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Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî
ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ â êà÷åñòâå

âíåøíåãî íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ðåàêòîðà
Ïåðñïåêòèâíûìè óñòðîéñòâàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ðåàêòîðû ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì. Îäíèì èç òàêèõ ðåàê-
òîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû ëàáîðàòîðíûé ðåàê-
òîð, ãäå â êà÷åñòâå âíåøíåãî íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ êîëüöåâîé ýëåê-
òðîòåðìè÷åñêèé ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé. Â äàííîì ðåàêòîðå ïðîâîäèëñÿ ïèðîëèç ñìå-
ñè óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ íà îñíîâå ïðîïàíà c öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êàïñóëèðîâàííîãî ïè-
ðîóãëåðîäîì êâàðöåâîãî ïåñêà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ êàê ìîäåëü ìèêðîñôåðè÷åñêîãî
ÿäåðíîãî òîïëèâà (ìèêðîòâýëà). Òàêæå ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü äëÿ äàëüíåéøåãî êàðáîòåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ êðåìíèÿ. Ïðèâåäåíû ñõåìà
ðåàêòîðà è ïðèíöèï ðàáîòû, ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ îïûòîâ, ðàñ÷åòû òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê, îñíîâíûå ðàñõîäíûå ïîêàçàòåëè
ðåàêòîðà. Äàíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðåàêòîðà ïðè îñóùåñòâëåíèè ïèðîëèçà ñìåñè
óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ íà îñíîâå ïðîïàíà. Ðàçðàáîòàííûé ðåàêòîðà âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå íå ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé
òîê (äèýëåêòðèêîâ). Áèáë. 10, ðèñ. 5, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ
îáðàáîòêà, ïèðîëèç, ïèðîóãëåðîä, ïðîïàí.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðî-
öåññîâ (êîòîðûå íå ïðåäóñìàòðèâàþò âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ âîçäóõîì) â îñíîâíîì èñïîëüçóþò
ñëåäóþùèå óñòðîéñòâà: ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ,
èíäóêöèîííûå ïå÷è, ýëåêòðîäóãîâûå ïëàçìîòðî-
íû. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïå÷åé ñîïðîòèâëåíèÿ
— îêèñëåíèå íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà. Ê íå-
äîñòàòêàì èíäóêöèîííûõ ïå÷åé îòíîñÿòñÿ áîëü-
øèå ðàçìåðû äîáàâî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, íåîá-
õîäèìîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà, à òàêæå
ñëîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ èíäóêòîðà. Ñîâðåìåí-
íûå ãåíåðàòîðû ïëàçìû, ïëàçìîòðîíû, ïîçâîëÿ-
þò ëþáîé ãàç íàãðåòü äî òåìïåðàòóðû îò 3000
äî 10000–15000 Ê [1], îäíàêî èõ ýêñïëóàòàöèÿ
òðåáóåò áîëüøîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ óñòðîéñòâ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ
ÿâëÿþòñÿ ðåàêòîðû ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ïñåâ-
äîîæèæåííûì ñëîåì (ÝÒÏÑ). Çíà÷èòåëüíûì
ïðåèìóùåñòâîì ïñåâäîîæèæåííûõ ñèñòåì ÿâëÿ-
åòñÿ âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïåðåíîñà òåïëà îò
ñëîÿ ê ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà (èëè â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìå-
íÿòü àïïàðàòû ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì â ïðî-
öåññàõ, ãäå íåîáõîäèìà âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü
òåïëîîáìåíà ìåæäó ðåàãåíòàìè.

Â áîëüøèíñòâå ðåàêòîðîâ ñ ýëåêòðîòåðìè-
÷åñêèì ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ïðèìåíÿåòñÿ
óñòàíîâêà ýëåêòðîäîâ â ðåàêöèîííóþ çîíó ðåàê-
òîðà [2–6]. Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëåííîå âëèÿ-
íèå íà ïðîâåäåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðî-
öåññîâ îêàçûâàåò ïëàçìà ìèêðîðàçðÿäà [4, 7],
êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðî-
õîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
÷åðåç ñëîé ïñåâäîîæèæåííûõ
÷àñòèö. Îäíàêî îáÿçàòåëüíûì
óñëîâèåì íàãðåâàíèÿ ÷àñòèö ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü.
Ïîýòîìó äàííûé òèï ðåàêòîðà
íåëüçÿ ïðèìåíèòü ê ìàòåðèà-
ëàì-äèýëåêòðèêàì, îñîáåííî â
ïðîöåññàõ, ãäå èñêëþ÷àåòñÿ äî-
áàâëåíèå äðóãèõ ñûïó÷èõ ýëåê-
òðîïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ (íà-
ïðèìåð, äðîáëåíîãî ýëåêòðîä-
íîãî ãðàôèòà) è äèýëåêòðè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèö ïñåâäî-
îæèæåííîãî ñëîÿ áóäóò îñòà-
âàòüñÿ ñòàáèëüíûìè, à òàêæå
ãäå âëèÿíèå ïðîõîæäåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ÷àñòèöû
ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì.Êàê
âàðèàíò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ âíåøíèé íà-
ãðåâ ðåàêöèîííîé çîíû. Â êà÷å-
ñòâå âíåøíåãî íàãðåâàòåëÿ â
Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2015. ¹ 1 59

Ðèñ.1. Ñõåìà ðåàêòîðà ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ïñåâäîîæè-
æåííûì ñëîåì: 1 — âíåøíèé êîðïóñ; 2, 3 — òåïëîèçîëÿ-
öèÿ; 4 — íàãðåâàòåëüíàÿ êàìåðà ñ êîëüöåâûì ýëåêòðîòåðìè-
÷åñêèì ïñåâäîñæèæåííûì ñëîåì; 5 — ðàáî÷àÿ çîíà; 6 —
âåðõíèé ýëåêòðîä; 7 — êîðîíà âåðõíåãî ýëåêòðîäà; 8 —
íèæíèå ýëåêòðîäû; 9 — ãàçîïðîâîäíûå òðóáêè; 10 — ãàçî-
ðàñïðåäåëèòåëüíûå êîëïà÷êè; 11 — öåíòðàëüíàÿ ãàçîïðî-
âîäíàÿ òðóáêà; 12 — ïàòðóáîê îòõîäÿùèõ ãàçîâ; 13 — òåð-
ìîïàðû; 14 — øòóöåð äëÿ âûõîäà ãàçà; 15 — òðóáêà äëÿ çà-
ãðóçêè ìàòåðèàëà; 16 — êðàí äëÿ âûãðóçêè ìàòåðèàëà;
17 — ìåõàíèçì ðåãóëèðîâêè âûñîòû ýëåêòðîäà.

Ðèñ.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàáîòû ðåàêòîðà: 1 — ðåàêòîð; 2
— áàëëîí ñ èíåðòíûì ãàçîì; 3 — áàëëîí ç ðåàêöèîííûì ãàçîì; 4, 5, 14, 15, 27 —
âåíòèëè; 6, 7, 26 — ðîòàìåòðû; 8 — âûòÿæêà; 9, 10, 12, 13 — âåíòèëè äëÿ âîäû;
11 — ðàñïðåäåëèòåëü âîäû; 16, 17 — àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè; 18 — ñèëîâîé
òðàíñôîðìàòîð; 19 — ïàòðóáîê äëÿ âûõîäà èíåðòíîãî ãàçà; 20 — ïàòðóáîê äëÿ âû-
õîäà ãàçîâ èç ðàáî÷åé çîíû; 21 — âåíòèëü äëÿ âûõîäà ãàçà íà àíàëèç; 23 — êàíàë
äëÿ âûãðóçêè ìàòåðèàëà; 24 — ñëèâ; 25 — ãîðåëêà.



ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êîëüöåâîé ÝÒÏÑ. Íà
îñíîâå ýòîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ðàçðà-
áîòàí è ñêîíñòðóèðîâàí ëàáîðàòîðíûé ðåàêòîð
(ðèñ.1) [8].

Îñíîâíîé öåëüþ ðàçðàáîòàííîãî ðåàêòîðà
ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ïèðîëèçà óãëåâîäîðîäíûõ
ãàçîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàïñóëèðîâàííîãî ïèðîóã-
ëåðîäîì êâàðöåâîãî ïåñêà, êîòîðûé èñïîëüçó-
åòñÿ êàê ìîäåëü ìèêðîñôåðè÷åñêîãî ÿäåðíîãî
òîïëèâà (ìèêðîòâåëà). Òàêæå äàííûé ìàòåðè-
àë ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ äàëüíåéøåãî
êàðáîòåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ êðåìíèÿ.

Êðàòêî î ïðèíöèïå ðàáîòû ðåàêòîðà: â íà-
ãðåâàòåëüíóþ êîëüöåâóþ êàìåðó çàãðóæàþò
ñëîé ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö, êîòîðûé îæè-
æàþò èíåðòíûì ãàçîì (àçîò), ÷åðåç âåðõíèé
ýëåêòðîä ïîäàþò òîê, êîòîðûé ðàçîãðåâàåò ðå-
àêòîð äî 800–1200 �C. Â ðåàêöèîííóþ êàìåðó
ïîäàþò ðåàêöèîííûé ãàç (ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ
íà îñíîâå ïðîïàíà) è çàãðóæàþò êâàðöåâûé ïå-

ñîê. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
ïðèâåäåíà íà ðèñ.2.

Íà îïèñàííîì âûøå ðåàêòîðå ïðîâåäåíà ñå-
ðèÿ îïûòîâ ïî ïîëó÷åíèþ êàïñóëèðîâàííîãî
ïèðîóãëåðîäîì êâàðöåâîãî ïåñêà. Â ðåçóëüòàòå
íàãðåâà ÷åðåç ãðàôèòîâóþ ñòåíêó ðàáî÷åé çîíû
ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïèðîëèçà óã-
ëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ. Ïðè ýòîì ïèðîóãëåðîä
îñàæäàåòñÿ íà ÷àñòèöàõ êâàðöåâîãî ïåñêà
(ðèñ.3), íà òåðìîïàðå, ðàçìåùåííîé â ðàáî÷åé
çîíå (ðèñ.4), à òàêæå íà ñòåíêàõ âíóòðåííåé
÷àñòè ðåàêòîðà.

Ïðè òåìïåðàòóðå 1000 �Ñ, ñîãëàñíî äàííûì
õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà, âûäåëÿåòñÿ îêî-
ëî 63 % (îá.) âîäîðîäà, êîòîðûé ìîæåò èìåòü
øèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Ñîãëàñíî òåðìî-
äèíàìè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå-
ðàòóðû âûõîä âîäîðîäà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà äèíàìèêè íàãðåâà
ðåàêòîðà íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ðàññ÷èòàíî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ñ ó÷åòîì ïî-
ãðåøíîñòåé [9] ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Microsoft
Office Excel. Äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà è
êðèòåðèè ïîãðåøíîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðå-
ìåíè íàãðåâà ïðèâåäåí íà ðèñ.5. Âûõîä íà ðåæèì
áîëåå 900 �Ñ ïðîõîäèò ïðèìåðíî çà 35 ìèí.

Ñ öåëüþ îöåíêè òåïëîâîãî ÊÏÄ, îïðåäåëå-
íèÿ ñòðóêòóðû è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé ìîùíîñòè, îïðåäåëåíèÿ ïóòåé äëÿ îï-
òèìèçàöèè òåïëîâîé ðàáîòû ðåàêòîðà áûë ðàñ-
ñ÷èòàí òåïëîâîé áàëàíñ ðåàêòîðà. Òåïëîâîé áà-
ëàíñ ðàññ÷èòûâàëñÿ ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
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Ðèñ.3. Êàïñóëèðîâàíûé ïèðîóãëåðîäîì êâàðöåâûé ïåñîê
(óâåëè÷åíèå â 50 ðàç, ïîëó÷åííîå íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå ZEISS EVO SO).

Ðèñ.4. Ïèðîóãëåðîä, îñàæäåííûé íà òåðìîïàðå (óâåëè÷åíèå
â 100 ðàç, ïîëó÷åííîå ðàñòðîâûì ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì
ZEISS EVO SO).

Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè íàãðåâà è
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòåé

Âðåìÿ, ìèí t, �Ñ Q-êðèòåðèé �-êðèòåðèé

0 20 – –

10 341 0,160 0,727

15 490 0,673077 1,032

20 670 0,091 0,531

25 762 0,290 1,835

30 836 0,516 1,647

35 897 0,136 1,499

Ðèñ.5. Äèíàìèêà íàãðåâà ðåàêòîðà.



Ò = 960 �Ñ, ð = 0,1 ÌÏà, ðàñõîä àçîòà — 2,5
ì3/÷, ðàñõîä ðåàêöèîííîãî ãàçà — 0,84 ì3/÷.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ðåàêòîðà ñ
ÝÒÏÑ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [10]:

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

+ Q6 + Q7 + Q8 � �Q. (1)

Îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû íèæå:

Q0 – êîëè÷åñòâî ââåäåííîé òåïëîòû
Ïîòåðÿ òåïëîòû:
Q1 – íà íàãðåâ ðåàêöèîííîãî ãàçà

Q2 – íà íàãðåâ àçîòà

Q3 – íà ïîêðûòèå ýíäîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ðåàêöèé

Q4 – íà íàãðåâ çàãðóæàåìîãî êâàðöåâîãî ïåñêà

Q5 – ñ îõëàæäàþùåé âîäîé

Q6 – ÷åðåç òåïëîèçîëÿöèþ ðåàêòîðà

Q7 – ñ ãàçàìè, ïîêèäàþùèìè ðåàêòîð

Q8 – ñ ïåñêîì, êîòîðûé âûãðóæàåòñÿ

�Q – äèñáàëàíñ

Êîëè÷åñòâî ââåäåííîé òåïëîòû — ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ìîùíîñòü, êîòîðàÿ ïîäâîäèòüñÿ â ðåàê-
òîð, — îïðåäåëÿåòñÿ ïî âîëüòàìïåðíîé õàðàê-
òåðèñòèêå:

Q0 = U I; (2)

Q1 = Gã Ñã (Ò2 – Ò1), (3)

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

Q2 = Gà Ñà (Ò2 –Ò1), (4)

ãäå Gà — ðàñõîä àçîòà, ì3/÷; Ñà — òåïëîåì-
êîñòü àçîòà, êêàë/(ì3.Ê); Ò2 — òåìïåðàòóðà
ïðîöåññà Ê; Ò1 — òåìïåðàòóðà àçîòà ïåðåä ïî-
äà÷åé â ðåàêòîð, Ê.

Q3 = Gã �bi ñi �Hi298, (5)
ãäå

�bi = biï – biê, (6)

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

Q4 = Gçï Ñêï (Ò2 – Ò1), (7)

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

Q5 = Gâ Ñâ (Ò2 – Ò1), (8)

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

Q6 = (Ò2 – Ò1)/�(Li/	i Fi), (9)

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 + FÂØ)/2, (10)

ãäå FÇØ — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âíåøíåãî ñëîÿ
òåïëîèçîëÿöèè; FÂØ — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
âíóòðåííåãî ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè.

Ñîîòâåòñòâåííî êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà äëÿ
ðàñ÷åòà ðàçäåëèì ðåàêòîð íà òðè çîíû: Q6

1,
Q6

2, Q6
3:

Q6 = Q6
1 + Q6

2 + Q6
3; (11)

Q7 = G³ Ñ³ (Ò2 – Ò1), (12)

ãäå Gi - ðàñõîä ãàçà (ì3/÷); Ñ³ — òåïëîåìêîñòü
ãàçà, êêàë/(ì3.K); Ò2 — òåìïåðàòóðà ãàçà íà
âûõîäå èç ðåàêòîðà, Ê; Ò1 — íà÷àëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ãàçà, Ê.

Q8 = Gâï Ñêï (Ò2 –Ò1), (13)

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

Èç ðàñ÷åòà òåïëîâîãî áàëàíñà ïðè ñëåäóþ-
ùèõ óñëîâèÿõ: Ò = 960 �Ñ, ð = 0,1 ÌÏà, ðàñ-
õîä àçîòà — 2,5 ì3/÷, ðàñõîä ðåàêöèîííîãî ãà-
çà — 0,84 ì3/÷ — ïîëó÷åíû òàêèå ðåçóëüòàòû:

Q0 = 9000 Âò;

Q1 = 547 êêàë/÷ = 636 Âò;

Q2 = 589 êêàë/÷ = 685 Âò;

Q3 = 1843 êêàë/÷ = 2141 Âò;

Q4 = 73 êêàë/÷ = 85 Âò;

Q5 = 2173 êêàë/÷ = 2525 Âò;

Q6 = 2041 Âò;
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Q7 = 701 êêàë/÷ = 815 Âò;

Q8 = 3 êêàë/÷ = 4 Âò;
�Q = 68 Âò.

Ìîæíî îòìåòèòü çíà÷èòåëüíóþ ïîòåðþ òåï-
ëîòû ñ îõëàæäàþùåé âîäîé è ÷åðåç òåïëîèçîëÿ-
öèþ ðåàêòîðà.

Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ðàññ÷èòàí êàê îòíîøå-
íèå ïîëåçíî çàòðà÷åííîé òåïëîòû ê îáùåìó
îáúåìó òåïëà:

ÊÏÄ = (Q1 + Q3 + Q4)/Q0 
 31,8 %. (14)

Îñíîâíûå ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòà-
íîâêè: èíåðòíûé ãàç (àçîò) 
 2,08 ì3/÷, ìîù-
íîñòü 
 9 êÂò, âîäà äëÿ îõëàæäåíèÿ 
 0,10 ì3/÷.

Âûâîäû

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ÝÒÏÑ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåïëîòû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âèñîêîãî òåìïåðàòóðíîãî
óðîâíÿ â îòäåëåííîé îò íåãî ðåàêöèîííîé êàìå-
ðå (ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 1200 �Ñ, ïîëó-
÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, — äàëåêî íå ïðå-
äåë). Äèíàìèêà íàãðåâà ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëü-
íî áûñòðûé âûõîä íà ðåæèì, îäíàêî, ñîãëàñíî
äàííûì òåïëîâîãî áàëàíñà, îñíîâíîé ðàñõîä òå-
ïëîòû ïðèõîäèòüñÿ íà íàãðåâ îõëàæäàþùåé âî-
äû è òåïëîèçîëÿöèè — ïîòåðè, ïðèñóùèå âñåì
òåïëîâûì àïïàðàòàì. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé
ðåàêòîð èìååò íåâûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü (òåð-
ìè÷åñêèé ÊÏÄ 
 31,8 %) ïðè åãî èñïîëüçîâà-
íèè äëÿ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ êàïñóëèðîâàííîãî
ïèðîóãëåðîäîì êâàðöåâîãî ïåñêà. Ïðèìåíåíèå
åãî ìîæåò áûòü îïðàâäàííûì, åñëè ïðè ýòîì
ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíîå ïîëó÷åíèå âîäîðîä-
ñîäåðæàùåãî ãàçà. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ äàí-
íîãî ðåàêòîðà, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ.
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Âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó
ÿê çîâí³øíüîãî íàãð³âàëüíîãî åëåìåíòà ðåàêòîðà

Ïåðñïåêòèâíèìè ïðèñòðîÿìè äëÿ ïðîâåäåííÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ïðîöåñ³â º ðåàêòîðè ç
åëåêòðîòåðì³÷íèì ïñåâäîçð³äæåíèì øàðîì. Îäíèì ç òàêèõ ðåàêòîð³â, º ðîçðîáëåíèé â
²íñòèòóò³ ãàçó ÍÀÍ Óêðà¿íè ëàáîðàòîðíèé ðåàêòîð, äå ó ÿêîñò³ çîâí³øíüîãî
íàãð³âàëüíîãî åëåìåíòó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ê³ëüöåâèé åëåêòðîòåðì³÷íèé ïñåâäîçð³äæåíèé
øàð. Ó äàíîìó ðåàêòîð³ ïðîâîäèâñÿ ï³ðîë³ç ñóì³ø³ âóãëåâîäíåâèõ ãàç³â íà îñíîâ³ ïðîïà-
íó. Ìåòîþ ïðîâåäåííÿ äàíîãî ïðîöåñó º îäåðæàííÿ êàïñóëüîâàíîãî ï³ðîâóãëåöåì êâàðöå-
âîãî ï³ñêó, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ìîäåëü ì³êðîñôåðè÷íîãî ÿäåðíîãî ïàëèâà
(ì³êðîòâåëà). Òàêîæ äàíèé ìàòåð³àë ïëàíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîäàëüøîãî êàðáî-
òåðì³÷íîãî â³äíîâëþâàííÿ êðåìí³þ. Ó ñòàòò³ íàâåäåí³: ñõåìà ðåàêòîðó ³ ïðèíöèï ðîáîòè,
ïðèíöèïîâà òåõíîëîã³÷íà ñõåìà, ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³ä³â, ðîçðàõóíêè òåïëîâèõ
õàðàêòåðèñòèê, îñíîâí³ âèòðàòí³ ïîêàçíèêè ðåàêòîðó. Äàíà îö³íêà åôåêòèâíîñò³ ðåàêòîðó
ïðè ïðîâåäåíí³ ï³ðîë³çó ñóì³ø³ âóãëåâîäíåâèõ ãàç³â íà îñíîâ³ ïðîïàíó. Ñåðåä ìîæëèâèõ
âàð³àíò³â âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíîãî ðåàêòîðà º òåðì³÷íà îáðîáêà ìàòåð³àë³â, ÿê³ íå ïðî-
âîäÿòü åëåêòðè÷íèé ñòðóì (ä³åëåêòðèê³â). Á³áë. 10, ðèñ. 5, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîòåðì³÷íèé ïñåâäîçð³äæåíèé øàð, âèñîêîòåìïåðàòóðíà îáðîá-
êà, ï³ðîë³ç, ï³ðîâóãëåöü, ïðîïàí.
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Applying of Electrothermal Fluidized Bed
as the Outer Heating Element of Reactor

Promising of high-temperature devices is the reactors with electrothermal fluidized bed.
One of such reactors was developed at the Gas Institute of NAS of Ukraine. It is the lab-
oratory reactor applying circular electrothermal fluidized bed as the external heating ele-
ment. Pyrolysis of mixture of hydrocarbon gases on the basis of propane was carried out
in this reactor. The purpose of this process is to obtain quartz sand encapsulated with
pyrolytic carbon, which is used as the model of microspherical nuclear fuel (coated parti-
cle fuel). Besides, this material is planned o be used for further carbothermic reduction
of silicon. The article presents: the scheme of the reactor and its operational principle,
process flow diagram, the experimental result, the calculations of the thermal characteris-
tics, the basic consumption parameters of the reactor. The efficiency of the reactor while
carrying out the pyrolysis of mixture of hydrocarbon gases on the basis of propane. Ther-
mal processing of materials that do not conduct the current (dielectric materials) is one
of the possible kinds of application of developed reactor. Bibl. 10, Fig. 5, Table 1.
Key words: electrothermal fluidized bed, high temperature processing, pyrolysis,
pyrocarbon, propane.
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Âèçíà÷åííÿ íàñë³äê³â ðåæèìíèõ çì³í
ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷à êîòëà ÒÏ-100

Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ïðîáëåìè, ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ âèð³øåííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ðî-
áîòè òåïëîòåõí³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ, êîëè â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ ôàêòè÷íèé ñòàí éîãî
³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïðîåêòíîãî. Çàñòîñîâàíî ìåòîä ðåæèìíèõ ðîçðàõóíê³â, ÿêèé
äàº çìîãó âèçíà÷èòè íàñë³äêè âíåñåíèõ çì³í ó òåïëîïåðåäàâàëüíó ñèñòåìó íà îñíîâ³
â³äîìèõ ò³ëüêè âõ³äíèõ òà âèõ³äíèõ òåìïåðàòóð òåïëîíîñ³¿â ó ïî÷àòêîâîìó ðåæèì³.
Êîòåë ÒÏ-100 çîáðàæåíî ó âèãëÿä³ ïîºäíàííÿ êîíâåêòèâíèõ ïîâåðõîíü íàãð³âó
(ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷, åêîíîìàéçåð, ïåðâèííèé ïàðîïåðåãð³âà÷ òà ïðîì³æíèé ïàðîïå-
ðåãð³âà÷), ÿê³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê êîíâåêòèâíà òåïëîïåðåäàâàëüíà ñèñòåìà êîòëà. Ðîç-
ðîáëåíî ñïåö³àëüíó ñòðóêòóðíó ñõåìó òà â³äïîâ³äíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïîâ³ò-
ðîï³ä³ãð³âà÷à êîòëà ÒÏ-100 ÿê ñèñòåìè âçàºìîçâ’ÿçàíèõ òåïëîîáì³ííèê³â. Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè ìîæíà âèêîðèñòàòè ÿê íîâèé ìåòîäè÷íèé àïàðàò ðîçðàõóíê³â ïîâ³òðî-
ï³ä³ãð³âà÷³â, à òàêîæ ÿê àïàðàò äëÿ âèÿâëåííÿ ìîæëèâèõ óäîñêîíàëåíü îá’ºêòó.
Á³áë. 7, ðèñ. 3, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîïåðåäàâàëüíà ñèñòåìà, ïîâåðõí³ íàãð³âó, ðåæèìí³ ðîçðàõóíêè,
òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³¿â, ïîâ³òðîï³ä³ãð³âà÷.
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