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ДОСЛІДЖЕННЯ СТВОРЕННЯ СИСТЕМИ ТРАНСПОРТНИХ ПОР У ВУГЛЕЦЕВИХ 
КОМПОЗИТІВ ШЛЯХОМ ГАЗИФІКАЦІЇ 
 
© В. О. Скачков, В. І. Іванов, О. Р. Бережна, Т. М. Нестеренко  
 
Розглянуто структуру пор карбонізованих вуглепластиків. Запропоновано опис пористої структури па-
раболічним законом розподілу за чотирма локальними максимумами. Вивчено закономірності формуван-
ня системи транспортних пор у структурі карбонізованих вуглепластиків з урахуванням окиснення їх 
бічної поверхні та реального розподілу пористої структури за величиною радіусів під час газифікації у 
середовищі діоксиду вуглецю. Розглянуто задачу перенесення діоксиду вуглецю за довжиною пор ву-
глепластика, що забезпечує задане профілювання його структури під час газифікації 
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1. Вступ 
Технологія одержання високощільних вугле-

цевих композитів припускає заповнення пористої 
структури карбонізованого вуглепластика піролити-
чним вуглецем, осаджуваним з газової фази під час 
розкладання природного газу. 

Під час піролітичного ущільнення пористих ву-
глецевих композитів наявність транспортних пор та їх 
геометрична форма значно впливають на розподіл 
піролітичного вуглецю за об’ємом композиту, як за 
умов ізотермічного, так і термоградієнтного методів. 

Висока ефективність методів піролітичного 
ущільнення припускає наявність профільованої по-
ристості, яку забезпечує процес газифікації карбоні-
зованих вуглепластиків. 

Основними технологічними параметрами про-
цесу газифікації карбонізованого вуглепластика є 
його загальна тривалість, температура та концентра-
ція газового реагенту (діоксиду вуглецю), початкова 
пористість матеріалу, яку формують на етапах виго-
товлення вуглепластика та процесу його карбонізації. 

 
2. Літературний огляд 
Процес вдосконалення структури та підви-

щення функціональних властивостей вуглецевих 
композитів припускає заповнення пористої структу-
ри піролітичним вуглецем, осаджуваним з газової 
фази вуглеводнів [1].  

Відомі ізотермічні методи осадження піролі-
тичного вуглецю, що характеризуються рівномірним  
 

розподілом температури за товщиною стінки порис-
того карбонізованого вуглепластика [1–3]. В цьому 
разі швидкість осадження піролітичного вуглецю 
знижується у міру видалення від поверхні до центру 
стінки композиту [4]. 

Термоградієнтні методи припускають підви-
щення температури від поверхні композиту, яку не 
омиває реакційний газовий потік, до його поверхні, 
що є приступною для газоподібних вуглеводнів. При 
цьому реалізується процес заповнення пористої стру-
ктури піролітичним вуглеводнем у напрямі від не-
приступної поверхні композиту до його приступної 
поверхні [1, 5]. 

У роботі [6] подано реалізацію термоградієнт-
ного процесу ущільнення методом радіально рухомої 
зони піролізу за товщиною стінки пористого вугле-
цевого композиту. 

Одним з підходів, що дозволяють за умов ізо-
термічного процесу ущільнення пористої структури 
вуглецевих композитів вирівнювати швидкості оса-
дження піролітичного вуглецю у центрі товщини 
стінки та на поверхні стінки, є метод профілізації 
транспортних пор шляхом газифікації у середовищі 
діоксиду вуглецю [7, 8]. 

Розробка технологічних режимів, що забезпе-
чують вдосконалення структури і підвищення функ-
ціональних властивостей вуглецевих композитів, 
припускає створення уточнених методів розрахунку 
профілю пористої структури з урахуванням реально-
го розподілу пор за величиною їх радіусів. 

 

ТЕХНІЧНІ НАУКИ 
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3. Мета та задачі дослідження 
Мета дослідження – вирішення задачі під-

вищення функціональних властивостей піроущіль-
нених вуглецевих композиційних матеріалів при-
пускає максимально повне заповнення пористої 
структури карбонізованих вуглепластиків піро- 
вуглецем. 

Завданням досліджень є розробка моделі про-
цесу формування у пористій структурі карбонізова-
них вуглепластиків системи транспортних пор зада-
ного профілю шляхом газифікації вуглепластиків у 
середовищі діоксиду вуглецю. 

 
4. Розробка методики процесу профілюван-

ня пор 
Процес газифікації реалізують у робочому об-

сязі термохімічних реакторів проточного типу в се-
редовищі діоксиду вуглецю. 

Перенесення діоксиду вуглецю дифузією 
вздовж модельної пори карбонізованого вуглеплас-
тика можна описати рівнянням: 
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де C  – концентрація діоксиду вуглецю;   – коорди-
ната щодо довжини пори вуглепластика; k  – конста-
нта швидкості газифікації вуглецю; D  – коефіцієнт 
дифузії діоксиду вуглецю; r  – радіус пори;  f C  – 

концентраційна функція. 
Рівняння (1) доповнюють граничними умовами 
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де 0

ПС  – концентрація діоксиду вуглецю на поверхні 

карбонізованого вуглепластика; h – половина товщи-
ни стінки вуглепластика. 

Вирішення рівняння (1) з умовами (2) і (3) за-
дає розподіл концентрації діоксиду вуглецю за дов-
жиною пори карбонізованого вуглепластика: 

 

   
 

0 exp exp 2
,

1 exp 2

        
  

 С z z h
С

z h
         (4) 

 
де z – корінь характеристичного рівняння  
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Пористу структуру карбонізованих вуглеплас-

тиків задають кривою розподілу пор по величині їх 
радіусів, яка має чотири локальні максимуми [9]. 

Для кожної групи пор щільність їх розподілу 
за розмірами можна апроксимувати параболічною 
залежністю: 

 

  2
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де ai – параметр розподілу. 

На функцію (4) накладається умова нормуван-
ня, що задає частку пор у межах локальних груп, з ура-
хуванням якого параметр розподілу ia  має вигляд: 
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де qi – частка пор у межах кожного локального мак-
симуму; 1ur , 2ur  – мінімальний і максимальний роз-

міри i -го локального максимуму відповідно. 
Значення середнього радіусу пор ir  у межах 

кожного локального максимуму можна розрахувати як 
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Диференціальне рівняння перенесення реак-

ційного газу вздовж циліндричного реактора проточ-
ного типу з урахуванням його розкладання на нагрі-
тих поверхнях і в пористій структурі карбонізованого 
вуглепластика можна подати як [10]: 
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де U  – швидкість перебігу реакційного газу вздовж 
реактора;   – коефіцієнт масопровідності;  
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nq  – відносна пористість поверхні карбонізованого 

вуглепластика; R  – радіус реактора; N  – кількість 
характерних максимумів пор. 

Реакцію газифікації записують у вигляді: 
 

2 2C CO CO  .                         (9) 

 
Для реакції (9) розподіл реакційного газу 

вздовж реактора з урахуванням ступеня його розкла-
дання можна записати як 
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де   – міра розкладання діоксиду вуглецю; 

2

вх
СОС  – 

концентрація діоксиду вуглецю на вході до реактора; 
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вхU , U  – швидкість подачі газів на вході та вздовж 

реактора відповідно. 
Рівняння (8) з урахуванням співвідношень 

(10)–(12) можна записати як 
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Для рівняння (13) гранична умова визначає 

значення міри розкладання реакційного газу на вході 
до реактора 
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З вирішення рівняння (13) з урахуванням умо-

ви (14) ступінь розкладання діоксиду вуглецю за до-
вжиною реактора   визначиться як 
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Використання вирішень (4) і (15) припускає 

відомими значення констант швидкості газифікації 
різних форм вуглецю у середовищі 2CO . 

 
5. Результати дослідження 
Визначення кінетичних параметрів процесу га-

зифікації скловуглецю, піролітичного та технічного 
вуглецю, які є складеними компонентами матриці 
карбонізованого вуглепластика, виконано експери-
ментальним шляхом. Кількісні значення кінетичних 
параметрів процесу газифікації подано у табл. 1.  

 
Таблиця 1 

Кінетичні параметри констант швидкостей  
газифікації 

Кінетич-
ний пара-
метр 

Одини-
ця вимі-

ру 

Піролі-
тичний 
вуглець 

Скло-
вуг-
лець 

Техніч-
ний 

вуглець 

Енергія 
активації Е 

кДж/кг 3656,0 6000,0 266,8 

Передекс-
понента k0 

м2/кг∙с 0,96 4484,9 0,00036 

 
Для середніх значень радіусів чотирьох лока-

льних максимумів пор на кривих порограми одержа-
но залежності розподілу концентрації діоксиду вуг-
лецю (C1/C0) уздовж пор від відношення поточного 
значення довжини пор (x) до їх максимального зна-

чення (y) (рис. 1), а також залежності змінювання 
відношення поточного радіусу пори (r) до його мак-
симального значення (r1) за товщиною стінки карбо-
нізованого вуглепластика (рис. 2). 
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Рис. 1. Розподіл діоксиду вуглецю за довжиною пор з 
середніми значеннями радіусів, мкм: 1 – 16,5;  

2 – 2,85; 3 – 0,713; 4 – 0,0085 
 
З аналізу кривих рис. 1 і 2 виходить, що транс-

портні пори мають радіус, значення якого зростає від 
середини товщини карбонізованого вуглепластика до 
його поверхні. 
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Рис. 2. Змінювання відношення поточного радіусу 
пори до його максимального значення за товщиною 

стінки вуглепластика, мкм: 1 – 16,5; 2 – 2,85;  
3 – 0,713; 4 – 0,0085 

 
6. Висновки 
1. Розроблена математична модель забезпечує 

проведення розрахунків процесу газифікації пористої 
структури з визначенням швидкості подачі і концен-
трації діоксиду вуглецю. 

2. Розрахункові параметри процесу газифікації 
та сформований профіль пор забезпечують умови для 
рівномірного газофазного осадження піровуглецю по 
товщині стінки карбонізованого вуглецевого компо-
зиційного матеріалу. 
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