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вые соотношения геометрических размеров транспортных систем и проведено сравне-
ние их с циклоном-прототипом. 

Ключевые слова: циклон, транспортная система, эффективность очистки.

Lyutyi Ye.M., Dorundyak L.M. Some New Approaches to Modelling Air 

Cleaning Processes at Woodworking Enterprises 
Well-known achievements in aspiration and air cleaning are analysed. The new mathe-

matical modelling of air movement in the cyclone, based on the Navier-Stokes equations, eq-
uations of indissoluble, equations of heat and balance conditions, is described. The influence 
of separate elements of construction on exploitative characteristics of cyclone is proved. New 
correlations of geometrical sizes of cyclone's split construction of the transport system are 
proposed. These correlations are compared to the cyclone-prototype as well. 

Keywords: cyclone, transport system, efficiency, cleaning. 

УДК 535.343.2 

���������	
���	���������������	��	�����
�	�	��������
����	�	�����������

З.П. Чорній
1
, І.Б. Пірко

2
, В.М. Салапак

3
,  

М.В. Дячук
4
, А.Д. Кульчицький

5
, О.Р. Онуфрів

6

У моделі лінійного іонного кристала досліджено термоіндуковані процеси в раді-
аційно забарвлених кристалах CaF2-Na

+
, опромінених за 80 К іонізуючою радіацією. В

інтервалі температур 80-300 К досліджено криві спаду концентрації VK, VKA(1), FA, FA(1)-
центрів та наростання VKA та MA

+
-центрів. Показано, що у кристалах CaF2-Na з дефек-

тами дипольного типу релаксація забарвленого кристала відбувається за рахунок ре-
комбінаційних процесів. У кристалах з термічно нерівноважними точковими дефектами
рекомбінаційні процеси відсутні і сумарна концентрація центрів забарвлення під час
нагрівання кристала від 80 К до 300 К залишається сталою. 

Ключові слова: кристали, радіація, центри забарвлення. 

Вступ. У попередніх роботах [1-3] у моделі лінійного кристала розрахо-

вано граничні значення концентрації центрів забарвлення у кристалах CaF2-Na, 

опромінених X-променями за Т=80 К. Розрахунки проводили окремо для трьох

типів кристалів:

● для кристалів, що містять термічно рівноважні дефекти дипольного типу
[(Me

+
)
-
(Va)

+
 – (Me

+
)
-
(Va)

+
]-пари дефектів; 

● для кристалів з термічно нерівноважними точковими дефектами: [(Me
+
)
-
– 

(Va)
+
(Me

+
)
-
(Va)

+
]-пари; 

● для кристалів із змішаним типом дефектів, де Me
+
 – іон лужного металу

(Me
+
=Li

+
, Na

+
, K

+
). 

(Me
+
) – : знак " – " означає, що Me

+
-іон має негативний відносно криста-

лічної ґратки електричний заряд; (Va)
+
 – вакансія фтору (аніонна вакансія), яка

відносно кристалічної ґратки позитивно заряджена. 
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У цій роботі досліджено криві спаду концентрації центрів забарвлення, 

які генерує радіація у ґратці кристала за температури 80 К, і криві наростання

нових центрів забарвлення, які виникають у кристалі під час його нагрівання. 

1. Методика досліджень. Розрахунок кривих термічного знебарвлення

виконано за формулою Мотта

0
( )

1 exp( / )

n
n T

kT
=

+ ⋅ −ω ε

,  (1) 

де: n0 – концентрація центрів забарвлення за низьких температур, за яких вони

термічно стабільні; n (T) – концентрація центрів забарвлення за температури Т, 

до якої нагріли забарвлений кристал; ε – енергія активації; ω – частотний фак-

тор. Досліджено криві знебарвлення VK, FA(1), VKA(1)-центрів. 

Для визначення кривої термічного знебарвлення VK-центрів використа-

но: T1=120 К, ε1= 0,25 еВ, n01= 0,6n0, Т2=150 К, ε2=0,29 еВ, n02=0,4n0. 

При знебарвленні FA(1)-центрів: Т3=168 К, ε3=0,51 еВ. 

При знебарвленні VKA(1)-центрів: Т4=200 К, ε4=0,65 еВ. 

Значення температур Т1, Т2, Т3 та Т4 та енергій активації ε1, ε2, ε3, ε4 запо-

зичено з роботи [4]. 

2. Результати досліджень. Результати розрахунків ілюструють рис. 1-12. 

Рис. 1. Термоіндуковані перетворення діркових центрів забарвлення у кристалах

CaF2-0,2 мол. % NaF: 1, 2 – криві термічного знебарвлення VK і VKA(1)-центрів
відповідно; 3) крива термічного наростання концентрації VKA-центрів.  

С – концентрація комплементарних пар центрів забарвлення, С0 – концентрація
дорадіаційних пар дефектів

Рис. 2. Термічне знебарвлення та термоіндуковані перетворення електронних

центрів забарвлення у кристалах CaF2-0,2 мол. % NaF, опромінених за Т=80 К: 
1) крива термічного знебарвлення FA-центрів; 2) крива наростання МА

+
-центрів
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Рис. 3. Термоіндуковані перетворення діркових центрів забарвлення у кристалах
CaF2-0,025 мол. % NaF: 1, 2 – криві термічного знебарвлення VK і VKA(1)-центрів

відповідно; 3) крива термічного наростання концентрації VKA-центрів

Рис. 4. Термічне знебарвлення та термоіндуковані перетворення електронних
центрів забарвлення у кристалах CaF2-0,025 мол. % NaF, опромінених за Т=80 К: 

1) крива термічного знебарвлення FA-центрів, 2) крива наростання МА

+
-центрів

Рис. 5. Криві термоіндукованих перетворень комплементарних пар центрів
забарвлення у кристалах CaF2-0,2 мол. % NaF із [(Na

+
)
-
 – (Va)

+
(Na

+
)
-
(Va)

+
]-

дорадіаційними дефектами: С – концентрація комплементарних пар центрів
забарвлення; С0 – концентрація дорадіаційних пар дефектів; 1, 2, 3 – криві

термічного спаду (наростання) (VK- FA(1)), (VKA-FA(1)) та (VKA-MА

+
)-пар центрів

забарвлення, відповідно

Рис. 6. Криві термічного знебарвлення FA(1)-центрів (крива 1) і наростання МА

+
-

центрів (крива 2) у кристалах CaF2-0,2 мол. % NaF із [(Na
+
)
-
– (Va)

+
(Na

+
)
-
(Va)

+
]-

дорадіаційними дефектами
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Рис. 7. Криві термоіндукованих перетворень комплементарних пар центрів
забарвлення у кристалах CaF2-0,025 мол. % NaF із [(Na

+
)
-
 – (Va)

+
(Na

+
)
-
(Va)

+
]-

дорадіаційними дефектами: 1, 2, 3 – криві термічного спаду (наростання) (VK– FA(1)), 
(VKA– FA(1)) та (VKA – MА

+
)-пар центрів забарвлення, відповідно

Рис. 8. Криві термічного знебарвлення FA(1)-центрів (крива 1) і наростання МА

+
-

центрів (крива 2) у кристалах CaF2-0,025 мол. % NaF із [(Na
+
)
-
– (Va)

+
(Na

+
)
-
(Va)

+
]-

дорадіаційними дефектами

Рис. 9. Криві термічного знебарвлення комплементарних пар центрів забарвлення у
повторно опромінених кристалах CaF2-0,2 мол. % NaF: 1) FA – VK; 2) FA(1) –VK; 

3) FA(1) –VKA; 4) FA – VKA(1) 

Рис. 10. Криві термічного відпалу FA-центрів (крива 1), FA(1)-центрів (крива 2) та
наростання МА

+
-центрів (крива 3) у повторно опромінених кристалах CaF2-

0,2 мол. % NaF 
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Рис. 11. Криві термічного знебарвлення комплементарних пар центрів забарвлення
у повторно опромінених кристалах CaF2-0,025 мол. % NaF: 1) FA – VK;  

2) FA(1) –VK; 3) FA(1) –VKA; 4) FA – VKA(1) 

Рис. 12. Криві термічного відпалу FA-центрів (крива 1), FA(1)-центрів (крива 2)  
та наростання МА

+
-центрів (крива 3) у повторно опромінених кристалах  

CaF2-0,025 мол. % NaF 

Висновки:

1. Вперше у літературі теоретично розраховано криві термічного знебарвлен-
ня та наростання центрів забарвлення у кристалах CaF2-Na, які загалом уз-
годжуються з експериментальними даними [4-7]. 

2. Доцільно розширити теоретичні дослідження на весь клас кристалів флю-
оритів (кристали CaF2-Me+, SrF2-Me+, SrCl2-Me+, де Me+ = Li+, Na+, K+, Rb+, 
Cs+, CaF2-O

2-, SrF2-O
2-, SrCl2-Tl+), що дасть змогу визначити границі засто-

сування моделі лінійного кристала. 
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Чорний З.П., Пирко И.Б., Салапак В.М., Дячук М.В., Кульчицкий А.Д., 

Онуфрив О.Р. ІІ. Термоактивационные процессы в радиационно окрашен-

ных кристаллах CaF2-Me
+

В модели линейного ионного кристалла исследованы термоиндуцированные про-
цессы в радиационно окрашенных кристаллах CaF2-Na, облученных при 80 К ионизи-
рующей радиацией. В интервале температур 80-300 К исследованы кривые спада кон-
центрации VK, VKA(1), FA, FA(1)-центров и нарастание VKA и MA

+-центров. Показано, что
в кристаллах CaF2-Na с дефектами дипольного типа релаксация окрашенного кристалла
происходит за счет рекомбинационных процессов. В кристаллах с термически неравно-
весными точечными дефектами рекомбинационные процессы отсутствуют и суммарная
концентрация центров окраски при нагревании кристалла от 80 К до 300 К остается
постоянной. 

Ключевые слова: кристаллы, радиация, центры окраски. 

Chornyi Z.P., Pirko I.B., Salapak V.M., Dyachuk M.V., Kulchitskiy A.D., 

Onufriv O.R. ІІ. Thermally Activated Processes in Radiation Coloured Crystals 

of CaF2-Me
+

In the model of line-ionic crystal thermal radiation induced processes in coloured 
crystals of CaF2-Na, irradiated at 80 K ionizing radiation are investigated. In the temperature 
range 80-300 K concentrations decline curves are studied VK, VKA (1), FA, FA (1) – growth cen-
ters and VKA and MA

+
-centres. It is shown that in crystals CaF2-Na defects dipole relaxation 

of coloured crystal type is due to recombination processes. In crystals with thermally nonequi-
librium point defects recombination processes are absent and the total concentration of colour 
centers in the crystal is heated from 80 K to 300 K remains constant. 

Keywords: crystals, radiation, colour canters, growth canters. 
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Вивчено вплив будови зв'язки і наповнювача на вогнестійкість високотемператур-
них захисних покривів для металевих конструкційних матеріалів. Значну частину ком-
плексу цінних захисних властивостей покривам надає карборансилоксанова зв'язка
внаслідок фазових і структурних змін під час нагрівання. Вивчено зміну фазового скла-
ду і структури покриття у процесі нагрівання і виявлено його вогнезахисні властивості. 
Отримані результати підтверджують можливість використання наповнених алюмінію
оксидом карборансилоксанових сполук як високотемпературних теплоізоляційних і
вогнезахисних покривів металевих конструкційних матеріалів під час нагрівання до
1200 °С та збільшення довговічності захищених матеріалів, які працюють за нагрівання
понад 600 °С. 
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