
Îáðàáîòêà, ñèíòåç ìàòåðèàëîâ è âåùåñòâ â
ðåàêòîðàõ ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ïñåâäîîæèæåí-
íûì ñëîåì (ÝÒÏÑ) ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè è
ðàçâèâàþùèìèñÿ òåõíîëîãèÿìè, îáëàñòè ïðèìå-
íåíèÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî âåëèêè. Âàæíûìè
ïðåèìóùåñòâàìè óêàçàííûõ òåõíîëîãèé ïåðåä
äðóãèìè ñïîñîáàìè ñèíòåçà ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþò-
ñÿ âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü âíóòðåííåãî è âíåø-
íåãî òåïëî- è ìàññîîáìåíà â êèïÿùåì ñëîå, îä-
íîðîäíîñòü ñëîÿ è òåõíîëîãè÷åñêè âàæíàÿ âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû â íåïðåðûâíîì ðåæèìå [1, 2].

Ìíîãèå ðåàêöèè ñèíòåçà ìàòåðèàëîâ â êè-
ïÿùåì ñëîå ïðîòåêàþò ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, ïîýòîìó äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêèõ ðåàêöèé
íåîáõîäèì èñòî÷íèê íàãðåâà. Â ÝÒÏÑ, ñîñòîÿ-

ùåì èç ïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö, òàêîé èñòî÷íèê
ðåàëèçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ äæîóëåâîé
òåïëîòû ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ìåæäó ýëåêòðîäà-
ìè, ïîãðóæåííûìè â ñëîé [3]. Ïðè ýòîì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññîâ. Â êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðåàêòîðîâ ñ ÝÒÏÑ ïðèìåíÿåòñÿ
óñòàíîâêà ýëåêòðîäîâ â ðåàêöèîííîé çîíå ðåàê-
òîðà [4–9]. Ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà ÷åðåç ñëîé ïñåâäîîæèæåííûõ ÷àñòèö íà-
ãðåâàíèå ïðîõîäèò çà ñ÷åò èõ ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, à ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ íà ïðîöåññ ñóùåñòâåííî îêàçûâàåò âëèÿíèå
ïëàçìà ìèêðîðàçðÿäà [6, 9]. Îäíàêî, îáÿçà-
òåëüíûì óñëîâèåì íàãðåâàíèÿ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ
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Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàêòîðà
ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì

è êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì íàãðåâàíèÿ

Äëÿ óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé è ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ðåàêòîðà ñ ýëåêòðîòåð-
ìè÷åñêèì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ñ êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì íàãðåâàíèÿ. Îñíîâíûì
íàçíà÷åíèåì äàííîãî ðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ íàíåñåíèÿ ïèðîóãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ íà
êâàðöåâûé ïåñîê. Ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà. Â äàëüíåé-
øåì êâàðöåâûé ïåñîê, ïîêðûòûé ïèðîóãëåðîäîì, áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñ-
òîãî êàðáèäà êðåìíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåïëîâîãî áàëàíñà, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ðåàêòîðà. Ïîäîáðàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåíà â ðàçðàáî-
òàííîì ðåàêòîðå ñ äðóãèìè àïïàðàòàìè äëÿ òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðåäëîæåíî
îïèñàíèå òåïëîîáìåíà ìåæäó ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì è ýëåêòðîäîì. Áèáë. 17, ðèñ. 2.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé, ïèðîóãëåðîä, êàðáèä
êðåìíèÿ, òåïëîâîé áàëàíñ, êðèòåðèè ïîäîáèÿ.



èõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ïîýòîìó äàííûé òèï ðå-
àêòîðà äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî ïðèìåíÿòü ê
ìàòåðèàëàì-äèýëåêòðèêàì.

Îäíèì èç ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ íåîáõîäè-
ìà âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáðàáîòêà äèýëåê-
òðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ íàíå-
ñåíèÿ ïèðîóãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ íà ÷àñòèöû
êâàðöåâîãî ïåñêà. Äàííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç ñòàäèé ðàçðàáàòûâàåìîé òåõíîëîãèè
ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî êàðáèäà êðåìíèÿ, êîòîðûé
ïðèìåíÿåòñÿ â ïåðåäîâûõ íàïðàâëåíèÿõ ñî-
âðåìåííîé íàóêè è òåõíèêè (àòîìíàÿ ýíåðãå-
òèêà, ýëåêòðîíèêà è ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ òåõ-
íèêà, êåðàìè÷åñêèå è ïîëèìåðíûå êîìïîçèò-
íûå ìàòåðèàëû, àâèà- è êîñìè÷åñêèå òåõíîëî-
ãèè, òîïëèâíûå ýëåìåíòû) [10, 11].

Â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû ïðîâîäè-
ëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî íàíåñåíèþ ïèðîóãëåðîä-
íûõ ïîêðûòèé íà ÷àñòèöû êâàðöåâîãî ïåñêà â
ÝÒÏÑ. Ïðè èõ íàãðåâàíèè ïðîïóñêàíèåì ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ýëåêòðîäû, óñòàíîâëåííûå
â ñåðåäèíå ðåàêöèîííîé çîíû [8], áûëî îòìå÷å-
íî íåãàòèâíîå âëèÿíèå äðîáëåíîãî ýëåêòðîäíîãî
ãðàôèòà (êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïåðâîíà-
÷àëüíîãî íàãðåâàíèÿ êâàðöåâîãî ïåñêà) íà ÷èñòî-
òó ïðîäóêòà. Ïðè ïðèìåíåíèè âíåøíåãî íàãðåâà
[12] ñíèæàëàñü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà, ïî-
ñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå èñêëþ÷àåòñÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå ïëàçìû ìèêðîðàçðÿ-
äà. Òàê êàê ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññà êâàðöåâûé
ïåñîê ïîêðûâàåòñÿ ïèðîóãëåðîäîì è ïðèîáðåòàåò
ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü, áûëî ðåøåíî îáúåäèíèòü
âûøåîïèñàííûå ñïîñîáû íàãðåâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî
â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû áûë ðàçðàáîòàí
ðåàêòîð ñ êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì íàãðåâà-
íèÿ [13]. Ñõåìà ðåàêòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ.1.

Ðåàêòîð ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. ×åðåç øòóöåð 19 â íàãðåâàòåëüíóþ êàìå-
ðó 5 ïîäàþò èíåðòíûé ãàç äëÿ çàùèòû îò îêèñ-
ëåíèÿ íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 6. ×åðåç ãàçî-
ïðîâîäíûå òðóáêè 16 è ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûå
êîëïà÷êè 17 äëÿ ñîçäàíèÿ ïñåâäîîæèæåííîãî
ñëîÿ ïîäàþò èíåðòíûé èëè ðåàêöèîííûé ãàç (â
çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà), ïîñëå ýòîãî ðåàêöè-
îííûé ãàç ïîäàþò ÷åðåç ïàòðóáîê 8 â î÷èñòè-
òåëü 9 è â ïàòðóáîê äëÿ âûõîäà ãàçà âî âíåø-
íþþ ñðåäó 11, ïîñëå ÷åãî åãî ñæèãàþò èëè ïðî-
ñòî âûâîäÿò â àòìîñôåðó. ×åðåç áóíêåð 23 è
òðóáó 22 çàãðóæàþò îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë.
×åðåç êëåììó 21 ïîäàþò òîê íà íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò 6, ãäå çà ñ÷åò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
åãî íàãðåâàþò, ïðè ýòîì íàãðåâàþò è ðåàêöèîí-
íóþ êàìåðó 7, à òîê îòâîäÿò ÷åðåç êëåììó 20.
Ìàòåðèàë âûãðóæàþò ÷åðåç òðóáó 24 è õîëî-
äèëüíèê 25. Òåìïåðàòóðó èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ

òåðìîïàðû 26. Ïðîáó íà àíàëèç ðåàêöèîííîãî
èëè èíåðòíîãî ãàçà áåðóò ÷åðåç êðàí 10. Êîãäà
â ïðîöåññå íàãðåâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ìàòå-
ðèàëû ìåíÿþò ñâîè ñâîéñòâà íà ýëåêòðîïðîâî-
äÿùèå, òîãäà ÷åðåç ýëåêòðîä 12, ñëîé ìàòåðèàëà
â ðåàêöèîííîé êàìåðå 7, ãàçîðàñïðåäåëèòåëü-
íûå êîëïà÷êè 17, ãàçîïðîâîäíûå òðóáêè 16 è
êëåììû 18 ïîäàþò òîê. Âûñîòó ýëåêòðîäà 12
ðåãóëèðóþò ìåõàíèçìîì 27.

Íà ðèñ.2.ïðèâåäåíà ñõåìà ðàáîòû óñòàíîâêè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåàêòîðà äëÿ íàíåñåíèÿ ïè-
ðîóãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ íà êâàðöåâûé ïåñîê.

Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå òåïëî ïåðåíî-
ñèòñÿ ìîëåêóëÿðíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ÷åðåç
ãàçîâóþ ïëåíêó è èçëó÷åíèåì. Êîíäóêòèâíûé
êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà âîçðàñòàåò ñ óâåëè-
÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, à ðàäèàöè-
îííûé îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ïñåâäîîæè-
æåííîãî ñëîÿ. Ïðè ïðîòåêàíèè õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé ñóììàðíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâîé
ïëåíêè âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìîëåêóëÿðíîé âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîãî
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Ðèñ.1. Ðåàêòîð ñ ÝÒÏÑ ñ êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì íàãðåâà-
íèÿ: 1 — öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ; 2 — âíåøíÿÿ òåïëîèçîëÿ-
öèÿ; 3 — âíóòðåííÿÿ òåïëîèçîëÿöèÿ; 4 — âåðõíÿÿ âîäîîõëà-
äèòåëüíàÿ êðûøêà; 5 — íàãðåâàòåëüíàÿ êàìåðà; 6 — íàãðåâà-
òåëüíûé ýëåìåíò; 7 — ðåàêöèîííàÿ êàìåðà; 8 — ïàòðóáîê äëÿ
âûõîäà ãàçà; 9 — î÷èñòèòåëü öèêëîííîãî òèïà; 10 — êðàí äëÿ
îòáîðà ïðîá ãàçà íà àíàëèç; 11 — ïàòðóáîê äëÿ âûõîäà ãàçà
íà ñæèãàíèå; 12 — ýëåêòðîä; 13 — ãðàôèòîâàÿ «êîðîíà»; 14
— âîçäóøíàÿ êàìåðà; 15 — íèæíÿÿ âîäîîõëàäèòåëüíàÿ
êðûøêà; 16 — ãàçîïðîâîäíûå òðóáêè; 17 — ãàçîïðîâîäíûå
êîëïà÷êè; 18 — êëåììû; 19 — øòóöåð äëÿ ïîäà÷è èíåðòíîãî
ãàçà; 20, 21 — êëåììû äëÿ ïîäà÷è òîêà íà íàãðåâàòåëüíûé
ýëåìåíò; 22 — òðóáà äëÿ çàãðóçêè ìàòåðèàëà; 23 — áóíêåð; 24
— òðóáà äëÿ âûãðóçêè ìàòåðèàëà; 25 — õîëîäèëüíèê; 26 —

òåðìîïàðà; 27 — ìåõàíèçì ðåãóëèðîâêè âûñîòû ýëåêòðîäà.



ðàçëîæåíèÿ è äèññîöèàöèè ìîëåêóë íà àòîìû
è ðàäèêàëû. Ïîýòîìó ïðè âûñîêîé òåìïåðàóò-
ðå íàãðåâà â ñóììàðíîì òåïëîîáìåíå êîíäóê-
òèâíûé ïåðåíîñ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. Ïðè
íèçêîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè, ïîãðóæåííîé
â âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïñåâäîîæèæåííûé
ñëîé, ëó÷èñòûé ïåðåíîñ òåïëà ìîæåò ïðåâû-
ñèòü êîíäóêòèâíûé.

Ðàñ÷åò òåïëîâîãî áàëàíñà îñíîâûâàåòñÿ íà
ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [12], îäíàêî óñîâåðøåí-
ñòâîâàííîé ïîä äàííûé òèï ðåàêòîðà ñ ÝÒÏÑ.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ðåàêòîðà ñ
ÝÒÏÑ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q0 = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 +

+ Q7 + Q8 + Q9 + Q10 + Q11 � �Q. (1)

Çíà÷åíèÿ ñëàãàåìûõ îïèñàíû íèæå:

Q0 – Êîëè÷åñòâî ââåäåííîé òåïëîòû
Ïîòåðè òåïëîòû:

Q1 – íà íàãðåâ ðåàêöèîííîãî ãàçà
Q2 – íà íàãðåâ àçîòà â ðåàêöèîííîé êàìåðå
Q3 – íà íàãðåâ àçîòà â íàãðåâàòåëüíîé êàìåðå
Q4 – íà ïîêðûòèå ýíäîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ðåàêöèé
Q5 – íà íàãðåâ çàãðóæàåìîãî êâàðöåâîãî ïåñêà
Q6 – ñ îõëàæäàþùåé âîäîé
Q7 – ÷åðåç òåïëîèçîëÿöèþ ðåàêòîðà
Q8 – ñ ðåàêöèîííûì ãàçîì, âûõîäÿùèì èç ðåàêòîðà

Q9 – ñ àçîòîì, âûõîäÿùèì èç ðåàêöèîííîé êàìåðû

Q10 – ñ àçîòîì, âûõîäÿùèì èç íàãðåâàòåëüíîé êàìåðû

Q11 – ñ âûãðóæàåìûì ïåñêîì
�Q – Äèñáàëàíñ

Êîëè÷åñòâî ââåäåííîé òåïëîòû ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Q0 = Q0
1 + Q0

2, (2)

ãäå Q0
1 — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ââåäåííîé â ðå-

çóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷å-
ðåç ýëåêòðîäû è ÷àñòè÷êè ïñåâäîîæèæåííîãî
ñëîÿ; Q0

2 — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ââåäåííîé ÷å-
ðåç âíåøíèé íàãðåâàòåëü.

Q0
1 îïðåäåëÿåòñÿ ïî âîëüòàìïåðíîé õàðàê-

òåðèñòèêå:
Q0

1 = U I, (3)
ãäå U — íàïðÿæåíèå, Â; I — ñèëà òîêà, À.

Q0
2 îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàêîíó Äæîóëÿ-Ëåíöà:

Q0
2 = I2 R �, (4)

ãäå R — ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå íàãðåâàòåëüíîãî
ýëåìåíòà (íèêåëåâîé îáìîòêè), Îì; �— âðåìÿ
íàãðåâàíèÿ, ÷.

Q1 = Gã Ñã (Ò2 – Ò1), (5)

ãäå Gã — ðàñõîä ðåàêöèîííîãî ãàçà, ì3/÷; Ñã —
òåïëîåìêîñòü ðåàêöèîííîãî ãàçà, êêàë/(ì3.Ê),
òåïëîåìêîñòü ðåàëüíîãî ãàçà; Ò2 — òåìïåðàòóðà
ïðîöåññà, Ê, Ò1 — òåìïåðàòóðà ðåàêöèîííîãî ãà-
çà ïåðåä ïîäà÷åé â ðåàêòîð, Ê.

Q2 = Gà
1 Ñà (Ò2 – Ò1), (6)
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Ðèñ.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè ñ êîìáèíèðîâàíûì íàãðåâàòåëåì ÝÒÏÑ äëÿ ïðî-
öåññà ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî êàðáèäà êðåìíèÿ: 1 — ðåàêòîð ñ ÝÒÏÑ; 2 — áàëëîí ñ àçîòîì; 3 — áàëëîí ñ ïðîïàí-áóòàíîì; 4, 5,
8, 9 — âåíòèëè; 6, 7 — ðîòàìåòðû; 10 — öèêëîííûé î÷èñòèòåëü; 11 — âûòÿæêà; 12, 13, 15, 16 — øàðîâûå êðàíû; 14 —
ðàñïðåäåëèòåëü âîäû; 17 — áóíêåð äëÿ çàãðóçêè ìàòåðèàëà; 18, 19 — àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè; 20 — ñèëîâîé òðàíñ-
ôîðìàòîð; 21 — êëåììà íà ýëåêòðîä; 22 — êëåììà íà íàãðåâàòåëü; 23 — ñèñòåìà âûãðóçêè.



ãäå Gà
1 — ðàñõîä àçîòà ïðè ïîäà÷å â ðåàêöèîí-

íóþ êàìåðó, ì3/÷; Ñà — òåïëîåìêîñòü àçîòà,
êêàë/(ì3.Ê), Ò2 — òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, Ê;
Ò1 — òåìïåðàòóðà àçîòà ïåðåä ïîäà÷åé â ðåàê-
òîð, Ê.

Q3 = Gà
2 Ñà (Ò2 – Ò1), (7)

ãäå Gà
2 — ðàñõîä àçîòà ïðè ïîäà÷å â íàãðåâà-

òåëüíóþ êàìåðó, ì3/÷; Ñà — òåïëîåìêîñòü
àçîòà, êêàë/(ì3.Ê); Ò2 — òåìïåðàòóðà ïðîöåñ-
ñà, Ê; Ò1 — òåìïåðàòóðà àçîòà ïåðåä ïîäà÷åé â
ðåàêòîð, Ê.

Q4 = Gã �bi ñi �Hi298. (8)

Çäåñü

�bi = biï – biê, (9)

ãäå biï — íà÷àëüíàÿ äîëÿ ðåàêöèîííîãî ãàçà, %
(îá.); biê — êîíå÷íàÿ äîëÿ ðåàêöèîííîãî ãàçà,
% (îá.); ñi — ïëîòíîñòü ðåàêöèîííîãî ãàçà,
êã/ì3; �Hi298 — òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ êîìïî-
íåíòà, êêàë/êã.

Q5 = Gçï Ñêï (Ò2 – Ò1), (10)

ãäå Gçï — ñêîðîñòü çàãðóçêè êâàðöåâîãî ïåñêà,
êã/÷; Ñêï — òåïëîåìêîñòü êâàðöåâîãî ïåñêà,
êêàë/(êã.Ê); Ò1 — òåìïåðàòóðà çàãðóæàåìîãî
ïåñêà, Ê; Ò2 — òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, Ê.

Q6 = Gç Ñêï (Ò2 – Ò1), (11)

ãäå Gâ — ðàñõîä âîäû, ì3/÷; Ñâ — òåïëîåì-
êîñòü âîäû, êêàë/(ì3.Ê); Ò1, Ò2 — íà÷àëüíàÿ
è êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðû âîäû, Ê.

Q7 = (T1 – T2)/[
1

i

� (Li/(�i Fi)], , (12)

ãäå Ò1 — òåìïåðàòóðà âíåøíåé ñòåíêè ðåàêòîðà,
Ê; Ò2 — òåìïåðàòóðà ïðîöåññà, Ê; L³ — òîëùèíà
ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè, ì; �i — òåïëîïðîâîäíîñòü
ìàòåðèàëà òåïëîèçîëÿöèè, Âò/(ì.

�Ñ); Fi — ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè, ì2.

Fi = (FÇØ + FÑØ + FÂØ), (13)

ãäå FÇØ — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âíåøíåãî ñëîÿ
òåïëîèçîëÿöèè (òåïëîèçîëÿöèîííàÿ âàòà), ì;
FÑØ — ïëîùàäü ñðåäíåãî ñëîÿ (ñòàëüíàÿ ïåðå-
ãîðîäêà), ì; FÂØ — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âíóò-
ðåííåãî ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè (òåõíè÷åñêèé óãëå-
ðîä), ì.

Ñîîòâåòñòâåííî êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà äëÿ
ðàñ÷åòà ðàçäåëèì ðåàêòîð íà òðè çîíû: Q7

1,
Q7

2, Q7
3:

Q7 = Q7
1 + Q7

2 + Q7
3. (14)

Q8 = Gã Ñã (Ò2 – Ò1), (15)

ãäå Ñã — òåïëîåìêîñòü ãàçà, êêàë/(ì3.K); Ò2 —
òåìïåðàòóðà ãàçà íà âûõîäå èç ðåàêòîðà, Ê; Ò1
— íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà, Ê.

Q9 = Gà
1 Ñà (Ò2 – Ò1), (16)

ãäå Ñà — òåïëîåìêîñòü àçîòà, êêàë/(ì3.K); Ò2
— òåìïåðàòóðà àçîòà íà âûõîäå èç ðåàêòîðà, Ê;
Ò1 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà àçîòà, Ê.

Q10 = Gà
2 Ñà (Ò2 – Ò1); (17)

Q11 = Gâï Ñêï (Ò2 – Ò1), (18)

ãäå Gâï — ñêîðîñòü âûãðóçêè ïåñêà, êã/÷; Ò2
— òåìïåðàòóðà âûãðóæåííîãî ïåñêà, Ê; Ò1 —
òåìïåðàòóðà âíåøíåé ñðåäû, Ê.

Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê
îòíîøåíèå ïîëåçíî çàòðà÷åííîé òåïëîòû ê îá-
ùåìó îáúåìó òåïëà:

ÊÏÄ = (Q1 + Q2 + Q4 + Q5)/Q0. (19)

Ïðîàíàëèçèðîâàâ [1, 2, 14–17], àâòîðû
ïðåäëîæèëè ìåòîäèêó ðàñ÷åòà êðèòåðèåâ ïîäî-
áèÿ äëÿ ðàçðàáîòàííîãî ðåàêòîðà ñ ÝÒÏÑ.

Êðèòåðèé Íóññåëüòà ìîæíî âûðàçèòü ñëå-
äóþùèì ñïîñîáîì:

Nu = (20 dk d)/( [nã �ã + nà �à]/100), (20)

ãäå Nu — ÷èñëî Íóññåëüòà; dk — äèàìåòð êàíà-
ëà (îòâåðñòèå â ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîì êîëïà÷-
êå), ì; d — ýêâèâàëåíòíûé ðàçìåð ÷àñòèö, ì;
nã, nà — äîëÿ ðåàêöèîííîãî ãàçà, àçîòà â ñóì-
ìàðíîì êîëè÷åñòâå îáúåìà ãàçà, ââîäèìîãî â ðå-
àêòîð, %; �ã, �a — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ðåàêöèîííîãî ãàçà è àçîòà, êêàë/(ì.÷.Ê).

Êðèòåðèé Ôóðüå ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþ-
ùèì óðàâíåíèåì:

Fo = (	 �
 �s2, (21)

ãäå � — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäèìîñòè
ñðåäû, ì2/÷.

Êðèòåðèåì Áèî ìîæíî âûðàçèòü òåïëîîá-
ìåí ìåæäó íàãðåòîé è õîëîäíîé ÷àñòè÷êàìè
ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ:

Bi = (�÷ s)/�÷, (22)

ãäå �÷ — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ÷àñòèöû,
êêàë/(ì2,÷.Ê); s — ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöà-
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ìè, ì; �÷ — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
÷àñòèöû, êêàë/(ì.÷.Ê).

Òàêæå ïðè íàãðåâå êîíâåêöèåé êðèòåðèåì
Bi ìîæíî îïðåäåëèòü, ê êàêîìó âèäó òåðìè÷å-
ñêîãî òåëà îòíîñèòüñÿ ÷àñòèöû ïñåâäîîæèæåí-
íîãî ñëîÿ. Åñëè Bi  0,25, òî òåëî ñ÷èòàåòñÿ
òåðìè÷åñêè òîíêèì, ïðè Bi � 0,5 — ìàññèâíûì.

Êðèòåðèé Ñòàðêà (ïðèìåíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî
êðèòåðèþ Bi ïðè íàãðåâàíèè èçëó÷åíèåì) âûðà-
æàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Sk = (�0 T3 s)/�÷, (23)

ãäå �0 — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà,
Âò.ì–2.Ê–4; T — òåìïåðàòóðà ïñåâäîîæèæåííîãî
ñëîÿ, Ê.

Ïðè íàãðåâå ÷àñòè÷åê îäíîâðåìåííî èçëó-
÷åíèåì è êîíâåêöèåé îáëàñòü òîíêèõ òåë îïðå-
äåëÿþò ïî âûðàæåíèþ Sk/0,15 + Bi/0,5 < 1,0.
Ïðè çíà÷åíèÿõ Bi > 0,5; Sk > 0,15 è Sk/0,15 +
Bi/0,5 > 1,0 òåëî ñ÷èòàþò ìàññèâíûì.

Ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé õàðàêòåðèçóåòñÿ
î÷åíü âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ òåïëîîáìåíà ñ
ïîâåðõíîñòüþ, ðàñïîëîæåííîé â ñëîå, èëè ñî
ñòåíêàìè ðåàêòîðà. Â ñëó÷àå ñ îïèñàííûì ðåàê-
òîðîì, â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòè ìû îáîçíà÷èì
ýëåêòðîä ïîãðóæåííûé â ñëîé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
òåïëî áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ è îò ñòåíêè, è îò ýëåê-
òðîäà, àâòîðû ïðåäëîæèëè îïèñàòü òåïëîîáìåí
ìåæäó ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì è ýëåêòðîäîì,
ïðèíèìàÿ çà îñíîâó óðàâíåíèå Íüþòîíà:

Q = �ñò Fýë �T, (24)

ãäå �ñò — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñòåíêè,
êêàë/(ì2.÷.Ê); Fýë — ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà, ì2.

�T = Òñò – Òýë, (25)

ãäå Òñò — òåìïåðàòóðà ñòåíêè, Ê; Òýë — òåìïå-
ðàòóðà ýëåêòðîäà, Ê.

�ñò = 35,7 �÷
0,2 (nã �ã + nà �à)

0,6 d÷
–0,36, (26)

ãäå �÷ — ïëîòíîñòü ÷àñòèöû, êã/ì3; d÷ — äèà-
ìåòð ÷àñòèöû, ì.

Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà
òåïëîîáìåíà è òåïëîâîãî ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî
çíàòü âëèÿíèå ìíîãèõ ôàêòîðîâ íà òåïëîâûå
ïîòîêè. Ê íèì îòíîñèòñÿ õàðàêòåð äâèæåíèÿ
÷àñòèö, ïîãðóæåííûõ â ñëîé ïîâåðõíîñòåé, ñòå-
ïåíü ÷åðíîòû îòäåëüíûõ ÷àñòèö è ñëîÿ â öåëîì,
äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâ, âçàè-
ìîäåéñòâèå ëó÷èñòîé è êîíäóêòèâíî-êîíâåêòèâ-
íîé ñîñòàâëÿþùèõ íà ðåçóëüòèðóþùèé òåïëîîá-
ìåí, âëèÿíèå ïëàçìû ìèêðîðîçðÿäà.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåàêòîðà ñ
ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ñ
êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì íàãðåâàíèÿ òåîðå-
òè÷åñêè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïðîâîäèòü ïðî-
öåññû îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðî-
ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà. Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåïëîâîãî áàëàíñà (äëÿ ïðî-
öåññà íàíåñåíèÿ ïèðîóãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ íà
êâàðöåâûé ïåñîê) ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ðåàêòîðà è â äàëüíåé-
øåì ñðàâíèòü åãî ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè íàãðåâà-
íèÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî ïñåâäîîæèæåííîãî
ñëîÿ. Ïîäîáðàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êðèòåðèåâ
ïîäîáèÿ äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè òåïëîîáìåíà â ðàçðàáîòàííîì ðåàêòîðå ñ
äðóãèìè àïïàðàòàìè äëÿ òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Íüþòîíà ïðåäëî-
æåíî îïèñàíèå òåïëîîáìåíà ìåæäó ïñåâäîîæè-
æåííûì ñëîåì è ýëåêòðîäîì. Â äàëüíåéøåì
îæèäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà íàíåñåíèÿ
ïèðîóãëåðîäíîãî ïîêðûòèÿ íà êâàðöåâûé ïåñîê
è ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìåòîäèê ðàñ÷åòà. Ðàç-
ðàáîòàííûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òåïëîôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ìîæíî òàêæå ïðèìåíÿòü ê äðó-
ãèì ïðîöåññàì â ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì ïñåâäî-
îæèæåííîì ñëîå (ïðåäâàðèòåëüíî ó÷èòûâàÿ
òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ).
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Òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðåàêòîðà
ç åëåêòðîòåðì³÷íèì ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì

òà êîìá³íîâàíèì ñïîñîáîì íàãð³âàííÿ

Äëÿ ïîêðàùåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé òà åôåêòèâíîñò³ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿
îáðîáêè ä³åëåêòðè÷íèõ ìàòåð³àë³â ðîçðîáëåíî êîíñòðóêö³þ ðåàêòîðà ç åëåêòðî-
òåðì³÷íèì ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì ç êîìá³íîâàíèì ñïîñîáîì íàãð³âàííÿ. Îñíîâíèì
ïðèçíà÷åííÿì äàíîãî ðåàêòîðà º ïðîöåñ íàíåñåííÿ ï³ðîâóãëåöåâîãî ïîêðèòòÿ íà êâàð-
öîâèé ï³ñîê. Íàâåäåíî ïðèíöèïîâî-òåõíîëîã³÷íó ñõåìó ïðîöåñó. Íàäàë³ êâàðöîâèé
ï³ñîê, ïîêðèòèé ï³ðîâóãëåöåì, áóäå çàñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ îäåðæàííÿ ÷èñòîãî êàðá³äó
êðåìí³þ. Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó òåïëîâîãî áàëàíñó, ÿêà äîçâîëÿº îö³íèòè
êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ ðåàêòîðà. Ï³ä³áðàíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó êðèòåð³¿â ïîä³áíîñò³
äëÿ ìîæëèâîñò³ ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ òåïëîîáì³íó â ðîçðîáëåíîìó ðåàêòîð³ ç
³íøèìè àïàðàòàìè äëÿ òåðìîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â. Çàïðîïîíîâàíî îïèñ òåïëîîáì³íó ì³æ
ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì òà åëåêòðîäîì. Á³áë. 17, ðèñ. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîòåðì³÷íèé ïñåâäîçð³äæåíèé øàð, ï³ðîâóãëåöü, êàðá³ä êðåì-
í³þ, òåïëîâèé áàëàíñ, êðèòåð³¿ ïîä³áíîñò³.
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Reactor’s Thermophysical Characteristics
with an Electrothermal Fluidized Bed

and a Combined Heating Method

To improve the technological features and efficiency of high-temperature processing of the
dielectric materials, a reactor design with the electrothermal fluidized bed with a combined
heating method was developed at the Institute of Gas of the National Academy of Sciences
of Ukraine. The main purpose of this reactor is the process of applying a pyrocarbon coat-
ing to quartz sand. The principle-technological scheme of the process is given. Subse-
quently, quartz sand coated with pyrolytic carbon will be used to produce pure silicon car-
bide. The authors developed a methodology for calculating the heat balance, which allows
estimating the efficiency of the reactor. A method for calculating similarity criteria was
chosen for the possibility of comparing the efficiency of heat exchange in a developed reac-
tor with other machines for thermochemical processes. A description of the heat exchange
between the fluidized bed and the electrode is proposed. After further experiments, it will
be possible to make final conclusions regarding improving the technological features and
increasing the efficiency of the process of applying a pyrolytic coating to quartz sand, and
also to check the adequacy of the calculation methods. After further experiments, it will be
possible to make final conclusions about improving the technological features and increas-
ing the efficiency of the process of applying a pyrolytic coating to quartz sand. Also, it
will allow to check the adequacy of the calculation methods. Bibl. 17, Fig. 2.
Key words: electrothermal fluidized bed, pyrocarbon, silicon carbide, heat balance, simi-
larity criteria.
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Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ
â ãàçîñæèãàþùèõ óñòàíîâêàõ

ïî êîððåêòèðóþùåìó ïàðàìåòðó

Â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîé ýêñïëóàòàöèè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ, êîãäà èçî äíÿ â äåíü è îò
ëåòà ê çèìå ñèëüíî êîëåáëþòñÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà ãîðåíèå, åãî âëàæíîñòü, òåï-
ëîòà ñãîðàíèÿ ãàçà è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ïðè ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ ýòèõ àãðåãàòîâ
ïðèõîäèòñÿ çàäàâàòü òàêèå íàñòðîéêè, ÷òîáû ïðè âîçíèêíîâåíèè íåáëàãîïðèÿòíûõ
âíåøíèõ óñëîâèé âñåãäà áûëî äîñòàòî÷íî êèñëîðîäà äëÿ ïîëíîãî ñãîðàíèÿ ãàçà. Ýòî
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ è òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ àãðåãàòà ïî îïòèìàëüíîìó ðåæèìó äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ èç-
ìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàìåíè, îñíîâàííûõ íà ôèçè÷åñêèõ ìåòîäàõ èî-
íèçàöèîííîãî êîíòðîëÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Óñòàíîâëåííûå îñîáåííîñòè è ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îñóùåñòâèòü ðàçðàáîòêó óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ èîíèçàöèîííûõ
ñâîéñòâ ïðîöåññà ãîðåíèÿ, êà÷åñòâåííóþ èõ çàâèñèìîñòü è ðàçðàáîòêó íà èõ îñíîâå
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ãîðåëîê äëÿ ïðîìûøëåííûõ òåïëîâûõ àãðåãà-
òîâ. Áèáë. 7, ðèñ. 3.
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