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МОДЕЛЮВАННЯ  ПРОЦЕСУ  ФОРМУВАННЯ  СИСТЕМИ  ТРАНСПОРТНИХ  ПОР  У  
СТРУКТУРІ  КАРБОНІЗОВАНОГО  ВУГЛЕПЛАСТИКА  ПІД  ЧАС  ЙОГО  ГАЗИФІКАЦІЇ  

Запорізька державна інженерна академія 

Рассмотрены закономерности формирования системы транспортных пор в структуре карбонизиро-
ванного углепластика при его газификации в объеме проточного реактора изотермического типа. Ре-
шена задача переноса диоксида углерода по длине пор карбонизированного углепластика, обеспечи-
вающего профилирование его структуры в процессе газификации. Установлены кинетические пара-
метры процесса газификации трех форм углеродных материалов:  пиролитического углерода, стекло-
углерода и технического углерода. 
Ключевые слова:  карбонизированный углепластик, профилирование структуры, система транспорт-
ных пор, диоксид углерода, газификация, энергия активации 

Розглянуто закономірності формування системи транспортних пор у структурі карбонізованого вугле-
пластика під час газифікації в обсязі проточного реактора ізотермічного типу. Вирішено задачу пере-
несення діоксиду вуглецю за довжиною пор карбонізованого вуглепластика, що забезпечує профілю-
вання його структури під час газифікації. Встановлено кінетичні параметри процесу газифікації трьох 
форм вуглецевих матеріалів:  піролитичного вуглецю, скловуглецю та технічного вуглецю. 
Ключові слова:  карбонізований вуглепластик, профілювання структури, система транспортних пор, 
діоксид вуглецю, газифікація, енергія активації 

The formation of mechanismes for pores of transport system in the structure of carbonized carbon-filled plas-
tic at its gasification in the volume of flowing reactor of isothermal type are considered. The task of dioxide 
carbon transfer along length of pores for carbonized carbon-filled plastic, which provides profiling of its struc-
ture at the gasification process is solved. Кinetic parameters of gasification process for three forms of carbon 
material:  pyrolytic carbon, glass carbon and technical carbon are determined. 
Keywords:  carbonized carbon-filled plastic, profiling of structure, pores of transport system, dioxide carbon, 
gasification, activation energy 

Вступ.11До складу вуглецевих композитів 
входять вуглецеві волокна, карбонізована фено-
ло-формальдегідна смола та піролітичний вуг-
лець. На стадії виготовлення вуглепластика 
здійснюють повне обволікання вуглецевих во-
локон рідким в’яжучим матеріалом. Після твер-
діння зазначеного матеріалу та завершення про-
цесу карбонізації вуглепластика поверхня воло-
кна характеризується наявністю шару скловуг-
лецю, при цьому піролітичний вуглець частково 
заповнює пористий об’єм карбонізованого 
в’яжучого матеріалу. Проте під час подальшого 
піролитичного ущільнення вуглепластика в ізо-
термічному реакторі проточного типу утворю-
ється технічний вуглець (сажа), що заповнює 
об’єм великих транспортних пор зазначеного 
матеріалу. 

Наявність транспортних пор у структурі ка-
рбонізованого вуглепластика та їх геометрична 
форма забезпечують якісне ущільнення зазначе-
ного матеріалу під час осадження піролітичного 

                                                 
 Скачков В.О., Іванов В.І., Нестеренко Т.М.,  Бережна О.Р., 2016 

вуглецю з газової фази, як за умов ізотермічного 
методу, так і методу радіального переміщення 
зони піролізу [1,2]. 

Головними технологічними параметрами 
процесу газифікації карбонізованого вуглеплас-
тика є його загальна тривалість, температура та 
концентрація реакційного газу (діоксиду вугле-
цю), а також початкова пористість, яку форму-
ють на етапах виготовлення вуглепластика та 
його карбонізації. 

Постановка завдання. Завданням роботи є 
розробка математичної моделі процесу форму-
вання системи транспортних пор у структурі ка-
рбонізованого вуглепластика під час його гази-
фікації. 

Головна частина досліджень. Зазначений 
процес реалізують у середовищі діоксиду вугле-
цю під час його перебігу за довжиною робочого 
обсягу термохімічного реактора проточного ти-
пу. 

Перенесення діоксиду вуглецю дифузією за 
довжиною пори описують системою рівнянь: 



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 2 (36), 2016
 

73

 
2

2

2d C k
f C

D rdx
 


;                       (1) 

0 nx
С C


  ;                             (2) 

0
x y

dC

dx 

  ,                              (3) 

де  С – концентрація діоксиду вуглецю;  x – ко-
ордината за довжиною пори;  k – константа 
швидкості газифікації вуглецю;  D – коефіцієнт 
дифузії діоксиду вуглецю в суміші газів;  r – ра-
діус пори;  f(C) – концентраційна функція;  Сп – 
концентрація діоксиду вуглецю на поверхні кар-
бонізованого вуглепластика;  y – половина тов-
щини стінки вуглепластика. 

Вирішення зазначеної системи рівнянь на-
дає розподіл концентрації діоксиду вуглецю за 
довжиною пори: 
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де  a – корінь характеристичного рівняння, a = 
(2 k/rD)0,5. 

Наведене рівняння застосовують для часток 
пор, які відповідають кожному їх локальному 
максимуму на кривій порограми [3]. 

Задаваючи розподіл пор за радіусом у ме-
жах і-го локального максимуму параболічною 
залежністю, середнє значення радіуса ir  можна 
уявити як 
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де  qi – частка пор у межах i-го локального мак-
симуму;  r1i, r2i – мінімальний і максимальний 
розмір радіуса пор відповідно у межах i-го лока-
льного максимуму. 

Параметри пористої структури карбонізова-
ного вуглепластика надано у табл. 1. 

Таблиця 1 – Параметри пористої структури карбонізованого вуглепластика 

Радіус пори, мкм: Номер  
діапазону мінімальний  максимальний середній 

Частка пор, 
% 

1 0,0010 0,0300 0,0085 38 
2 0,0300 2,5000 0,7130 32 
3 2,5000 10,0000 2,8500 19 
4 10,0000 200,000 16,5000 11 
     

Диференціальне рівняння перенесення реа-
кційного газу з урахуванням його розкладання 
на нагрітих поверхнях пористої структури кар-
бонізованого вуглепластика за довжиною про-
точного реактора циліндричної форми має ви-
гляд [4]: 
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де  U – швидкість течії реакційного газу за дов-
жиною реактора;   – коефіцієнт масопровіднос-
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ri, pi – середній ефективний радіус та відносна 
частка i-ого локального максимму пористої 
структури вуглепластика відповідно;  N – кіль-
кість характерних груп. 

Процес газифікації у структурі карбонізова-
ного вуглепластика відбувається за реакцією: 

2 2C CO CO   .                       (7) 

Для зазначеної реакції розподіл реакційних 
газів за довжиною реактора з урахуванням сту-

пеня розкладання діоксиду вуглецю можна за-
писати як 
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де  
2

вх
COC  – концентрація діоксиду вуглецю на 

вході до реактора;   – ступінь розкладання діо-
ксиду вуглецю;  Uвх – швидкість надходження 
реакційного газу на вході до реактора. 

Рівняння (6) з урахуванням співвідношень 
(8)-(10) має вигляд: 

3
0

1 вх

d k

dx U

   
  


 .                  (11) 

Вирішення рівняння (11) щодо ступеня роз-
кладання діоксиду вуглецю  можна записати як 

   0,5
2x x    .                         (12) 

Визначаючи дослідним шляхом швидкість 
течії реакційного газу на виході з реактора, гра-
ничний ступінь розкладання діоксиду вуглецю 
задають співвідношенням: 

  вх

вих

U
L

U
  ,                          (13) 



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 2 (36), 2016
 

74 

де  L – довжина реакційної зони; Uвих – швид-
кість течії реакційного газу на виході з реактора. 

Коефіцієнт масопровідності  визначають за 
формулою 
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Використання вирішень (4), (12) і (13) є мо-
жливим у разі якщо відомі значення констант 
швидкості газифікації різних форм вуглецю у 
середовищі діоксиду вуглецю. 

Лінійну швидкість газифікації W різних 
форм вуглецю, що досліджують, обчислюють як 

питW W S   ,                        (15) 

де  Wпит – питома швидкість процесу газифіка-
ції,  /питW k C   ;  – щільність компонента ву-

глепластика;  0 expk k E RT   ; k0 – передекс-

понента; Е – енергія активації процесу газифіка-
ції;  R  – універсальна газова стала;  Т – темпе-
ратура процесу; S – площа поверхні порошку. 

Рівняння (15) подано без урахування проце-
су дифузії реакційного газу в об’єм порошків, 
що припустимо у разі, коли висота порошкопо-
дібного шару є достаньо малою. 

Використовуючи співвідношення (15), а та-
кож експериментальні дані, що одержано у ро-
боті [5], обчислено значення кінетичних параме-
трів процесу газифікації для компонентів матри-
чного матеріалу: скловуглецю (СВ), піролітич-
ного вуглецю (ПВ) та технічного вуглецю (ТВ), 
характеристики яких наведено у табл. 2. 

Таблиця 2 – Характеристики компонентів матричного матеріалу СП (досліди 1,2), 
ПВ (досліди 3,4) і ТВ (досліди 5,6) 

Значення параметра залежно від номеру досліду Характеристика 
1 2 3 4 5 6 

Маса наважки,  10-3 кг 1,2584 1,1528 0,5421 0,6424 0,2948 0,2284 
Поверхня наважки, ·104 м2 6660 6113 84,05 99,60 294800 228400 
Питома поверхня, ·103 м2/кг 0,5303 0,5303 0,0155 0,0155 100,0 100,0 

       

Значення передекспоненти та енергії активації для компонентів матричного матеріалу подано у 
табл. 3. 

Таблиця 3 – Кінетичні параметри константи швидкості газифікації зазначених матеріалів 

Значення параметра залежно від форм матеріалу: 
Параметр 

СВ ПВ  ТВ 
Передекспонента k0, м

2/кг·с 4484,9 0,96 0,00036 
Енергія активації Е, кДж/кг 6000,0  3656,0 266,8 
    

За даними табл. 3 встановлено, що макси-
мальне значення енергії активації є характерним 
для скловуглецю, а її мінімальне значення – для 
технічного вуглецю. 

Такі відмінності у значеннях енергії актива-
ції пояснюються структурою матеріалів, що ви-
вчають. Так, скловуглець має глобулярну струк-
туру, яка складається із стрічкоподібних ланцю-
гів атомів вуглецю. Технічний вуглець є мікро-
порошком, частинки якого мають ефективний 
розмір від декількох атомів вуглецю до декіль-
кох сотень мікрометрів. На поверхні великих 
частинок технічного вуглецю спостерігається 
тонкий шар піролітичного вуглецю [6,7]. Піролі-
тичний вуглець, що одержано на нагрітій повер-
хні карбонізованого вуглепластика шляхом його 

осадження з газової фази у середовищі природ-
ного газу, характеризується впорядкованою кри-
сталічною структурою, що складається з атом-
них площин, які розташовано паралельно повер-
хні підкладинки осадження, при цьому атоми 
вуглецю розміщено у вершинах правильних ше-
стикутників. 

Для середніх значень радіусів чотирьох ло-
кальних максимумів пор на кривій порограми 
(табл. 1) побудовано залежності розподілу діок-
сиду вуглецю (С1/C0) за довжиною пор (рис. 1), а 
також залежності відношення початкового раді-
уса пори до його поточного значення (r0/r1) за 
товщиною стінки вуглепластика (рис. 2). 
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Рисунок 1 – Розподіл діоксиду вуглецю за довжиною 
пор:  1 - 16,5 мкм; 2 - 2,85 мкм; 3 - 0,713 мкм; 4 - 
0,0085 мкм 

Рисунок 2 – Змінювання відношення  початкового ра-
діуса пори до його поточного значення за товщиною 
стінки вуглепластика:  1 - 16,5 мкм; 2 - 2,85 мкм; 3 - 
0,713 мкм; 4 - 0,0085 мкм 

 
За даними рис. 1 і 2 та робіт [8,9] з’ясовано, 

що транспортні пори карбонізованого вуглепла-
стика, яких одержано у середовищі діоксиду ву-
глецю, мають конусоподібну геометричну фор-
му з радіусом, який зростає від середини товщи-
ни вуглепластика до його поверхні . 

Висновки 
1. Розроблено математичну модель форму-

вання системи транспортних пор у пористій 
структурі карбонізованого вуглепластика під час 

його газифікації у термохімічних реакторах про-
точного типу. 

2. Транспортні пори, що одержано під час 
газифікації, характеризуються конусоподібною 
формою зі значенням радіусу, який збільшуєть-
ся у напрямі до поверхні вуглепластика. 

3. Запропоновано кінцеві співвідношення, 
що дозволяють оцінити пористість карбонізова-
ного вуглепластика під час його газифікації у 
середовищі діоксиду вуглецю. 
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