
Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ âñïó÷åííîãî ãðàôèòà
àêòóàëüíà, òàê êàê ãðàôèò íàõîäèò øèðîêîå
ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ çàùèòû
îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå â ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòðîéñòâàõ, ãäå ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü îò-
âîäà áîëüøèõ êîëè÷åñòâ òåïëà ñ ïîìîùüþ êè-
ïÿùèõ íàíîæèäêîñòåé.

Ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè ïðî-
öåññà òåðìîðàñùåïëåíèÿ ãðàôèòà â ïñåâäîîæè-
æåííîì ñëîå èìåþò ÷åòûðå ñòàäèè: I — íàãðå-
âàíèå îêàòûøà îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû äî
òåìïåðàòóðû âëàæíîãî òåðìîìåòðà, ñóøêà;
II — äàëüíåéøåå íàãðåâàíèå îêàòûøà äî 150 �Ñ
ñ îäíîâðåìåííûì åãî èçìåëü÷åíèåì, èçìåëü÷å-
íèå äî áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö; III — ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû äî 300 �C âî âñåì îáúåìå îêàòûøà
ñ ïîñëîéíûì îòøåëóøèâàíèåì ãðàôèòà; IV —
ïðîêàëèâàíèå ÷åøóåê ãðàôèòà, íàñûïíàÿ ïëîò-
íîñòü êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ â 200 ðàç ïðè
550–600 �Ñ [1, 2].

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåí ÷èñëîâîé ïðè-
ìåð ðàñ÷åòà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿ-
íèå êàæäîé ñòàäèè ïðîöåññà òåðìîîáðàáîòêè
íà îäèí èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà —
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ãðàôèòà â ðåàêöèîííîé çî-
íå ïå÷è.

Èñõîäíûå äàííûå è îñíîâíûå óñëîâíûå
îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû íèæå:

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè
ãðàôèòà ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [1].

I ñòàäèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóøêè îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå À.Â.Ëûêîâà [3]:

�c = {�1 – �ê + 2,3 (�ê + �ð) lg [(�ê –

– �ð)/�2 – �ð)]}/Nc, (1)

ãäå �1 — íà÷àëüíàÿ âëàæíîñòü ãðàôèòà; �ê —
êðèòè÷åñêàÿ âëàæíîñòü; �ð — ðàâíîâåñíàÿ âëàæ-
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ÓÄÊ 661.666.2.66.046:66.096.5

Ðàñ÷åò âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè ãðàôèòà
â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå

Ñèäîðåíêî Î.Ñ.1, Ñèäîðåíêî Ñ.Â.2, Êîæàí À.Ï.3,
Áîíäàðåíêî Î.Á.3, Èâà÷êèí ß.À.3

1 Èíñòèòóò êîëëîèäíîé õèìèè è õèìèè âîäû ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
2 Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «ÊÏÈ», Êèåâ

3 Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
Ïðåäëîæåíû ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè ïðîöåññà òåðìîîáðàáîòêè ãðàôèòà â
àïïàðàòàõ ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì. Ìîäåëè ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü âðåìÿ ïðîöåññà
äëÿ ñòàäèé: ïîäîãðåâ è ñóøêà öèëèíäðè÷åñêèõ îêàòûøåé ãðàôèòà; äàëüíåéøèé ïîäî-
ãðåâ è äðîáëåíèå ãðàôèòà; òåðìîðàñùåïëåíèå, âñïó÷èâàíèå ãðàôèòà (äî òåìïåðàòóðû
300 �Ñ); âûíåñåíèå ÷åøóåê ãðàôèòà ïðè òåìïåðàòóðå íå ìåíåå 600 �Ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîîáðàáîòêà ãðàôèòà, ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé, ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü.
Çàïðîïîíîâàíî ô³çè÷íó òà ìàòåìàòè÷íó ìîäåë³ ïðîöåñó òåðìîîáðîáêè ãðàô³òó â àïà-
ðàòàõ ñ ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì. Ìîäåë³ äîçâîëÿþòü ðîçðàõóâàòè ÷àñ ïðîöåñó äëÿ
ñòàä³é: ï³ä³ãð³â òà ñóø³ííÿ öèë³íäðè÷íèõ îêàòèø³â ãðàô³òó; ïîäàëüøèé ï³ä³ãð³â òà
äðîáëåííÿ ãðàô³òó; òåðìîðîçùåïëåííÿ, âñïó÷óâàííÿ ãðàô³òó (äî òåìïåðàòóðè 300 �Ñ);
âèíåñåííÿ ëóñî÷îê ãðàô³òó ïðè òåìïåðàòóð³ íå ìåíø 600 �Ñ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåðìîîáðîáêà ãðàô³òó, ïñåâäîçð³äæåíèé øàð, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü.

� Ñèäîðåíêî Î.Ñ., Ñèäîðåíêî Ñ.Â., Êîæàí À.Ï., Áîíäàðåíêî Î.Á., Èâà÷êèí ß.À., 2011

Ìàññà îêàòûøà mî, êã – 0,015

Äèàìåòð è äëèíà îêàòûøà dî � lî, ì – 0,024�0,04

Óñðåäíåííûé äèàìåòð ãðàôèòîâîãî îñêîëêà
dóñ, ì

– 0,014

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãðàôèòà t0, �Ñ – 20

Òåìïåðàòóðà ïñåâäîîæèæåííîãî èíåðòíîãî
ñëîÿ tïñ, �Ñ

– 900

Òåìïåðàòóðà ãàçîâîãî ïîòîêà tãï,�Ñ – 1000

Íà÷àëüíàÿ âëàæíîñòü ãðàôèòà �1, % (ìàñ.) – 40

Íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ãðàôèòà �0, êã/ì3 – 1000

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãðàôèòà Ñð, Äæ/(êã.Ê) – 2200

Óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
ãðàôèòà �ãð, Âò/(ì.Ê)

– 2

Ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà W, ì/ñ – 0,65

Òåìïåðàòóðà îñêîëêîâ ïîñëå II ñòàäèè
òåðìîîáðàáîòêè ãðàôèòà t2, �Ñ

– 150

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà âñïó÷èâàíèÿ ÷åøóåê
ãðàôèòà t3, �Ñ

– 180

Òåìïåðàòóðà çàâåðøåíèÿ âñïó÷èâàíèÿ è
îòøåëóøèâàíèÿ ÷åøóåê ãðàôèòà t0	, �Ñ

– 300

Òåìïåðàòóðà ÷åøóåê ïðè ïðîêàëèâàíèè tãð, �Ñ – 600



íîñòü; �2 — âëàæíîñòü ìàòåðèàëà ïîñëå ñóøêè;
Nñ — ñêîðîñòü â ïåðâûé ïåðèîä ñóøêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû
äëÿ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (1). Îêàòûøè îêèñëåí-
íîãî ãðàôèòà ñ ôèêñèðîâàííîé âëàæíîñòüþ
âáðàñûâàëèñü íà ïîâåðõíîñòü ïñåâäîîæèæåííî-
ãî ñëîÿ çåðåí êîðóíäà. Îïðåäåëÿëîñü âðåìÿ îò
ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ îêàòûøà â ñëîé äî íà÷àëà
åãî äðîáëåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðîöåññó äðîáëåíèÿ îòâå÷àåò òåìïåðàòóðà
150 �Ñ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì òåðìîìàññîâûõ
èññëåäîâàíèé, îñíîâàííàÿ âëàãà óäàëÿåòñÿ ïðè
50–100 �Ñ, òî åñòü ê ìîìåíòó, êîãäà òåìïåðàòó-
ðà äîñòèãàåò 150 �Ñ, âëàãà â îáðàçöå îòâå÷àëà
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîâåñíîé. Âñå ýêñïåðèìåí-
òû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ îêèñëåííîãî ãðàôèòà ñ
âëàæíîñòüþ 5–50 % (ìàñ.) ÷åðåç êàæäûå 5 %.
Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1. Ïî
ýòèì äàííûì ïîñòðîåíà êðèâàÿ ñóøêè (ðèñ.1).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ñêîðîñòè ñóøêè
ïðîâîäèëîñü ãðàôè÷åñêîå äèôôåðåíöèðîâàíèå
êðèâîé ñóøêè (ðèñ.2). Íà îñíîâàíèè êðèâîé
óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðâûé ïåðèîä ñêîðîñòü
ñóøêè ñîñòàâëÿëà Nñ = 2,4 ñ–1, ïåðâàÿ êðèòè÷å-
ñêàÿ âëàæíîñòü �ê = 20 %, ðàâíîâåñíàÿ âëàæ-
íîñòü �ð = 5 %. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî ïðèâåäåííàÿ
êðèòè÷åñêàÿ âëàæíîñòü ðàâíÿåòñÿ �ê è âëàæ-
íîñòü ìàòåðèàëà ïîñëå ñóøêè �2 = 5,5 %.

Äëÿ ïðèíÿòûõ èñõîäíûõ äàííûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ âðåìÿ
ñóøêè, ñîãëàñíî ôîðìóëå (1), ðàâíÿåòñÿ 27,2 ñ.

�ñ = {Nc [�1 – �ê + 2,3 (�ê – �ð ) lg ((�ê –

– �ð)/(�2 – �ð))]}
–1 = [40 – 20 + 2,3 (20 –

– 5) lg ((20 – 5)/(5,5 – 5))/2,4] = 27,2 ñ.

II ñòàäèÿ. Íà ýòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò íà-
ãðåâàíèå îêàòûøåé îò òåìïåðàòóðû âëàæíîãî
òåðìîìåòðà tâò = 75 �Ñ äî òåìïåðàòóðû ðàñïàäà
îêàòûøà íà îñêîëêè t2 = 150 �Ñ. Îáå òåìïåðà-
òóðû îïðåäåëÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî [1].

Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè íàãðåâàíèÿ îêàòûøà
íà II ñòàäèè èñïîëüçîâàëàñü òåîðåìà î ïåðåìíî-
æåíèè ðåøåíèé [4], íà îñíîâå êîòîðîé áåçðàç-
ìåðíàÿ òåìïåðàòóðà 
 öèëèíäðà (îêàòûøà) êî-
íå÷íûõ ðàçìåðîâ ïðè íàãðåâàíèè ðàâíÿåòñÿ
ïðîèçâåäåíèþ áåçðàçìåðíûõ òåìïåðàòóð òåë,

ïðè ïåðåñå÷åíèè êîòîðûõ îí îáðàçîâàëñÿ, òî
åñòü áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíû è áåñêîíå÷íîãî öè-
ëèíäðà [1]. Èñïîëüçîâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå
äàííûå è âûïîëíÿëèñü ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷å-
òû. Òàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ Â³ ðàññ÷è-
òûâàëñÿ êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ïñåâäîîæèæåííîãî èíåðòíîãî
ñëîÿ (ÏÑ) ê òåðìîîáðàáàòûâàåìûì îêàòûøàì
ãðàôèòà �. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëîñü ñëåäóþ-
ùåå ñîîòíîøåíèå, ó÷èòûâàþùåå ëó÷èñòóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ, Âò/(ì2.Ê) [5]:

� = �ò Êï = 35,7 �0,2 �0,6 d–0,36 [1 + (104 d –

– 2,5/11,7)(0,296 t0,22 – 1)] = 35,7.30000,2 �

� 0,10,6 . (10–3)–0,36 [1 + (104 . 10–3 – 2,5/

/11,7) (0,296 . 10000,22 – 1)] = 645, (2)

ãäå � — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÏÑ (êîðóíäà), � =
3000 êã/ì3; � — òåïëîïðîâîäíîñòü ïñåâäîîæè-
æåííîãî ãàçà, � = 0,1 Âò/(ì.Ê); d — ðàçìåð ÷àñ-
òèö êîðóíäà â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå, d = 0,001 ì.

Â êðèòåðèé F0 âõîäèò êîýôôèöèåíò òåìïå-
ðàòóðîïðîâîäíîñòè ãðàôèòà, ì2/ñ:

� = �ãð/��0 cð) = 2/(103.2200) = 0,9.10–6. (3)

Äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè áûëà ïðèìåíåíà ñëå-
äóþùàÿ ìåòîäèêà [4]. Ïðèíèìàëñÿ ðÿä çíà÷å-
íèé âðåìåíè íàãðåâàíèÿ è ïî íèì ðàññ÷èòûâà-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðå-
äåëåíèþ ñêîðîñòè ñóøêè

Ïîêà-
çàòåëü

Íîìåð ýêñïåðèìåíòà

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

�â, %
(ìàñ.) 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5

�, ñ 35 28 24 23 21 19 17 14 11 3

Ðèñ.2. Êðèâàÿ ñêîðîñòè ñóøêè îêàòûøåé ãðàôèòà.

Ðèñ.1. Êðèâàÿ ñóøêè îêàòûøåé ãðàôèòà.



ëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèè F0. Ñîãëàñíî
ïîëó÷åííûì ãðàôèêàì â çàâèñèìîñòè îò Â³ è F0
îïðåäåëÿëèñü áåçðàçìåðíûå òåìïåðàòóðû � ïî
îñÿì áåñêîíå÷íûõ öèëèíäðà è ïëàñòèíû.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîé òåìïåðà-
òóðû äëÿ òåëà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ (öèëèíäðà),
êàêèì è åñòü ãðàôèòîâûé îêàòûø, ïî- çâîëèëî
îïðåäåëèòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû ïî îñè öèëèíäðà. Ðàñ÷åòû ïðåêðàùàëèñü ïðè
äîñòèæåíèè çàäàííîé òåìïåðàòóðû t2.

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðàñ÷åòà äëÿ ñëó-
÷àÿ t2 = 150 �Ñ.

Äëÿ öèëèíäðà:

Â³ö = � r/� = 645 . 0,01/2 = 3,2; (4)

Fîö = a� �/r2 = 0,9.10–6.15/0,012 = 0,135, (5)

ãäå r = dîñê/2 = 20/2 = 10 ìì = 0,01 ì (dîñê —
äèàìåòð îñêîëêà).

Íà îñíîâàíèè äèàãðàìì [4] äëÿ ïîëó÷åí-
íûõ Â³ö è Fîö íàõîäèì � = 0,85.

Àíàëîãè÷íî äëÿ ïëàñòèíû:

Â³ïë = � r/� = 645.0,02/2 = 6,45;

Fîïë = a� �/�2 = 0,9.10–6.15/0,022 = 0,0034,

ãäå � = 0,5 Lîê = 0,5.0,04 = 0,02 ì.
Òîãäà �ïë = 1 [4].
Òàêèì îáðàçîì,

� = �ö �ïë = 0,85.1 = 0,85; (6)

� = (têñ– t)/(têñ– to) = (900 –

– t)/(900 – 20) = 0,85. (7)

Îòêóäà t2 = 150 �Ñ.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèíÿòü ðàñ÷åòíîå âðå-

ìÿ íàãðåâàíèÿ îêàòûøà äî 150 �Ñ ðàâíûì 15 ñ.
III ñòàäèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âðåìåíè

òåðìîîáðàáîòêè íà äàííîé ñòàäèè ïðåäñòàâëåíû

ãðàôè÷åñêè íà ðèñ.3. Ðàñ÷åòû äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñåìåéñòâà êðèâûõ âûïîëíåíû â ðàáîòàõ [1, 2].
Ïðè ýòîì èçìåíÿëèñü âõîäíûå äàííûå: äèàìåòð
îñêîëêîâ è òåìïåðàòóðà ïñåâäîîæèæåííîãî
èíåðòíîãî ñëîÿ. Òàê, äëÿ îñêîëêîâ ðàäèóñîì
0,007 ì, òåìïåðàòóðîé tÏÑ = 900 �Ñ è ïðè äðó-
ãèõ èñõîäíûõ äàííûõ, ïðèíÿòûõ â íà÷àëå ðàñ÷å-
òà, âðåìÿ òåðìîðàñùåïëåíèÿ ñîñòàâèëî 11,7 ñ.

IV ñòàäèÿ. Íà äàííîé ñòàäèè îòøåëóøåí-
íûå ÷åøóéêè ãðàôèòà ïðîíîñÿòñÿ ÷åðåç çîíó
ïðîêàëèâàíèÿ, èìåÿ íà âõîäå òåìïåðàòóðó t0� 	

�� �C, à íà âûõîäå èõ òåìïåðàòóðà äîëæíà
áûòü îêîëî tãð = 600 �Ñ. Öåëüþ ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû tïð, îáåñïå÷èâàþùåé
äîñòèæåíèå tãð çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â
çîíå ïðîêàëèâàíèÿ. Çàäàäèìñÿ ìèíèìàëüíîé âû-
ñîòîé äàííîé çîíû, ïóñòü hïð

min = 1,25 ì. Îïðå-
äåëèì ñêîðîñòü âûíîñà â ýòîé çîíå, ïðèíÿâ ïî
ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷åòàì tïð = 1100 �Ñ. Ïðè
äàííîé òåìïåðàòóðå äëÿ âîçäóõà �â = 2.10–4 ì2/ñ,
� = 0,11 Âò/(ì.Ê),  = 0,257 êã/ì3, Ðr = 0,57.
Íà îñíîâàíèè çàìåðîâ ðàçìåðîâ ÷åøóåê ïðèíè-
ìàåì À � Â � Ñ = 0,0035 � 0,00065 � 0,0003 ìì. Ýê-
âèâàëåíòíûé äèàìåòð îïðåäåëèì êàê äèàìåòð
øàðà ñ îáúåìîì, ðàâíîâåëèêèì îáúåìó ÷àñòè-
öû, ì:

dýêâ = [(6 V÷)/�]0,33 = [(6.3,5.0,65.0,3)/

/�]0,5 = 1,14 ìì = 0,00114, (8)

à ôàêòîð ôîðìû äëÿ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïî
óðàâíåíèþ [6]:

�ô = [(0,207 S)/V2/3]0,5 =

= [0,207.2(3,5.0,65.3,5.0,3 +

+ 0,65.0,3)/(3,5.0,65.0,3)2/3] 0,5 = 1,3, (9)

ãäå S, V — ïîâåðõíîñòü è îáúåì ÷àñòèöû.
Òîãäà êðèòåðèé Àðõèìåäà:

Ar = (g dýêâ
3
/�2) (ãð/â) = [9,81 �

� (1,14.10–3)3.100)/[(2.10–4)2 . 0,257) = 141, (10)

ãäå ãð — êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü ÷åøóåê âñïó-
÷åííîãî ãðàôèòà, ãð = 100 êã/ì3.

Ïðè ïîðîçíîñòè ñëîÿ � = 1, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ðåæèìó óíîñà, ñ ó÷åòîì ôàêòîðà ôîðìû (9):

Reâèò = (Ar �� �/[18 + 0,6 Ar�����	

= (141 � 1,3)/[18 + 0,6 (141)0,5] = 7,2� ����

Îòêóäà ñêîðîñòü óíîñà, ì/ñ:

Wy = (Reâèò �)/dýêâ = (7,2 �

� 2.10–4)/(1,14.10–3) = 1. (12)
Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷åøóéêè

â çîíå ïðîêàëèâàíèÿ, ñ:
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè ãðàôèòà íà
III ñòàäèè îò èñõîäíûõ ðàçìåðîâ îñêîëêîâ ïðè ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ, �Ñ: 1— 700;
2 — 800; 3 — 900; 4 — 1000; 5 — 1100; 6 — 1200.



� = h/Wy = 1,25/1 = 1,25. (13)

Çà ýòî âðåìÿ ÷åøóéêà ãðàôèòà äîëæíà íà-
ãðåòüñÿ äî tãð = 600 �Ñ, à òåìïåðàòóðà ãàçîâ â
çîíå ïðîêàëèâàíèÿ äîëæíà áûòü tïð � 1000 �Ñ.
Ýòà òåìïåðàòóðà ��Ñ) ðàññ÷èòàíà íà îñíîâàíèè
óðàâíåíèÿ (6), êîòîðîå èìååò âèä:

tï
ð = (tãð – t0 e–K � �/(1 – e–K � �) = (600 –

– 300 e–0,38 � 1,5)/(1 – e–0,38 � 1,5) = 1089, (14)

ãäå êîíñòàíòà K� îïðåäåëÿëàñü ïî óðàâíåíèþ:

K� = (6 �)/(�ãð Cð
ãð dýêâ) = (6 .16)/

/(100 . 2200 . 1,09.10–3) = 0,38, (15)

ãäå Cð
ãð — òåïëîåìêîñòü ãðàôèòà, îïðåäåëÿëàñü

ýêñïåðèìåíòàëüíî íà èçìåðèòåëå òåïëîåìêîñòè
ÈÒ-Ñ-400 [1].

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è � îïðåäåëÿëñÿ
ïî óðàâíåíèþ [5]:

Nu = 1,6.10–2 (Råâèò/	)1,3 (Pr)0,33 =

= 1,6.10–2 (7,2/1)1,3 . (0,57)0,33 = 0,165, (16)

îòêóäà

� = (Nu 
â�/dýêâ = (0,165 . 0,11)/

/(0,114 � 10–3) = 16 Âò/(ì2.Ê).

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ñóììàðíîãî âðåìåíè
äëÿ ÷åòûðåõ ýòàïîâ òåðìîîáðàáîòêè îêàòûøåé
ãðàôèòà ìàññîé 0,015 êã â àïïàðàòå ñ ïñåâäî-
îæèæåííûì ñëîåì çåðåí êîðóíäà äèàìåòðîì
0,001–0,002 ì, íàãðåòîì äî 900 �Ñ, òåìïåðàòóðå
1090 �Ñ â çîíå ïðîêàëèâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå �� = �ñ + �í + �òð + �ïð = 27,2 + 15 +
11,7 + 1,25 = 55,1 ñ.

Âûâîäû

Âðåìÿ òåðìîîáðàáîòêè ãðàôèòà â ïñåâäî-
îæèæåííîì ñëîå, ðàññ÷èòàííîå ïî ïðåäëîæåí-
íîé ìåòîäèêå, äîñòàòî÷íî áëèçêî ñîâïàäàåò ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè ïîëó÷åíèè
âñïó÷åííîãî ãðàôèòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
êîððåêòíîñòè ïðèìåíåííûõ ôèçè÷åñêîé è ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëåé. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà
ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ïå÷åé äëÿ òåðìîîáðàáîòêè ãðàôèòà ñ èíåðòíûì
êèïÿùèì ñëîåì.
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Graphite Heat Treatment in Fluidized Bed Time Calculation

Sidorenko A.S.1, Sidorenko S.V.2, Kojan Î.P.3,
Bondarenko O.B.3, Ivachkin Ya.A.3
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Physical and mathematical models of graphite heat treatment process in fluidized bed ap-
paratus are proposed. The models allow to calculate process time for the stages: heating
and drying of graphite cylindrical pellets; graphite further heating and crushing; graphite
thermal decomposition and swelling (up to 300 �C); graphite cells removal at not less
than 600 �C.
Key words: graphite heat treatment, fluidized bed, mathematical model.
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Ïîðøíåâîå êîëüöî — äåòàëü ïîðøíåâîé
ãðóïïû äâèãàòåëåé âíóòðåííîãî ñãîðàíèÿ è
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îòâåòñòâåííîé çà ñðîê è ýêî-
íîìè÷íîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ â öåëîì. Êîëüöî
êðåïèòñÿ â ïîðøíå, ïîýòîìó èçíîñ åãî âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè íåçíà÷èòåëåí. Âíåøíÿÿ ñòîðî-
íà êîëüöà âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñîâåðøàåò
ïîñòóïàòåëüíî-âîçâðàòíîå äâèæåíèå îò íèæíåé
ìåðòâîé òî÷êè ê âåðõíåé. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
òðåíèå ìåæäó êîëüöîì è âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòüþ ãèëüçû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíîñó âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè êîëüöà. Êàê ñëåäñòâèå, ïàäàåò ñòå-
ïåíü êîìïðåññèè â áëîêàõ öèëèíäðîâ äâèãàòå-
ëÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ìîùíî-
ñòè äâèãàòåëÿ è óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà
åãî ðàáîòó.

Ó÷èòûâàÿ ðîñò àâòîìîáèëüíîãî, òðàêòîðíîãî
è ëîêîìîòèâíîãî ïàðêîâ â ñòðàíàõ ÑÍÃ, ñðîê ðà-
áîòû êîëåö åñòü äîâîëüíî âàæíûì ïîêàçàòåëåì.
Ðàçðàáîòêà îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ
èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà êîëüöà ïîðøíåâîé
ãðóïïû äâèãàòåëåé, îñîáåííî äèçåëüíûõ, ðàçðå-
øèëî áû âîïðîñ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà èõ ýêñïëóàòà-
öèè è ïîçâîëèëî áû ñáåðå÷ü ýíåðãåòè÷åñêèå, ïðè-
ðîäíûå è ôèíàíñîâûå ñðåäñòâà íà èçãîòîâëåíèå
èëè ïðèîáðåòåíèå íîâûõ êîëåö.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû áûë ïðîâåäåí àíà-
ëèç óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè äåòàëåé òàêèõ âèäîâ
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, êàê ÊÀÌÀÇ, ËÀÇ,
ÑÌÄ è äð. Âñå îíè ðàáîòàþò ïðàêòè÷åñêè â

îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, íî èìåþò ðàçíûå ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ðàçìåðû. Ýòî íå âëèÿåò íà òåõíîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà
âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü êîëüöà, íî â îïðåäåëåí-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà
è ìåòîäà åãî íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü.

Íàèáîëåå òðàäèöèîííûì è ïðîìûøëåííî
èñïîëüçóåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòü êîëåö
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì, èëè ãàëüâàíè÷åñêèì õðî-
ìèðîâàíèåì. Îí äîâîëüíî ïðîñòîé è äåøåâûé.
Êðîìå òîãî, îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîâîëüíî
áîëüøóþ òâåðäîñòü ïîêðûòèÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì
ïîâûøàåòñÿ ñòåïåíü çàäèðàåìîñòè íàíåñåííîãî
ïîêðûòèÿ è íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå áîëüøîãî
êîëè÷åñòà ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå ìîãóò ïðîíè-
êàòü äî îñíîâû êîëüöà. Òàêæå ê íåäîñòàòêàì
ýòîãî ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè âðåäíûå èñïàðå-
íèÿ õðîìà âî âðåìÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ. Ýòî
íåãàòèâíî âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ ðàáî÷å-
ãî ïåðñîíàëà è ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ îêðó-
æàþùåé ñðåäû.

Âòîðûì, äîâîëüíî ÷àñòî èñïîëüçóåìûì
ìåòîäîì óïðî÷íåíèÿ êîëåö ÿâëÿåòñÿ òåõíîëî-
ãèÿ, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ýëåêòðîäóãîâîé íà-
ïëàâêå ìàòåðèàëîâ íà ïîâåðõîñòü êîëüöà ñ ïî-
ñëåäóþùèì øëèôîâàíèåì íàïûëåííîé ïîâåðõ-
íîñòè. Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ìåòîäà íàíåñåíèåì
ïîêðûòèÿ íà äåòàëè åñòü íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü,
íî îí òåõíîëîãè÷íî áîëåå ñëîæíûé. Èñïîëüçî-
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Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîäóãîâîãî íàïûëåíèÿ
äëÿ óïðî÷íåíèÿ ïîðøíåâûõ êîëåö äâèãàòåëåé

Ðóäîé À.Ï.
Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

Íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è îïûòà ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé â Èíñòèòóòå ãàçà,
âûïîëíåí àíàëèç, êîòîðûé ïîçâîëèë âûáðàòü íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûé ìåòîä òåðìè÷åñêî-
ãî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íà äåòàëè. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ
ïàðàìåòðîâ íàïûëåíèÿ íà êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åííîãî ïîêðûòèÿ ïîçâîëèëè
ñôîðìóëèðîâàòü áàçîâûå ðåêîìåíäàöèè îòíîñèòåëüíî âûáîðà òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ èç-
íîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà êîëüöà äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (â îñíîâíîì äè-
çåëüíûõ) â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èõ ðàáîòû.
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