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Запорізька державна інженерна академія 

Виконано математичне моделювання процесу ущільнення пористої структури карбонізованого вугле-
пластика піровуглецем із пари зрідженого пропану в робочому об’ємі реактора плоского типу. Розроб-
лено методику експериментального визначення вмісту піровуглецю в ущільненому вуглепластику. 
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Вступ.16Галузь застосування вуглецевих 
композитів визначається їх собівартістю, 
пов’язаною із значними енерговитратами на ви-
робництво. Зниженням температури ущільнення 
пористої структури карбонізованих вуглеплас-
тиків до 600…700 С під час використання пари 
зріджених вуглеводнів можна знайти підхід до 
проблеми енергозбереження. 

Вдосконалення структури та покращення 
властивостей карбонізованих вуглепластиків на 
основі фенолоформальдегідної матриці досяга-
ється рівномірним заповненнях їх пористої стру-
ктури піровуглецем, осадженим з газової фази 
[1-3]. Описано процеси його одержання з метану 
[4,5], ацетилену [6] та пропану [7,8]. Теоретичні 
питання ущільнення пористої структури зазна-
чених матеріалів розглянуто у роботах [1-3,5,9]. 
Проте відсутніми є дані щодо ущільнення вуг-
лепластика піровуглецем, осадженим із пари 
зріджених вуглеводнів. 

Постановка завдання. Виконати теоретичне 
й експериментальне оцінювання ущільнення ка-
рбонізованого вуглепластика піровуглецем із 
пари зрідженого пропану. 

Головна частина досліджень. У роботі ви-
користовували методику, яку засновано на оці-
нюванні впливу кількості піровуглецю у складі 
компонентів карбонізованого вуглепластика (ву-
глецевих волокон, карбонізованої матриці та пі-
ровуглецю) на інтенсивність розсіяння електро-
нів від його базової площини. 

Інтенсивність відбивання дифракційних 
променів порошкоподібних матеріалів для бага-
токомпонентних порошків, що містять iq  

об’ємів i -го компонента порошку, визначали з 
використанням формули [10] 

                                                 
 Скачков В.О., Іванов В.І., Нестеренко Т.М., Бережна О.Р., 2018 
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де  0I , S  – інтенсивність і переріз первинного 
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  ; iq  – об’ємна 

частка i -го компонента;  N  – кількість компо-
нентів;    – лінійний коефіцієнт послаблення;  

2( ) ( ) ( ) exp (2 )Q P L F hk M p         [11];  ( )L  , 

( )P  , 2 ( )F hk , exp ( 2 )M  – множники Лоренца, 
Томпсона, структурний і температурний множ-
ники інтенсивності відповідно;    – кут розсіян-
ня електронів;  h  – кількість елементарних ко-
мірок в одиниці об’єму;    – довжина хвилі рен-
тгенівського променя,  p  – чинник повторюва-
ності. 

Для порошкової суміші 
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де  i  – лінійний коефіцієнт послаблення інтен-

сивності дифракційних променів для i -го ком-
понента. 

Підставляючи формулу (2) до співвідно-
шення (1), отримують 
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Для відомого складу порошкової суміші, 
знаходили об’ємну частку піровуглецю за фор-
мулою 

пв вв км1 ( )f f f    ,                  (4) 
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де  ввf , кмf  – об’ємна частка вуглецевих волокон 
і матриці відповідно. 

Інтенсивність дифракційної лінії піровугле-
цю можна обчислити за формулою (3) з ураху-
ванням співвідношення (4): 
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Відповідно до рівняння (5), інтенсивність 
віддзеркалення піровуглецю у порошковій су-
міші лінійно залежить від його вмісту. 

Рентгеноструктурні параметри (міжпло-
щинна відстань 002d , діаметр aL  і висота cL  кри-
сталіту), а також інтенсивність відбивання ви-
значали з використанням дифрактометра ДРОН-
2у за CuK-випромінюванням і довжини хвилі 
випромінювання   = 1,54 Å. 

У табл. 1 надано рентгеноструктурні пара-
метри піровуглецю (ПВ), вуглецевих волокон 
ВМН-4, коксового залишку в’яжучого на основі 
смоли СФ-010 та їх комбінацій. Зразки з порош-
кової суміші формували у вигляді дисків діамет-
ром 15 мм і висотою 6 мм. Як в’яжуче викорис-
товували 5 %-й спиртовий розчин клею БФ-2. 

Таблиця 1 – Рентгеноструктурні параметри су-
міші вуглецевих матеріалів 

Склад суміші, % d002 L 

ПВ СФ-010 ВМН-4 Å 

Інтенсивність
відбивання І, 

мм 
  100 3,4707   32,0   32 
 100  3,4305   28,6   16 

100   3,4354 142,5 180 
 85 15 3,4268   31,5   17 
 60 40 3,4317   31,7   20 
 30 70 3,4526   32,0   24 
   5 95 3,4624   33,4   28 

  5  95 3,4354 167,8   36 
10  90 3,4312 136,7   44 
20  80 3,4310 147,8   58 
50  50 3,4356 159,2 105 
90  10 3,4356 172,8 165 
10 90  3,4354 175,6   32 
20 80  3,4310 148,6   47 
50 50  3,43,13 160,8   96 
90 10  3,4313 136,7 164 
10 40 50 3,4310 133,5   39 
15 10 75 3,4310 142,0   45 
20 20 60 3,4310 133,5   60 
25 25 50 3,4310 138,0   64 

За даними табл.. 1 встановлено, що макси-
мальну інтенсивність відбивання має піровуг-
лець, кристалічна структура якого є наближе-
ною до структури натурального графіту. Інтен-
сивність відбиваення частково кристалічних ву-

глецевих волокон ВМН-4 у 5,7 разів менша ніж 
для піровуглецю, а коксового залишку 
в’яжучого матеріалу на основі смоли СФ-010 
майже у два рази нижча, ніж для волокон ВМН-
4, що можна пояснити відсутністю кристалічної 
фази у зазначеному матеріалі. 

Відомо [12], що реальну пористу структуру 
карбонізованого вуглепластика задають порог-
рамою, яка має чотири характерні групи пор:  
перша група розподілена у діапазоні розмірів 
ефективних радіусів 0,001…0,03 мкм; друга 
група – 0,03..2,50 мкм; третя група – 2,50…10,0 
мкм; четверта група – 10…200 мкм. Частка пор 
першої групи складає 38 %, другої групи – 32 %, 
третьої групи – 19 % та четвертої групи – 11 %. 

Під час моделювання процесу осадження 
піровуглецю із пари зрідженого пропану розгля-
дали плоский реактор шириною RB  і довжиною 

RL . У центрі реактора, між його бічними стінка-
ми, розташовували плоску пластину карбонізо-
ваного вуглепластика шириною PB  і товщиною 

2 PH . Реакційне тіло (пара зрідженого пропану) 
рівномірно обтікає пластину з обох боків, дифу-
ндує із центру потоку на поверхню стінок реак-
тора та пластини. Стінки реактора та пластини 
нагрівали до постійної температури T , за якої 
відбувається розкладання реакційного тіла з 
осадженням твердого осаду (піровуглецю) від-
повідно до рівняння 

3 8 23 4
k

С H C H   .                       (8) 

Константу швидкості розкладання k задава-
ли у вигляді співвідношення Арреніуса 

0 exp
E

k k
T

     
 ,                     (9) 

де  E  – енергія активації процесу (8);  0k  – пе-

редекспоненціальний множник;    – газова по-
стійна. 

Диференціальне рівняння перенесення пари 
зрідженого пропану вздовж плоского реактора з 
урахуванням її розкладання можна записати 
як [9]: 
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де  U  – швидкість потоку пари зрідженого про-
пану вздовж реактора;  X  – координата, яку 
спрямовано за довжиною реактора від точки 
надходження пари зрідженого пропану в реак-
тор; 
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; 

iD  – коефіцієнт дифузії пари зрідженого пропа-

ну до i -ої характерної групи пористої структури 
карбонізованого вуглепластика;  ir , i  – серед-

ній ефективний радіус і відносна частка i -ої ха-
рактерної групи пористої структури карбонізо-
ваного вуглепластика відповідно;  iz  – корінь 

характеристичного рівняння 0 5(2 ) ,
i i iz k / r D  ;  

M  – кількість характерних груп пор;  Pq  – по-
ристість поверхні пластини. 

З рівняння (8) випливає: 
3 8

3 8
(1 )С H

C H вхC C    ; 

3 8

2
4C H

H вхC C    ; 

(1 3 )вхU U     ,                    (11) 

,де  3 8С H
вхC  – концентрація пари зрідженого про-

пану на вході у реактор;    – питомий ступінь 
розкладання пари зрідженого пропану за довжи-
ною реактора. 

З урахуванням співвідношень (10) рівняння 
(9) має вигляд: 
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Після розділення змінних величин у рівнян-
ні (12) та наступного інтегрування його лівої ча-
стини від 0 до   та правої частини – від 0 до 
X , з урахуванням малого значення питомого 

ступеня розкладання пари зрідженого пропану, 
матимемо 

0 5( ) 0 5 (1 2 ) 1,x , X        ,               (13) 

де  

1

(1 )

R P
N

P P i
i

B Bk

U k
k q q



 
      
           


 

Для визначення величини константи швид-
кості дифузії   слід експериментально досліди-
ти швидкість виходу пари зрідженого пропану 

вихU  та обчислити межовий ступінь її розкладан-

ня ( )L  на виході з реактора 
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Підставляючи співвідношення (14) до рів-
няння (13) для X L  і враховуючи змінні вели-
чини, що входять до рівняння (12), одержують 

2 0 5( ) ,Q Q G     ,            (14) 
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Таблиця 2 – Структурні параметри карбонізованого та піроущільненого вуглепластиків 

Параметри карбонізації Рентгеноструктурні  
параметри, Å 

Щільність, 
г/см3 

Пористість, 
% 

Пористість  
після ПУ, 

% номер 
шару 

aL  002d  

Максимальна інтен-
сивність, відбиван-

няння, мм 

Концентрація 
піровуглецю, % 

1 80,5 3,4796 54 21/20 
2 78,2 3,4663 45 19/18 1,05 34,8 13,6 
4 72,4 3,4796 42 16/15 
1 55,7 3,4796 49 19/20 
4 90,0 3,4663 47 17/18 1,09 30,5 12,9 
6 58,2 3,4663 40 15/14 
1 66,8 3,4796 50 18/17 
3 75,6 3,4663 45 17/16 1,11 32,5 11,2 
6 63,4 3,4930 40 16/15 
1 56,0 3,4930 46 18/19 
4 74,0 3,4930 42 16/17 1,14 27,2 7,9 
5 54,0 3,4663 40 15/13 

Примітка:  у чисельнику та знаменнику подано відповідно дослідні й обчислені значення  
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Константу швидкості гетерогенного розкла-
дання пари зрідженого пропану на нагрітих по-
верхнях визначено у роботі [10]. Співвідношен-
ня (14) дозволяє розрахувати константу швидко-
сті його дифузії з об’єму реактора до поверхні 
розкладання. 

За розробленою методикою розрахунку роз-
поділу концентрації зрідженої пари пропану 
щодо довжини плоского реактора можна оціни-
ти його розподіл за товщиною стінки під час пі-
ролітичного ущільнення. 

Під час оцінювання розроблених методик 
пошарово визначали концентрацію піровуглецю. 
Відбирали наважки від кожного шару зразків 
ущільненого вуглепластика, починаючи з його 
поверхні та завершуючи серединою. Далі зразки 
піддавали розтиранню до мікропорошків розмі-
рами часточок не більше ніж 0,05 мм. На уста-

новці ДРОН-2у [11] визначали максимальну ін-
тенсивність відбивання рентгенівських променів 
I  від площини (табл. 2). 

Максимальне відхилення обчислених зна-
чень вмісту піровуглецю від експериментальних 
визначених результатів не перевищує 5 %. 

Висновки. Виконано математичне моделю-
вання процесу ущільнення пористої структури 
карбонізованого вуглепластика у середовищі 
пари зрідженого пропану з урахуванням його 
доставлення до нагрітих поверхонь і дифузії в 
пористу структуру ущільненого матеріалу з оса-
дженням піровуглецю. Розроблено методику 
експериментального визначення розподілу піро-
вуглецю за товщиною стінки ущільненого кар-
бонізованого вуглепластика. Погрішність визна-
чення складає 5 %. 
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УПЛОТНЕНИЕ  ПОРИСТОЙ  СТРУКТУРЫ  КАРБОНИЗОВАННОГО  УГЛЕПЛАСТИКА  
ПИРОУГЛЕРОДОМ  ИЗ  ПАРОВ  СЖИЖЕННОГО  ПРОПАНА  

Выполнено математическое моделирование процесса уплотнения пористой структуры карбонизован-
ного углепластика пироуглеродом из паров сжиженного пропана в робочем объеме реактора плоского 
типу. Разработана методика экспериментального определения содержания пироуглерода в уплот-
ненном углепластике. Установлена достатая сходимость результатов вычисления и экспериментов. 
Ключевые слова:  карбонизованный углепластик, пористая структура, реактор плоского типа, пироуг-
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COMPACTION OF THE POROUS STRUCTURE FOR CARBONIZED CARBON-FILLED PLASTIC 
BY PYROLYTIC CARBON FROM A YAPOR OF LIQUEFIED PROPANE 

The mathematical modeling of compaction the porous structure of carbonized carbon-filled plastic by pyro-
lytic carbom fpom a vapor of liquefies propane in a flat-type reactor working volume is fulfilled. The method of 
experimental determination of pyrolytic carbon quantity in the compacted carbon-filled plastic is developed. 
Sufficient convergence of the results of the calculations and experiments is established. 
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