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Ïðèâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ ïî óäåëüíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ (ÓÝÑ) óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ è ìåòîäîâ åãî èññëåäîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ ÓÝÑ ñûïó÷èõ óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îò 0 äî 20 ìì â äèàïàçîíå 20–1000 °Ñ. Ïîëó÷åíû äàííûå ÓÝÑ
îäíîêîìïîíåíòíîé øèõòû ñ ðàçëè÷íûìè âåùåñòâåííûì è ôðàêöèîííûì ñîñòàâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (ÓÝÑ), óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû, êîêñîâàÿ

ìåëî÷ü, îáîðîòíàÿ îäíîêîìïîíåíòíàÿ øèõòà, èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà óñòàíîâêè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ (ÓÝÑ) ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàíèå
óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà îò 0 äî 20 ìì â äèàïàçîíå 20–1000 °Ñ.

Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû óãëåãðàôèòîâûõ èç-
äåëèé îïðåäåëÿåòñÿ ñûðüåâûìè ìàòåðèàëàìè. Óã-
ëåðîäíûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ñûðüåì
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäíîé è óãëåãðàôèòîâîé
ïðîäóêöèè, íî è àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì çà-
ãðóçêè ïå÷è ãðàôèòàöèè, âîññòàíîâèòåëåì è òåï-
ëîèçîëÿöèåé. Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå óãîëüíîé øèõòû çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà
ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïå÷è, à ñëåäî-
âàòåëüíî, íà êà÷åñòâî ïðîäóêòà è ýíåðãåòè÷åñêèå
çàòðàòû ïðîèçâîäñòâà.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â èññëåäîâàíèå ÓÝÑ
óãîëüíûõ ìàòåðèàëîâ (áóðûõ, êàìåííûõ óãëåé)
âíåñ À. À. Àãðîñêèí [1], êîòîðûé óñòàíîâèë çàâè-
ñèìîñòü ÓÝÑ îò ðàçìåðà ÷àñòèö êîêñà, äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû. À. À. Àãðîñêèí [2] ïðèâîäèò äàííûå
ïî ÓÝÑ óãëåé è ñëàíöåâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
îò êîìíàòíîé äî 900 °Ñ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îò
102–103 äî 109–1010 Îì·ñì. Ýòè çíà÷åíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ïðèáëèæåííûìè è êðîìå òåìïåðàòóðû çàâèñÿò
òàêæå îò ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Ñ. Â. Øóëåïîâ [3] èññëåäîâàë ÓÝÑ íåôòÿíûõ
êîêñîâ ôðàêöèè 0,4–0,5 ìì ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå; êîêñ áûë ïîäâåðãíóò ïðåäâàðèòåëüíîé
òåðìîîáðàáîòêå äî 1570 Ê ïîä äàâëåíèåì 40 áàð.
Íà âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð òåðìîîáðàáîòêè
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ÓÝÑ îò 1,2·107 äî
2·10–4 Îì·ì. Ïðè ýòîì â äèàïàçîíå 300–673 Ê
ÓÝÑ ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ è ðàâíî ÓÝÑ ñûðîãî
êîêñà, ïðè 673–1073 Ê íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïàäå-

íèå ÓÝÑ; äèàïàçîí 1073–1573 Ê õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñëàáûì óìåíüøåíèåì ÓÝÑ è ïåðåõîäîì â äàëüíåé-
øåì â ïëàòî, êîòîðîå ïðîñòèðàåòñÿ äî
2273–2373 Ê. Âûøå 2373 Ê Ñ. Â. Øóëåïîâ îòìå÷à-
åò âòîðè÷íûé èíòåíñèâíûé ñïàä ÓÝÑ óãëåðîäè-
ñòûõ ïîðîøêîâ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ âîçíèêíîâåíè-
åì òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ãðàôèòà.

À. È. Ëóòêîâ [4] ïðèâîäèò äàííûå ïî ÓÝÑ çà-
ñûïêè èç íåïðîêàëåííîãî è ãðàôèðîâàííîãî ïåêî-
âîãî êîêñà ðàçíîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, íàõî-
äÿùåãîñÿ ïîä ðàçíûì äàâëåíèåì. Óäåëüíîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íåïðîêàëåííîãî êîêñà
ôðàêöèè ìåëü÷å 5 ìì ïîä äàâëåíèåì 2 êÏà â äèà-
ïàçîíå 400–1300 Ê èçìåíÿåòñÿ îò 28000 äî
8000 Îì·ìì2/ì, à êîêñà ôðàêöèè 5–15 ìì â äèàïà-
çîíå 400–2500 Ê — îò 5000 äî 490 Îì·ìì2/ì. Ïðî-
âåäåííûå îïûòû íà ãðàôèòèðîâàííîì ïåêîâîì
êîêñå ïîä äàâëåíèåì 2 êÏà ïðè 400–1300 Ê äëÿ
ôðàêöèè ìåëü÷å 5 ìì ïîêàçàëè óìåíüøåíèå åãî
ÓÝÑ îò 21000 äî 6000 Îì·ìì2/ì, íà ïåêîâîì êîêñå
ôðàêöèè 5–15 ìì — îò 1600 äî 620 Îì·ìì2/ì.
Êðîìå òîãî, À. È. Ëóòêîâ ïðèâîäèò äàííûå ïî ÓÝÑ
äëÿ ãðàôèòèðîâàííîãî ïåêîâîãî êîêñà ôðàêöèè
5–15 ìì ïîä äàâëåíèåì 16 êÏà â äèàïàçîíå
400–2500 Ê, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ àñèìïòî-
òè÷åñêèì óìåíüøåíèåì îò 1000 äî 480 Îì·ìì2/ì.

Â. Ä. Çíàìåðîâñêèé [5] äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
âëèÿíèÿ ÓÝÑ ðàçíûõ âèäîâ ïåðåñûïî÷íûõ óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (àíòðàöèòà, ñûðîãî è ãðàôè-
ðîâàííîãî êàìåííîóãîëüíîãî êîêñà) íà ôîðìèðî-
âàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïå÷è ãðàôèòàöèè ïðî-
âåë èññëåäîâàíèå íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè;
ÓÝÑ âûáðàííûõ ìàòåðèàëîâ â äèàïàçîíå
0–2500 °Ñ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèñõîäÿùåé êðèâîé.
Óìåíüøåíèå ÓÝÑ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû àí-
òðàöèòà íà÷èíàåòñÿ ñî çíà÷åíèÿ 20000 Îì·ìì2/ì,
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ñûðîãî êàìåííîóãîëüíîãî êîêñà — ñ 8500 Îì·ìì2/ì,
ãðàôèðîâàííîãî êàìåííîóãîëüíîãî êîêñà — ñ
4000 Îì·ìì2/ì. Ïðè 2500 °Ñ ÓÝÑ ýòèõ óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿåò 900 Îì·ìì2/ì.

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ óã-
ëåé áûëè ïðîâåäåíû â 70–80-õ ãîäàõ ÕÕ ñòîëåòèÿ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñâîéñòâà óãëåé çàâèñÿò íå
òîëüêî îò ìåñòà èõ äîáû÷è, íî è îò äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ (ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, äàâëåíèÿ,
òåìïåðàòóðû), ÷òî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ â ëèòåðà-
òóðå äàííûõ, êîòîðûå íå îòâå÷àþò êîíêðåòíûì
òåõíîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì ñîâðåìåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà.

Èç-çà îòñóòñòâèÿ óñòàíîâêè äëÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî èçìåðåíèÿ ÓÝÑ óãëåðîäíûõ äèñïåðñ-
íûõ ìàòåðèàëîâ çà îñíîâó áûëà âçÿòà óñòàíîâêà
[4], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â èí-
òåðâàëå 20–2500 °Ñ. Äëÿ èçìåðåíèé áûëè èñïîëü-
çîâàíû ãðàôèòîâûå òîêîïîäâîäû, êîòîðûå çàæè-
ìàëè ìàòåðèàë â ïîëîì öèëèíäðå íèòðèòà áîðà.
Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë íàãðåâàëñÿ ïóòåì ïðîïóñ-
êàíèÿ ÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Íåäîñòàò-
êîì ýòîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ïîòå-

ðÿ òåïëà ÷åðåç áîêîâûå ñòåíêè ïîëîãî öèëèíäðà,
êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïåðåïàäàì òåìïåðàòóðû ïî
îáúåìó çàñûïêè è óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèÿ ÓÝÑ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà â
êîíñòðóêöèþ óñòàíîâêè áûëè âíåñåíû èçìåíå-
íèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî äîñòè÷ü áîëüøåé òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèÿ.

ÑÕÅÌÀ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÓÝÑ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ïî ÓÝÑ
óñòàíîâêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñëåäóþùèå óñëî-
âèÿ èçìåðåíèÿ: ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èñ-
ïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà íå áîëåå 20 ìì; äèàïàçîí
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îò 20 äî 1000 °Ñ; äèàïà-
çîí ñîçäàâàåìîãî äàâëåíèÿ îò 1 äî 50 êÏà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
(ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíóþ êåðà-
ìè÷åñêóþ òðóáó (ïîëûé öèëèíäð), íà âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè êîòîðîé ðàçìåùåí ñïèðàëüíûé íàãðå-
âàòåëü 1. Âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ïîëîãî öèëèí-
äðà îáðàçóåò èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó 2, âíóòðè
êîòîðîé èññëåäóåìûé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë óñè-
ëèåì F çàæèìàåòñÿ ñâåðõó è ñíèçó ãðàôèòîâûìè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÓÝÑ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ



ýëåêòðîäàìè 3. Ýëåêòðîäû 3 èìåþò ðàçìåðû, êî-
òîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ òðó-
áû, è ïîäâåðãàþòñÿ íàãðóçêå èçâíå ñæèìàþùèì
ìåõàíèçìîì. Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà 2 îêðóæåíà
òîðöåâîé òåïëîèçîëÿöèåé 4 äëÿ óìåíüøåíèÿ òåï-
ëîâûõ ïîòåðü â îñåâîì íàïðàâëåíèè è ðàäèàëüíîé
òåïëîèçîëÿöèåé 5, êîòîðàÿ ðàçìåùåíà ñ âíåøíåé
ñòîðîíû ñïèðàëüíîãî íàãðåâàòåëÿ. Äîñòèæåíèå
íåîáõîäèìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è ðàâíî-
ìåðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî îáúåìó èññëå-
äóåìîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòåé ñïèðàëüíîãî íàãðåâà-
òåëÿ 1 è âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Çàäàíèå ìîùíîñòè ñïè-
ðàëüíîãî íàãðåâàòåëÿ è òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
èññëåäóåìûé ìàòåðèàë, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ðåãóëÿòîðîâ 6 è 7 ñîîòâåòñòâåííî.

Òåìïåðàòóðà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé äâóõ
õðîìåëü-àëþìåëåâûõ òåðìîïàð 8, îäíà èç êîòîðûõ
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âíóòðåííåé ñòåíêå êåðàìè÷å-
ñêîé òðóáû ïîñðåäèíå âûñîòû èññëåäóåìîãî ìàòå-
ðèàëà, à âòîðàÿ — ïî îñè òðóáû. Çíà÷åíèÿ ïàäå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òîðöàõ èññëåäóåìîãî ìàòå-
ðèàëà è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, êîòîðûé ÷åðåç íåãî
ïðîõîäèò, ïîñòóïàþò íà áëîê ñáîðà è îáðàáîòêè
äàííûõ, êîòîðûé ñîñòîèò èç êîììóòèðóþùåãî óñò-
ðîéñòâà 9, àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
10 è áëîêà îáðàáîòêè è ðåãèñòðàöèè äàííûõ (ÏÊ)
11.

Ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç èññëåäóåìûé ìàòåðè-
àë òîêà I, ïàäåíèè íàïðÿæåíèÿ U íà ó÷àñòêå ôèê-
ñèðîâàííîé äëèíû l îáðàçöà ìàòåðèàëà ñ ïëîùà-
äüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S ÓÝÑ (	) âû÷èñëÿåòñÿ
ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå, êîòîðàÿ âûòåêàåò èç çàêî-
íà Îìà:

	 
 �
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Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

Äëÿ ðàçðàáîòàííîé óñòàíîâêè áûëè ðàññ÷èòàíû
îòíîñèòåëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è ñëó÷àéíàÿ ïî-
ãðåøíîñòè, à òàêæå ïîãðåøíîñòü îòíåñåíèÿ. Îñ-
òàòêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè (äàëåå —
ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü) âêëþ÷àþò ïðè-
áîðíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ,
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, òåìïåðàòóðû, ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàçìåðîâ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè:

– ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (ñ ó÷å-
òîì êîíòàêòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ)

� 
�ïð U 
 2 4, %;

– ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñèëû ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîêà � 
�ïð I 
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� 
 � 
� 	� 

	

� �îòí íåðàâí
2

ïð
2( ) %t

t
t t


�

�
� 
 2

ïðè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

�ïð( ) , %t 
 10 ,

îøèáêà îòíåñåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íåîïðåäåëåííî-
ñòüþ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ñîñòàâëÿåò

� 	
	

� �îòí íåðàâí
2

ïð
2( ( )) ( ) ( ) %p

p
p p


�

�
� 
 3 .

Ñëó÷àéíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, ðàñ-
ñ÷èòûâàåìàÿ êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ, íå ïðåâû-
øàåò 1 %. Ïîëíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ ÓÝÑ ñîñòàâëÿåò
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2
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ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ W = 0,68.

Èññëåäîâàíèå ÓÝÑ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ

Íà âåëè÷èíó ÓÝÑ óãëåðîäíûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèà-
ëîâ çíà÷èòåëüíî âëèÿþò êîíòàêòû ìåæäó ÷àñòè-
öàìè [4], â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò òðóäíîñòè
èçìåðåíèÿ ÓÝÑ. Äàâëåíèå çàìåòíî âëèÿåò íà
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ óãëåðîäíûõ
ñèñòåì. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ äåìîíñòðèðóþò
çàâèñèìîñòü ÓÝÑ êàìåííîóãîëüíîãî êîêñà ôðàê-
öèè ìåëü÷å 10 ìì îò ïðèëîæåííîãî ìåõàíè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 2).
Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ äî 37 êÏà ÓÝÑ êîêñà
àñèìïòîòè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ îò 50000 äî
13000 Îì·ìì2/ì (ñì. ðèñ. 2), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü
óïëîòíåíèåì çåðíèñòûõ è ïîðîøêîâûõ ÷àñòèö
ïðè óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ. Ïîâåðõ-
íîñòü ÷àñòèö äèñïåðñíîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà
ïîêðûòà íåðîâíîñòÿìè, ÷åðåç êîòîðûå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ êîíòàêò ìåæäó îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè.
Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ òàêîé êîíòàêò íà÷èíà-
åò äåôîðìèðîâàòüñÿ, ïëîùàäü êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðîñòå íàãðóçêè
íà êîíòàêò, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíòàêò-
íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ [4].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÓÝÑ áûëè âûáðàíû ìàòå-
ðèàëû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ïå÷àõ ãðàôèòàöèè â êà÷åñòâå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé òåïëîèçîëÿöèè: êîêñîâàÿ ìåëî÷ü,
ñèíòåòè÷åñêàÿ òåïëîèçîëÿöèîííàÿ øèõòà, èìåþ-
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ùàÿ áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÓÝÑ è âûñîêóþ îãíåóïîð-
íîñòü. Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òå-
ïëîèçîëÿöèîííîé øèõòû âëèÿåò íà ðàâíîìåð-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïå÷è ãðàôèòàöèè è, êàê
ñëåäñòâèå, íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé ïðîäóêöèè.
Èññëåäîâàíèå ñìåñåé ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé ñâå-
æåé êîêñîâîé ìåëî÷è è îäíîêîìïîíåíòíîé îáî-
ðîòíîé øèõòû ïîçâîëÿåò èçó÷èòü õàðàêòåð ïîâå-
äåíèÿ ÓÝÑ â äèàïàçîíå 20–1000 °Ñ.

Èññëåäîâàíèå ÓÝÑ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
áûëî ïðîâåäåíî ïðè äàâëåíèè 27 êÏà, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò òåõíîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì ðàáîòû ïå-
÷åé ãðàôèòàöèè. Èññëåäîâàëè êîêñîâóþ ìåëî÷ü è
îáîðîòíóþ îäíîêîìïîíåíòíóþ øèõòó ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îò 0 äî 10 ìì. Íà ðèñ. 3 ïî-
êàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÓÝÑ ñèíòåòè÷å-
ñêîé òåïëîèçîëÿöèîííîé øèõòû, à òàêæå ñìåñåé
ñâåæåé (êîêñîâîé ìåëî÷è) è îáîðîòíîé îäíîêîì-
ïîíåíòíîé øèõòû â ñîîòíîøåíèè ñîîòâåòñòâåííî
100:0, 75:25, 50:50, 25:75 è 0:100.

Îäíîêîìïîíåíòíàÿ øèõòà èìååò íàèáîëüøèå
çíà÷åíèÿ ÓÝÑ ïðè 100 %-íîì ñîäåðæàíèè â íåé
êîêñîâîé ìåëî÷è. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ÓÝÑ øèõ-
òû íå ïðåâûøàåò 70 êÎì·ìì2/ì. Ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå
ÓÝÑ, êîòîðîå ïðè 900 °Ñ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 17
êÎì·ìì2/ì. Â äèàïàçîíå îò 100 äî 650 °Ñ çàâèñè-
ìîñòü ÓÝÑ îò òåìïåðàòóðû õîðîøî îïèñûâàåòñÿ
ïðÿìîé, âûøå 650 °Ñ àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ
ïðèîáðåòàåò àñèìïòîòè÷åñêèé õàðàêòåð. Íàëè-
÷èå â ñìåñè 100 % îáîðîòíîé îäíîêîìïîíåíòíîé
øèõòû õàðàêòåðèçóåòñÿ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì
ÓÝÑ, êîòîðîå ïðèáëèçèòåëüíî â 25 ðàç ìåíüøå,
÷åì ïðè íàëè÷èè â ñìåñè 100 % ñâåæåãî ìàòåðèà-
ëà; âûøå 900 °Ñ çíà÷åíèÿ ÓÝÑ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå
900 Îì·ìì2/ì. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå óâåëè÷å-
íèå äîëè îáîðîòíîé îäíîêîìïîíåíòíîé øèõòû â
ñìåñè íà 25 % ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÓÝÑ â
2–3 ðàçà.

Õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ êðèâûõ îáóñëîâëåí íå-
ïðåðûâíûì óïëîòíåíèåì äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà
â ïðîöåññå íàãðåâàíèÿ âñëåäñòâèå ïåðåóêëàäêè
÷àñòèö, âûçâàííîé èõ òåðìè÷åñêèì ðàñøèðåíè-
åì. Óïëîòíåíèå äèñïåðñíûõ ñèñòåì óâåëè÷èâàåò
êîëè÷åñòâî êîíòàêòèðóþùèõ ÷àñòèö â åäèíèöå
îáúåìà è ïëîùàäü êîíòàêòà ìåæäó íèìè, ÷òî ñíè-
æàåò ÓÝÑ äèñïåðñíûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà
âñåì èññëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.
Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÓÝÑ äèñïåðñíûõ óã-
ëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì
óâåëè÷åíèåì èñòèííîé ïëîùàäè êîíòàêòà ÷àñòèö
ïðè íàãðåâàíèè.

Äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå
íà êàìåííîóãîëüíîé êîêñîâîé ìåëî÷è ôðàêöèé
ìåëü÷å 2, 2–4, 4–6 è 6–8 ìì ïîçâîëèëè îöåíèòü

âëèÿíèå ðàçìåðà ÷àñòèö íà ÓÝÑ â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå ÓÝÑ èìååò êîêñîâàÿ ìåëî÷ü
ôðàêöèè ìåëü÷å 2 ìì (700 êÎì·ìì2/ì), íàèìåíü-
øåå (48 êÎì·ìì2/ì) — ôðàêöèè 6–8 ìì (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÓÝÑ êàìåííîóãîëüíîãî
êîêñà îò ïðèëîæåííîãî ìåõàíè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 3. Ñâåäåííûå ãðàôèêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ
ÓÝÑ îäíîêîìïîíåíòíîé øèõòû (1–5) ðàçíîãî ñîñòàâà
(1 — ñâåæàÿ/îáîðîòíàÿ 100/0; 2 — ñâåæàÿ/îáîðîòíàÿ
75/25; 3 — ñâåæàÿ/îáîðîòíàÿ 50/50; 4 — ñâåæàÿ/îáîðîò-
íàÿ 25/75; 5 — ñâåæàÿ/îáîðîòíàÿ 0/100) è ñèíòåòè÷å-
ñêîé øèõòû (6)

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÓÝÑ êîêñîâîé ìåëî÷è ðàç-
íîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà îò òåìïåðàòóðû: 1 — ôðàê-
öèÿ 6–8 ìì; 2 — 4–6 ìì; 3 — 2–4 ìì; 4 — ìåëü÷å 2 ìì



Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿ-
íèå íà âåëè÷èíó ÓÝÑ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ îêà-
çûâàåò ðàçìåð ÷àñòèö, òî÷íåå êîíòàêòíîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ
ÓÝÑ èìåþò ïîðîøêîîáðàçíûå ñèñòåìû ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì ìåæ÷àñòè÷íûõ êîíòàêòîâ, êîòîðûå
õàðàêòåðíû äëÿ ôðàêöèè ìåëü÷å 2 ìì. Ïðè ðîñòå
ðàçìåðîâ ÷àñòèö äî 8 ìì â èññëåäóåìîé êîêñîâîé
ìåëî÷è âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàíîâèò-
ñÿ ñîèçìåðèìûì ñ êîíòàêòíûì ÓÝÑ. Èç ðèñ. 4 âèä-
íî, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ÓÝÑ èññëåäóåìîãî
óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ðàçíîãî ôðàêöèîííîãî ñî-
ñòàâà óìåíüøàåòñÿ äî 13,9–16,5 êÎì·ìì2/ì (ïðè
910 °Ñ); âûøå 800 °Ñ êðèâûå èìåþò áîëåå ïîëî-
ãèé õàðàêòåð.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü èçìåðåíèÿ íà ìàòåðèàëàõ ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà íå áîëåå 20 ìì â äèàïàçîíå
20–1000 °Ñ ïðè ïðèëîæåííîì äàâëåíèè 1–50 êÏà.
Ñóììàðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé íå ïðåâûøàåò 5 %. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü ÓÝÑ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Èññëåäîâàííûå âàðèàíòû îäíîêîìïîíåíòíîé
øèõòû èìåþò òåíäåíöèþ ðîñòà ÓÝÑ ñ óâåëè÷åíè-
åì ñîäåðæàíèÿ ñâåæåé êîêñîâîé ìåëî÷è, ïðè÷åì
óâåëè÷åíèå åå êîëè÷åñòâà íà êàæäûå 25 % ïðèâî-
äèò ê ðîñòó ÓÝÑ â 2–3 ðàçà. Íàèáîëüøèå çíà÷å-
íèÿ ÓÝÑ íàáëþäàþòñÿ â îäíîêîìïîíåíòíîé øèõ-

òå èç ñâåæåãî ìàòåðèàëà (êîêñîâîé ìåëî÷è) — â
äèàïàçîíå 20–1000 °Ñ îíè èçìåíÿþòñÿ îò 70 äî
17 êÎì·ìì2/ì. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ÓÝÑ óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ îò äàâëåíèÿ; õîä êðèâîé îáú-
ÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ñæèìàþùèõ óñèëèé íà óâåëè-
÷åíèå ïëîùàäè êîíòàêòà è óìåíüøåíèå åãî ÓÝÑ.
Ïðîâåäåííûå îïûòû îïðåäåëåíèÿ ÓÝÑ êîêñîâîé
ìåëî÷è ôðàêöèé ìåëü÷å 2, 2–4, 4–6 è 6–8 ìì ïî-
êàçàëè óìåíüøåíèå ÓÝÑ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà
÷àñòèö.
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