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Выводы 
 

Проведен анализ устойчивости макропарамет-
ров технологического  процесса действующего произ-
водственного предприятия.  Определены «узкие» мес-
та в технологической цепочке производственного про-
цесса, представленные в виде невыполнения условий 
устойчивости макропараметров технологического  
процесса. Сформулирована методика исследования 
макропараметров технологического процесса произ-
водственно-технической системы. При заданном кри-
терии качества предложена оптимальная функция 
управления отклонениями макропараметров производ-
ственного процесса, обеспечивающая асимптотиче-
скую устойчивость планового состояния производст-
венно-технической системы.  
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Методика расчета процесса уплотнения пористой структуры углерод-углеродных 
композитов в плоском реакторе 

 
СКАЧКОВ  В.А., ВОДЕННИКОВ  С.А., ИВАНОВ  В.И., НЕСТЕРЕНКО  Т.Н., КОСЕНКО  В.Н.  

 
Запорожская государственная инженерная академия 

 
Предложена методика расчета процесса уплотнения пористой структуры углерод-углеродных композитов 
в рабочем объеме плоского реактора, учитывающая распределение концентрации реакционного газа (про-
пана) по длине реактора, его доставку к нагретым поверхностям и последующую диффузию в пористую 
структуру уплотняемых композитов. 
 
Запропоновано методику розрахунку процесу ущільнення пористої структури вуглець-вуглецевих компо-
зитів у робочому обсязі плоского реактора, що враховує розподіл концентрації реакційного газу (пропану) 
по довжині реактора, його доставку до нагрітих поверхонь і подальшу дифузію в пористу структуру ущі-
льнюваних композитів. 
 
The method for calculation of compression of carbon-carbon composites porous structure process is offered in the 
swept volume of flat reactor, taking into account distributing of concentration for reactionary gas (пропана) on 
length of reactor, his delivery to the heated surfaces and subsequent diffusion in the porous structure of a compact 
composites. 

 
Расширение области применения углерод-угле-

родных композитов в значительной степени определя-
ется снижением их себестоимости, и в первую очередь, 
энергозатрат на их производство. Так, снижение уровня 
температуры уплотнения пористой структуры данных 
композитов до 600…700 ºС при использовании сжи-
женных газов позволяет найти подход к проблеме энер-
госбережения [1]. 

В работах [2-4] рассмотрены вопросы уплотне-
ния пористой структуры углерод-углеродных компози-
тов, однако не учтена реальная структура пор данных 

композитов и не выполнена оценка ее влияния на про-
цесс уплотнения. 

Задачей настоящих исследований является раз-
работка методики расчета процесса уплотнения порис-
тых углерод-углеродных композитов пропаном с уче-
том его диффузии в реальную пористую структуру для 
условий изотермического нагрева. 

Известно, что реальная пористая структура данных 
композитов представляется порограммой с распределени-
ем эффективного радиуса пор в пределах от нескольких 
нанометров до нескольких сотен микрометров.  Для  более  
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точного расчета процессов уплотнения реальных конст-
рукций из углерод-углеродных композитов в расчетные 
модели необходимо вводить реальную структуру пористо-
го объема указанных материалов. 

Дифференциальное уравнение диффузии реакци-
онного газа в модельной поре с эффективным радиусом r 
при его разложении на поверхности поры имеет вид [3]: 
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где  C – концентрация реакционного газа;    – коорди-
ната по длине поры;  k – константа скорости разложения 
реакционного газа на нагретой поверхности;  D – коэф-
фициент диффузии в поре. 

Уравнение (1) дополняется граничными усло-
виями 
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где  ПC0  – концентрация реакционного газа у входа в 
пору;  h – половина толщины (2h) стенки углерод-
углеродного композита. 

Решение уравнения (1) с учетом условий (2) 
можно записать как 
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где  z – корень характеристического уравнения, 
  502 ,Dr/kz  . 

В объеме реактора реализуются два диффузион-
ных потока реакционного газа:  один поток направлен 
от центра реактора на беспористую поверхность его 
стенки, второй – на пористую поверхность углерод-
углеродного композита. 

Поток на беспористую поверхность стенки реак-
тора можно определить методом равнодоступных по-
верхностей Франк-Каменецкого [5]. В этом случае кон-
центрацию реакционного газа на поверхности реактора 

PC0  рассчитывают с использованием выражения 
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0 , где  С – концентрация реакционного газа в 

ядре реактора;   – константа скорости диффузии. 
На поверхности углерод-углеродного композита 

реакционный газ разлагается на пористых участках и 
диффундирует в поры с осаждением пироуглерода на их 
поверхности. 

С учетом изложенного концентрацию реакцион-
ного газа на пористой поверхности углерод-углерод-
ного композита ПC0  определяют по формуле 
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где  n – пористость поверхности углерод-углеродного 
композита. 
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222 ;  

ri, pi – средний эффективный радиус и относительная 
доля i-той характерной группы пористой структуры 
композита соответственно;  N – число характерных 
групп пор (N = 4). 

Рассматривают плоский реактор шириной bp и 
длиной L. В центре, между боковыми стенками реакто-
ра, располагают плоскую пластину углерод-углеродного 
композита шириной bn и толщиной 2h. Реакционный газ 
(пропан) равномерно обтекает данную пластину с обеих 
сторон и диффундирует на поверхности стенок реактора 
и пластины. Стенки реактора и пластина нагреты до 
постоянной температуры, при которой пропан разлага-
ется на нагретых поверхностях с отложением твердого 
осадка (пироуглерода) в соответствии с уравнением 
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Константа скорости гетерогенного разложения про-

пана k на нагретых поверхностях определена в работе [1]. 
Дифференциальное уравнение переноса пропана 

по длине плоского реактора с учетом его разложения 
можно записать 
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где  U – скорость тока пропана по длине реактора;  х – 
координата, направленная по длине реактора от входа 
пропана в реактор. 

Из уравнения (5) следует: 
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  31вхUU  , 

где  83HС
вхС  – концентрация пропана на входе в реактор;  

Uвх – скорость подачи реакционного газа в реактор;   – 
удельная степень разложения пропана по длине реактора. 

С учетом соотношений (7) уравнение (6) имеет 
вид: 
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Уравнение (8) задает степень разложения пропа-
на по длине реактора, которая учитывает процессы оса-
ждения пироуглерода на стенках реактора и в пористой 
структуре пластины композита. 

Разделяя переменные в уравнении (8) и интегри-
руя его левую часть от 0 до , а правую часть – от 0 до х 
с учетом малой величины удельной степени разложения 
пропана, будем иметь 

    181250 50  ,x,x  .                  (9) 
Для нахождения константы скорости диффузии  

опытным путем определяют скорость  выхода  реакционных  
 


