  


.              (7) 

 

Вирішення рівняння (7) з граничними умовами 

(3) і (4) подають наступним співвідношенням 

 
0,5

0

2

2 8
exp

2 4

i i i i

i i

i i

W W r k D
C C l

D r D

    
     

   

.     (8) 

 

Стаціонарний термоградієнтний процес харак-

теризується збільшенням температури від устя пори 

за її довжиною, при цьому для реакційного газу дос-

тупною є поверхня з меншою температурою. В цьому 

разі реакційний газ прямує у пору, як із зростаючою 

швидкістю дифузії, так і зростаючою швидкістю його 

розкладання на поверхні пори. 

Закон змінювання температури за довжиною 

пори можна подати у вигляді 
 

 expHT T l   ,                         (9) 

 

де 
HT  – температура в устя пори;  1/ ln /B HT T   ; 

  – довжина пори; 
BT  – температура за довжиною 

пори  . 

Оскільки коефіцієнт дифузії є величиною, що 

залежить від температури, можна записати 
 

1,5

H

i i

H

T
D D

T

 
  

 
,                       (10) 

 

де T  – температура в точці пори з координатою  ; 
H

iD  – коефіцієнт дифузії за температури 
HT . 

Підставляючи співвідношення (9) до рівняння 

(10), одержують 
 

 exp 1,5H

i iD D l   .                    (11) 

 

Враховуючи умови стаціонарності та залежно-

сті (2), (9) і (11), рівняння (1) можна записати: 
 

 

2

2

02
exp exp 0,

 


         




 

i i

i iH

i

d С dC

dll

k
K l l C

r D
 (12) 

 

де 1,5  ; /i i HK E R T   . 
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Граничні умови для рівняння (12) можна по- 

дати як 
 

0

0i il
C C


 ;                             (13) 

 

0

0i

l

dC

dl


 .                            (14) 

 

В умові (14) знак рівності відповідає «жорст-

кому» режиму термоградієнта, знак нерівності – його 

«м’якому» режиму. «Жорсткий» режим характеризу-

ється перевищенням швидкості хімічного процесу 

піролізу вуглеводню над швидкістю дифузії; у 

«м’якому» режимі швидкість дифузії перевищує 

швидкість піролізу вуглеводню. 

Для стаціонарного термоградієнтного процесу 

з примусовою конвекцією реакційних газів рівняння 

(1) з урахуванням умов (9)–(10) має вигляд [10]: 
 

 

 

2

2

0

exp

2
exp exp 0.

 
     

  

        


 

 

i i i

H

i

iH

i

d С W dC
l

dll D

k
K l l

r D
         (15) 

 

Граничні умови для рівняння (15) мають ви-

гляд співвідношень (14) і (15). 

Розв’язання рівняння (15) записують у вигляді 

 

 

   

   

0

2

1

1

sin artg exp

exp sin arctg 1 exp 2

exp 2 ,

  

       

     





i iС С R

f l l

R f l R l       (16) 

 

де 
 

     

 

2

1 1 0,25 exp

exp exp exp ;

      

       

  

i i

f l l z

l k l k
 

 

 

2

2

8 н

i

W
R

D



; 

 

 
02

н

i

k
z

r D


 
. 

 

Вирішення (16) визначає розподіл концентра-

ції вуглеводнів за довжиною пори для рівняння (12) у 

разі, коли 0W  . 

Нестаціонарний процес з пульсуючим тиском 

реакційних газів в ізотермічних умовах характеризу-

ється рівномірним розподілом температури за тов-

щиною карбонізованого вуглепластика, що ущіль-

нюють, але вихідний реакційний газ подають за 

пульсуючим режимом. 

Рівняння (1) для таких умов буде записано 
 

2

2

2i i i i

i

C C k C
D

rl

  
 

 
,                  (17) 

 

де   – тривалість процесу. 

Граничні умови для рівняння (17) мають ви-

гляд: 

 

  0

0
cos( )i iC C  


   ;                    (17) 

 

  0iC 


 ;                           (18) 

 

0

0idC

d 


 ,                            (20) 

 

де 2 /    – кругова частота; 0

iC  – амплітуда 

пульсацій;   – період коливань. 

Розв’язання рівняння (17) з урахуванням гра-

ничних умов (18)-(20) має вигляд: 

 
0,5

2
0

0,5

2
exp cos

cos sin cos ,
( )

  
           

 
    



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i

i i

i i

i

kr
C C l

D r D

l

r D
    (21) 

 

де  
 

0,5 arc tg
2 i

r

k




 
  

 
. 

 

Для нестаціонарного процесу з пульсуючим 

тиском газів в умовах термоградієнта рівняння (1) з 

урахуванням співвідношень (2), (9) і (10) можна за-

писати 
 

 

2

0

2

2

exp exp 0.


   

  
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i
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i
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Граничні умови для рівняння (22) мають ви-

гляд співвідношень (18)–(20). 

Розподіл концентрації реагуючого газу за дов-

жиною пори в нестаціонарному процесу з умовами 

(18)–(20) подається вирішенням 
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        

 

 

  

i i

i i

С С f

f

l z l

k l k l   (23) 
 

де  
 

     

   

2

2 1 0,25 exp

exp exp exp ;i i

f l l z

l k l k

   



       

    

 

 

j   ;  
0,5

1j   . 

 

Нестаціонарний процес з пульсуючим тиском 

реакційних газів в умовах термоградієнта з примусо-

вою конвекцією записують рівнянням 
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 

2

2

2
exp( )

exp exp 0.

  
           

         

 


 

i

i i i i i

H H

i i

i i

dС d C W C k
l

dl D r D

K l l C  (24) 

 

Граничні умови для даного процесу відпові-

дають співвідношенням (18)-(20). 

Вирішення поставленої задачі (24) має вигляд: 

 

 

   

0

0,5
2

2 20

2 2

0

exp( )

41
exp exp 2

cos arctg exp cos ,
2

  

  
         

   
         

 


 
  

i i i

i

C C k

k
l k l

W r

r l
k l

k
 (25) 

 

де  exp 1ik
  


      . 

Вирішення (25) одержано за умови, коли 
н

iW D . 

Для ізотермічного процесу змінювання швид-

кості осадження піровуглецю за довжиною пори по-

дано на рис. 1. Криві відповідають рівнянню (6) з 

урахуванням вирішень (5) і (8). 

 

5. Результати досліджень 

Одержані результати показують, що кількість 

осадженого піровуглецю за довжиною пори зменшу-

ється та на достатній відстані від її устя процес запо-

внення пористого простору є практично відсутнім. 

Збільшення швидкості надходження реакційних газів 

у пору W  якісного змінювання процесу осадження 

піровуглецю не забезпечує. Заповнення пористої 

структури карбонізованого вуглепластика триває до 

заростання устя пор. 

 

43

1
2

l

Vi

0

V

 
 

Рис. 1. Змінювання швидкості осадження піровугле-

цю за довжиною пори: 1 – 
1W =0; 2 – 

2W ;  

3 – 
3W ; 4 – 

4W . (
1 2 3 4W W W W   ) 

 

В умовах термоградієнта концентрація реак-

ційного газу за довжиною пори зменшується, що зу-

мовлено процесом дифузії (рис. 2, а). 

Константа швидкості утворення піровуглецю k  

збільшується у міру зростання відстані до устя пори та 

визначається параметром   (9). Із збільшенням різниці 

температур B HT T T    зростає швидкість утворення 

піровуглецю (рис. 2, б). За досить великим значенням 

  зростання шару піровуглецю походить із глибини 

пори та завершується повним заповненням піровугле-

цем пористого простору карбонізованого вуглепласти-

ка. Накладення на процес дифузії примусового надхо-

дження реакційного газу із швидкістю W призводить до 

збільшення концентрації, а, отже, і швидкості осаджен-

ня піровуглецю (рис. 3). 

Ізотермічний процес ущільнення за умов тиску 

реакційного газу, що пульсує, подано вирішенням 

(21). Концентрація реакційного газу в кожній точці за 

довжиною пори змінюється у межах від максималь-

ного заповнення (рис. 4, лінія 1-1) до мінімального 

(рис. 4, лінія 1-3). У міру зростання відстані до устя 

пори амплітуда змінювання концентрації реакційного 

газу зменшується, а процес наближається до просто-

го ізотермічного ущільнення. 

 

l

Ci
0

C(1)

а)

k
г

2-4
2-3

2-22-1

1-3
1-4

1-2
1-1

 
 

а 
 

l

Vi

0

2-3

2-4

2-1
2-2

б)

Vi

 
б 

Рис. 2. Криві змінювання: а – концентрації реакційо-

ного газа (
iC ) і константи швидкості (

ik )  

утворення %; б – швидкості осадження (
iV ) піровуг-

лецю за довжиною пори за умов термоградієнта;  

1-1 – 1; 1-2 – 2; 1-3 – 3; 1-4 – 4; 2-1 – 1;  

2-2 – 2; 2-3 – 3; 2-4 – 4 

 

l

Vi

0

3

4

1
2

Vi

 
 

Рис. 3. Змінювання швидкості осадження піровугле-

цю в умовах термоградієнта для різних значень шви-

дкості W  надходження реакційного газу до порис-

тої структури карбонізованого вуглепластика:  

1 – 
1W =0; 2 – 

2W ; 3 – 
3W ; 4 – 

4W . (
1 2 3 4W W W W   ) 
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Рис. 4. Змінювання швидкості осадження  

піровуглецю за довжиною пори за ізотермічному 

процесі за умов тиску реакційного газу, що пульсує:  

1-1 – =8 /T; 1-2 – =0; 1-3 – 8 /T; 2-1 – l1;  

2-2 – l2; 2-3 – l3 

 

Принципового змінювання процесу осадження 

піровуглецю пульсації тиску реакційних газів не вно-

сять, збільшення швидкості осадження піровуглецю 

за довжиною пори не спостерігають, процес запов-

нення пори завершується після заростання устя пори. 

Автори роботи [12] також дістали такого висновку. 

Термоградієнтний процес за умов тиску реа-

гуючого газу, що пульсує, без примусового його над-

ходження до пористої структури подано вирішенням 

(23), а з примусовим надходженням газу – вирішен-

ням (25). 
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2-1
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Рис. 5. Змінювання швидкості осадження  

піровуглецю за довжиною пори за умов  

термоградієнтного процесу із тиском газу, що  

пульсує: 1-1 – =8 /T; 1-2 – =0; 1-3 – =–8 /T;  

1-4 – =8 /T; 1-5 – =0; 1-6 – =–8 /T;  

2-1 – l1; 2-2 – l2 

 

Графічне уявлення щодо змінювання швидкості 

осадження піровуглецю за довжиною пори наведено 

на рис. 5. Процес піролітичного ущільнення відповідає 

термоградієнтному процесу. В міру зростання відстані 

до устя пори вплив пульсацій тиску реакційного газу 

знижується (криві 2-1, 2-2), проте збільшення швидко-

сті W  вимушеного надходження реакційного газу в 

пористу структуру зумовлює значне прискорення про-

цесу заповнення пор піровуглецем. 

 

6. Висновки 

1. Використання процесів заповнення пористої 

структури вуглепластика піровуглецем із газової фази 

з тиском реакційного газу, що пульсує, не призводить 

до зниження часу ущільнення та збільшення об’єму 

осадженого піровуглецю у пористій структурі. 

2. Примусове надходження реакційного газу до 

пористої структури зі швидкістю W  за умов ізотерміч-

ного процесу збільшує кількість осадженого піровугле-

цю в об’ємі вуглепластика, проте ефективність процесу 

обмежується часом заростання устя пор. 

3. За умов термоградієнтного процесу приму-

сове надходження реакційного газу зі швидкістю W  

збільшує швидкість осадження піровуглецю за дов-

жиною пори та зумовлює зниження часу процесу 

ущільнення. 

4. Для тонкостінного вуглепластика з відкри-

тим доступом реакційних газів до обох поверхонь 

ізотермічний процес практично відповідає термогра-

дієнтному; для товстостінного вуглепластика термо-

градієнтний процес є прийнятнішим. 
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