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Запропоновано методику розрахунку процесу ущільнення пористої структури 
вуглець-вуглецевих композиційних матеріалів у робочому обсязі плоского реактора. 
Методика передбачає розрахунок розподілу концентрації реакційного газу за довжи-
ною реактора даного типу з урахуванням його доставлення до нагрітих поверхонь і 
подальшої дифузії до пористої структури ущільнюваних композиційних матеріалів. 

Предложена методика расчета процесса уплотнения пористой структуры уг-
лерод-углеродных композиционных материалов в рабочем объеме плоского реакто-
ра. Методика предусматривает расчет распределения концентрации реакционного 
газа по длине реактора данного типа с учетом его доставки к нагретым поверхностям 
и последующей диффузии в пористую структуру уплотняемых композиционных ма-
териалов. 

Введение. Расширение сферы применения углерод-углеродных композицион-
ных материалов зависит от снижения их себестоимости, которая в значительной сте-
пени определяется энергозатратами. Снижение температуры уплотнения пористой 
структуры углерод-углеродных композиционных материалов до 600…700 ºС путем 
использования сжиженных газов позволяет найти подход к проблеме энергосбереже-
ния [1]. 

Анализ достижений. Вопросы уплотнения пористой структуры углерод-угле-
родных композиционных материалов рассмотрены в работах [2-4]. Однако в данных 
работах не рассмотрена реальная структура пор углерод-углеродных композицион-
ных материалов и не выполнена оценка ее влияния на процесс уплотнения. В работе 
[3] сделана попытка учета пористой структуры в процессе уплотнения углерод-
углеродных композиционных материалов. Пористая структура была представлена 
эффективной пористостью с характерным радиусом усредненной поры. 

Постановка задачи. Задачей данных исследований является разработка мето-
дики расчета процесса уплотнения пористых углерод-углеродных композиционных 
материалов с учетом диффузии реакционного газа в реальную пористую структуру в 
условиях изотермического нагрева. 

Основная часть исследований. Известно, что реальная пористая структура уг-
лерод-углеродных композиционных материалов представляется порограммой с рас-
пределением эффективного радиуса пор в пределах от нескольких нанометров до не-
скольких сотен микрометров. С целью более точного расчета процессов уплотнения 
реальных конструкций из углерод-углеродных композиционных материалов необхо-
димо ввести в расчетные модели реальную структуру пористого объема указанных 
материалов. 

Диффузия в пористом пространстве Дифференциальное уравнение диффузии 



реакционного газа в модельной поре с эффективным радиусом r в условиях его раз-
ложения на поверхности поры запишется в виде [3]: 
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где  C – концентрация реакционного газа;   – координата по длине поры;  k – кон-
станта скорости разложения реакционного газа на нагретой поверхности;  D – коэф-
фициент диффузии в поре. 
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Уравнение (1) дополняется граничными условиями 
ПCC 00 ==l  ;                                                          (2) 

0=
=hd

dC

ll
 ,                                                            (3) 

где   – концентрация реакционного газа у входа в пору;  h – половина толщины 
(2h) стенки углерод-углеродных композиционных материалов. 

ПC0

Решение уравнения (1) с учетом условий (2) и (3) имеет вид 
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где  z – корень характеристического уравнения. 
В уравнении (4) величина z определяется соотношением 
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Распределение пор в углерод-углеродных композиционных материалах харак-
теризуется порограммой, имеющей четыре характерные группы пор [5]: 

– первая группа пор распределена в диапазоне размеров эффективных радиусов 
от 0,001 до 0,03 мкм; 

– вторая группа 0,03…2,50 мкм; 
– третья группа 2,50…10,0 мкм; 
– четвертая группа 10…200 мкм. 
Доля пор первой группы составляет 38%, второй группы – 32%, третьей – 19% 

и четвертой – 11%. 
Диффузионные процессы в объеме реактора. В объеме пористого реактора ре-

ализуются два диффузионных потока. Один поток реакционного газа направлен от 
центра реактора на его беспористую стенку, второй поток реакционного газа – на по-
ристую поверхность углерод-углеродного композиционного материала. 

Поток на беспористую поверхность стенки реактора может быть определен ме-
тодом равнодоступных поверхностей Франк-Каменецкого [6]. В этом случае концен-
трацию реакционного газа на поверхности реактора  можно рассчитывать по фор-
муле 
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где  С – концентрация реакционного газа в ядре реактора;  β – константа скорости 
диффузии. 

Соотношение (6) учитывает удельную скорость разложения реакционного газа 
на беспористой поверхности стенки реактора. 

На поверхности углерод-углеродного композиционного материала реакцион-
ный газ разлагается на беспористых участках, диффундирует в поры четырех групп с 
осаждением пиролитического углерода на их поверхности. 

С учетом изложенного, концентрация реакционного газа на пористой поверх-
ности углерод-углеродных композиционных материалов  определяется как ПC0
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где  qn – пористость поверхности углерод-углеродного композиционного материала; 
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222 ;  ri, pi – средний эффективный ра-

диус и относительная доля i-той характерной группы пористой структуры углерод-
углеродного композиционного материала соответственно;  N – число характерных 
групп пор. 

Массоперенос реакционного газа по длине реактора. Рассматривают плоский 
реактор шириной bp и длиной L. В центре, между боковыми стенками реактора распо-
лагают плоскую пластину углерод-углеродного композиционного материала шириной 
bn и толщиной 2h. Реакционный газ (пропан) равномерно обтекает пластину углерод-
углеродного композиционного материала с обеих сторон, диффундирует из центра 
потока пропана на поверхности стенок реактора и пластины углерод-углеродного 
композиционного материала. Стенки реактора и пластина углерод-углеродного ком-
позиционного материала нагреты до постоянной температуры Т, при которой пропан 
разлагается на нагретых поверхностях с отложением твердого осадка – пиролитиче-
ского углерода – в соответствии с уравнением 
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Константу скорости разложения уравнения (8) задают в виде соотношения Ар-
рениуса 
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где  Е – энергия активации процесса (8);  k0 – предэкспонента;  R – газовая постоян-
ная. 

Дифференциальное уравнение переноса реакционного газа по длине плоского 
реактора с учетом его разложения можно записать 
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где  U – скорость тока реакционного газа по длине реактора;  х – координата, направ-
ленная по длине реактора от входа реакционного газа в реактор. 

Из уравнения (8) следует: 
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( )α+⋅= 31вхUU  , 

где   – концентрация С3Н8 на входе в реактор;  U – скорость подачи реакцион-
ного газа в реактор;  α – удельная степень разложения С3Н8 по длине реактора. 
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С учетом соотношений (11) уравнение (10) имеет вид: 
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Уравнение (12) задает степень разложения пропана по длине реактора, которое 
учитывает процессы осаждения пиролитического углерода на стенках реактора и в 
пористой структуре пластины углерод-углеродного композиционного материала. 

Разделяя в уравнении (12) переменные и интегрируя его левую часть от 0 до α, 
а правую часть – от 0 до х, с учетом малой величины удельной степени разложения 
С3Н8, будем иметь 

( ) ( )[ ]181250 50 −⋅γ+=α ,x,x  .                                          (13) 

В уравнениях (6) и (7) величина константы скорости диффузии β неизвестна. 
Для ее определения необходимо реализовать специальную методику. Опытным путем 
определить скорость выхода реакционных газов Uвых и вычислить предельную сте-
пень разложения С3Н8 на выходе из реактора 
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Подставляя соотношение (14) в уравнение (13) для х = L и учитывая перемен-
ные, входящие в уравнение (12), получают 
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Константа скорости гетерогенного разложения пропана на нагретых поверхно-



стях определена в работе [1]. Формула (15) дает возможность определить константу 
скорости диффузии пропана от ядра реактора к поверхности разложения. 

Выводы. Разработана методика расчета распределения концентрации реакци-
онного газа по длине плоского реактора с учетом его доставки к нагретым поверхно-
стям, диффузии в пористую структуру уплотняемых углерод-углеродных композици-
онных материалов и разложения реакционного газа с осаждением пиролитического 
углерода. 
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