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Âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö è
ïåðâè÷íûõ àãðåãàòîâ â äèçåëå çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, ÷åì â ïðîìûøëåííîì ðåàêòîðå (ðèñ. 1).
Âïðûñê âîäû ïðè ïîëó÷åíèè òåõíè÷åñêîãî
óãëåðîäà ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ ïðåêðàùåíèÿ âòîðè÷-
íûõ ïðîöåññîâ: óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ñàæåâûõ ÷àñ-
òèö, ñðàñòàíèÿ âî âòîðè÷íûå ñòðóêòóðû, îáãîðàíèÿ
ñàæåâûõ ÷àñòèö [3]. Â äèçåëå æå ýòè ïðîöåññû
èäóò â âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïåðèîä ñòðóêòóðíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ñàæè τ2, íà÷èíàþùèéñÿ îò
òåìïåðàòóðû 1100 °Ñ, ïðè êîòîðîé ñîãëàñíî [2]
ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû ñàæè óæå íå îáðàçóþòñÿ, è
ïðîäîëæàþùèéñÿ äî îòêðûòèÿ âûïóñêíîãî
êëàïàíà.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà óñëîâèé îáðàçî-
âàíèÿ äèçåëüíîé è ïðîìûøëåííîé ñàæè ñëåäóåò
îñòàíîâèòüñÿ íà îñíîâíûõ îïèñàòåëüíûõ òåðìèíàõ
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà.
Òàêîâûìè ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ASTM D 3849 [4]
ÿâëÿþòñÿ «÷àñòèöà» è «àãðåãàò». Ïîä àãðåãàòîì
ïîíèìàåòñÿ íàèìåíüøàÿ äèñïåðãèðóåìàÿ åäèíèöà
òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ñîñòîÿùàÿ èç îáøèðíî
ñðîñøèõñÿ ÷àñòèö. ×àñòèöà îòäåëÿåòñÿ îò àãðåãàòà

Ìåòîä ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ïðè
àíàëèçå ñòðóêòóðû ïðîìûøëåííîé ñàæè [1, 2].
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ äèçåëüíîé ñàæè
óêàçàííûì ìåòîäîì íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü
óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ äèçåëüíîé ñàæè è òåõíè-
÷åñêîãî óãëåðîäà (ïðîìûøëåííîé ñàæè). Òåìïå-
ðàòóðíî-âðåìåííîå ñîïîñòàâëåíèå óñëîâèé îá-
ðàçîâàíèÿ ñàæè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Çà áàçó äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèíÿò òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ïå÷íîé ñàæè ÒÌ-70 â ðåàêòîðå
öèêëîííîãî òèïà ñ äâóìÿ êàìåðàìè [3]. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â öèëèíäðè÷åñêóþ êàìå-
ðó ãîðåíèÿ òàíãåíöèàëüíî ïîäàþòñÿ âñïîìîãà-
òåëüíîå òîïëèâî (ãàç), à òàêæå âîçäóõ ñ êîýôôè-
öèåíòîì èçáûòêà 1,2–1,3. Ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ñ
òåìïåðàòóðîé 1750–1850 Ê âõîäÿò â ðåàêöèîííûé
êàíàë, êóäà ñïåöèàëüíîé ôîðñóíêîé ïîäàåòñÿ
ñûðüå. Íà âûõîäå èç ðåàêòîðà â ïîòîê ãàçîâ
âïðûñêèâàåòñÿ âîäà, â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ
êîòîðîé òåìïåðàòóðà ñàæåãàçîâîé ñìåñè ðåçêî
ñíèæàåòñÿ. Çíà÷åíèå τð â äàííîì ðåàêòîðå îäíî
èç ñàìûõ ìèíèìàëüíûõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïðè
ïîëó÷åíèè ñàæè â öèëèíäðè÷åñêîì ðåàêòîðå τð

ðàâíî 0,8 ñåêóíäû. Èíîãäà ïðîìûøëåííóþ ñàæó
ïîëó÷àþò ìåòîäîì íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ñûðüÿ â
ïå÷àõ ñ ðàñõîäîì âîçäóõà 0,35 îò òåîðåòè÷åñêè
íåîáõîäèìîãî.

Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óñëîâèé
îáðàçîâàíèÿ äèçåëüíîé ñàæè è òåõíè÷åñêîãî óã-
ëåðîäà. Óñòàíîâëåíî ñõîäñòâî óñëîâèé îáðà-
çîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ àãðåãàòîâ (ñîãëàñíî ñòàíäàðòó
ASTM D 3849), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü îïûò èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû òåõíè÷åñêîãî
óãëåðîäà ïðèìåíèòåëüíî ê äèçåëüíîé ñàæå.

Ðàçðàáîòàíî è èñïûòàíî óñòðîéñòâî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ñàæè ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ñàæè äâóõ äèñòèëëÿòíûõ
òîïëèâ, òðåõ òÿæåëûõ òîïëèâ (âêëþ÷àÿ âîäîòî-
ïëèâíóþ ýìóëüñèþ) è äâóõ ìàðîê òåõíè÷åñêîãî
óãëåðîäà.

Ñôîðìóëèðîâàíà ãèïîòåçà «ñâàðêè» àãðåãàòîâ
ñàæè òÿæåëûõ òîïëèâ â òî÷êå êàñàíèÿ ïðè çà-
òâåðäåâàíèè ñîåäèíåíèé âàíàäèÿ ñ íèçêîé
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ðåæèì îáðàçîâàíèÿ
ñàæè â äèçåëå è â ðåàêòîðå:

τ1 — ïåðèîä âðåìåíè ñ äîñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðîé
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñàæè â äèçåëå;
τ2 — âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïåðèîä ñòðóêòóðíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ñàæè â äèçåëå; τp — âðåìÿ ïðåáûâà-
íèÿ ñàæåãàçîâîé ñìåñè â ðåàêòîðå
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òîëüêî ïóòåì ðàçðûâà. Òàêèì îáðàçîì, òåðìèí
«àãðåãàò» îòíîñèòñÿ òîëüêî ê ïåðâè÷íûì àãðåãàòàì.

Âòîðè÷íûå àãðåãàòû, à ïðèìåíèòåëüíî ê äè-
çåëüíîé ñàæå òðåòè÷íûå àãðåãàòû [5], ÿâëÿþòñÿ
«àãëîìåðàòàìè». Àãëîìåðàò ñîñòîèò èç ìíîãî-
÷èñëåííûõ àãðåãàòîâ, óäåðæèâàåìûõ âìåñòå
ôèçè÷åñêèìè ñèëàìè, è ëåãêî ìîæåò áûòü
ðàçðóøåí íà áîëåå ìåëêèå àãëîìåðàòû èëè íà
îòäåëüíûå àãðåãàòû, íî óæå ñ ïðèëîæåíèåì çíà-
÷èòåëüíûõ óñèëèé [6].

Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç òåðìèíîâ ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ñòðóêòóðà äèçåëüíîé
ñàæè è òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà èäåíòè÷íû, à
ïðîöåññû èõ ïîëó÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ òîëüêî âî
âðåìåíè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïèðàòüñÿ íà
ìíîãîëåòíèé îïûò èññëåäîâàíèé, íàêîïëåííûé
â îáëàñòè òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà.

Âëèÿíèå ñòðóêòóðíîñòè ïðîìûøëåííîé ñàæè,
ïîëó÷åííîé ïå÷íûì ñïîñîáîì, íà åå ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå, çàìåðåííîå ïðè îäèíàêîâîì êà-

æóùåìñÿ óäåëüíîì îáúåìå v, ñì3/ã, õîðîøî èë-
ëþñòðèðóåòñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ñàæè èçìåðÿëîñü ïðè ôèêñèðîâàííûõ
çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ. Âîñïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè,
ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1 äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñî
ñâîéñòâàìè äèçåëüíîé ñàæåé çàòðóäíèòåëüíî,
ïîýòîìó áûëè òàêæå ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ
ïðîìûøëåííîé è äèçåëüíîé ñàæè.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñàæè, îòîá-
ðàííîé èç ïîòîêà ÎÃ ñ äèçåëÿ 1×8,5/11, è òåõ-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà îïðåäåëÿëîñü â óñòðîéñòâå,
ðàáî÷àÿ êàìåðà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Èññëåäóåìàÿ ñàæà ìåäëåííî çàñûïàëàñü äî
âåðõíåé êðîìêè êîðïóñà 5 (ñòîëá âûñîòîé H).
Ïîñëå óñòàíîâêè ýëåêòðîäà 4 ñàæà ïðåäâàðèòåëüíî
ñæèìàëàñü äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ L, äàëåå
óñòàíàâëèâàëàñü ïëàòôîðìà 7. Ïîìåùàÿ íà  ïëàò-
ôîðìó ðàçëè÷íûå ãðóçû, îáåñïå÷èâàëîñü ïîñëå-
äîâàòåëüíî óâåëè÷èâàþùååñÿ äàâëåíèå íà îáðàçåö
ñàæè 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16 è 18 ÌÏà. Ïðè

êàæäîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ èçìåðÿëîñü ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñòîëáà ñàæè. Èçìåðÿëîñü
òàêæå ïåðåìåùåíèå ïëàòôîðìû, ÷òî ïîçâîëÿëî
âû÷èñëèòü âåëè÷èíó h. Ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ε îï-
ðåäåëÿëàñü îòíîøåíèåì H/h.

Â äèçåëå 1×8,5/11 äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî ñà-
æåñîäåðæàíèÿ â âûïóñêíûõ ãàçàõ â ïðåäåëàõ

1,0–1,1 ã/ì3 áûëà èçìåíåíà êîíñòðóêöèÿ âñòàâêè
äîïîëíèòåëüíîé êàìåðû, à òàêæå óìåíüøàëñÿ óãîë
îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà. Â ðåçóëüòàòå âñå ìè-
íåðàëüíûå ýëåìåíòû âîøëè â ñòðóêòóðó ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî èññëåäîâàíèÿìè
[9]. Îòáîð ïðîá ñàæè îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè
ìóëüòèöèêëîíà, â êîòîðîì óëàâëèâàëîñü ïðèìåðíî
25 % ñàæè ïî ìàññå.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ν, çíà÷åíèÿ íàñûï-

íîé ïëîòíîñòè äèçåëüíîé ñàæè ρñ
í ðàññìàòðè-

âàåìûõ òîïëèâ, à òàêæå ïîäñ÷èòàííàÿ çîëüíîñòü

Ýëåêòðè÷åñòêîå ñîïðîòèâëåíèå ïå÷íîé ñàæè
ïðè V = 1,4 ñì3/ã è êàæóùèéñÿ óäåëüíûé îáúåì

ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè [7, 8]

Òàáëèöà 1

Òèï ñàæè Ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèå

ñàæè,

Îì·ã/ñì2

v, ñì3/ã ïðè
äàâëåíèè
10,7 ÌÏà

Ïî
êëàññèôèêà-
öèè ÑØÀ

Îòå÷åñòâåííûé àíàëîã

Ìàðêà Ñòðóêòóðíîñòü

ISAF.HS

ÒÌ-100

Âûñîêàÿ 25 1,67

ISAF.RS Íîðìàëüíàÿ 37 1,38

ISAF.LS Íèçêàÿ 96 1,21

HAF.HS

ÒÌ-70

Âûñîêàÿ 30 1,54

HAF.RS Íîðìàëüíàÿ 51 1,35

HAF.LS Íèçêàÿ 140 1,18

Íåêîòîðûå ñâîéñòâà äèçåëüíîé ñàæè

Òàáëèöà 2

¹
òîïëèâà

Âèä òîïëèâà

νν ïðè
50 °Ñ,

ìì2/ñ 

ρρñ
í,

êã/ì3

Çîëüíîñòü

ïðè Ñ = 1 ã/ì3

Çñ
max, % Çñt/Çñ1

1 Äèçåëüíîå ëåòíåå 1,75 56 0,60 1,0

2
70 % âàêóóìíîãî äèñòè-
ëÿòà + 30 % äèçåëüíîãî
ëåòíåãî

5,60 58 — 1,1

3

Âîäîòîïëèâíàÿ ýìóëü-
ñèÿ (ÂÒÝ) (80 % ìîòîð-
íîãî òîïëèâà ÄÒ + 20 %
âîäû)

— 72 — 2,1

4
Ìîòîðíîå ÄÒ (áàçîâîå
äëÿ ÂÒÝ)

4,60 66 2,48 1,2

5 Ìîòîðíîå ÄÌ 27,50 108 9,15 2,5

Ðèñ. 2. Ðàáî÷àÿ êàìåðà óñòðîéñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñàæè: 

1 — îïîðíàÿ òîêîïðîâîäÿùàÿ ïëàñòèíà; 2 — íåïî-
äâèæíûé ýëåêòðîä; 3 — èñïûòûâàåìàÿ ñàæà ïîä
ãðóçîì; 4 — ïîäâèæíûé ýëåêòðîä; 5 — êîðïóñ êàìå-
ðû èç ýëåêòðîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà; 6 — îïîð-
íàÿ ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà; 7 — ïîäâèæíàÿ ïëàòôîðìà
èç ýëåêòðîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà; 8 — îïîðà èç
ýëåêòðîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà

1 8

76

5

4

3

2

L

H = 30

h

∅ 2,5
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ñàæè Çc
max ïðè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ñòàí-

äàðòàìè çîëüíîñòè òîïëèâà, à òàêæå îòíîñèòåëü-
íàÿ çîëüíîñòü ñàæè Çñt/Çc1 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Çíà÷åíèå Çñ
max, % îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

Çñ
max = Çò

max·1000/Vã·C,

ãäå Çò
max — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì ñòàíäàðòîì çîëüíîñòü òîïëèâà, %; Vã —

îáúåì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ì3/êã; Ñ — ñàæåñî-

äåðæàíèå âûïóñêíûõ ãàçîâ, ã/ì3.
Îòíîñèòåëüíàÿ çîëüíîñòü ñàæè Çñt/Çc1, ðàâíàÿ

îòíîøåíèþ çîëüíîñòè ñàæè ðàññìàòðèâàåìîãî òî-
ïëèâà è äèçåëüíîãî ëåòíåãî, îïðåäåëÿëàñü íà îñ-
íîâå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ñàæè, ïðèâåäåííîãî
â ðàáîòå [10]. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü ñîäåðæàíèå
Fe2O3, CaO, MgO, K2O, Na2O. Íà íèõ ïðèõîäèëîñü
ïðèìåðíî 85 % îò îáùåé ìàññû ìèíåðàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ â ñàæå.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 2, çîëüíîñòü
ñàæè ðàññìîòðåííûõ òîïëèâ îòëè÷àåòñÿ íå ñòîëü
çíà÷èòåëüíî, êàê ïîäñ÷èòàííàÿ èñõîäÿ èç
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé çîëüíîñòè
òîïëèâà.

Ìàðêè èñïûòûâàåìîãî òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà
çàäàíû ïî ñîâðåìåííîé êëàññèôèêàöèè, à îñíîâ-
íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïå÷íîé ñàæè
îïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãîé êëàññèôèêàöèè,
ïîýòîìó â òàáë. 3, êðîìå äàííûõ ïî èñïûòûâàåìîé
ñàæå, ïîòðåáîâàëîñü äîïîëíèòåëüíî âíåñòè
ñâåäåíèÿ ïî áëèæàéøèì àíàëîãàì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âåëè÷èíå
óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèçåëü-
íîé è ïðîìûøëåííîé ñàæè â çàâèñèìîñòè îò
äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. Óäåëüíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñàæè ρ, Îì·ñì,
îïðåäåëÿëîñü êàê äëÿ îäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà

ρ = (r·π·d2/h·4)·100,

ãäå r — ñîïðîòèâëåíèå ñòîëáà ñàæè òåêóùåé
âûñîòû, êÎì; d — äèàìåòð îòâåðñòèÿ â êîðïóñå
êàìåðû, ìì; h — òåêóùàÿ âûñîòà ñòîëáà ñàæè, ìì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òàêæå çíà÷åíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîìûøëåííîé ñàæè
ìàðîê HAF.RS è ISAF.RS ïðè äàâëåíèè ïðèìåðíî

10,7 ÌÏà. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè
äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 óìíîæåíèåì ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñàæè íà v = 1,4.

Çàìåòíîå ðàçëè÷èå çíà÷åíèé óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ó òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà N220 è N550
ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé çîëüíîñòè (ðèñ. 3)
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòðóêòóðíûõ ðàçëè÷èÿõ. Ìåíü-
øèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ (ρ) òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ρ ïå÷íîé ñàæè HAF.RS è ISAF.RS,
ìîæíî îáúÿñíèòü èçìåíåíèÿìè ïðè ãðàíóëÿöèè.

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèçåëüíîé ñàæè äèñ-
òèëëÿòíûõ òîïëèâ îêàçàëîñü â òîì æå äèàïàçîíå
çíà÷åíèé, ÷òî è ïå÷íîé ñàæè HAF.RS è ISAF.RS.

Ýòî âïîëíå îáúÿñíèìî, ó÷èòûâàÿ íèçêóþ
çîëüíîñòü âñåõ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ñàæ.

Íà îäèí è äâà ïîðÿäêà áîëüøèå çíà÷åíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ ñàæè òÿæåëûõ òîïëèâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì ñàæè äèñòèë-
ëÿòíûõ òîïëèâ ñâèäåòåëüñòâóþò î êà÷å-
ñòâåííîì èçìåíåíèè â ñòðóêòóðå ñàæå. Îá
ýòîì æå ãîâîðÿò è çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå âå-
ëè÷èíû ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ ïðè îäíîì è
òîì æå äàâëåíèè íà îáðàçöû ñàæè òÿæåëûõ
òîïëèâ (òàáë. 4). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìè-
íåðàëüíûì ñîñòàâîì ñàæè èññëåäóåìûõ òî-
ïëèâ [10], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

Õàðàêòåðèñòèêè òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî
ïå÷íûì ñïîñîáîì è äàííûå áëèæàéøèõ

àíàëîãîâ [1, 3, 6]

Òàáëèöà 3

Èñïûòûâàå-
ìàÿ ñàæà

Áëèæàéøèå
àíàëîãè

Óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü,

ì2/ã

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü,

êã/ì3 Çîëü-
íîñòüäî

ãðàíóëÿöèè
ïîñëå

ãðàíóëÿöèè

N220 100–120 — 345 —

ÒÌ-100 95–105 — — —

ÒÌ-70 70–80 61 360 0,20

N550 40–49 — 360 —

ÒÌ-50 50–60 67 300 0,15

Ðèñ. 3. Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñàæè
äèñòèëëÿòíûõ òîïëèâ è òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà

â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ:
¹ 1, ¹ 2 — íîìåðà òîïëèâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2;
N220 è N550 — ìàðêè òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà;
HAF.RS è ISAF.RS — ìàðêè ïå÷íîé ñàæè èç òàáë. 1
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ïîëó÷åííûå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ ñîåäèíåíèÿìè
âàíàäèÿ. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ â
ñàæå Vct/Vc1, ðàâíîå îòíîøåíèþ ñîäåðæàíèÿ
âàíàäèÿ â ñàæå ðàññìàòðèâàåìîãî òîïëèâà è
äèçåëüíîãî ëåòíåãî, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. 

Ïëîòíîñòü ñàæè ïðè äàâëåíèè 18 ÌÏà ïîëó-
÷åíà óìíîæåíèåì íàñûïíîé ïëîòíîñòè ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñàæè íà ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ïðè
äàâëåíèè 18 ÌÏà.

Ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà
N220 è N550, ïîëó÷åííàÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ñòå-
ïåíè óïëîòíåíèÿ ïðè ãðàíóëÿöèè (ïî äàííûì
òàáë. 3) è â îïûòíîì óñòðîéñòâå ñîñòàâèëà ïðè-
ìåðíî 10–10,5. Ýòî â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ó òî-
ïëèâà íà îñíîâå âàêóóìíîãî äèñòèëëÿòà. Âàêó-
óìíûé äèñòèëëÿò èíòåðåñåí òåì, ÷òî ïî âûñîêîìó
ñîäåðæàíèþ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è îäíî-
âðåìåííî íèçêîé çîëüíîñòè [11] îí áëèçîê ê ñû-
ðüþ, èñïîëüçóåìîìó ïðè ïå÷íîì ñïîñîáå ïîëó-
÷åíèÿ ñàæè. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìåíè, îòâåäåí-
íîãî íà ñàæåîáðàçîâàíèå â äèçåëå, íåäîñòàòî÷íî

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî÷íûõ ñòðóêòóð ñàæè ïðè
ñæèãàíèè òîïëèâà íà îñíîâå âàêóóìíîãî äèñòèë-
ëÿòà. Íàïðîòèâ, ýòîãî âðåìåíè âïîëíå äîñòàòî÷íî
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàæå áîëåå ïðî÷íûõ ñòðóêòóð
ñàæè òÿæåëûõ òîïëèâ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñäåëàíà
ïîïûòêà ñâÿçàòü ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïðî÷íûõ
àãëîìåðàòîâ ñàæè òÿæåëûõ òîïëèâ ñ ñîåäèíåíèÿìè,
èìåþùèìè íèçêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ. Ýòî
ðÿä ñîåäèíåíèé âàíàäèÿ è íåêîòîðûå ñóëüôàòû,
êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé çîíå òîïêè ïðè ðàáîòå íà æèäêîì òî-
ïëèâå. Ïðè ýòîì âàíàäèëâàíàäàòû íàòðèÿ,
ïÿòèîêèñü âàíàäèÿ, ìåòàâàíàäàòû Mg, Co, Ni, Ca,
Cr, Fe èìåþò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ [12] íèæå,
÷åì òåìïåðàòóðà ïåðåä îòêðûòèåì âûïóñêíîãî
êëàïàíà äèçåëÿ. Ïèðîâàíàäàòû Co, Ni, Ca,
îðòîâàíàäàò Co, âàíàäàò æåëåçà FeV2O4 èìåþò òåì-
ïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ [12] â äèàïàçîíå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ïåðèîäà ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ñàæè â äèçåëå. (ñì. ðèñ. 1).

Âûäâèãàåòñÿ ãèïîòåçà, ÷òî ïðè ñæèãàíèè òÿ-
æåëûõ òîïëèâ àãðåãàòû ñàæè â ìåñòå êîíòàêòà ñâÿ-
çûâàþòñÿ â ïðî÷íûå àãëîìåðàòû ïåðâîãî ïîðÿäêà
ïîäîáíî ñâàðêå ïðè çàòâåðäåâàíèè æèäêîé âàí-
íû. Âîçìîæíà «ñâàðêà» è ïðè  íàñëîåíèè àãëî-
ìåðàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïåðåä âûïóñêíûì êëà-
ïàíîì.

Íà ðèñ. 5, à, á ïðèâåäåíû èëëþñòðàöèè,
ïîÿñíÿþùèå îáðàçîâàíèå ñîîòâåòñòâåííî
àãëîìåðàòà ïåðâîãî ïîðÿäêà, ÿâëÿþùåãîñÿ
âòîðè÷íîé ñòðóêòóðîé è àãëîìåðàòà âòîðîãî
ïîðÿäêà, ïîëó÷åííîãî íàñëîåíèåì àãëîìåðàòîâ
ïåðâîãî ïîðÿäêà ïåðåä âûïóñêíûì êëàïàíîì.
Òàêîå íàñëîåíèå ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì ôîðìèðî-
âàíèÿ òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð ñàæè, êîòîðîå ïðîäîë-
æèëîñü â ïîòîêå ãàçîâ ïåðåä ìóëüòèöèêëîíîì è
âíóòðè åãî.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èíñòðóìåíòàëüíûìè
èññëåäîâàíèÿ àãðåãàòîâ è ÷àñòèö òåõíè÷åñêîãî
óãëåðîäà, âûïîëíåííûìè çà ðóáåæîì è îïèñàí-
íûìè â ÷àñòíîñòè â [6] óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòèöû
â àãðåãàòå ñâÿçàíû íåïðåðûâíîé ãðàôèòîâîé ñå-
òüþ, à ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû èìååò ïåðåêðûâàþ-
ùèåñÿ ãðàôèòîâûå ÷åøóéêè. Ñëåäîâàòåëüíî,

Ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ, ïëîòíîñòü ñàæè
ïðè äàâëåíèè 18 ÌÏà è îòíîñèòåëüíîå

ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ

Òàáëèöà 4

Íîìåð òîïëèâà
â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2

εε ïðè 18 ÌÏà
Ïëîòíîñòü

ïðè 18 ÌÏà,

êã/ì3

Vct/Vc1

¹ 1 (äèç.) 13,64 764 1,0

¹ 2 (ÂÄ) 20,00 1160 1,25

¹ 3 (ÂÒÝ) 7,31 526 2,75

¹ 4 (ÄÒ) 7,14 471 2,13

¹ 5 (ÄÌ) 6,25 675 9,63

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñàæè òÿæåëûõ òîïëèâ îò äàâëåíèÿ:

¹ 3, 4, 5 — íîìåðà òîïëèâ â ñîîòâåòñòâèè
ñ òàáë. 2

Ðèñ. 5. Èëëþñòðàöèè ê îáðàçîâàíèþ àãëîìåðàòîâ
ñàæè â öèëèíäðå äèçåëÿ
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ïðè ìàëîé çîëüíîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êàê àã-
ðåãàòà, òàê è â òî÷êå êàñàíèÿ àãðåãàòîâ äîëæíà
áûòü äîâîëüíî âûñîêîé. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ïðè
âûñîêîé ñòðóêòóðíîñòè ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ñàæè ìåíüøå (òàáë. 1), ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü àãðåãàòà íåñêîëüêî
âûøå, ÷åì ìåñòà êîíòàêòà àãðåãàòîâ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåñòî «ñâàðêè»,
ñôîðìèðîâàííîå ïðè çàòâåðäåâàíèè íèçêîïëàâêèõ
âàíàäàòîâ, èìååò âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå.
Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ñëîé íèçêîïëàâêèõ
âàíàäàòîâ â ìåñòå «ñâàðêè», òåì áîëüøå ìåñòíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îáùåå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ñòîëáà ñàæè ïðè òîì æå çíà÷åíèè
ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé áóäåò ìåíüøå ïðè
óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà ïîñëåäîâàòåëüíî
ðàñïîëîæåííûõ ñîïðîòèâëåíèé è óâåëè÷åíèè
êîëè÷åñòâà çàâåðøåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
(ýëåêòðîïðîâîäíûõ ìîñòèêîâ). Òî åñòü ïðè
âûñîêîé ñòðóêòóðíîñòè è ïîâûøåíèè ñòåïåíè
óïëîòíåíèÿ ñàæè.

Èçìåíåíèÿ ïðè ñæàòèè äèçåëüíîé ñàæè â
îáîáùåííîì âèäå ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

Äî íåêîòîðûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå âîçäóøíûõ çàçîðîâ ìåæäó àãëîìå-
ðàòàìè è ðàçðóøåíèå àãëîìåðàòîâ âûñîêîãî ïî-
ðÿäêà, â ôîðìèðîâàíèè êîòîðûõ äåéñòâîâàëè
òîëüêî ôèçè÷åñêèå ñèëû ïðè èõ ñáëèæåíèè.
Ïðè ýòîì ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ óâåëè-
÷èâàåòñÿ ÷èñëî òî÷åê ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè è, ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî ýëåêòðî-
ïðîâîäíûõ ìîñòèêîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñòîëáà ñàæè ïàäàëî.

Ó ñàæè äèñòèëëÿòíûõ òîïëèâ ñ ïîâûøåíèåì
äàâëåíèÿ ðàçðóøàëèñü àãëîìåðàòû áîëåå íèçêîãî
ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì ðåçêîå ñíèæåíèå óäåëüíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âîçðàñòàíèè
äàâëåíèÿ ñ 12 äî 14 ÌÏà ó ñàæè òîïëèâà íà îñíîâå
âàêóóìíîãî äèñòèëëÿòà è âûñîêàÿ ïëîòíîñòü

(1160 êã/ì3) ïðè äàâëåíèè 18 ÌÏà ïîçâîëÿþò
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ïðåäïîëîæèòü â îáðàçöàõ ýòîé ñàæè ðàçðóøåíèå
àãëîìåðàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ,
ðåíòãåíîâñêàÿ ïëîòíîñòü (èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ìà-
òåðèàëà, èç êîòîðîãî ïîñòðîåíà ñàæà) ñàæè

ÒÌ-70 ñîãëàñíî [1] ðàâíà 2080 êã/ì3. 
Àãëîìåðàòû ñàæè íèçêîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷åííûå

ïðè ñæèãàíèè òÿæåëîãî òîïëèâà ïðè äàâëåíèè
äî 18 ÌÏà íå ðàçðóøàëèñü, ÷òî ñëåäóåò èç ìàëûõ
çíà÷åíèé äîñòèãíóòîé ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ.
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