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[TokasaTenu TOIIMBHOM 5KOHOMUYHOCTU ¥ TOKCMYHOCTY OTPabOTABILVIX ra30B JU3eTbHBIX
ABUTaTeIell MOXKHO YIYYLIUTDb IIyTeM [OOaBJIEHNS YITIEPOSHBIX HAHOTPYOOK B HeTsIHOE
IU3eTIbHOE TOIUIMBO. Y I/IepOiHble HAHOTPYOKY, IpUMeHsIeMble B KauecTBe IepCIeKTUBHOI
HAHOPa3MepHOII IMPUCANKU K AU3e/IbBHOMY TOIUIVBY, 00/IafaloT BBICOKOI TEIIOIPOBOLHO-
CTBI0 ¥ OOJBIIMM OTHOLIEHMEM IUIOI[AM IIOBEPXHOCTM K o6beMy. Termnodusuyeckie
CBOJICTBAa YKa3aHHBIX TOIUIVB 3aBMCAT OT cocTaBa cMecell. IIpoaHammsmuposaHbl Termnodu-
3M9eCKle CBOJVICTBA YI/IEPOJHBIX HAHOTPYOOK U X CMeceil C A1M3e/NIbHbIM TOIMBOM. Jlo6aB-
JIeHMe YITIEPOSHBIX HAHOTPYOOK B AM3e/IbHOE TOIUIVBO OKa3bIBaeT HE3HAUUTE/IbHOE BIIVA-
HI€ Ha €r0 IMHAMMIYECKYI0 BA3KOCTb U TEIIONPOBOAHOCTD. C MCIO/Ib30BaHMEM YMCTIEHHBIX
MOJiefIell CMOJENMPOBaH MPOLIECC PACIIBIIMBAHMA ¥ UCIIAPEHMA JU3€/IbHOrO TOIIMBA C Pas-
JIMYHBIM COJep>KaHUEM YIIEPOIHBIX HAHOTPYOOK B KaMepe CrOpPaHMS IOCTOSHHOTO 00be-
Ma. TOYHOCTD BBIUMCTIEHNI MOATBEPIK/ieHa XOPOIINM COBIAfeHNeM PacyeTHBIX JAaHHBIX C
SKCIIEPUMEHTA/IbHbIMU. MopenupoBanme paclbUIMBAaHUA CMECEN ITOKa3ano, 4TO JJIMHA
CTPYY JIMHEHO 3aBUCUT OT COJEPXKAHUSA YIIEPOJHBIX HAHOTPYOOK B AU3€/IbHOM TOIUIMBE.
YBennueHne copep>kaHusA YITIEPOSHBIX HAHOTPYOOK B CMeCU IIPUBOJUT K YMEHBIIECHNIO
CPeJHETO aMeTpa Karelb 110 3ayTepy M yI/la PacKphITusA KOoHyca crpym. Hamrame yrie-
POIHBIX HAHOTPYOOK B IM3€/IbBHOM TOIUIVMBE HECYLIECTBEHHO BIMsACT Ha COflep>KaHMe B HEM
IapoOB TOIINBA.

KmioueBble cmoBa: [y3elbHOE TOIUIMBO, YITIEPOfiHbIe HAHOTPYOKM, Temnoduamyeckue
CBOJICTBA, PACTIbIIMBAHME CMECETi C MICTIApeHeM

The fuel economy and exhaust emissions of diesel engines can be improved by adding car-
bon nanotubes to petroleum diesel fuel. Carbon nanotubes, used as a promising nanoscale
additive for diesel fuel, have high thermal conductivity and a large surface area to volume
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ratio. The thermophysical properties of these fuels, which depend on the composition of the
mixtures, are analyzed in this study. Findings of research show that carbon nanotubes added
to diesel fuel have little effect on its dynamic viscosity and thermal conductivity. By means
of numerical models, we simulated the process of atomization and evaporation of diesel fuel
with the different carbon nanotubes content in a constant volume combustion chamber.
The accuracy of the calculations is confirmed by the good agreement between the calculated
and experimental data. Simulation of mixture atomization showed that the jet length linear-
ly depends on the carbon nanotubes content in diesel fuel. The more carbon nanotubes are
in the mixture, the smaller the droplet Sauter mean diameter and the angle of the jet cone
opening are. The presence of carbon nanotubes in diesel fuel insignificantly affects the fuel
vapor content in it.

Keywords: diesel fuel, carbon nanotubes, thermal-physical properties, atomization of mix-

tures with evaporation

HaHocTpyKTypsl mony4aoT Bce Gojbliee pacipo-
CTpaHeHJe B SHepreTMYeCcKuX Cucremax. VIx mpu-
MEHSAIOT B KauecTBe MHTEHCU(UKATOpPa TeIIOBBIX
IPOLIECCOB U KAaTaIM3aTOPOB XUMMYECKMX peak-
1yit. 9T0 006yC/IOBIIEHO YHUKATTbHBIMI CBOJICTBAMU
HAHOCTPYKTYp: BBICOKMM KoadduimeHnToM nud-
¢by3un, OOMBIIMM OTHOLIEHMEM IIOBEPXHOCTU K
006 beMYy, BBICOKOIT PeaKTUBHOCTBIO 1 Jip. [1].

ITo cpaBHEHMIO ¢ METa/UTNIECKVIMU ¥ OpTaHynye-
CKMMM HAHOYACTUIAMM YIJIEPOJHbIE HAHOTPYOKNU
(YHT) xapakTepu3ylOTCsl OYeHb BBICOKON TeIUIO-
npoBopHOCThIO [2]. Tak, u3mepenHslit B pabote [3]
K09 UIMEHT TeIIOIPOBOJHOCTY MHOTOCTEHHOII
YHT cocrasnsier okono 3000 Br/(m - K) mpu Tem-
nepatype 320 K. 9T0T >ke mapaMeTp /11 OGHOCTEH-
HOJ1 HaHOTPYOKM, IIPMBECHHBI B CcTaTbe [4], mpe-
Bpimaet 2000 Br/(m - K) mpu temneparype 300 K.

Bmecre ¢ TeM mo6oO4YHBIE IPORYKTBI XMMIYe-
CKMX peakuMil, B KOTOPbIX NPUCYTCTBYIOT HaHO-
TPpyOKM, paccMaTpMBAIOTCA KaK OIACHbIE Bellle-
CTBa, KOTOpBIE BBIJIETIAITCA B arMocdepy U OKa-
3bIBAIOT HETaTMBHOE BO3JEIICTBUE HA 3KOCUCTEMY
[5]. Biuaumue BBegenusa YHT B musenbHoOe TOIIN-
Bo (IT) mnu 6Mopu3enbHoOe TOIIMBO Ha IIOKa3aTe-
M ¥ TOKCMYHOCTH oTpaboraBumx razos (OI) mau-
3e/IbHBIX [BUTaTeneil (manee HAM3eny) IOATBEp-
XJIEHO BO MHOTHX MCCTIefIOBAaHAX.

B pab6ote [6] paccMOTpeH OFHOLMIMHAPOBBII
AM3enb, paboTaromMil Ha Pa3HBIX BUIaX TOIUIMBA C
mo6askort YHT. OkcrnepuMeHTaIbHbIE MCIIBITAHUA
nposogwmt Ha [T ¥ BOZHO-3MY/IBIMPOBAHHOM
OT, xyna go6asmsmm YHT B MaccoBbIX fonax 25 u
50 ppm. ITo mepe yBennuennsa gomn fobasku YHT
COKPpAIIAJICA TIePUOJ 3aePXKKI BOCIUIAMEHEHNU S BO
BCEX JCC/IEJOBAHHBIX PEXMMax pabOThbl AM3erI.
ITpu arom Hamnumne YHT B IT He noBbImano ypo-
BEHb IIIyMa U3/

B cratbe [7] 3KCHepuMMeEHTANTbHO UCCIETOBAHO
BiusAHMe fob6asnennsa YHT B TommBo Ha mporecc

ropenns. YHT B kommdectse 50 Mr/n fo6aBsamm K
HedTanomy [T, rommmsam H20D (20 % H-remTa-
o + 80 % JT) u H40D (40 % u-renTadon + 60 %
OT). Hobasnenne YHT B 6azoBoe HedTsiHOE TOII-
JIMBO COKPATWIO IE€PUOJ, 3a[ep>KKM BOCIUIaMeHe-
HVA Y YBEIMYIMIO MAaKCUMAaTbHOE JaBJIeHMe Cropa-
HMA. ABTOPBI CTaTby OOBACHWIN NIPUYNHY TaKOTO
BO3JIEVICTBYS TPUCAAKM OONBIINM OTHOIIEHNEM
IUIOIIA/VI TIOBEPXHOCTM K 0ObeMY ¥ BBICOKOI Tell-
nonpososiHocThio YHT, 4To 03BOMAET YIy4IIUTD
VICTIapeHIe TOIUIMBA, er0 CMeLIeHVe C BO3JYXOM U
IpOLIeCC TOPEHMA.

B pabore [8] pucneprupoBamum 20, 60 wu
100 ppm YHT B 6uoausenbhyto cmechb (2 % 6mo-
[i3eNs U3 OTPabOTaHHOTO PaCTUTENILHOTO Mac/a +
+98 % [T), moce 4ero OLjeHMBaIN IKCIITyaTal M-
OHHbIE XapaKTePUCTUKU OZHOLMINHAPOBOIO M-
e 6e3 HaJyBa B PeKUMAX C IIOTHOI HArpy3Koi
u yacroroit BpamieHus: 1700 u 2300 mun'. C yBe-
nndenrieM copepxanns YHT B cMecr MOIIHOCTB,
KPYTAIIMII MOMEHT M YAe/NbHBII PacXof TOIUIMBA
[iu3e/sl MOHOTOHHO YMEHBIIAINCh, a K03puum-
eHT II0/IE3HOTO J[eJICTBMs MOHOTOHHO YBeIMYM-
BaJICA.

B pabote [9] mccrenoBano 6moausenbHOe TOI-
NMBO, TONTy4eHHOe M3 Mac/ia ceMsH AepeBa Hum
(Neem Oil), B xotopoe gob6asnsmm YHT B macco-
BbIX fo/Ax 50 u 100 ppm. IIpoBeneH aHanu3 Bans-
Hust o6aBku YHT Ha BBIOPOCH OZHOLMINMHAPO-
BOTO [IM3e/sl B peXVMe C IIOJIHOJM Harpyskoim u
qacToToit BpamteHus 1500 mun"'. YBenndeHne co-
nep>xanust YHT npuBoguio K CHUKEHUIO BBIOPO-
coB oKcnzioB azota NOy, HECTOPEBIUNX YITIEBOJO-
ponos CHy 1 monookcupa yrnepopa CO nHa 9,2, 7,2
" 7,9 % COOTBETCTBEHHO.

Ymenbienne Bei6pocoB NOx n CO nipu go6as-
nenun YHT B TormmmBo orMedeHo B crathbe [10], rhe
VICCTIEIOBAaH OJJHOLVIVHAIPOBBIN [M3€/Ib C BO3MYII-
HBIM OX/IAK/IEHVeM B PEXIUMe IIOJTHON Harpy3Ku.
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YHT c nepudepnuitabiv auamerpom 20 HM ycrep-
rupoBam B Tommeo B20 (20 % meTmnoBbit a¢up
Macra gepesa Srpoda (Jatropfa) + 80 % [IT) B xo-
nndectBe 25, 50 1 100 ppm [10].

Agtops! pabotsl [11] usyyanu BnusHue [06aB-
neansa YHT B nedranoe IT Ha TokcmunocTs OI
musensa 4411/12,5. YcraHOBNIEHO, YTO B peXUMe C
MaKCUMAa/bHOV HArpysKOil M 4YacTOTOV BpalleHuA
1500 muu~ po6asnenme YHT B T B KomudecTse
500 MI/11 IpUBOANT K CHIVDKEHMIO BBIOPOCOB OKCHU-
noB azora Ha 5,3 % u gpiMHOcTM Ol Ha 57 % npu
MaKCMMaJIbHOJN Harpyske gusesns. Takoe cHIDKeHue
BBIOPOCOB OOBSICHSIETCS TeM, uTo HobaBmenre YHT
y/IydIllaeT KauecTBO CMeceoOpa3soBaHMA U YCKOPSET
IPOLiecC TOpeHMs BCIEACTBIUE 00JIerdeHNs pacazia
TOIUIMBHOM CTPYM, YMEHbLICHNS JMaMeTpa Kalle/b,
YCKOpeHM:A UX HarpeBa U UCIIApeHN.

Binaune gobasnenus YHT B Tomnmmso Ha Io-
kasatenu tokcuuHoctu OT mccnmenoBaHo B pabo-
Tax [12-14]. B kaxpmoil M3 HUX OTMEYEHO, 4YTO
npucyrcteue YHT B >kMgKOM TOIUIMBeE y/IydIIaeT
IPOIleCC PacHbUIMBAaHUA U cMeceoOpa3soBaHMA.
OpHako B 3TMX UCCIENOBaHMAX JIaH JIMIIb Kaye-
CTBEHHbIII aHaMM3 pabouMX IPOILIECCOB AM3ernel,
4TO TpeOyeT AalbHENIIEero M3ydeHUs IIPOLECCOB
BIIPbICKA, PaCIIbIIMBaHNUA, MCIAPEeHNUs TOIIMBA U
€T0 CMEILMBAHNA C BO3YXOM.

Hexoropble myOmuKanuy IIOCBSIEHBI M3yde-
HUIO MCIIApeHNsA OTJENbHBIX Kalle/lb CMeceil ¢ Jjo-
6aBkoit YHT. B pabore [15] usmepsmm ckopocTb
UCIIapeHNsl KalleJIb CMecell, TOJTy9eHHBIX AVCIIep-
rupopanueM YHT pmamerpom 20 m 50 HM B
H-TeTpagekal (Cl4) mpy MaccoBoit [oJe 4acTHI]
50 100 n 150 mr/n. Ilokasano, uro Hamune YHT
B Cl4 cokpaljaeT Ipolecc ero MCIapeHus, Ipu-
4yeM II0 Mepe yBelIMdeHUs B HeM KOHIeHTpaluu
YHT u cHmXeHMs UX gyaMeTpa CpefHAs CKOPOCTb
ucnapenus nosbimaercsa. CpefHAsA CKOPOCTb MUC-
napenns C14 c gob6askoit 150 mr/n YHT puamer-
poM 20 HM 3aMeTHO 6OJIblile CKOPOCTU MCIIApEeHNs
yycroro Cl4.

VuTeHcndukanusa ncnapeHus 61ou3ebHOTO
TOIINBA, IIOJIy4€HHOTO Y3 Macla CeMsH JepeBa
Hum (Neem Oil), npu Hannuun B Hem YHT B ko-
mmdectse 25, 50 u 100 Mr//1 mofTBEpKAieHa B pado-
te [16]. IloBbienue koHuentpanuu YHT B Tom-
JMBe COKpalllaeT BpeMs, HEOOXOAMMoe i ero
nonHoro ucmapeHus. OfHaKo Tpebyercsa JOIOJ-
HUTeJbHOE M3y4YeHMe IPOLeCCOB PaCIbUIMBAHUA
torms ¢ fobaBkamu YHT u ux ucnapenns.

Ilennb paboTBI — YNUC/IEHHOE MCC/IeOBaHME
BsiHUA YHT Ha XapakTepucTUKY paclIbUINBaHNUA
JIT u ero ucnapenus.

PesynbraTsl pabotel [11] mokasamm, 4TO cylie-
CTBYeT INOTEHIMAJl Ja/bHENIIEero yBenuueHns co-
mepxxanua YHT B IT ¢ Touku speHus CHYDKeHUA
mpeivHocTi OT. Takum o6pas3oM, B 3TOM MCCrefo-
BaHuy cojepxanue YHT B JI'T moBbicuioch o
1000 mr/m.

C moMoIbI0 TEOPEeTUYECKUX MOJesell paccun-
TaHbl Teriogusmdeckme cpoiictBa cmecent T ¢
YHT. MopenupoBaHue paclbUIMBaHUA IPOBENEHO
B IVUIMHAPUYECKON KaMepe CropaHuA IOCTOSIHHO-
ro obvema (KCIIO), obopynoBanHOI PopcyHKOI
A20677 c ojHUM PaclbUIMBAIIUM OTBEPCTUEM.

CpoilicTBa TonIMBa M 4ucaeHHble Mogenu. Ceoii-
Cmea uccnedyemvlx monaue. B kauecTBe MCIIBITYe-
Moro HaHoMmaTepmana BbiOpansl YHT mapkn
XFM04 (¢pupmer XFNANO, KHP), koropble nMeroT
C/IefyIolIye IapaMeTpbl: CPeIHMUII BHELIHWI [Ka-
MeTp — 10 HM, CcpefiHAA IIMHA — 2 MKM, CpefiHee
yucno creHok — 4. Otn YHT pucnepruposansl B
HedrsiHoe IT mapku JI mo TOCT 305-2013 ¢ xoH-
geHTpauyaMu 250, 500 u 1000 mMr/n gna nomyde-
Hus cMmeceBbix TormB JT250YHT, JT500YHT n
IOT1000YHT coorBeTcTBEHHO.

IInoTHOCTD MccIeRyeMbIX TomamB. IITOTHOCTDL
paccMaTpuBaeMbix cMeceit HedTsiHoro T ¢
VYHT — nanorommsa (HT) — onmceiBaeTcs Kimac-
cu4eckoil GopMyoil, pa3pabOTaHHOI /IS TPamu-
LIMOHHOM CMeCeBOM CUCTEeMbl YaCTULIbl — >KUJI-
KOCTb ¢ TIpefnonoxxenneM, uro YHT xoporo fuc-
MeprupoBaHbl B 6a30B0¥ XupkocTtu [17]:

Pur =pPar 1—@) +Pyur®, (1)
rge Pur, Ppr UM Pyur — mwiotHocts HT, OT n
VHT cOOTBETCTBEHHO; () — OOBbeMHass KOHIIEH-

tpauua YHT B HaHOTOIINBE, %.

®opwmyna (1) nomydena us ycnosus, uro [IT He
nomnagaer BHyTpb YHT (monepeunsiit pasmep Mo-
nekyn HT mosBosmsdeT MM HaXOAMTbCA BHYTPU
TpyOku fuameTpoM 10 HM).

C yueroMm oxumaemoctu mnotHocTs T ompe-
IeneHa u3 BbipakeHus [18]

[P (T, p)/par(T) [ = (B+ p)/B;

X =7,49+0,0086(T —293);
B=222,3-1,26(T —293)+0,62(p20; —825), MIla,
rae Pur(T, p) — mnorHocts T mpu Temmepaty-
pe T (K) u maBnenuu p (MIla); ppr(T) — mnot-
Hocth [IT mpu temmeparype T (K) m maBnenun

0,10325 MIla; py; — mnorHOCTh T mpu Temre-
patype 293 K u gaBnenun 0,10325 MIIa.
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Insa uccnepyemoro T mapku JI [19]
pur (T) =—0,365T +936,945.

ITnotHocTs YHT paccumThiBamach Kak (yHK-
1M OT MX BHYTPEHHETO, BHEIIHETO [IMaMeTPOB U
yycna creHok YHT. IIpu aTOM y4nMTBIBaIOCh, 4TO
kaxpabii cnot YHT npepcrasnser coboit cBepHy-
TyI0 rpa)eHOBYIO IJIOCKOCTb 6e3 IIBa, a paccTos-
HIe MEeXHAY COCeJHMMM aTOMaMU OJVHAKOBO I
paBHo 0,1421 HM (Bce cmom YHT pacronoxeHsl
KOHLIEHTPUYECKM C MEXKC/IOMHBIM pacCTOSHUEM
0,3400 uMm) [20]. Pacuernas mrotHocts YHT map-
ku XFMO04 cocraBmna 1091 kr/m’.

Ha ocHoBe aToro mopxopa olpefieneHa IIOT-
Hoctb cMecelt [IT ¢ YHT npu pasnoit Temnepaty-
pe. Ilpm Temmeparype 300K wu pmaBmeHun
0,10325 MITa mmotanoct T n IIT1000YHT co-
craBwin 827,4 u 827,7 kr/M>, a IIpY [JaBJIEHUN
150 MITa — 893,3 n 893,5 Kr/M’ COOTBETCTBEHHO.
Tak xak pasauna Mexpay mwiotHoctamu YHT map-
ku XFMO04 u [IT HeBenuka, a KOMMYIECTBO NO6ABKI
YHT B [T marno, nsmMeHeHMe IVIOTHOCTU TIPU JIO-
6asnenuy YHT B [IT He yunTbIBamoCh.

JuHaMu4Yeckas BA3KOCTb MCCIETYeMBIX TOIUIUB.
MoTOpHOE TOIUIMBO MO>KET IIPEACTaB/IATb CO0OI
HBIOTOHOBCKYIO M) HEHBIOTOHOBCKYIO JKUIKOCTDb
B 3aBUCUMOCTM OT €rO PeOJIOTMYEeCKUX CBOVICTB.
Uccenenosaume coiicts cmecein OT u YHT [1],
[TOKa3a/I0, YTO TAKOE€ TOII/IMBO SBJISETCS HbIOTO-
HOBCKOIT XUKOCTBIO TP MAacCOBOI KOHIIEHTpa-
uuu YHT B cmecu menee 0,5 %.

OtHOCKTeNbHAS OMHAMMUYECKAsA BA3SKOCTb (OT-
HOIIleHMe AUHaMn4deckux Bsiskocreit cmecu u [IT)
TaKOJ HBIOTOHOBCKONM J>KMUIKOCTY OIIpefie/aeTcs
Kak (yHKIMA oObeMHON KoHLeHTpauym YHT ¢
MOMOIIbI0  (DEHOMEHONTOTUYEeCKUX U TUAPOIMHA-
MU4YecKux ypaBHeHmit [21]. Ilpum HOpmampHBIX
YCIOBUAX OTHOCUTENbHAS JVHAMM4yecKas Bs3-
koctb cMecu [IT u YHT umeet Bup

Wi /Ugr =1+2500, (2)

rge Uyr M Wgr — AuHaMmdeckas Bs3kocTb HT
u [IT.

OKCIlepUMMeHTaIbHble 3aBUCMMOCTM OTHOCH-
Te/IbHOI AyHaMm4eckol Baskoctu HT ot o6beM-
HoJ1 KoHUeHTpauuyu YHT B cMecu @ mpu Temme-
patype 15°C, mocTpoeHHble IO JaHHBIM 3apy-
O6e>XHBIX MccaenoBaTenell muda tomwms D2S5W +
+ YHT [6], JBD + YHT [13], 20 + YHT [14] u
JB20D + YHT [22], npuBenens! Ha puc. 1. BugHo,
yTO yBenudenne copepxxanns YHT B cmecn ¢ AT
or 0 go 1000 Mr/m NpMBOJZUT K POCTY BA3KOCTU

Wit/ My

1,08 |

1,06

1,04 |

1,02 | o

1,00 I I I
0 0,01 0,02 0,03

Puc. 1. xcniepuMeHTanbHast (TOYKM) U pacdeTHas
(MMHMUA) 3aBUCMMOCTY OTHOCUTEIBHOM JUHAMUYECKON
BASKOCTM Uyt /Mjr OT 06beMHOI KoHneHTpanym YHT

B cMecu ¢ 1mpu temmepatype 15 °C:
e — D2S5W + YHT; a4 — JBD + YHT; « — B20 + YHT;
+ —JB20D + YHT

(pa%

n-10% Ta-c

25
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Puc. 2. PacyeTHas 3aBUCUMOCTD IVHAMIYECKON
Baskoctu P T (—), JT250YHT (—-),
OT500YHT (---) u AT1000YHT (---)
ot Temueparypsr T

npumepHo Ha 20 %. Tam ke moxasaHa 3aBUCH-
MOCTb Wyr/Uar = f(@), mOMy4eHHas IyTeM pac-
yera 110 popmye (2).

CpaBHeHMe JKCIHEPUMEHTANTbHbIX (TOYKM) U
pacyeTHBIX (IMHUA) JAaHHBIX [TOKAa3bIBAeT, YTO 3a-
BUCUMOCTb OTHOCUTE/IbHON JUHAMNYECKOI BA3KO-
cT cMecu OT oOBeMHON KoHIeHTpauun YHT
B IIpefielax pacCMaTpyBaeMOro [Mala3oHa J3Me-
HeHV () MOXKHO cuuTaTh NMuHeltHoi. Gopmyra (2)
XOpOIIO OINCHIBACT OTHOCUTEIbHYIO AMHaAMUYe-
ckyro BsAskoctb cmeceit T u YHT. Ilpu srom
mMHamudeckas BsaskocTb [T mapxu JI ompeperns-
eTcsl CJefyloeil jorapu@MuIecKkor 3aBUCUMO-
cThio [19]:
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In(Uar/par ) =5,7066—11,3262/(T —273,15) -
—0,0163T. 3)

PesynbraThl pacueTa AMHAMUYECKON BI3KOCTU
cmecent IT ¢ YHT moxkaseiBaoT, 4TO HobaBIeHne
YHT 8 OT npuBOAMUT K yBEeIMYEHMIO AUHaMMYe-
CKOJl BSI3KOCTM CMeCU, IIpUYeM C IIOBBbIIIEHNEM
TeMIepaTypbl pasHuua Bsaskocrein HOT u cmecu
yMeHbl1aeTcs (puc. 2).

YnenbHas TEMIOEMKOCTh MCClIeyeMbIX TOIINB.
YioenpHasA TENIOEMKOCTb MCCIEyeMbIX CMeceil
oIpefie/ieHa B IPEJIIONOXKEHUM PABHOMEPHOIO
pacupepmenenus Temneparypsl Mexny T u

VHT [23]:
(I=@)parcp gt + PPyHTC) vHT
CpHT = ! ? > (4)
PuT
e Cpur> Cpar U Cpyur — YA€IbHAs M300apHas

ternoemkoctb HT, IT u YHT cooTBeTcTBEHHO.

YnenbHas usobapHas ternoeMkocts T map-
ku JI mpu temneparype T paccunTaHa IO BbIpaxke-
HMIo [24]

¢y v = 509,565 +4,9T, Ix/(xr-K).  (5)

Ha ocHoBaHuu gaHHBIX paboThl [25] ¢ momo-
IIpI0 METOJa HaMMEHBIIVX KBaJpaTOB IIOTy4YeHa
ClIefylolas 3aBUCKMOCTb 1300apHOI YHe/IbHO
ternoemkocty YHT, [Ix/(monsb - K), or Temnepa-

TYypBI:
5,45953-107 T mpu 0K<T <150 K;

-1,58718+0,022865T

c = 6
Py npu 150 K <T < 600 K; (6)

—3,85643+0,65272T% npuT > 600 K.

B pabote [25] ¢ ncnonbp3oBaH1eM METOIOB MO-
TIeKY/IAPHOI CTPYKTYPHOI MeXaHMKM paccyMTaHa
yhenbHas TelstoeMKocTb pasHbix YHT. Ycranos-
JIEHO, YTO M3MeHeHMe BHemHero guamerpa YHT u
Y)CIa VX CTEHOK OKasbIBaeT claboe BIMAHNE Ha
YAEIbHYIO TeI/IOeMKOCTb.

IIpu temmeparype 200 u 500 K yzmenbHaa ren-
noeMKocTb He 3aBucut ot Anuuel YHT. ITpn tem-
nepatype 1000 K no mepe pocra mmuubst YHT po
9 HM yZhenbHas TEIUVIOEMKOCTb IIOBBIIIAETCS, OCTa-
BasCbh IPAKTMYECKM HEM3MEHHON NPy JalbHeil-
mweM yBenudeHuy aauHbl YHT.

Hlannble 06 ypenbHOM Termnoemkoctn YHT,
ykasaHHble B pabore [25], mcmonb3oBaHbl [yis
OIIpefie/ieHNsl 3aBYICMMOCTE YIe/NbHBIX TelIoeM-
kocreit YHT u cmeceit [IT ¢ YHT ot Temneparypsl.
ITo popmynam (4)-(6) paccumraHa yjenbHas Tell-

noeMmkoctb cMmeceit IT ¢ YHT. BecnencrBue manoii
koHueHTpanyy YHT B IT yBennuenne o6beMHOI
koHueHTpanuyu YHT B cmecu () mpuMBOAMT K He-
3HAYNTE/TbHOMY YMEHDBIIEHNIO €€ TeIJIOEMKOCTH.
Ho6asnenne 1000 Mmr YHT x omnomy mutpy AT
npu T = 300 K npuBoguT K CHUXEHMIO Y/Ie/IbHOIA
ternoeMkoctn ¢ 2212,36 mo 2210,22 IIx/(xr - K)
um Ha 0,097 %, a mpu T = 500 K — ¢ 2713,58 o
2711,29 Ix/(kr - K), T. e. Ha 0,080 %.

TermmonpoBOgHOCTD MCCIEAYeMBIX TOIUIMB. [l
omucaHus TemonposogHoctu cmeceit T ¢ YHT
UCIIONIb30BaHA MOfielb [26], paspaboTaHHas Ha
ocHoBe IpmbmoKeHnsas Makcsemta — [apHerTa n
YYUTBIBAIOLIAsA TEPMUYECKOE COIPOTUBIICHME IIO-
BepXHOCTHM pa3fena das:

kHT/M{T =[3+¢(Bu +Bs )]/(3—(PB11); (7)

B = 2<7\'fl —Aar )/()‘fl +)‘HT);
633 2}\§3/7VILT_1’

e Apr ¥ Agr — KO9GOUIEHT TeIIOnpOBOSHO-
cr HT u [IT cooTBeTCTBEHHO; AS; 1 AS; — 3KBU-
BaJIeHTHas TeIIonpoBofHOCTh opHon YHT ¢
OKpY>Kalolllell ee >KMKOCTbIO IO IIOIEepeYHOMY
HanpabjieHno 1 npogosnbHoit ocu YHT coorset-
CTBEHHO.

B cimyyae cBepXTOHKOTO MeX(a3HOTO TeIIoBo-
ro 6apbepHoro cnos A cmeceit IT u YHT sxsu-
BaJIEHTHBIE TeIonpoBofHocTn opHoit YHT ¢
OKpY>Kalolllell ee >XKMJKOCTBI0 IO IIOIEepeYHOMY
HanpasjieHnIo u npogonbHoii ocu YHT ompepere-
HBI B Buje [27]

Af = }WHT/I:I + zaK}\tYHT/(DYHT}\'I[T ):I,
Ass = }"YHT/[l + ZQK}WHT/(L\/HT)\ZLT )] ,

rie Ayur — K09 UIMEHT TEmIOmpOBOFHOCTI
YHT; ax — puamerp Kanuupl, sApnsrouiuiics
IpOM3BeJieHNeM TeIJIOBOro compoTusneHna Ka-
muubl Ry u temnompoBogHocTu IT Agpr, T.e.
ag =RK}\-I[T> RK = 3.10° M2'K/BT; DyHT —
BHewHuit guamerp YHT; Lyyr — mpauna YHT.

Koadpounment temmonposogHoctn IOT map-
kn JI paccunran o popmyre [24]

Anr =0,14668 —0,000105T, Br/(m - K).

(8)

9)

(10)

Tennonposopnocts YHT 3aBucur ot temmepa-
Typbl, xupanbHoct YHT, Mx amamerpa, JIMHBI,
KO/IM4YecTBa CTeHOK 1 jedexToB [28]. B pabore [3]
IIpoBefieHbl M3MePeHUs] TEIJIONPOBOJHOCTY OfM-
HouHOJ MHorocteHHoyt YHT ¢ BHemIHUM gmaMer-
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poMm 14 HM M yIMHON 2,5 MKM IIpM PasHON TeMIle-
paTtype.

B cratpe [29] ¢ momomipo MeToma oOpaTHOI
HEPAaBHOBECHOV MOJIEKYIAPHON AMHAMUKM CMO-
IeMMpoBaHa TEIUIONPOBOJHOCTb OHOCTEHHON
YHT pasnuynoit gnunbl npu tremneparype 300 K.
ITokasano, uto ¢ pocrom gmuHbl YHT ot 5 po
350 HM TEIIONPOBOLHOCTD YBEINYMBACTCA IIPU
coOIofeHnN ceayomulero mpasuia: Koapoduim-
eHT TeIUIONPOBOHOCTU O. M3MeHsercss or 0,54
(100 HM < Lyyr < 350 am) mo 0,77 kBt/(Mm - K)
(Lyur < 25HM). [IpyumnHa Takoro sABIeHUSA —
IepeMeHHOe COOTHOIIEeHMe MeXIy CPeflHUM CBO-
6oaHbIM Ipoberom ¢pononos u gmuuoit YHT [30].

CrenaHo IpeAIonoXKeHye, YTO TEeIIONPOBOJ-
HOCTb OCTAeTCs IOCTOSIHHON, eC/IU J/IMHA TPyOKu
HaMHOTO OOJbllIe JIMHBI CPeJHEro CBOOOIHOTO
npobera sHeproHocAumx GoHOHOB (mpenenbHOE
sHadyenme Lyyr = 500 HM). YcTaHOBIEHO, 4YTO
cpepaaa pnuHa YHT mapxkuXFMO04 cocrasnser
2 MM (B pabore [3] — 2,5 MKM), a UX CpefHUII
nuametp paBeH 10 HM (B paboTe [3] — 14 HM).

OTMe4eHO, YTO A ONMCAHUA 3aBUCUMOCTU
K09 duimenTa TeNIOMPOBOZHOCTY OT TeMIIepa-
Typhl uccnenyembix cmeceit IT ¢ YHT nenecoo6-
Pa3HO VICIO/Ib30BATh JAHHBIE IO TEIIONPOBOJHO-
cru YHT, ykasanHsle B pabore [3]. Ha ocHoBaHuu
JaHHBIX 3TOJM PabOTHI C IOMOIIBIO METOfa HaMm-
MEeHbBIINX KBaJ[paTOB IIONyYeHa CIeAyollas 3aBu-
CMMOCTh  K03Gh(UIMeHTa  TeIIONPOBOJHOCTI
YHT, Br/(m - K), ot Temniepatypsr:

0,008344T*° mpu 8 K< T <50K;
0,059T2 npu 50 K< T <150 K;
—0,0528T* +32,53T —2365

npu T >150 K.

C nomompio ¢popmyn (7)-(11) HaiimeHa Ha 3a-
BUCHMOCTb KO3 UIMEHTa TeIUIONPOBOJHOCTI
cmecett IT ¢ YHT ot temneparypsr (puc. 3). IIpn
temneparype 300 K koadduumeHTs! Temmonpo-
BogHocTy YHT mapku XFMO04 u [JT mapxu JI co-
craBmsaoT 2643 n 0,1152 Br/(m - K), a koadppuum-
eHTBl TertonpoBogHocTy Ttomwmms JT250YHT,
OT500YHT n OT1000YHT — 0,1171, 0,1202 u
0,1252 Br/(m - K) coorBercrBeHHO. Takum ob6pa-
3oM, YHT, go6aBnennoe B JIT, oka3biBaeT 3HA4M-
Te/IbHOE BJIMSHNE Ha TEeIUIONPOBOSHOCTD TOIUIMBA.
[Tpn no6asnenun 1000 mr YHT Ha opmu mutp AT
TEIUIOIPOBOAHOCTb CMeCeil YBeIMYMBAETCA IpU-
MepHO Ha 9 %.

}\YHT(T): (11)

YncneHHbIe MOJeN pacnbUIMBaHu:A. [l1a uccre-
moBaHusa BausAHMA pob6aBku YHT Ha pasButue

A, Bt/(m-K)

0,14
0,13 F
0,12
0,11
0,10

0,09

0,08 | | | | |
300 350 400 450 500 550 T,K

Puc. 3. 3aBrcumocTpb Koapdunmenta
terwtonposogHoctu A AT (—), AT250YHT (— -),
IT500YHT (- - ) u IT1000YHT (——)

OT TeMneparypsl T'

crpyu T mposefeHo MopennpoBaHMe PacIbLIN-
BanuA cMecu [IT ¢ YHT 8 KCIIO ¢ momobo npo-
rpammbl Converge CFD. KCIIO nunuupapudeckoit
¢dopmbl gmamerpom 100 MM 1 gmHoI 108 MM 3a-
MOJIHEHa a30ToM ¢ Temmepatypoit 900 K u nasre-
Huem 6 MlIa.

XapaKTepuCTUKM BIPBICKA, (popMupyeMble Au-
3enpHOI popcyHKoit A210677 ¢ OFHUM pacIblIN-
BalOIUM OTBepcTyeM [31], 3agaHbl Ipyu gaBlIeHUN
Brppicka 150 MIIa u ero npopomKUTENbHOCTU
1,5 mc [32].

ITapametpsI pu3enbHOI popcynkn A210677

BpIxopHOV fraMeTp OTBEPCTUA, MM . . . .. v v ... . 0,0837
K-akTop . ...covvvii i 1,8
MaKCcMaTbHbBIN IMTOIBEM UTTIBL, MKM . . ..o v ... 466
Papuyc ckpyrieHus ¢gacku Ha BXofie

B OTBEPCTME, MKM . .\t vieieit ettt 20
HanpaBneHne OTBEPCTUA . ..o vvvvvvinnn.. . Ocesoe

[Ipu MofenMpoBaHUY IPOLleCcca PaCIbUIMBAHMUS
CMecell C MCHapeHMeM IIpUMEHeH IOAXox Odiie-
pa — Jlarpanka. basoBblii pasmep CeTKM A
KCIIO mnpuHAT paBHBIM 2 MKM. Vlcronb3oBaH
a[JaIITMBHBIN BBIOOP pasMepoOB 3/1IeMEHTOB CETKMU C
TpeMsi YPOBHSIMM MacUITaOMpOBaHMs /IS IOJIei
CKOPOCTell ¥ TeMIIepaTyp ¢ MMHUMAJIbHBIM pasMe-
pom cetkn (0,25 MKM).

MopenupoBaHue pacmaja CTpyu IPOBELEHO C
momolplo rnbpupnoit momenu KH-RT  [33].
CTonKHOBeHME UM OObeqUMHEHME Kalleb OIIMCAHO
yncneHHoil cxemoil No Time Counter [34]. Ona
MOJIe/IMPOBaHNUSA UCIApeHNs] Kameab IpUMeHeHbI
KOPPE/IALVOHHBI MeTOJ, MSMEHeHMsI pajuyca Ka-
nenb OpocnuHra U Mojenb KuiieHns Kamenb [35].
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CkopocTb M3MeHeHMsA pajuyca Kallu 7; BCTIefi-
CTBIE VCIIapeHMA PacCYUTaHa 1o popmye

dry [dt = ~0L,pr DB,Sha /(2740 ),

rie ¢ — BpeMs; O, — KO3(pQUIMEHT MacuTabu-
POBaHMA I MAacCOIEPEHOCa; Py M Py — IUIOT-
HOCTb OKPY)KAIOLIETO Ta3a 1 S>KMUAKOTO TOIUIMBA;
D — xoadduiyeHT MaccomepeHoca MapoB TOII-
JMBa B OKpYyXawolleM rase; B, — umcno Cron-
muura; Shy — uucno llepsyna.

Temmeparypa BHYTPM KaIIM ONMCHIBAETCA
muddepeHIanbHBIM ypaBHEHMEM

>

Cpua OT 0t = M| DT/OR? +—2—
ROT/0R
e Cpx yAe/NbHas TEIIOEMKOCTb >KUIKOTO
torwmBa, KIx/(xr - K); Ax — TermonpoBOmHOCTD
Xupkoro tomnusa, Br/(m-°C); R — papmanbHOe
PacCTOsIHME [0 LeHTPa KaIlli, MKM.
[Tpn OTCYTCTBUM JTYYMCTOTO TEITIOOOMEHA Tell-
JI0Ta, HOCTYIAOIIas B KAIUTIO, OIpe/e/sieTcs] BbI-
paKkeHUEM

Queat = Bh 2,7'157}1N1,1d}\.>K (Tr - TR:,d ) + 4TET’d2p>KL d?’d/dt s

e B — xoadduimeHT MacuITabMpOBaHUS LA
tertonepenaun; Nu, — umcno Hyccenpra; T, —
TeMIlepaTypa OKpy>kamwllero rasa, K; Tz-, — Tem-
mepaTypa Ha IIOBEPXHOCTM Kamm; L — CKpbITas
TEIUIOTA VICIIAPEeHN TOIUINBA, KJK/KT.

Il poBepKy MOJeNN pacIbUIMBAaHNA UCIIONb-
30BaHbl 9KCIIEPUMEHTAIbHbIe (M3MepeHHbI€e) INHBI
(rTyO6MHBI) TIPOHMKHOBEHWS CTPYil XMIKOTO TOII-
mBa Ly ¥ €ro mapoB Ly B OKpy>Karoluii ras, KOTo-
pble MOZe/MPOBAINCH PACHIbUIMBaHVEM H-IOeKaHa

[36, 37]. CpaBHeHMe pPaCYeTHBIX U IKCIEPUMEH-
Ta/lIbHBIX JJAaHHBIX (puc. 4, g, 6) MOKa3ajo, 4TO MC-
HOJIb3yeMble 4MCIEHHbIE MOJE/IN XOPOIIO OINCHI-
BAIOT IIPOL[eCC PACHbUIMBAHMSA U VICTIAPEHMS H-TO0-
JileKaHa.

Yro6bl yuecTs BimsHMe auddysnonHoro sg-
¢exTa, apdexra 6poynosckoro gswxenus YHT n
BOCIIPOM3BE[ieH)sI IIpoljecca JCIIapeHMs Karlenlb
IOT ¢ YHT, npep1o5KeHbl HOMMHOMBI JJIs1 KO-
[IMIEHTOB MacIITabMpOBaHUA O, U 3, Kak (yHK-
umit koHuentpauuun YHT B IOT. Ilpu stom uc-
HO/TIb30BaHBI 9KCIIEPUMeHTa/IbHbIe TaHHBIE 00 JC-
MapeHuUM OTJeNbHBIX Kallenb TOIIMBA Jet-A ¢
YHT, npusenennsie B pabore [38], rae onpenerne-
Ha IMHAMMKa M3MEHEeHs IMaMeTpa HEIOBYDKHO
KaIl/li B ITOTOKE TOPSIYero a3oTa ¢ TeMIepaTypoit
393 K u ckopocTbio 3,98 m/c.

B pesynbTare mojy4eHbl CIeAyoLIe TOIVHOMBI:

O vt /O gt = —0,5984 fyyr +1,4023 fypr + 1
Br virr /B ar = = 0,3465fyur? +0,8002 fypr +1,

re Oy yur U PBrynr — Ko3pduimeHTs MaciuTa-
6uposanusa ma cmeceit IT ¢ YHT; fyur — KoH-
uentpaunsa YHT, mac. %; Ol,qr u PBrar — K0ad-
¢unyenTs! Macirabuposanys pst [IT.

Ha puc. 5, a 1 6 npuBeieHbl pe3y/IbTaThl CPaB-
HEHIUsI 9KCIIEPUMEHTAIbHBIX MTaHHBIX, B3SATHIX U3
paborsr [38], u pacyeTra HOPMMPOBAHHOTO [Aua-
Metpa Kamenb D?/Df (D — MrHOBEHHBIN fua-
MeTp Kamwy, Dy — HavaabHBI AMAMETP KAIlIn)
OT n cmecu AT ¢ 0,5 % YHT, a takke cpenHeit
ckopoctu wmcmapenus kamwm T ¢ pasamaHOit
koHuenrtpanueir YHT. Cuenan BoIBOf 0 XopoleM

L, MM L, MM
10 50 [ <5

8 40 F Tec*

6 30 <

4 20 o

2 10 e

| | | | | | | | | |
0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1, mc 0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 t,mMc
a 0
Puc. 4. PacueTHble (——) 1 9KCIIEpUMEHTATIbHBIE (¢) 3aBUCHMOCTH ITTyOMH IPOHMKHOBEHMUS CTPYI

XKUJKOTO TOIUINBa Ly (a) 1 ero napos L, (6) B OKpy>Karoluii ra3 OT BpeMeHM IT0C/Ie Havyaa BIIPbICKa T
TP pacBUIMBAHNUM H-JIOfleKaHa
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DD}

| |
10 /D¢, c/m?

0 2 4 6 8
a

Ug cps MMZ/C

0,06

0,05
0,04 -
0,03
0,02

0,01

0
0 0,5 1,0 L5

o

Svur, %

Puc. 5. PesynbTaTbl CpaBHEHMA PACYETHDIX U SKCIIEPUMEHTAIbHBIX IIapaMEeTPOB Kalle/lb:
a — pacyeTHas (IMHUM) M SKCIIEPUMEHTA/IbHASA (TOYKM) 3aBUCUMOCTY HOPMUPOBAHHOTO Auamerpa Kanens D?/D3 IT (1)
u cmecn JIT ¢ 0,5 % YHT (2) ot xapakTepHOro BpeMenu ucnapenns t/D3; 6 — pacuernas ((CJ) u skcriepumenTanbHas ()
3aBMCUMOCTH CPeHeIl CKOPOCTI UCIIAPeHNsI KAl Ud p cMecett T ¢ YHT ot xonnentpauun YHT fynr

COBIAJEHUN PACYETHBIX U OKCIEPMMEHTA/IbHBIX
JaHHBIX, a MOAMGUIMPOBAHHASA MOJE/Nb MCIape-
HIISI C TIO/ITHOMAMM IS Oy, M 35 XOPOIIO OINCHI-
BaeT ucnapenne Kanenb cMmeceit IT ¢ YHT.

AHanmu3 pe3y/nbTaTOB CPaBHEHMA PACUYETHBIX U
9KCIIepVIMEHTA/IbHBIX NAaHHBIX CBUJETE/IbCTBYET O
BO3MOYXHOCT! JVICHIOTIb30BAHMA 3TUX YMC/IEHHBIX
Mofiefiell Il HPOTHO3VMPOBAaHMA TeIIopu3Nye-
CKMX CBOJICTB TOIUIMBA IIPY MOJEIMPOBAHUM pac-
nbeiinBanusa cMmeceit T ¢ YHT.

PesynbTatsl u ux obcyxmenne. C 1CIonb30BaHN-
€M OIVICaHHBIX MOJeNell MPOBEEHO MOMEeNTNPOBa-
Hue npolecca pacubinuBanus cMmeceit IT ¢ YHT ¢
UCIIApeHMeM B CIefyIOIIMX TUIIMYHBIX A/ COBpe-
MEHHBIX JIN3esIell YC/IOBUAX: JaB/IeHMe BIIPbICKA —
150 MIIa; TemmepaTypa TOIUIMBAa Ha BBIXOfl€ U3
dopcynku — 363 K; panenne B KCIIO — 6 MIla;
TeMreparypa uHeprHoro azora B KCIIO — 900 K,
IPOMOJKUTENBHOCTD BIIpbIcKa — 1,5 Mc.

PesynpraThl pacdera ImapaMeTpoB CTPYN McCCIle-
IyeMbIX TOII/IMB NIpUBeNeHbI Ha puc. 6. Ha Hagamb-
HOI cragum BIpbicka (o 0,1 Mc mocre Havama
BIIPBICKA) TIPY MajJiOM IOJbeMe WIJIbI HeT Cylle-
CTBEHHOIl Pa3HUIBI B ITTyOMHE NPOHMKHOBEHNA
KUJKUX CTPYil B OKpY>KawmolUMii ras Lx s pas-
JIMYHBIX BUIOB TOILIMBA.

Yepes 0,25...1,40 Mc mocne Hadana BIIPbBICKA
3TOT IapaMeTp KO/leO/leTcs B OTPAaHNMYEHHOM Y3-
KOM [yalasoHe. 9TO CBUJETE/IbCTBYET O TOM, YTO
CTPyA Ha BBIXOJI€ M3 PACHbIIMBAIOIIETO OTBEPCTUA
GbOpCYyHKM HaXOfuTCA B CTAOWIBHOM CTafiuL.
Hammune YHT B T npuBoguT K yMEHBIIEHNIO

ITyOVHBI IIPOHUKHOBEHUA CTPYM >KUJKOTO TOIUIN-
Ba B OKpy»Xamwuii ra3 Ly (puc. 6, a), a ee ocpen-
HEHHO€ 3HaueHMe Ly 32 3TOT Mepuoj JMHENHO
3aBucnt ot copepxanus YHT B [IT (puc. 6, 6).

ITonydyeHHble 3HauYeHMS AMaMeTpa Kalelb IO
3ayrepy ds mnA MCCIEAyeMbIX TOIUIMB ¥ UX
OCpeJHEHHOE€ 3HadyeHNe B Iepuoj, BpeMeHU
0,25...1,40 MC CBUAETENBCTBYIOT O TOM, YTO CMe-
muBarue T ¢ YHT mosBonsieT CHU3UTH MeJl-
KOCTb pacnbUIMBaHusA (yMeHbUINTD d3;) IO Mepe
pocra copepxxanua YHT B IIT. YBenuvenne co-
mepxanusa YTH B 1T ¢ 0 o 1000 Mr/m cHuXaet
CpemHMII gyaMeTp Kamesb o 3ayrepy Ha 10 %.

IIp 3TOM OTMeuyeHO yMeHblleHMe yITla pac-
KpbITUA KoHyca cTpyn. Kak mokasaHo Ha puc. 7, a
Opy CTaOWIM3MPOBAHHOM PA3BUTUM PACIIBIINBA-
Hus yepe3 0,8 Mc moc/ie Hayasa BIIpbICKa YTON pac-
KpbiTuA KoHyca crpyu ans T cocrapnser 14,17°, a
mg JT1000YHT — 13,31°. 910 00bACHAETCA TEM,
gyro pob6asrenme YHT B [IT okasbiBaeT cyle-
CTBEHHOE B/IMSAHME Ha BA3KOCTb ¥ TEIUIONPOBOJ-
HOCTb TOIIMBA U He3HAUNTEIbHOE — Ha €ro IJIOT-
HOCTb U TEIIJIOEMKOCTb.

Kak cregyer u3 maHHBIX puc. 7, 6, Ipy BIPBIC-
KMBaHUM >XMOKOTO TOIIMBA B OKPY>KalOLWII ras
paccTosiHMe OT OCU CTpyM fio ee mepudepnun yse-
JIMYUBAETCA OT HYJ/IS1 Ha BBIXOJie M3 PACIbUINBAIO-
mero orBepcrys fo 0,5...0,6 MM IIpu 0ceBOM pac-
CTOSHUY OT BBIXOJja PaclblIMBaIOL[eT0 OTBEPCTUS
JI0 IIeHTpa IIOIIEPeYHOro CedeHWs CTpym Ooiee
4 MM.

V3BecTHBI (aKTOPBI, BAMAMIOLINE Ha KauecTBO
PacIBIIMBaHUA XUKOTO TOIUINBA, OCHOBHBIMHU 13
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L, MM L)K.Cp, MM
4
10,8 -
°
10,6
10,4 °
10,2
®
I I I I I 10,0 I I I
0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 t,Mmc 0 250 500 750 Cyyr, Mr/n
a o
Puc. 6. PesynbraTbl pacyeTa IapaMeTpOB CTPYIi MCCIENyeMbIX TOTI/INB!
a — 3aBYICHMOCTD TeKyIL[eil [TyOMHbI IPOHMKHOBEHMSA CTPYM XKUAKOTO TOIUIMBA B OKPY>KAIOIIVIL Ia3 Lx
OT BpeMeHH nocjie Havyana Bupeicka T 1T (—), IT250YHT (— —), AT500YHT (--- ) u JT1I000YHT (—--);
6 — 3aBMCUMOCTD OCPEHEHHOT ITTyOMHBI IPOHUKHOBEHIS CTPY XIUAKOTO TOIINBA B OKPY>KAIOIINIL Ta3 Ly cp
or copepxannsa YHT B IT Cyur gepes 0,4...1,2 Mc 11oc/ie Hayaa BIPbICKA
D, mxm I, MM
42
38 0,6
34 0,5
130
26 0,4
=22 ' ' AT1000YHT
18 13,31° | 0,3
14 0,2
10 0
6 -1 0,1
2 ! 1 \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 [y, MM 0 2 4 6 8 10 loe, MM
a 0

Puc. 7. PeSyIII)TaTbI MCCIenoBanNs YI1a paCKpbITA KOHYCa CTPYM JKMIKOr'O TOIVIMBA Y€PE3 0,8 mc
I1I0CJI€ Ha4ajia BIIpbICKA TOIIMBA:

@ — IMCTIEPCHOCTD PACIbUIMBAHMA Kalle/Ib B CTPye TOIUINBA; 6 — 3aBUCUMOCTD PACCTOSAHNUA OT OCYU CTPYM XKUFKOTO TOIUIMBA
1o ee mepudepun ln OT 0CEBOTO PACCTOSHIUA OT BHIXOfA PACIbUIMBAIOLIETO OTBEPCTISA A0 LIEHTPa OIEPEIHOTO CeYeHNs

crpyn loc st AT (—) u JT1000YHT (—)

KOTOPBIX SBJIAIOTCA €r0 IUIOTHOCTb M BS3KOCTD
[39]. VIx moBbllIeHNE NPUBOAUT K YBETNYEHUIO
ITyOMHBI IIPOHVIKHOBEHUSA CTPYU B OKPY>KAIOIIMI
ras, yMeHbBIIEHNIO yITIa KOHYCa ee PacKpBbITUA U
AMaMeTpa Kalle/lb paclblIMBaeMOro TOIUIMBA. DTH
OCOOEHHOCTM OTMEYeHbl BO MHOTMX 3KCIEPMMeEH-
TQJIbHBIX ¥ YUCTEHHBIX VICC/IEJOBAHVAX PACIIbIIN-
BaHuA HedraHoro [IT m 6uopmsenbHOro TOIIMBA
[40-42].

ITosbimenHas Baskoctb T ¢ YHT mnpensr-
CTBYeT pacliajly Kame/b TOIUIMBA ¥ BbI3bIBAeT BO3-
pacTaHue ux amamerpa. IloBbllIeHHas IIOTHOCTD
Hedranoro T ¢ pobaskamm YHT yBenmumsaer
OTHOIIEHMe TJIOTHOCTM Kalle/lb TOI/IMBa K IUIOT-

HOCTM OKPY>KaIOIIeTo Ia3a, YTO TAKXKe 3aj/iep K1Ba-
eT X pacrazl. B To e BpeMs Ha MCIapeHue KaIenb
OKa3bIBaeT B/IUAHNE TeIIONPOBOSHOCTb TOIUINBA,
KOTOpas XapaKTepu3yeT CKOPOCTb TeIlIoNepesiaun
BHYTPM KaIlli, OOYC/IOBJIEHHYIO I'PajilieHTOM TeM-
Heparypbl.

bonee Bpicokas TennonposogHocTb cmeceit 1T ¢
YHT yBenuuuBaeT cKOpPOCTb IOABOAA TEIUIOTHI K
KaIlyle TOIUIVBA M3 OKpPY>Kalollleil BLICOKOTeMIIepa-
TYPHOJ Cpefibl, YTO IOBBIIIAET CKOPOCTb JCIape-
HJA TOIUIVBA C TIOBEPXHOCTY Kallelb ¥ YMeHbIIaeT
ux gyameTp. IloHM>KeHHas yieNbHasA TeITIOEMKOCTD
cmecern JT ¢ YHT yckopser pocT TeMmmeparypsl
BHYTPM KaIlIi U TIPOIIeCC UCTIapeHNs TOTUINBA.
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Pacuer mcnapenus otpenbHbix Kamenb T n
cmeceit IT ¢ YHT B HemopBm»XHOM ra3oobpas-
HOM asore ¢ Temmepatypoit 900 K u paBnenmem
6 MIla (puc. 8, 9) mokasar, uro fobaBnenne YHT
B [IT yBennumBaeT cKOpOCTb MCHAPEHMA KAIIU U
COKpalllaeT BpeMs ee CylleCTBOBaHNUA B MHTEpPBa-
nmax ckopoctu ug = 50...300 M/c M HavyajabHOI
TeMmiepaTypbl Tq = 363...500 K, xoTtopble cooT-
BETCTBYIOT JMalla30HaM CKOPOCTeil ¥ TeMIlepaTyp

D*D¢

KaIe/b TOIUIMBA B MICCTIElyeMOM PeXXMMe PpacIbl-
UBaHUS.

B asKcmepuMMeHTanbHBIX MCCIefoBaHMAX [15,
16, 38] Tak)Ke OTMeYeHO MOBBIIIEHNE CKOPOCTU
VICTIapeHMsl XUJKOTO TOIUIMBA IpU HOOaBIeHUN
YHT.

ITocne pobasnenns YHT B T mop BimsHueMm
HepedrCcIeHHbIX (PaKTOPOB CPeNHMII JuaMeTp Ka-
Ie/Ib 110 3ayTepy, OIpefie/IeHHDII 10 BceMy 00beMy

DD}

t/Dg , c/mm?

0 0,2 0,4 0,6 t/D§ , chim?

Puc. 8. lunamuka nsMeHeHUst HOPMUPOBAHHOTO UAMETPa OTHENbHONM KAl TOImMBa D2 / D2
mpu HadanpHOI Temnepatype Th = 363 (a) 1 500 K (6) u pasnu4HbIX 3SHAYEHWSX CKOPOCTY KAIlIN Ug
B Cpefie HeMOABIKHOTO a30Ta ¢ TeMmeparypoit 900 K u naBnennem 6 Mlla:

—— 1 — — — ucnapenue Karenb T n ITI000YHT npm ua = 50 M/c; —— n —-— — ucnapenne kanens T u JT1000YHT
npu ua = 100 M/c; —— u —-— — ucnapenne Kanenb JT u JT1I000YHT mpu ua = 300 m/c
DD} D*/Dg

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

! ! ! ! ! LN

0 01 02 03 04 05 t/DF,chm?

a

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 01 02 03 04 05 t/DF,clm’

o

Puc. 9. lunamuKa n3MeHeHU HOPMMPOBAHHOTO JViaMeTpa OTAETbHOM KAIlI TOIUIVBA
IIpY CKOPOCTH Kamenn ug = 100 M/c 1 pa3nMyHbIX 3HAYEHUAX HAYATbHOI TeMIlepaTypsl T
B Cpefie HEMOABIDKHOTO a30Ta ¢ Temneparypoii 900 K u fasnennem 6 Mlla:
a — ucnapenue Kanens AT mpu Tao = 363 (—), 500 K (——) n AT1000YHT npu Tao = 373 (----), 500 K (— —);
6 — ucnapenne Kanenb T (—), AT250YHT (— —), JT500YHT (--- ) u AT500YHT (----) npu Tao = 400 K
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Puc. 10. PesynbTaTpl McclefoBaHNA IapaMeTPOB NIAPOB TOIIMB IPY UX paclbUIMBaHNUMN:
@ — 3aBICYMOCTD TeKyIIell [TIyOMHBI NpOHVKHOBeHs mapos Ly JT (2), IT250YHT (2), AT500YHT (V) u JT1000YHT (<)
B OKPY)KAIOIIIIf fa3 OT BpeMeH! IIOC/Ie Havasla BIPBICKA T; 0 — paclpefe/ieHlie MacCOBOI KOHL[eHTpauuy mapoB Yo AT
un JT1000YHT uepes 1,5 Mc mocre Hadaia BIIPbICKA

CTpyM, yMeHbIaeTcsa. Bo pponTe n Ha nepudepnn
cTpyn ¢ Oojiee BBICOKMMM TeMIepaTypaMu u
OO0JIBIINM TPALNEHTOM KOHIIEHTPALMM ITapPOB TOII-
JMBa YCUIEHHOe McrapeHue Kamenb cMeceint [T ¢
YHT npuBoAuT K yMEeHBLIEHUIO ITTyOMHBI IIPO-
HUKHOBEHMSI CTPYM XMJKOTO TOIUIMBA B OKpYXKa-
IOILNII T'a3 U YIJIa KOHYCa ee paclbUIMBaHUA.

ITO cormacyercs C SKCIepUMEHTAIbHBIMMI
maHHBIMK PaboTsl [43], B KOTOpPOIT MCCIefoBaHa
cmech [IT ¢ YHT B komuuectse 40 ppm. OTmeue-
Ho, yto pobaBrenune YHT B T mpuBopmno x
YMEHBIIEHNIO yT/Ia KOHYCa PacKpBITUS CTPYH, Of-
HaKo ero u3MeHeHMe He mpesbimano 0,4°, 4To
00BACHACTCA Ma/NbIM COREp>KaHMeM HaHOYaCTUI]
B [IT.

Ha puc. 10 mpmBesmeHbI Tekymas ImyOuHa
IPOHMKHOBEHNA IIapOB JICCAEAYEMBIX TOIUIMB B
OKpyXarmomuii ra3 L, M CpaBHEHME MaCCOBOI
KOHIIEHTPalyy IapoB TOIIMBA B CMECU Ta30B I
OT u OT1000YHT 4epes 1,5 Mc mocne Hadana
BIIpbIcKa. OTMe4eHO, YTO Mapbl TOIIMBA 06pasy-
I0TCSI He Cpasy II0C/Ie Hayaja BIpbIcKa. B Havamb-
HOJI CTajjuyl BIIPBICKA IJIyOMHA IPOHMKHOBEHUS
[apOB TOIUIMBA B OKPY>KAIOIINIA Ia3 pacTeT B JIN-
HeJHOII 3aBUCUMOCTY OT BpeMeHU, a 3aTeM B He-
JIVTHETHO.

ITM XapaKTEePUCTUKN COBIAJAIOT C 9KCIEPU-
MEHTA/IIbHBIMI pe3yJIbTaTaMy IO IPOHNMKHOBeE-
Huto napos T B okpy>Karolmmit ras, OTy4eHHBI-
Mmu B paborax [40-42]. Tak kak HanboIbIIEE BIIM-
sAHUE Ha MNCIapeHMe TOIUIMBAa OKa3bIBalOT
cBovictBa [IT, CTpyKTypBl pacupefneneHus IapoB

mia OT u cmecenn IT ¢ YHT ovenp moxoxxm
(puc. 10, 6).

BobiBoab1

1. BeinmonHen aHanu3 TernopusnIecKux
cBoiictB cMeceit T ¢ YHT u uncnenHoe muccnemo-
BaHMe MX PACHbUIMBAHMA U MCIApeHMA B LMIMH-
npudeckoit KCIIO.

2. YCcTaHOB/IEHO, YTO HaubOO/IbIee BAUSHUE IO~
6asnenusa YHT B [T okasbiBaer Ha OMHAMMUYe-
CKYI0 BA3KOCTb ToIUMBa. IIpy HOpManbHBIX yclo-
BUsAX yBenmmueHue copepxxanns YHT B cmecn ¢ [IT
or 0 mo 1000 Mr/m mpMBOAUT K POCTY BASKOCTU
npuMepHo Ha 20 %. TemmonpoBogHOCTh TOIINMBA
TaK)Xe CYIIeCTBEHHO 3aBUCUT OT HPUCYTCTBUA
YHT B [JT. Ilpu po6asnenunu 1000 mr YHT Ha
ogud mutp AT TennompoBOJHOCTb cMeCH YBeJN-
yyBaeTcs IpuUMepHO Ha 9 %. MeHee 3HaUMTENIbHOE
BnusHne Hanumume YHT B cmecu oxaspiBaeT Ha
IJIOTHOCTb TOIUIMBA U €T0 TeIIOeMKOCTb. Ilpm
9TOM IIJIOTHOCTb TOIIIMBA PAcTeT, a ero TelloeM-
KOCTb TIafiaer.

3. Boiasieno, uro gob6asnenue YHT B IT BBI-
3bIBaeT YMEHbIIEHUEe ITyOMHBI IPOHUKHOBEHNA
CTpyM TOIUIMBA B OKPY)KAaIOIIMIi Ta3, yIja KOHyca
€€ PACKpbITUsA M CpeflHEero AmuaMeTpa Kamejb II0
3ayrepy. Yeemnuenne cogepxanuss YHT B IT ¢ 0
mo 1000 mMr/m cHM>KaeT cpegHUII AMaMeTp Kallelb
o 3ayrepy Ha 10 %. Ha craguu crabuabpHOTO pac-
IbUIEHMS TTyOVHA IIPOHMKHOBEHUA KUIKOTO TOII-
JIMBa B OKPYXKaIOIIMII Ta3 JIMHEHO 3aBUCUT OT
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copepxanua YHT B IIT. C yBenudyeHueM mocmies- 4. ITpepyio>keHHbIE MOJIeI MOTYT OBITH MC-
HETO CpeJHUI AMaMeTp 10 3ayTepy yMeHbIIAeTCA.  I10/Ib30BaHbI I IPOTHO3MPOBAHMUA IIapaMETPOB
IMpucyrcreue YHT B IT okasbiBaeT He3HauUTeNb-  paclbUIMBAaHNUA JPYTUX BUIOB >KMIKOTO TOIUIMBA,
HOe B/MsAHNE Ha JUIMHY I[POHMKHOBeHNMsA mapos cogpepxamero YHT.

TOII/IBA B OKPY>KaIOLMIA Ias.
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