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-  тиск повітря 10 кГ/смг; оберти компремуючих гвинтів -  2200 об/хк; рс і.н-. 
Ns5 -тиск  повітря -  7 кГ/'см2; оберти компримчруючих гвинтів -  2^00 об/м. ti 
працюючому компресорі в сталому тепловому режимі існують ПОТСІІШНн 
небезпечні вузли зчленування, на яких в умовах дії вібраційного навантаженії ■ 
можуть виникнути дефекти типу «розгерметизація», «концентрація механічнії 
напружень» або «тертя поверхонь зчленування». При цьому, внаслш.ч 
виділення теплової енергії вібрації, температура в області таких дефекті» 
підвищується (див.рис. 1). Дані про характер просторовою розподілу і значении 
величини температури на корпусі працюючого компресора дозволяють вивчи їм 
особливості процесів тепловиділення в компремуючій маслозаповиоііП 
гвинтовій парі, зптимїзувагги температурний режим роботи систем маслянисті 
охолодження, влагокідцілення і очию,ення повітря.

Висновки. Термографічний контроль компресорного обладнання, tm  
призначено для експлуатації та експлуатується на АЕС є перспективним 
інструментом забезпечення дистанційного моніторингу готовності до роботи в 
штатних та аварійних ситуаціях. Це також забезпечить виконання вимог Що 
забезпеченню стисненим повітрям належної ЯКОСТІ пневмопривод!!! 
локалізуючої арматури та іншого відповідального обладнання.
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t ИГТЕРЕЗИС СОПРОТИВЛЕНИЯ ПЛАТИНОВОЙ ПРОВО ЛОКИ в 
ХОЛОДНОЙ ВОДОРОДНОЙ ВОЗДУШНОЙ СМЕСИ

І  і  к'алинчак В.В., Черненки А.С., Федоренко А.В.
Одесский национальный университет имени И И Мечникова 

(г Одесса. Украина)

Оливинов С .Ї.
Херсонская государственная морская академия 

(г Херсон, Украина)

С.офроиков А.Н.
Одесский государственный экологический университет 

(г Одесса. Украина)

Вступление. Целенаправленное управление макрокшгетикой окисления 
и непосредственно горением горючих газов на частицах и тонких проволочках 
металлов платиновой группы путем выбора дисперсности (диаметра), 
относительной концентрации горючего газа и других внешних условий, 
Обуславливающих гистерезис температуры катализатора, является актуальной и 
недостаточно изученной проблемой [1 4]. Одиночная проволока (нить)
металлического катализатора (металлы платиновой группы и их сплавы), 
нагреваемые электрическим током, а такж е отдельные частицы продолжают 
использовать для исследования мг.крокинет ичних механизмов гетерогенного 
окисления и беспламенного горения f 1, 2]. При правильном яыборс днамстра 
проволоки катализатора, концентрации горючего газа » воздухе, температуре 
газоЕОЗдушной смеси и эквивалент ног о наїрева электрическим током, возможно 
возникновение каталитического зажигания, а затем беспламенного горения 
газовой смеси. Это может осуществляться при определенных концентрациях 
горючего газа даже в относительно холодных гизовоздущных смесях при 
выполнении условия, ирг котором начальная температура проволоки или нагрев 
электрическим током превышают критические значения каталитического 
зажигания.

Тонкая металлическая проволока катализатора используют в качестве 
первичного датчика термохимического газоанализатора примесей горючих газов 
в газовоздушной смеси. Его работа основана на использовании верхнего 
высокотемпературного режима гистерезисной (двухзначной) зависимости 
температуры металлической проволоки катализатора о? концентрации примеси 
горючего газа в газовоздушной смеси при постоянном нагреве электрическим 
током и температуре газовоздушной потока [3]. Верхний устойчивый режим 
характеризуется линейной зависимостью температуры беспламенного горения 
от концентрации примеси горючего газа для тонкой проволоки, когда лучистыми 
теплопотерямп можно пренебречь [4].

Гистерезиеом в общем случае называется явление, которое заключается в 
том, что физическая величина, характеризующая состояние системы.
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неоднозначне зависит от физической величины, характеризующей внешни 
условия [5]. Гистерезис имеет место в тех случаях, когда состояние те.ча в дани.. 
момент времени определяется внешними условиями не только в то же время. И'- 
к в предыдущие моменты времени. Системы с гистерезисом нелинейные V М<>!\ 
быть сложными для математического моделирования.

В работах [4, б] обращается внимание на гистерезисный харныы 
зависимости темперапуры провода от внешних параметров системы. Это свя мчи 
с нелинейностью скорости химического тепловыделения ОТ температур).! 
Изучение характеристик температурного гистерезиса, позволяющие определяй, 
параметры химических реакций, является важной темой гетерогенного кагани >.
m -

Линейной зависимости от концентрации примеси может обпади t < 
сопротивление металлической проволоки катализатора или разноси 
потенциалов на концах провода. Это возможно при малости теплонштр* 
излучением, первом порядке каталитической реакции по горючему газу й т  
протекания в диффузионном режиме.

Особенностью гистерезисной зависимости температуры проволоки 
например от температуры газовой смеси [6], является возможного 
осуществления каталитического горения газов в холодных смесях « результат 
предварительного нагрева катализатора. Такой процесс называек» 
вынужденным воспламенением или зажиганием газа, который до сих пор 
недостаточно изучен.

Целью работы является аналитическое описание зависимости 
сопротивления металлической проволоки от концентрации горючего газа и 
температуры газовоздушной смеси. В качестве предмета исследование 
рассматриваются режимы каталитического окисления водорода в составе, 
водороц-воздушной смеси (объемная доля меньше 10%) на тонкой платиновой
проволоке {d 0.І мм, L 108 мм) ( Н., + 0.5Ог—а~>Н20 ), подключенной в 
электрическую цепь со стабилизацией силы тока.

Постановка задачи и результаты исследований. Временна» 
зависимость температуры и сопротивления длинной металлической проволоки 
катализатора определяется с гистерезисного нестационарного уравнении 
теплового баланса:

К дТ
C•ficf l k =q l̂”  <?* -^ Я л+ Я гЧ ш  Г(/ = 0)=Т4, О)

Ъ = ъЛ* + Ъ Т - Т й)] = ~ ^ { !  + О (Т -Г 0)] , qd, -  O p ^ O  + Vr), (2)

где Q„ -  тепловой аффект реакции, Дж/кг, Т,0 -  температура -азовоздушной 
смеси. К; Уас, Y,, -  относительная массовая концентрация горючего газа вблизи 
поверхности проволоки и в газовоздушной смеси. ,Se -  диффузионно-



БЖД2020

іміическое отношение (отношение диффузионного к кинетическому 
-• -іччіївлеиию), Е -  энергия активации, Дж/моль; Л универсальная газовая 
f« ■ мтнная, Дж/(моль К): ц<г -  поправка на термодкффу <ию; 1/, L диаметр и 
si инк» проволоки катализатора, р -  удельное сопротивление проволоки / г 
• ініерий Дыоиса.

В дальнейшем удобно ввести аффективную температуру окружающей
-(•еды (4,6]:

2 ’ =7 + ____ ІІ-------= 7  + — ------- ( [ }ly- **• „ г„т*я .?« ?u~,2 r] n £  j (3)

Это температура, к которой стремится со временем температура инертной 
і р-'волоки, нагреваемой электрическим током.

Проведем анализ устойчивых и критических стационарных решений \ і ) и 
! і н виде зависимостей температуры смеси Т (Т) и концентрации горючего і аза 
 ̂ і / ’> от стационарной температуры платиновой проволоки, которые представим 

я «идс [6]'.
(  Е

Ф .,А СХР
■■Т-ТдУ.

Г - 7 '

I" К Т
D,PxSh

1 ( T..Y ЧЛ
■ І + &І 1

- c' A j ){ 1

с т = ( 2  п) U * , Г, = . А *Р

К. = 5К» Г>о ч , . л ) ( 1 А схр( Х |  
v U ' / J

(4)

(5)
(l +  i^ J P p V  ' ^  ' A R T .

Расчеты проводились при следующих параметрах: Е 55 кДж'моль. к» ~ 
и s ■ 106м/с. Q„~ 120.9 МДж/кгНа, Цн>~ 0.6 10 '  м:/с, m = 0.33. .і = 1.82. S/j 0.51 
(І. 0.15 м/с), П  -  273 к ’ р* -  1.203 кг/м3, с, - 1005 Дж/(кг К). £2 = 39.3 10 * К

Ци-9.81 10"* Ом м.
На рис. 1а представлена параметрическая зависимость (2), (4) 

относительного сопротивления платинового проволочке от эффективной 
температуры газовозяушной смеси при двух концентрациях примеси водорода. 
Причем rtl і гы,, ~ Т !Ти. Видно, что для выхода ла режим каталитического
горения газовоздушной смеси та проволочке катализатора есть два качественно 
различных пути:

1. Повышение эффективной температуры газовой смеси 
(непосредственное нагревание смеси или нагрев электрическим током) выше 
фитической температуры воспламенения Tg > 7Х1. В этом случае повышение 
температуры проволоки катализатора происходит спонтанно ірис, la, показано 
стрелкой). При температуре воспламенения Т(, характерно протекание 
химической реакции в кинетической области Se Г 1 [6]. В этом случае величина 
Г,,, слабо зависит от диаметра проволоки [б]. Поэтому-, как следует из (3) при
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нагревании электрическим током величина силы тока каталипин. *Ш 
воспламенения линейно зависит от диаметра проволоки;

2. Предварительный нагрев непосредственно проволоки катали мн>(м 
так. чтобы начальная температура проволоки оказалась выше темпера; |>г . 
зажигания - определенного критического значения (рис.2). Это возможно <ч - ■ 
температурах газовой смеси Тц, < Tt  < Те. Критические значения начат.иті 
температуры проволоки катализатора (температуры зажигания) лежи и 
пределах между температурой самовоспламенения (течка е) и погасание ! mitfa 
е) (рис. і а, большой пунктир) и удовлетворяющих уравнению (4).

Рисунок 1. а) Зависимость стационарного сопротивления платиновой проволоки 
(температуры! от безразмерной температуры водородно-воздушной смеси. Концентрация 

водорода К, 1 ) о -  0.09%, 2) •  -  0.19%. Диаметр нити 100 мкм, Sh «0.51. Расчет по (2) и (4) 
Крупный пунктир -  критические значении начальной температуры и сопротивления 
проволоки Ь) Зависимое !ъ стационарною сопротивления проволоки катализатора от 

концентрации примеси водорода. Температура газовоздушной снеси Г* 1) 293 К, 2) 360 К, 31 
380 К, 4) 410 К. Расчет по (2 )в (5)

Предварительный нагрев проволоки до нужной температуры возможен 
при индукционном или лазерном импульсном нагреве.

Прекращение каталитического горения происходит при уменьшении 
температуры каталитического горения до температуры погасания (рис. 1а, точка 
е, кривая 1) или в результате снижения температуры смеси (Tg < Г-,.), или при 
снижении концентрации примеси горючего газа (рис. 1Ь). При высоких 
концентрациях примеси горючего газа устойчивое хаталитическое горений 
сохраняется при снижении температуры смеси до комнатной температуры, 
равносильно отключению электрического тока через нить (рис. !а. кривая 2).

Из рис.ІЬ видно, что критическое значение концентрации примеси У, 
при которой происходит каталитическое самовоспламенение примесей газон 
сильно зависит от эффективной температуры газовой смеси. Так се увеличения 
всего на 20 К приводит к снижению концентрации самовоспламенения примеси 
в два раза. Поэтому в широком диапазоне значений эффективной температуры 
газа возможно лишь каталитическое зажиг ания смеси.
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Из рис. 1 видно, что сопротивление (следовательно, и температура! 
Потоки в режиме ісаталитического горения практически линейно 

■Шрвнчивастся с ростом концентрации примеси водорода и эффективной 
уриііі'рятурьі газовоздушной смеси.

Для оценки времени задержки каталитического зажигания примесей
■у^кчгго газа на проволоке катализатора можно ограничиваться длительное іьк. 

Ішміения температуры от точки перегиба (і') до стационарного значения (ш)[8] 
(Ні. іьностьэтой стадии можно оценить как:

т, =т„1п Т„+ЯГЬ- / Е \  1 Т = г
Я  х 1,е'-

p  i. ■> задаваемое отклонение от расчетной стационарной температуры
IJ  і и сімейного горения Т,„.

> еуаок 7 Временные зависимости а) температуры проволоки кагажиатора со временем и Ь) 
■таосиггеяьного сопротивления проволоки диаметром і 00 мхч (,VA ”  0 - 5 в газовой смеси 
гемператури 293К с примесью зодорода: 1) К, = 0 10%. 2) У„- 0  15 % (I У„ = 0 .19 % и 

0 і5% Начальная температура проволоки: Уз = Гм = 470 К, 7н -  440 К. Для 0 19 %  
критическое значение начальной температуры Г». * 44? К, яда У., =0.15 % -  Г ч  “ 463 К. е -  
пічки перегиба і', « -  момент достижения стационарных температуры и сопротивления Т„ ~

863 К ч 733 К и для К„ = 0.!9 %  и 0.15%, соответственно Характерное время: 
т. =г,Р,з//(4Рсир > “")

Выводы. Впервые аналитически получены зависимости стационарного 
сопротивления платиновой проволочки катализатора от гемперагуры 
і азовоздушной смеси и концентрации примеси водорода, который проявляют 
гистерезисный характер. Они могут быть использованы в экспериментальных 
методах исследования термокинетических характеристик каталитического 
горения газовоздушной смеси с примесью водорода.

Каталитическое горение холодных водородно-воздушных смесей 
возможно при повышений начальной температуры проволоки выше 
критического значения зажигания. Увеличение концентрации горючего газа в 
несколько раз практически не влияет на критическое значение начальной
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температуры и сопротивления проволок, необходимое для кагалитичп» 
воспламенения (рис. 2). Это объясняется тем, что каталитическое воспламенит 
протекает я основном в кинетическом режиме каталитической реакции, сопи* 
которому критическая температура зажигания является слабой функцій» 
концентрации иримеси горючего газа.

Аналогичные результаты использования проволоки (частицы) н* 
металлов платиновой группы и их сплавов в качестве катализатора окислйтщ 
можно получить при рассмотрении реакций окисления и каталитически 
горения оксида углерода, углеводородов (метана, бензола, пропана, бутана) Лрм; 
правильном выборе макрокинетических условий.
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introduction. Aimed control of oxidation and flameless combustible gases 
inibustion on platinum group particles and thin wire filaments by means of choosing 

dispersivity (diameter), relative combustible gas concentration and other ambient 
t.tc-ors contributing to catalyst's thermal hysteresis construes a persistent and 
ins efficiently studied problem (1 -4]. A single wire (thread) filament of metallic catalyst 
(platinum group metals and their alloys) preheated by electric current and individual 
line particles are still being used in research on macrokinetic mechanism of 
heterogeneous oxidation and flameless combustion [1, 2). With correct selection of 
catalyst filament diameter, combustible gas content in air, air/gas mixture temperature 
and appropriate preheating with electric current catalytic ignition becomes possible 
with eventual flameless combustion of gaseous mixture. This process may occur under 
certain combustible gas concentration even with relatively cool air/gas mixtures 
providing that initial wire filament temperature or preheating by electric current exceed 
critical value of catalytic ignition point.

Thin metallic cataiyst filament is normally applied as an initial sensor ol 
tbcrmochermca! gas detector indicating presence of combustible gases in ait,'gas 
mixtures. Its operation is based on application of upper high-temperature regime of 
hysteretic (binary) relation between catalyst metallic filament temperature and 
combustible gas admixture concentration in air gas mixture with steady heating by 
electric current and air/gas flow temperature [3]. The upper steady mode is described 
by linear relation of flameless combustion temperature and combustible gas admixture 
content for thin filament, where heat losses with radiation may be ignored [4].

Hysteresis in general is described as a phenomenon consisting in multiple 
correlation between physical value describing system status and physical value 
describing ambient conditions [5]. Hysteresis occurs when an instantaneous object 
condition is determined by ambient conditions prevailing not only at the moment but

Sclivanov S.E.
KheTSon State Maritime Academy 

(Kherson, Ukraine)

Sofronkov O.N.
Odessa State theological University 

(Odessa, I ikrainc)


