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Выполнены исследования процесса уплотнения пористых углеродных композитов пиролитическим 
углеродом из газовой фазы в условиях радиально движущейся зоны пиролиза. Рассмотрены 
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Введение.16В технологии производства ком-
позиционных материалов на основе углерода 
одним из основных переделов является процесс 
заполнения пористой структуры карбонизован-
ных углепластиков путем осаждения пиролити-
ческого углерода из газовой среды. В качестве 
газовой фазы используют природный газ и газо-
образные углеводороды (метан, пропан, ацети-
лен и т.д.). Процессы гетерогенного разложения 
природного газа и метана с образованием пиро-
литического углерода на нагретых поверхностях 
исследованы в работах [1-6]. 

Свойства вышеуказанных композитов зави-
сят от структуры материала, которая, в свою 
очередь, характеризуется расположением арми-
рующих волокон, их объемным содержанием, а 
также пористостью [7]. Снижение уровня по-
ристости углеродных композитов реализуется 
методами газофазного уплотнения с использо-
ванием термохимических методов. К числу та-
ких методов относятся метод пиролитического 
уплотнения в изотермических условиях и метод 
радиально движущейся зоны пиролиза [8,9]. 

В статье [10] выполнен общий анализ газо-
фазовых методов уплотнения пористых угле-
родных материалов, а в работе [11] рассмотрен 
механизм уплотнения указанных материалов в 
условиях радиально движущейся зоны пиролиза. 
Актуальным остается вопрос изучения плотно-
сти углеродного композита по его толщине в ус-
ловиях газотермического уплотнения. В работах 
[12,13] изучено формирование плотности угле-
родных композитов из газовой фазы в условиях 
изотермического нагрева. Следует отметить, что 
изотермические методы успешно применяются 
для уплотнения тонкостенных изделий в усло-
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виях двустороннего подвода к их поверхности 
реакционного газа. Для толстостенных изделий 
предпочтительным является процесс газотерми-
ческого уплотнения методом радиально движу-
щейся зоны пиролиза, который характеризуется 
переменным полем температуры по толщине 
композита, что обусловлено изменением коэф-
фициентов теплопроводности пористого угле-
пластика и пиролитического углерода. 

Постановка задачи. Задачей работы являет-
ся изучение процесса уплотнения пористых уг-
леродных композитов пиролитическим углеро-
дом, осаждаемым из реакционного газа (при-
родного газа) в условиях радиально движущейся 
зоны пиролиза для среды с переменными тепло-
физическими параметрами, процесса диффузии 
природного газа в пористую структуру углепла-
стика с учетом его разложения на стенках пор, а 
также формирование фактической плотности по 
толщине уплотняемого композита. 

Основная часть исследований. В процессе 
пиролитического уплотнения методом радиаль-
но движущейся зоны пиролиза изменение теп-
лофизических характеристик углеродных ком-
позитов связано со снижением их пористости, 
что, в свою очередь, приводит к увеличению 
значений коэффициентов теплопроводности, а, 
следовательно, и градиента температуры по 
толщине данных материалов. Как следствие, 
происходит ускорение процесса диффузии при-
родного газа в объем композита и увеличение 
скорости его разложения по мере удаления от 
открытой поверхности материала. 

Рассмотренные процессы создают условия 
для наращивания плотности углеродных компо-
зитов со стороны закрытой поверхности, кото-
рая непосредственно контактирует с источника-
ми температуры. 

Рассматривают модель углеродного компо-
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зита в виде пластины толщиной , которая ха-
рактеризуется цилиндрическими порами с эф-
фективным радиусом rэф и пористостью . Ука-
занные поры расположены перпендикулярно к 
поверхности композита, а также характеризуют-
ся гладкой и энергетически однородной поверх-
ностью. При этом поверхность композита с ко-
ординатой 0  нагрета до температуры Тн, а 
поверхность с координатой    омывается 
природным газом с температурой Тг. 

Тогда распределение температуры по тол-
щине модельной среды можно описать одно-
мерным дифференциальным уравнением неста-
ционарной теплопроводности вида [14] 
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с
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где  с,  – теплоемкость, кДж/(кгК), и текущая 
массовая плотность, кг/м3; углеродного композита 
соответственно;  Т – температура, К;   ,  – теку-
щие линейная, м, и временная координаты, с, со-
ответственно;    – коэффициент теплопроводно-
сти углеродного композита, Вт/(мК);  Тн, Тв – тем-
пература наружной и внутренней поверхности 
композита, К, соответственно;   – коэффициент 
теплоотдачи от природного газа к внешней по-
верхности композита, Вт/(м2К);  Тг – температура 
природного газа, К;  Т0 – начальная температура 
углеродного композита, К. 

Коэффициент теплопроводности углеродного 
композита, значение которого зависит от измене-
ния его пористости, с учетом результатов работы 
[15] можно записать как 
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где  пк, пу – коэффициент теплопроводности по-
ристого композита и пиролитического углерода, 
Вт/(мК), соответственно;  0 – начальная массовая 
плотность композита, кг/м3. 

В данном случае уравнение (1) имеет вид 
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где   01 /пк пу       . 

При реализации процесса уплотнения угле-
родных композитов пиролитическим углеродом с 
использованием метода радиально движущейся 
зоны пиролиза уровень температуры природного 

газа в объеме реактора значительно ниже ее гра-
ничного значения, которое характеризует начало 
прохождения гомогенных процессов. Объем при-
родного газа, который диффундирует в пористую 
структуру композита, является незначительным, в 
связи с чем гомогенные процессы в отдельной по-
ре не учитываются. 

Задачу о диффузии природного газа в пору 
композита с учетом его разложения на ее поверх-
ности и образования пиролитического углерода 
можно представить системой уравнений: 
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где  D – коэффициент диффузии природного газа, 
м2/с,   /н нD D T T  ;  Dн – коэффициент диф-

фузии природного газа, м2/с, при температуре Тн;  
C, Cп – концентрация природного газа в поре и на 
поверхности углеродного композита, кг/м3, соот-
ветственно;  Е – энергия активации образования 
пиролитического углерода, кДж/кг;  R – универ-
сальная газовая постоянная, кДж/(мольК); 

 1 ln /в нT T    ; 1,5 m   ;  m  – коэффициент 

скорости массопередачи природного газа, м/с;  
С0 – концентрация природного газа в реакторе, 
кг/м3. 

Изменение плотности по толщине композита 
описывается уравнением: 

i
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где    �– скорость роста пиролитического угле-
рода, м/с; iS  – удельная реакционная поверхность 

пор композита, м2/кг. 
Удельную реакционную поверхность пор 

можно определить из соотношения: 
2( )д

i
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где  д � – действительная плотность материала 
углепластика. 

Подставляя соотношение (13) в уравнение 
(11), получают 
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Система уравнений (6), (7) (14) и краевые ус-
ловия (2)-(4), (8)-(10) и (12) описывают процессы 
распределения температуры по толщине уплот-
няемого углеродного композита с учетом диффу-
зии природного газа в его пористую структуру и 
осаждения на стенках пор пиролитического угле-
рода, который обуславливает увеличение плотно-
сти данного материала. 

Решение вышеуказанной системы связанных 
дифференциальных уравнений реализовано чис-
ленными методами [16], обеспечивающими опре-
деление распределения температуры, изменение 
концентрации и скорости разложения природного 

газа по толщине стенки композита, а также изме-
нение его плотности и пористости. 

Как следствие, анализ полученного решения 
позволяет задавать технологические параметры 
процесса газофазного уплотнения углеродных 
композитов в условиях метода радиально движу-
щейся зоны пиролиза. 

Тестовые расчеты выполняли для природного 
газа, который содержит 96,50 % СН4; 1,80 % Н2; 
0,70 % N2; 0,55 % С2Н6; 0,35 % С3Н8; 0,10 % С4Н10. 
Температура внутренней стенки ТВ составляет 
1373 К, начальная плотность 0 углеродного мате-
риала 1,09 г/см3. Результаты вычислений пред-
ставлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Распределение плотности по толщине углеродного композита при уплотнении его пи-

ролитическим углеродом в среде природного газа 

Расстояние от нагретой поверхности,   Длительность 
процесса,  0 0,25 0,50 0,75 1,00 

0,1 1,21 1,06 1,02 1,00 1,00 
0,3 1,30 1,12 1,06 1,04 1,03 
0,5 1,36 1,30 1,20 1,17 1,16 
1,0 1,46 1,44 1,43 1,42 1,42 

Примечание:   – длительность процесса уплотнения композита 
 
Установлено, что при пиролитическом уп-

лотнении углеродного композита методом ради-
ально движущейся зоны пиролиза его плотность 
в центральной зоне материала меньше, чем воз-
ле обеих поверхностей, а распределение плотно-
сти композита по его толщине соответствуют 
выводам работы [10]. Результаты экспериментов 
по изучению процесса уплотнения углеродных 
композитов в среде природного газа для выше-
указанных условий подтвердили их достаточ-

ную сходимость с результатами, полученными с 
использованием разработанной модели. 

Выводы. Изучены особенности процесса уп-
лотнения пористых углеродных композитов пи-
ролитическим углеродом из газовой фазы в ус-
ловиях радиально движущейся зоны пиролиза. 
Установлена пригодность предложенной мате-
матической модели для количественной оценки 
распределения плотности по толщине компози-
тов при их пиролитическом уплотнении в усло-
виях рассматриваемого метода. 
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Виконано досліджено процесу ущільнення пористих вуглецевих композитів піролітичним вуглецем з 
газової фази в умовах радіально рухомої зони піролізу. Розглянуто особливості процесів 
транспортування газоподібних вуглеводнів до пористої структури матеріалу, їх розкладання й 
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SOME ASPECTS OF PYROLYTIC COMPRESSION FOR CARBON COMPOSITES IN THE 
CONDITIONS OF RADIALLY MOTIVE ZONE OF PYROLYSIS 

The researches of compression process porous for carbon composites by a pyrolytic carbon from a gas 
phase in the conditions of radially moving area of pyrolysis are carried out. The transporting processes 
features for gaseous hydrocarbons to the porous structure of material, their decompositions and formations 
of pyrolytic carbon on the heated surfaces of pores are considered. 
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