
Òåïëîâ³ääà÷à — âàæëèâà ñêëàäîâà áàãàòüîõ
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³,
åêîëîã³¿, åíåðãåòèêè òà ³í. Òîìó àêòóàëüíèì º
ïèòàííÿ åôåêòèâíîñò³ òåïëîîáì³íó â ð³çíîìàí³ò-
íèõ ïðèñòðîÿõ (ãàçîâ³ òóðá³íè, íåéòðàë³çàòîðè
øê³äëèâèõ âèêèä³â òà ³í.). Çîêðåìà, âàæëèâó
ðîëü â³ä³ãðàº òåïëîâ³ääà÷à ó êàòàë³òè÷íèõ ïðî-
öåñàõ, â ÿêèõ ïðè íàíåñåí³ àêòèâíèõ êîìïîíåí-
ò³â íà ïîâåðõíþ çì³íþþòüñÿ ¿¿ òåðìîìåõàí³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè. Êð³ì òîãî, òàê³ êîìïîçèòè ïî-
âèíí³ çàäîâîëüíÿòè âèìîãàì âèñîêî¿ ìåõàí³÷íî¿
ì³öíîñò³, òåïëîïðîâ³äíîñò³, òåðìîñòàá³ëüíîñò³,
êîðîç³éíîãî òà åðîç³éíîãî çíîñó. Îòæå, ðîçðîá-
êà òåõíîëîã³é òà äîñë³äæåííÿ ôàêòîð³â, ÿê³ äî-
çâîëÿþòü ï³äâèùóâàòè òåðìîìåõàí³÷í³, ô³çè-
êî-õ³ì³÷í³ òà êàòàë³òè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè åëå-
ìåíò³â ð³çíîìàí³òíèõ åíåðãåòè÷íèõ ïðèñòðî¿â
(íàãð³âà÷³â, ïàëüíèê³â, ïå÷åé òà ³í.), º àêòóàëü-
íèì ïèòàííÿì ñüîãîäåííÿ.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Îäí³ºþ ç òåõíîëîã³é ìîäèô³êóâàííÿ ìàòå-
ð³àë³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ¿õ âëàñòèâîñò³ º ³îííà
³ìïëàíòàö³ÿ [1–5]. Ñóòí³ñòü äàíî¿ òåõíîëîã³¿
ïîëÿãàº â áîìáàðäóâàíí³ ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó ³î-
íàìè, âíàñë³äîê ÷îãî âîíè ïðîíèêàþòü ó íå¿ íà
ïåâíó ãëèáèíó, äèôóíäóþ÷è ç ÷àñîì. Áîìáàð-
äóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà óìîâ ãëèáîêîãî âàêóó-
ìó òà áåç íàãð³âó çðàçê³â ëèøå çàâäÿêè åíåðã³¿

âèñîêîâîëüòíîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêå
ñïðÿìîâóº ïîò³ê ³îí³â ìåòàë³â-ì³øåíåé òà ðîáî-
÷îãî ãàçó ç äæåðåëà ³îí³â íà îáðîáëþâàíó ïî-
âåðõíþ. Çàâäÿêè êîíòðîëüîâàí³é âçàºìîä³¿ ³ì-
ïëàíò-³îí³â ç àòîìàìè çðàçêà îäíî÷àñíî ç ³ì-
ïëàíòàö³ºþ àáî ñòóïåíåâî ìîæå äîäàòêîâî çä³é-
ñíþâàòèñÿ òðàâëåííÿ òà ì³êðîäåôîðìóâàííÿ ïî-
âåðõí³ òà ñèíòåç òîíêèõ ïë³âîê ðîçì³ðîì ê³ëüêà
ñîòåíü íàíîìåòð³â. Âïðîâàäæåí³ çà äàíîþ ìåòî-
äèêîþ ÷àñòèíêè çì³íþþòü ì³êðîãåîìåòð³þ, åëå-
ìåíòíèé òà ôàçîâèé ñêëàä ïîâåðõíåâîãî øàðó,
ùî ïðèçâîäèòü äî çì³íè éîãî ì³öíîñò³, æîðñò-
êîñò³, çíîñîñò³éêîñò³, åëåêòðè÷íîãî òà òåðì³÷íî-
ãî îïîðó òà ³í.

Íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ë³òåðàòóð-
íèõ ïîñèëàíü, â ÿêèõ ïîêàçàíî çàñòîñóâàííÿ
³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ ÿê òåõíîëîã³¿ çì³öíåííÿ, ïóá-
ë³êàö³¿, ÿê³ äîñë³äæóþòü ¿¿ âïëèâ íà òåðì³÷í³
âëàñòèâîñò³, ìàþòü åï³çîäè÷íèé õàðàêòåð. Òîìó
ïèòàííÿ òåïëîâ³ääà÷³ â³ä çðàçê³â, îáðîáëåíèõ
³îííîþ ³ìïëàíòàö³ºþ, ìàº íàóêîâó òà ïðàêòè÷íó
ö³íí³ñòü.

Àíàë³ç äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é

Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ [3, 5] ñâ³ä÷àòü ïðî
ïåâí³ çì³íè òåðìîìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìå-
òàëåâèõ çðàçê³â, îáðîáëåíèõ ³îííîþ ³ìïëàíòà-
ö³ºþ. Á³ëüø äåòàëüíå âèâ÷åííÿ [6–9] ï³äòâåð-
äèëî âïëèâ âïðîâàäæåííÿ ³îí³â àëþì³í³þ òà
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Äîñë³äæåííÿ òåïëîâ³ääà÷³
â³ä ìåòàëîôîëüãîâîãî åëåêòðîíàãð³âà÷à

ç ³ìïëàíòîâàíèìè ³îíàìè Cr, Ti, Mo òà Zr

Äîñë³äæåíî âïëèâ äåÿêèõ ôàêòîð³â íà êîåô³ö³ºíò êîíâåêòèâíî¿ òåïëîâ³ääà÷³ çðàçê³â
íà îñíîâ³ íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³, îáðîáëåíèõ ³ìïëàíòàö³ºþ ³îí³â õðîìó, öèðêîí³þ, òèòàíó
òà ìîë³áäåíó. Ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäà â³äíîâëåííÿ îäíîì³ðíèõ çàëåæíîñòåé
ïðîâåäåíî îö³íêó ñèëè âïëèâó òà ðåçåðâó. Ïîêàçàíî, ùî òåïëîâ³ääà÷à êîíâåêö³ºþ
íàéá³ëüøå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ çðàçêà òà âèêîðèñòîâóâàíîãî ³ìïëàí-
òàòó. Çàñòîñóâàííÿ ³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿ äëÿ ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà êîíâåêòèâíî¿
òåïëîâ³ääà÷³ º ïåðñïåêòèâíèì äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ïðîìèñëîâèõ àïàðàòàõ ð³çíîãî
ïðèçíà÷åííÿ, à ñàìå: ñóøàðîê êèïëÿ÷îãî øàðó, êàòàë³òè÷íèõ ïàëüíèê³â, íàãð³âà÷³â òà
³í. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ó òàêèõ ãàëóçÿõ ÿê åíåðãåòèêà òà
õ³ì³÷íà ïðîìèñëîâ³ñòü äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ òåïëî- òà ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â. Áèáë. 12,
ðèñ. 2, òàáë. 3.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³îííà ³ìïëàíòàö³ÿ, êîíâåêòèâíà òåïëîâ³ääà÷à, ìåòîä â³äíîâëåííÿ îäíî-
ì³ðíèõ çàëåæíîñòåé.

� Ãîí÷àðîâ Â.Â., 2014



í³êåëþ íà òåïëîâ³ääà÷ó òà êàòàë³òè÷í³ âëàñòè-
âîñò³ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò. Ó [6, 9] ïîêàçàíî, ùî
òåðì³÷í³ ïîêàçíèêè ôîëüãîâèõ ñòàëåâèõ çðàçê³â
ï³ñëÿ ³îííî¿ îáðîáêè ïðè ñèíòåç³ êàòàë³çàòîðó ç
ïàëàä³ºì ìàþòü çíà÷í³ ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàí-
íÿ îñòàííüîãî ó êàòàë³òè÷íèõ ïàëüíèêàõ, íà-
ãð³âà÷àõ òà ³í. Ïðîòå îñê³ëüêè òåïëîïåðåäà÷à
— öå ñêëàäíèé ïðîöåñ, ÿêèé çàëåæèòü â³ä áàãà-
òüîõ ôàêòîð³â, òî ïèòàííÿ êåðóâàííÿ íèì çà äî-
ïîìîãîþ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â àáî ðåæèìó ³ì-
ïëàíòàö³¿ çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòèì. Äëÿ âèçíà-
÷åííÿ çàëåæíîñò³ òåïëîâèõ âëàñòèâîñòåé ³ì-
ïëàíòàò³â â³ä ïàðàìåòð³â, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî íå
âõîäÿòü äî ñêëàäó ðîçðàõóíêîâèõ ôîðìóë,
ìîæíà âèêîðèñòàòè ìåòîä â³äíîâëåííÿ îäíîì³ð-
íèõ çàëåæíîñòåé (ÌÂÎÇ), çàïðîïîíîâàíèé
àêàäåì³êîì Êàöîì Ì. Ä. [10, 11]. Âêàçàíà ìå-
òîäèêà äîçâîëÿº áóäóâàòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü,
ÿêà â³äòâîðþº çàëåæí³ñòü ö³ëüîâîãî ïîêàçíèêà
â³ä âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â. Íà îñíîâ³ òàêî¿ ìîäåë³
ìîæëèâå ïðîãíîçîâàíå ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèêà
çà äîïîìîãîþ éîãî îïòèì³çàö³¿ [12]. Îòæå,
ÌÂÎÇ äîçâîëÿº êåðóâàòè òåïëîâ³ääà÷åþ â³ä
ìåòàëåâèõ çðàçê³â çàâäÿêè âèçíà÷åííþ òà êîðå-
ãóâàííþ íàéâïëèâîâ³øèõ ôàêòîð³â.

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè — ïîáóäîâà ìîäåë³ çà
ìåòîäîì ÌÂÎÇ, âèçíà÷åííÿ ãîëîâíèõ ôàêòîð³â
òà îïòèì³çàö³ÿ òåïëîâ³ääà÷³ ìåòàëîôîëüãîâîãî
åëåêòðîíàãð³âà÷à, îáðîáëåíîãî çà äîïîìîãîþ
³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè íà ëàáîðàòîðí³é
óñòàíîâö³ (ðèñ.1), ãîëîâíîþ ÷àñòèíîþ ÿêî¿ º
êåðàì³÷íà îñíîâà çâè÷àéíî¿ åëåêòðîïëèòêè ç
ïðîñâåðäëåíèìè àêñ³àëüíèìè îòâîðàìè. Çàì³ñòü
ñï³ðàë³-íàãð³âà÷à ó êàíàëè ïëèòêè âêëàäàëè
çðàçîê ó âèãëÿä³ ìåòàëåâî¿ ñòð³÷êè, äî ÿêî¿
ïðèêëàäàëè ïîñò³éíó íàïðóãó.

Ó äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæåíî âïëèâ òàêèõ
ôàêòîð³â: ïîòóæí³ñòü íà âõîä³, òåìïåðàòóðà ïî-
â³òðÿ, òåìïåðàòóðà çðàçêà òà íîìåð åëåìåíòà-³î-
íà ó ïåð³îäè÷í³é òàáëèö³. ßê ôóíêö³þ ïðèéíÿ-
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Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè ìîäåë³ òà ðîçðàõîâàí³
êîåô³ö³ºíòè êîíâåêòèâíî¿ òåïëîâ³ääà÷³

¹¹ ç/ï Õ1, Âò Õ2 , �Ñ Õ3 , �Ñ Õ4 Y, Âò/(ì2.�Ñ)

1 48 51 288 24 19,0

2 80 58 418 24 20,5

3 180 114 528 24 21,0

4 252 160 623 24 22,1

5 336 158 693 24 22,9

6 360 144 778 24 23,8

7 54 49 200 22 17,4

8 92,5 81 303 22 18,9

9 141 106 392 22 20,0

10 203 152 493 22 20,5

11 280 222 598 22 21,8

12 346,5 271 668 22 22,5

13 60 69 273 42 18,7

14 100 83 383 42 20,0

15 150 110 438 42 20,3

16 210 144 513 42 20,8

17 288 187 603 42 21,9

18 369 232 663 42 22,5

19 44 74 288 40 18,8

20 80 92 393 40 20,0

21 108 119 468 40 20,3

22 147 146 553 40 21,3

23 192 180 633 40 22,2

24 252 223 698 40 22,9

25 56 51 328 24 30,3

26 95 58 433 24 29,9

27 144 69 548 24 29,6

28 210 80 648 24 29,4

29 280 90 728 24 29,2

30 360 105 813 24 29,1

31 36 60 253 22 30,4

32 70 94 353 22 30,2

33 114 124 433 22 29,8

34 154 146 518 22 29,6

35 208 180 608 22 29,4

36 351 212 713 22 29,1

37 60 65 283 42 30,3

38 100 83 403 42 30,2

39 150 108 503 42 29,8

40 210 133 598 42 29,6

41 288 178 693 42 29,3

42 369 226 778 42 29,1

43 52 58 258 40 30,3

44 85 71 353 40 30,2

45 126 87 443 40 29,9

46 182 114 528 40 29,6

47 248 144 628 40 29,4

48 324 176 788 40 29,1

Ïðèì³òêà. Õ1 — ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü, Õ2 — òåìïåðàòóðà
ïîâ³òðÿ, Õ3 — òåìïåðàòóðà çðàçêà, Õ4 — àòîìíèé íîìåð
åëåìåíòà, Y — êîåô³-ö³ºíò êîíâåêòèâíî¿ òåïëîâ³ääà÷³.

Ðèñ.1. Çîâí³øí³é âèãëÿä çðàçêà â êàíàëàõ êåðàì³÷íî¿ îñíî-
âè åëåêòðîíàãð³âà÷à.



òî êîåô³ö³ºíò êîíâåêòèâíî¿ òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ìå-
òàëåâèõ çðàçê³â äî ïîâ³òðÿ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëè âçÿò³ çðàçêè, îáðîá-
ëåí³ ³îíàìè Cr, Ti, Mo òà Zr.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó êîíâåêòèâíî¿
òåïëîâ³ääà÷³ ïðèéíÿòà åìï³ðè÷íà ôîðìóëà:

� = Nu �/l,

äå Nu — êðèòåð³é Íóñåëüòà; � — êîåô³ö³ºíò òå-
ïëîïðîâ³äíîñò³ ïîâ³òðÿ, Âò/(ì.Ê); l — øèðèíà
ñòð³÷êè ôîëüãîâîãî çðàçêà, l = 0,005 ì.

Êðèòåð³é Íóñåëüòà ðîçðàõîâàíî çà ìåòîäè-
êîþ, îïèñàíîþ ó [6].

Ðåçóëüòàòè âèì³ðó âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â çà-
íåñåí³ äî òàáë.1.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Îáðîáêà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïðîâîäèëà-
ñÿ çà äîïîìîãîþ ÌÂÎÇ. Çíà÷åííÿ êîæíîãî àð-
ãóìåíòà áóëè ïîä³ëåí³ íà òðè ä³àïàçîíè çà ì³ðîþ
çðîñòàííÿ. Ãðàíè÷í³ òî÷êè ä³àïàçîí³â, ñåðåäíüî-
àðèôìåòè÷í³ çíà÷åííÿ àðãóìåíò³â Õ³ òà â³äïîâ³ä-
í³ äëÿ íèõ çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ Y³ (êîåô³ö³ºíòè
êîíâåêòèâíî¿ òåïëîâ³ääà÷³) êîæíîãî ä³àïàçîíó, à
òàêîæ ñèëà ¿õ âïëèâó òà ðåçåðâó, òîáòî àáñîëþò-
íà âåëè÷èíà çì³íè êîåô³ö³ºíòà êîíâåêòèâíî¿ òåï-

ëîâ³ääà÷³, ÿêà îáóìîâëåíà çì³íîþ ëèøå îäíîãî
àðãóìåíòó, çâåäåí³ ó òàáë.2.

Îòðèìàí³ ó õîä³ äîñë³äæåííÿ äàí³ ñâ³ä÷àòü
ïðî òå, ùî íàéá³ëüøó ñèëó âïëèâó íà êîå-
ô³ö³ºíò êîíâåêòèâíî¿ òåïëîâ³ääà÷³ ìàº òåìïåðà-
òóðà ïîâåðõí³ çðàçêà (ñèëà âïëèâó 2,33) òà ïî-
ðÿäêîâèé íîìåð åëåìåíòà ó ïåð³îäè÷í³é òàáëèö³
(ñèëà âïëèâó 2,4). Âïëèâ òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³
çðàçêà íà òåðì³÷í³ âëàñòèâîñò³ íå âèêëèêàº ñóì-
í³âó, íàòîì³ñòü âïëèâ àòîìíîãî íîìåðó ³ìïëàí-
òîâàíèõ ³îí³â âñòàíîâëåíèé âïåðøå. Îñê³ëüêè
³îííà ³ìïëàíòàö³ÿ — öå òåõíîëîã³ÿ, ÿêà áåçïî-
ñåðåäíüî âèçíà÷àºòüñÿ ïðèðîäîþ ³ìïëàíò-³îí³â,
òî òàêèì ÷èíîì âîíà ìîæå, áåçïåðå÷íî, ìàòè
ðåãóëÿö³éíó ôóíêö³þ.

Çà ðåçóëüòàòàìè, íàâåäåíèìè ó òàáë.2 òà
âèçíà÷åíèìè ôóíêö³ÿìè Y, ìîæíà âñòàíîâèòè
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Òàáëèöÿ 3. Îïòèìàëüí³ ï³ää³àïàçîíè ïàðàìåòð³â
ïðîöåñó

Ïàðàìåòð ìîäåë³

Îïòèìàëüíèé
ï³ää³àïàçîí

ì³í³ìóì ìàêñèìóì

Õ1 — ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü, Âò 210 369

Õ2 — òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ, �Ñ 87 144

Õ3 — òåìïåðàòóðà çðàçêà, �Ñ 608 813

Õ4 — àòîìíèé íîìåð åëåìåíòà 40 42

Òàáëèöÿ 2. Äàí³, íåîáõ³äí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðà-
ìåòð³â ìîäåë³

Ïàðàìåòð ìîäåë³ Õ1, Âò Õ2, �Ñ Õ3, �Ñ Õ4

min 36 49 200 22,00

Ãð1 104 85 426 24,00

Ãð2 210 145 606 40,00

max 369 271 813 42,00

Xi ñåð. D1 69,5 66,3 323,1 22,5

Xi ñåð. D2 163,7 114,3 512,4 32,0

Xi ñåð. D3 307,1 190,6 697,1 41,5

Y ñåð. D1 24,7 25,2 24,1 23,9

Y ñåð. D2 25,2 25,8 25,4 25,6

Y ñåð. D3 25,9 24,8 26,4 26,3

Îö³íêà ñèëè 1,20 1,00 2,33 2,40

Îö³íêà ðåçåðâó 0,70 0,60 1,03 0,70

Ðèñ.2. Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîä³àïàçîííèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºí-
ò³â êîíâåêòèâíî¿ òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ôàêòîð³â Õ³.



îïòèìàëüí³ ï³ää³àïàçîíè çíà÷åíü ïàðàìåòð³â
(òàáë.3). Òîáòî äëÿ ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà
êîíâåêòèâíî¿ òåïëîâ³ääà÷³ íåîáõ³äíî äîòðèìó-
âàòèñÿ òàêèõ óìîâ, çà ÿêèìè ïàðàìåòðè Õ³ áó-
äóòü ó ìåæàõ ïåâíèõ çíà÷åíü çã³äíî ç òàáë.3.

Ó ðåçóëüòàò³ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ çà ìåòîäîì â³äíîâëåííÿ îäíîì³ðíèõ çà-
ëåæíîñòåé ìîæíà ñêëàñòè çàãàëüíó ìîäåëü ñó-
áîïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ êîíâåêòèâíî¿ òåïëî-
â³ääà÷åþ: Y > Ymax, ÿêùî Õ1D3 � X2D2 � X3D3
� X4D4.

Îòæå, îïòèìàëüí³ ä³àïàçîíè òà âèçíà÷åí³
îö³íêè ñèëè òà ðåçåðâó äàþòü ìîæëèâ³ñòü ïðî-
ãíîçóâàòè äîñÿãíåííÿ ïåâíèõ çì³í ó êîåô³ö³ºí-
òàõ òåïëîâ³ääà÷³ â³ä çðàçê³â, îáðîáëåíèõ ³îí-
íîþ ³ìïëàíòàö³ºþ ó çàëåæíîñò³ â³ä çì³íè
áóäü-ÿêîãî âèõ³äíîãî ïàðàìåòðó. Íàî÷íó ³ëþñò-
ðàö³þ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â çà ìîäåëëþ ó
âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ ôóíêö³¿ Y â³ä êîæíîãî àðãó-
ìåíòó Õ³ íàâåäåíî íà ðèñ.2.

Ïðèâåäåí³ ãðàô³êè (ðèñ.2) âêàçóþòü íà òå,
ùî äëÿ êåðóâàííÿ êîíâåêòèâíîþ òåïëîâ³ääà÷åþ
â³ä ñòàëåâèõ çðàçê³â ç ³ìïëàíòîâàíèìè ³îíàìè
íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè òàêèé ï³äõ³ä. Ùîá
ï³äâèùèòè êîåô³ö³ºíò êîíâåêòèâíî¿ òåïëîâ³ääà-
÷³, ñë³ä ï³äâèùóâàòè ïîòóæí³ñòü åëåêòðîñòðóìó,
òåìïåðàòóðó ïîâåðõí³ çðàçêà òà âèêîðèñòîâóâà-
òè äëÿ ³ìïëàíòàö³¿ ìàòåð³àë ì³øåí³ ç åëåìåí-
òîì, ÿêèé ìàº íàéá³ëüøèé íîìåð ó ïåð³îäè÷í³é
òàáëèö³ åëåìåíò³â. Äëÿ çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòó
ñë³ä ðîáèòè íàâïàêè. Òåìïåðàòóðó ïîâ³òðÿ ÿê
ïàðàìåòð âïëèâó ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè îáåðåæ-
íî, îñê³ëüêè ãðàô³ê çàëåæíîñò³ â³ä íå¿ íå ìîíî-
òîííèé.

Âèñíîâêè

Çà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ çà ÌÂÎÇ
áóëî âèÿâëåíî, ùî òåïëîâ³ääà÷à êîíâåêö³ºþ
íàéá³ëüøå çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³
çðàçêà òà âèêîðèñòîâóâàíîãî ³ìïëàíòàòó. Êð³ì
òîãî, ñàìå ö³ ïàðàìåòðè ìàþòü ³ íàéá³ëüøèé ðå-
çåðâ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâå ðåãóëþâàííÿ òå-
ïëîâ³ääà÷åþ ó ïåâíîìó ä³àïàçîí³. Òåõíîëîã³ÿ
³îííî¿ ³ìïëàíòàö³¿, áåç ñóìí³â³â, ìîæå áóòè çà-
ñòîñîâàíà ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ òåðì³÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé òåïëîîáì³ííèõ åëåìåíò³â ó ð³çíèõ
àïàðàòàõ: ñóøàðêàõ êèïëÿ÷îãî øàðó, êàòàë³òè÷-
íèõ ïàëüíèêàõ, íàãð³âà÷àõ òà ³í. Àäæå ñàìå îï-
òèìàëüíèé âèá³ð ìàòåð³àëó òà ðåæèìó îáðîáêè
ãàðàíòóº äîñÿãíåííÿ åôåêòèâíî¿ òåïëîâ³ääà÷³.
Îòðèìàíèé ìàòåð³àë ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
äëÿ âèð³øåííÿ ïèòàíü åíåðãåòèêè, åêîëîã³¿ òà ó
ãàëóç³ õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³, à ñàìå: äëÿ ³í-
òåíñèô³êàö³¿ òåïëî-, ìàñîîáì³ííèõ, à òàêîæ êà-
òàë³òè÷íèõ ïðîöåñ³â.
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Èññëåäîâàíèå òåïëîîòäà÷è
îò ìåòàëëîôîëüãîâîãî ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ

ñ èìïëàíòèðîâàííûìè èîíàìè Cr, Ti, Mo è Zr

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ íà êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è
îáðàçöîâ íà îñíîâå íåðæàâåþùåé ñòàëè, îáðàáîòàííûõ èìïëàíòàöèåé èîíîâ õðîìà,
öèðêîíèÿ, òèòàíà è ìîëèáäåíà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ îäíîìåðíûõ
çàâèñèìîñòåé ïðîâåäåíà îöåíêà ñèëû âëèÿíèÿ è ðåçåðâà. Ïîêàçàíî, ÷òî òåïëîîòäà÷à
êîíâåêöèåé â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è èñïîëü-
çóåìîãî èìïëàíòàòà. Ïðèìåíåíèå èîííîé èìïëàíòàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà
êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è ïåðñïåêòèâíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííûõ àïïàðà-
òàõ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ: ñóøèëîê êèïÿùåãî ñëîÿ, êàòàëèòè÷åñêèõ ãîðåëîê, íàãðåâàòå-
ëåé è äð. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóòü áóòü èñïîëüçîâàíû â òàêèõ îòðàñëÿõ êàê
ýíåðãåòèêà è õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëî- è ìàññîîá-
ìåííûõ ïðîöåññîâ. Á³áë. 12, ðèñ. 2, òàáë. 3.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ, êîíâåêòèâíàÿ òåïëîîòäà÷à, ìåòîä âîññòàíîâëå-
íèÿ îäíîìåðíûõ çàâèñèìîñòåé.
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The Influence of Various Factors on Íeat Transfer
of Electric Heater from Metal Foil’s

with Implanted Ions Cr, Ti, Mo and Zr

The influence of some factors on convective heat transfer coefficient of samples on the
basis of stainless steel treated by implanting of ions of chromium, zirconium, titanium
and molybdenum is studied. Using the method of recovery of one-dimensional dependen-
cies is evaluated the force of influence and reserve. It’s shown that heat transfer by con-
vection is dependent mostly from the surface temperature and used implant. The use of
ion implantation for increase of the heat transfer coefficient is promising for application
in industrial apparatus for different purposes: dryers with fluidized bed, catalytic burn-
ers, heaters, etc. The results of researches can be used in such branches as power engineer-
ing and chemical industry for heat- and mass transfer processes intensification. Bibl. 13,
Fig. 4, Table 2.
Key words: ionic implantation, convective heat transfer, method of recovery of one-di-
mensional dependencies.
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