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Національна ф а р м а ц е в т и ч н а академія У к р а ї н и 
Харківське д е р ж а в н е н а у к о в о - т е х н і ч н е п і д п р и є м с т в о ф а р м а ц е в т и ч н о г о у с т а т к у в а н н я " П л а з м е д " 

Виконаний розрахунок температурного напору 
на стінку реактора. Показано, що температурний 
напір на стінку тим менше, чим менше різниця у 
величинах коефіцієнтів теплопроводності і теп
ловіддачі матеріалу захисного покриття і ма
теріалу стінки реактора. Показана залежність 
термічної напруги, що виникає у шаруватій стінці 
реактора, від коефіцієнтів теплового розширення 
матеріалів захисного шару і стінки. Запропоно
ване шарувате захисне покриття стінки реактора 
М-\У. Проведено випробування цього покриття 
у середовищах синтезу БАСС, яке підтвердило 
його високу корозійну стійкість. 

Однією з н а й б і л ь ш п о ш и р е н и х п р и ч и н п е р е д 
часного виходу з ладу м а ш и н і апарат ів , я к і в и к о 
ристовуються у х і м і к о - ф а р м а ц е в т и ч н і й п р о м и с 
ловості, є к о р о з і я к о н с т р у к ц і й н и х матеріалів , з 
яких виготовляється о б л а д н а н н я . Ц е т а к о ж п р и 
зводить до з а б р у д н е н н я ц ільових продукт ів . Т о м у 
у виробництві б іолог ічно а к т и в н и х с и н т е т и ч н и х 
субстанцій ( Б А С С ) необхідно використовувати об
ладнання з матеріал ів , ст ійких д о дії корозі ї . 

Перспективним н а п р я м к о м у виготовленні саме 
такого обладнання є н а н е с е н н я захисних покриттів 
із тугоплавких металів н а робочі поверхні [1, 7, 8]. 

Мета р о б о т и — в и к о р и с т о в у ю ч и дан і п о р і в 
няльного аналізу т е п л о в и х процес ів , щ о відбува
ються у ст інках реактор ів з р і з н и м п о к р и т т я м 
(емалевим та з т уг оплавких метал ів) , п о к а з а т и 
високий р івень ст ійкост і д о т е р м і ч н и х ударів к о м 
бінованих захисних п о к р и т т і в , внасл ідок чого з р о 
стає їх короз ійна ст ійкість у а г р е с и в н и х с е р е д о в и 
щах в и р о б н и ц т в а Б А С С , а т а к о ж розрахувати т е р 
мічні напруги, я к і в и н и к а ю т ь у ст інках реактор ів 

з з а х и с н и м п о к р и т т я м в умовах п р о в е д е н н я с и н 
тезів Б А С С . 

Розрахунок показників термічних напруг, які ви
никають у стінках реакторів із захисним покриттям 
в умовах проведення синтезу БАСС 

Р о з г л я н е м о ц и л і н д р и ч н и й р е а к т о р із з а х и с н и м 
п о к р и т т я м (рис . 1). Д л я в и к о н а н н я розрахунків 
терм ічних напруг , як і в и н и к а ю т ь у ст інках р е а к 
т о р а із р і з н и м и т и п а м и п о к р и т т і в , в и х о д и м о з 
т а к и х умов : р е а к т о р є ц и л і н д р о м , н а в н у т р і ш н ю 
п о в е р х н ю котрого н а н е с е н і ш а р и захисних п о 
критт ів ; задані пост ійн і з н а ч е н н я температури с е 
р е д о в и щ и і Ї2, к о е ф і ц і є н т і в тепловіддачі н а внут
р і ш н і й і з о в н і ш н і й п о в е р х н я х реактора а і і а2; 
к о е ф і ц і є н т і в теплопров ідност і п о к р и т т я і ст інки 
р е а к т о р а Х\ і Хі\ т е м п е р а т у р и н а поверхн і реактора 
і н а г р а н и ц я х м іж ш а р а м и складають 1 с і ; іс2 і к з . 

і 

Рис. 1. Проходження потоку тепла крізь стінку реактора 
з захисним покриттям. 



26 ВІСНИК ФАРМАЦІЇ 1(25)2001 

За цих у м о в в и з н а ч и м о л ін ійну щільн ість т е п 
лового п о т о к у ф і т е м п е р а т у р н и й нап ір н а ст інку 
реактора . Р і ш е н н я в і д ш у к а є м о в ц и л і н д р и ч н і й 
системі к о о р д и н а т , де в ісь ОТ була с п о л у ч е н а з 
віссю цил індра . П р и т а к и х умовах температура 
з м і н ю є т ь с я т ільки у р а д і а л ь н о м у н а п р я м к у і т е м 
пературне п о л е є о д н о м і р н и м . Д о в ж и н а р е а к т о р а 
у п о р і в н я н н і з т о в щ и н о ю с т і н к и 52 з н а ч н о б ільша, 
тому в т р а т а м и т е п л а із т о р ц і в р е а к т о р а м о ж н а 
знехтувати. Т а к и м ч и н о м , п р и в с т а н о в л е н о м у т е п 
л о в о м у р е ж и м і кр і зь ст інку буде п р о х о д и т и і р о з 
п о в с ю д ж у в а т и с ь у х о л о д н о м у с е р е д о в и щ і (р ідині 
або газі) о д н а й та ж к ільк ість т е п л а [3]. 

Р і в н я н н я (1) характеризує т е м п е р а т у р н и й н а 
пір н а ст інку р е а к т о р а , щ о складається з двох 
шарів : 

t , - t 2 

1 1 _ d 2 1 , d 3 

+ In — + In — 
ctjd, 2XX dl 2XX d 2 

1 
a 2 d 3 y 

(1) 

Т о в щ и н а п о к р и т т я 251 = &г - (її, н е з н а ч н а в 
п о р і в н я н н і з т о в щ и н о ю с т і н к и р е а к т о р а 252 ™ <3з 
- d2 і д і а м е т р о м р е а к т о р а сіз. У с в о ю чергу, т о в щ и 
на с т і н к и р е а к т о р а т а к о ж дуже н е в е л и к а у п о 
р і в н я н н і з д і а м е т р о м р е а к т о р а . Ц і у м о в и д о з в о л я 
ють п р е д с т а в и т и р і в н я н н я т е м п е р а т у р н о г о н а п о р у 
у т а к о м у вигляді : 

71 

і 

М і 

і 

X2d2 a 2 d 3 ; 

1 

a 2 d 3 ; 

(2) 

Х^ %2 
П е р е т в о р е н н я м р і в н я н н я (2) о т р и м у є м о р і в 

н я н н я (3), я к е дозволяє розрахувати величину теп
л о в о г о потоку , я к и й п р о х о д и т ь кр ізь ст інку р е а к 
тора , в середин і я к о г о з н а х о д и т ь с я р ідина або газ: 

1 8 , 
ос. 

+ 
a 2 d 3 

З р і в н я н ь (1) і (3) вит ікає , щ о в е л и ч и н а т е м п е 
ратурного н а п о р у н а ст інку р е а к т о р а о б е р н е н о -
пропорційна коефіц ієнтам теплопроводност і і т е п 
ловіддачі. Т о м у ч и м більше X і а , т и м м е н ш е темпе
ратурний напір на стінку реактора , і навпаки . 

З н а ч е н н я X д л я е м а л е й л е ж и т ь у межах 0,03¬
0,6 В т / м • град , а д л я м е т а л і в — у м е ж а х 70-

128 В т / м * град (табл.) , тому т е м п е р а т у р н и й напір 
на ст інку (емаль-метал) буде з н а ч н о б і л ь ш и м , н іж 
на ст інку (метал-метал) . 

Н а рис. 2 графічно показаний температурний 
напір на стінку реактора з покриттям із емалі і металу. 
У випадку емалевого покриття (Х2 > Х\) практично 
весь температурний напір припадає на шар покриття 
через погану теплопровідність емалі. У випадку ви
користання захисного покриття з металу, де Хі > Хг, 
температурний напір головним ч и н о м припадає на 
стінку реактора і в шарі захисного покриття темпе
ратурна напруга практично відсутня. 

Н е з в а ж а ю ч и н а з м е н ш е н н я п р а к т и ч н о до нуля 
термічного н а п о р у на матеріал захисного шару 
с т і н к и реактора , під час його стац іонарно ї роботи 
м о ж л и в е в и н и к н е н н я температурних напруг за 
рахунок р і з ни ц і у коефіц ієнтах теплопровідност і 
(АХ = Хі - Хі) під час розігріву та р і зкого охолод
ж е н н я с т і н о к реактора , щ о п о в ' я з а н о з термічним 
р о з ш и р е н н я м твердих тіл. Т а к і напруги в и н и к а 
ю т ь з а в ж д и , к о л и в м і к р о - і м а к р о о б ' є м а х тіла є 
перешкоди для вільного розширення або стиснення. 

У випадку використання захисного шару вольф
р а м у (W) н а ст інках реактора із сталі 12Х18Н10Т 
м о ж л и в е в и н и к н е н н я термічних напруг внаслідок 
жорсткого зчеплення ст. 12Х18Н10Т і захисного по 
криття, я к е буде перешкоджати вільному термічному 
розширенню я к сталі, так і шару вольфраму . 

Математичні розрахунки, виконані у рамках теорії 
пружності , свідчать про те, щ о у шаруватому к о м 
позиті коефіц ієнти термічного р о з ш и р е н н я а ' с к л а 
дових композиту для ст. 12Х18Н10Т = 17 • 10" ° К _ І 7 

Захисне покриття Стінка реактора 

Рис. 2. Температурний напір на стінку реактора з захисним 
покриттям із емалі і металу. 

Таблиця 
Механічні властивості матеріалів 

М а т е р і а л 
М е ж а м іцност і а в , 

М П а 
М е ж а плинност і ат, 

М П а 
Коефіц ієнт терм ічного 
р о з ш и р е н н я а ' , г р а д " 1 

Коефіц ієнт т е п л о п р о 
відності X, В т / м • град 

Сталь 12X18H10T 5 3 0 2 3 6 1 7 - 1 0 " 6 70 (120 Ч С) 

W 1030 6 8 6 - 7 8 4 4 , 9 8 - 1 0 " 6 128 (150°С) 

Ni 3 4 3 - 5 6 1 78 1 , 3 - 1 0 " 5 83 (100°С) 

Емаль - - - 0 ,03-0 ,6 (ЮО'С) 
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2 хвилини X 

Рис. 3. Характеристика процесу термоциклування 
зразків захисних покриттів. 

W = 4,98 • 10~6 ° К _ 1 (табл.) в ідр і зняються б ільш н іж 
у 1,5-2 рази п р и п р о в е д е н н і т е р м о ц и к л у в а н н я з 
температурним п о к а з н и к о м >400°С. П р и ц ь о м у в и 
никають пружні н а п р у г и , я к і п е р е в и щ у ю т ь межу 
міцності складових композиці ї [9]. В и р і ш е н н я в ' я з 
ко-пружної задачі дає підставу зробити висновок, щ о 
очікувані термічн і н а п р у г и будуть м е н ш і за межі 
міцності (текучості) н а й м е н ш міцної складової к о м 
позиції (у н а ш о м у випадку це ст. 12Х18Н10Т) вна 
слідок пластичного плину і повзучості ст. 12Х18Н10Т 
[9]. Значення м е ж міцності і текучості ст. 12Х18Н10Т 
при температурах 0:200°С досить високі а в = 530 М П а , 
от = 236 М П а (табл ), т о м у і р і в е н ь т е р м о н а п р у г у 
стінках р е а к т о р а п р и н а г р і в а н н і (охолодженні ) 
буде теж д о с и т ь в и с о к и м . К р і м того , в ідомо, щ о в 
самому шарі W існують м і к р о н а п р у г и , п о в ' я з а н і з 
умовами його о с а д ж е н н я і н а я в н і с т ю м і к р о н е о д -
норідностей у й о г о структурі [7, 8, 9]. С у м а р н и й 
ефект від п р и к л а д а н н я т е р м о п р у ж н и х напруг і 
мікронапруг п р и ц и к л і ч н и х н а г р і в а н н я х (охолод
женнях) с т і н о к р е а к т о р а м о ж у т ь п р и з в е с т и д о 
утворення м і к р о т р і щ и н у ш а р і к р и х к о г о в о л ь ф р а 
мового покриття . 

Необхідною у м о в о ю релаксац і ї т е р м о н а п р у г є 
значна пластичн ість п р и н а й м н і одніє ї зі с к л а д о 
вих захисного п о к р и т т я , н а п р и к л а д , я к щ о м і ж 
шарами ст. І 2 Х 1 8 Н 1 0 Т і W ввести м ' я к и й п р о ш а 
рок із N i [2], у я к о м у будуть релаксувати т е р м о н а -
пруги ш л я х о м п л а с т и ч н о ї д е ф о р м а ц і ї д о р і в н я 
межі текучості N i - а т (табл.) . 

( а ) 

К р и т и ч н е з н а ч е н н я т о в щ и н и п р о ш а р к у № , я к и й 
забезпечує релаксацію термонапруг , визначається 
м е х а н і ч н и м и х а р а к т е р и с т и к а м и ст. 12Х18Н10Т, 
№ і XV (табл.) і складає н е м е н ш е 10 м к м [2-6]. 

Е к с п е р и м е н т а л ь н і д о с л і д ж е н н я ст ійкост і ш а 
руватих з а х и с н и х п о к р и т т і в № - \ ¥ в и к о н у в а л и в 
л а б о р а т о р н и х реакторах . 

Р е а к т о р и о б ' є м о м 0,2 д м 3 були виготовлен і зі 
ст. 12Х18Н10Т. Я к з а х и с н е п о к р и т т я був н а н е с е 
н и й ш а р XV т о в щ и н о ю 100 м к м . Я к д е м п ф у ю ч и й 
п р о ш а р о к був в и к о р и с т а н и й № . В о д н о м у р е а к 
торі т о в щ и н а п р о ш а р к у с к л а д а л а 2 м к м , а у дру
гому — 10 м к м . Р е а к т о р и з а п о в н ю в а л и н а 1/2 
о б ' є м у р е а к ц і й н о ю с у м і ш ш ю стадії в и г о т о в л е н н я 
п — хлорбензолсульфосечовини виробництва хлор-
пропаміду . Р е а к т о р и р о з м і щ у в а л и в у л ь т р а т е р м о 
статі і п р о в о д и л и е к с п е р и м е н т з т е р м о ц и к л у в а н н я 
у в ідповідност і з р е ж и м о м , н а в е д е н и м н а р и с . 3. 
П і с л я п р о в е д е н н я 10 т е р м о ц и к л і в р е а к т о р и п р о 
м и в а л и с ь і п р о с у ш у в а л и с ь . П і с л я ц ь о г о їх р о з 
р і зали і з ф р а г м е н т і в в и г о т о в л я л и м і к р о ш л і ф и . Н а 
мікрошліфах був в и к о н а н и й металографічний ана
ліз структури о с н о в н о г о , д е м п ф у ю ч о г о і з а х и с н о 
го ш а р і в ст інок р е а к т о р і в п і сля 10 т е р м о ц и к л і в . 

Було в с т а н о в л е н о , щ о у в и п а д к у в и к о р и с т а н н я 
прошарку № т о в щ и н о ю 2 м к м внаслідок впливу ре
акційного середовища на захисний ш а р \У впродовж 
70 годин в и н и к а ю т ь м ікротр іщини , під я к и м и від
бувається корозійне руйнування стінки реактора (рис. 
4а). Такі процеси не спостерігаються у випадку ви
користання прошарку № т о в щ и н о ю 10 м к м (рис. 46). 

В И С Н О В К И 
1. З м е т о ю у н и к н е н н я т е р м і ч н и х н а п р у г н е 

обхідно на п о в е р х н ю с т і н к и р е а к т о р а н а н о с и т и 
п р о ш а р о к м ' я к о г о металу ( № ) т о в щ и н о ю 10 м к м , 
а п ісля цього н а н о с и т и ш а р з а х и с н о г о п о к р и т т я з 
\ ¥ т о в щ и н о ю 100 м к м . 

2. В и к о р и с т а н н я м ' я к о г о п р о ш а р к у № т о в щ и 
н о ю 10 м к м з н и ж у є імов ірн ість у т в о р е н н я м і к р о 
т р і щ и н у з а х и с н о м у м е т а л е в о м у п о к р и т т і р е а к 
торів в умовах їх експлуатаці ї у в и р о б н и ц т в і Б А С С 
п р а к т и ч н о д о нуля . 

( б ) 

Рис. 4. Мікроструктура меж розподілу шарів ст. 12Х18Н1 ОТ — N1 — \Л/ після термоциклічних випробувань: 
а) товщина прошарку ІЧі Ь - 2 мкм (х 340); б) товщина прошарку ІЧі Ь - 10 мкм (х 340). 
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УДК 615.012.014.24.001.4 
КОМБИНИРОВАННЫЕ ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ ДЛЯ 
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ПРО
ИЗВОДСТВА БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ СИНТЕ
ТИЧЕСКИХ СУБСТАНЦИЙ 
И.В.Григорьев, Н.М.Кирюхин, Л.А.Забаигга, В.И.Чуешов, 
В.А.Бабенко, Л.А.Мандрыка 
Выполнен расчет температурного напора на стенку реакто
ра. Показано, что температурный напор на стенку тем 
меньше, чем меньше разница в значениях коэффициентов 
теплопроводности и теплоотдачи материала стенки реакто
ра и материалов защитного покрытия. Показана зависи
мость термического напряжения, которое возникает в сло
истой стенке реактора, от коэффициентов теплового расши
рения материалов защитного слоя и стенки. Предложено 
слоистое защитное покрытие стенки реактора Про
ведено испытание этого покрытия в средах синтеза БАСС, 
которое подтвердило его высокую коррозионную стойкость. 

ДОВІДНИК "ВФ" 

UDC 615.012.014.24.001.4 
COMBINED PROTECTIVE COATING FOR MULTIFUNC
TIONAL EQUIPMENT OF PRODUCTION OF BIOLOGI
CALLY ACTIVE SYNTHETIC SUBSTANCES 
I.V.Grigoryev, N.M.Kiryukhin, L.A.Zabashta, V.A.Babenko, 
V.I.Chuyeshov, L.A.Mandryka 
The calculation of temperature pressure on the reactor's wall 
has been performed. It has been shown that the less temperature 
pressure on the wall is the less is the difference in values of the 
coefficients of thermal conductivity and heat emission of the 
reactor's wall material and protective coating materials. The 
dependence of thermal tension, occurring in complex reactor's 
wall, on the coefficients of heat expansion of the materials of 
protective layer and the wall has been shown. A complex 
protective coating for the wall of reactor Ni-W has been 
suggested. Testing of this coating in the media of BASS 
synthesis has been carried out, that proved its high corrosive 
resistance. 

20-23 л ю т о г о 2001 р о к у в Х а р к і в с ь к о м у н а ц і о н а л ь н о м у університеті ім. В . Н . К а р а з і н а відбулася 
в и с т а в к а - я р м а р о к н а у к о в о - м е т о д и ч н и х р о з р о б о к та ідей п р о ф е с о р с ь к о - в и к л а д а ц ь к о г о складу Х а р 
к івських В Н З "Харківська вища школа: методичні пошуки на рубежі століть 5'. 

О р г а н і з а т о р а м и в и с т а в к и були Г о л о в н е у п р а в л і н н я освіти та н а у к и Харк івсько ї облдержадмі 
н істрац і ї , Р а д а р е к т о р і в Х а р к і в с ь к о г о в у з і в с ь к о г о ц е н т р у та Х а р к і в с ь к и й н а ц і о н а л ь н и й у н і в е р с и т е т 
ім. В . Н . К а р а з і н а . 

Н а ц і о н а л ь н а ф а р м а ц е в т и ч н а академія У к р а ї н и е к с п о н у в а л а н а у к о в о - м е т о д и ч н у та і н ф о р м а ц і й н у 
літературу, р е к л а м н і п р о с п е к т и та буклети з усіх спец іальностей н а р і зних мовах , надала і н ф о р м а ц і ю 
до каталогу, я к и й буде р о з п о в с ю д ж е н и й у в и щ и х н а в ч а л ь н и х закладах, н а п ідприємствах та фірмах 
о б л а с т е й - у ч а с н и к і в , б р а л а участь у к о н ф е р е н ц і ї та к о н к у р с і за н о м і н а ц і я м и " П і д р у ч н и к и та навчальн і 
п о с і б н и к и " і " М е т о д и к и к о н т р о л ю з н а н ь " . 

У н а п р я м к у "Підручники та навчальні посібники" н а к о н к у р с було п о д а н о 48 п ідручників , 114 
навчальних п о с і б н и к і в , 8 м е т о д и ч н и х к о м п л е к с і в и 26 м е т о д и ч н и х р е к о м е н д а ц і й . У ц ь о м у н а п р я м к у 
р і ш е н н я м к о н к у р с н о ї комісі ї а в т о р и - с п і в р о б і т н и к и Н Ф А У були в ідзначені н а с т у п н и м ч и н о м : II премію 
та грамоту о д е р ж а л и В.М.Ковальов, О.І.Павлій, ТІ.Ісакова за п і д р у ч н и к " Ф а р м а к о г н о з і я " ; III премію 
та грамоти о д е р ж а л и Є.І.Свішлична, А.А.Берестова, А.Є.Прийомко, О.Ю.Бронникова за п ідручник 
"Ділове у к р а ї н с ь к е м о в л е н н я " , М.В.Тригор'єва, О.Ю.Турко за п і д р у ч н и к "Англ ійська м о в а " та І.А.Зу-
панець, В.М.Коваленко, Н.В.Бездітко, С.Б.Попов, О.В.Жмуро, В.В.Прописнова за н а в ч а л ь н и й п о с і б н и к 
" О с н о в ы в н у т р е н н и х б о л е з н е й " . П о д я к у Г о л о в н о г о у п р а в л і н н я освіти і н а у к и Харк івсько ї облдерж
адміністраці ї за в и д а н н я " У ч е б н о е п о с о б и е п о а п т е ч н о й т е х н о л о г и и л е к а р с т в " одержав кер івник 
колективу авторів О. І. Тихонов. 

Зазначен і в і д з н а к и св ідчать п р о в и с о к и й н а у к о в о - м е т о д и ч н и й потенціал п р о ф е с о р с ь к о - в и к л а д а ц ь 
кого складу Н а ц і о н а л ь н о ї ф а р м а ц е в т и ч н о ї академі ї У к р а ї н и . 

Проведення виставки-ярмарку наявно висвітлило необхідність подальшої роботи ВНЗ України по 
створенню та впровадженню в практику освіти нових сучасних підручників та навчальних посібників. 


