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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОВИХ ТА МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

СУЧАСНИХ РЕЗИСТИВНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

Нагрівальні елементи з композиційних матеріалів відрізняються ефективністю і 

високою надійністю при експлуатації. У статті представлені результати 

експериментальних досліджень теплових та механічних характеристик сучасних 

резистивних композитних матеріалів ‒- фіброелектробетонів, розроблених на основі 

бетонної матриці, армованої хімічними електропровідними волокнами. Результати 

випробувань підтверджують, що зазначений композитний матеріал має стабільні значення 

теплопровідності в умовах підвищених температур та високий модуль повздовжньої 

пружності. Це дозволить використовувати досліджуваний матеріал у різних галузях 

енергетики та будівництва, а саме: при виготовленні об’ємних резисторів, 

низькотемпературних нагрівальних елементів побутового та промислового призначення з 

температурою нагріву 50 …150 °С.  

Ключові слова: хімічні електропровідні волокна, фіброелектробетон, теплоємність, 

теплопровідність, модуль повздовжньої пружності 

 

Heating elements from composite materials provide high efficiency and reliability during 

operation. The article presents the results of pilot studies of thermal and electrical characteristics 

of modern resistive composite materials - fiber electro-concretes developed on the basis of a 

concrete matrix reinforced by chemical electroconductive fibers. The results of studies confirm that 

the said composite material possesses stable values of thermal conductivity under increased 

temperatures and high module of longitudinal elasticity.This will allow to use the investigated 

material in various branches of power industry and construction, namely in production of bulk 

resistors, low-temperature heating elements for domestic and industrial use with heating 

temperature 50...150 °C. 

Key words: chemical electroconductive fibers, fiber electro-concrete, heat capacity, thermal 

conductivity, module of longitudinal elasticity.  

 

Розробка та впровадження нових високоефективних резистивних композитних 

матеріалів для різних галузей енергетики та будівництва є актуальним питанням сьогодення. 

Особливий науковий та практичний інтерес мають резистивні композити на основі 

неорганічних в’яжучих з неметалевою електропровідною фазою, що обумовлено їх високою 

міцністю, широким діапазоном варіювання електричної провідності, значною хімічною 
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стійкістю в агресивних середовищах та оптимальною вартістю [1]. Ефективність 

властивостей таких матеріалів регулюється заданими електричними, теплофізичними та 

фізико-механічними характеристиками їх складових. 

До таких перспективних конструкційних матеріалів відноситься резистивний композит – 

фіброелектробетон, розроблений на основі бетонної матриці і армованої хімічними 

електропровідними волокнами [2]. Хімічні волокна відповідають всім вимогам до провідної 

фази: мають достатню електропровідність та теплостійкість, незначну початкову вологість, 

протистоять дії вологи і термоокислювальним процесам при нагріванні, володіють високою 

витривалістю до дії рідких, твердих та газоподібних реагентів (у тому числі до кислот та 

лугів) в діапазоні температур до 300°С. Певну перевагу мають вуглецеві волокна завдяки 

великій площі поверхні (1000...2000 м
2
/г), що істотно підвищує експлуатаційні 

характеристики композитного матеріалу [3].  

Відомі резистивні композиції з вуглецевими електропровідними волокнами мають низку 

недоліків, що пов’язані з нестабільністю електричних характеристик і недостатньою 

міцністю при тривалій роботі у циклічному режимі за температур більше 100 °С. 

Враховуючи вище зазначене, у рамках ряду досліджень був розроблений композит, до складу 

якого входять: в'яжучі матеріли на основі швидкотверднучого цементу, колоїдний графіт, 

термічно стабільний наповнювач у вигляді кварцового піску і гранвідсіву та електропровідні 

компоненти – вуглецеві волокна «Углен-9» і технічний вуглець з питомою поверхнею 

90…100 м
2
/г [4]. Експерементально отримані результати випробувань з визначення 

електричного опору композиту і електричних характеристик при тривалій дії змінного 

струму та дослідження механічної міцністі (на розтяг при згині і стиск) підтвердили, що 

отриманий матеріал має досить стабільні значення електропровідності в умовах підвищених 

температур, відрізняється високою міцністю на розтяг при згині. Тому подальші дослідження 

теплофізичних та фізико-механічних характеристик запропонованого композиту можна 

вважати актуальними.  

 Метою роботи було визначення показників теплопровідності, питомої теплоємності, 

модуля повздовжньої пружності та зносостійкості композитного матеріалу. 

 Теплопровідність композиту визначалась експериментально згідно ДСТУ Б В.2.7-105-

2000 [5]. Випробуванню підлягали зразки розмірами 250х250х50 мм. Схема приладу для 

визначення теплопровідності матеріалу наведена на рис.1  

 
 Рис.1. Схема приладу для визначення теплопровідності композиту: 

1 – нагрівник; 2 ‒ тепломіри; 3 ‒ холодильник; 4 ‒ зразок фібробетелу 

 

На підставі отриманих значень термічних опорів та температур лицьових граней зраків 

визначено теплопровідність   матеріалу за формулою  

 

R
q

T

d

u

u

u

2




 , Вт/(м·К), (1) 

де du – товщина зразка, м; 

uT – різниця температур лицьових граней, °С; 
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qu – щільність теплового потоку, який проходить крізь досліджуваний зразок, Вт/м
2
; 

R – термічний опір зразка, (м
2
· К)/Вт. 

Питома теплоємність С фіброелектробетону розраховувалась, виходячи з принципу 

адитивності теплоємностей кожного з компонентів композиту [6] за формулою  

 221 VCVCC pip  , Дж/(кг· К), (2) 

де ipC –
 
питома теплоємність композиту в щільній масі, Дж/(кг ·К); 

 21 1 VV   –
 
доля щільної маси композиту (в долях одиниці об’єму); 

4,1102 рС  Дж/(кг·К) – питома теплоємність повітря в порах композиту 

 при 293 К; 
 

2V –
 
пористість композиту (у долях одиниці об’єму), дорівнює 0,20…0,22. 

Для визначення модуля пружності за схемою, що представлена на рис. 2, були визначені 

прогини у зразках досліджуваного матеріалу – балках зі стандартними розмірами (40х40х160 

мм). 

  
Рис. 2. Схема випробувань зразків  

Зразки навантажували ступенями (по 3-5 ступенів у процесі випробування). 

Вертикальний прогин вимірювали індикатором годинникового типу. 

Модуль пружності Е композитних матеріалів визначався за формулою  

(3) 

де P – розрахункове навантаження, МН; 

l – проліт балки, м;  

f – прогин балки, м; 

I – момент інерції перетину балки; 

1,15 – корегуючий коефіцієнт, який враховує форму зразка як просторового тіла [6]. 

Приймався за результатами визначення нормальних переміщень у середніх перерізах двох 

брусів з різними видами навантаження на основі дискретно-континуальної схеми методу 

скінченних елементів (кількість скінченних елементів 80х160 для половини бруса) та 

тривимірної схеми методу скінченних елементів (число скінченних елементів 80х80х160). 

Аналіз розрахунків показав практичний збіг результатів. Величини прогинів, які 

знайдені за формулами опору матеріалів, дали для нижньої розтягнутої поверхні зразка 

композиту похибку в 1,15 рази, що і надало підстави для введеня корегуючого коефіцієнту. 

За кінцеве значення модуля пружності приймалося середнє значення з трьох 

випробувань.  

Зносостійкість композитного матеріалу визначалась згідно ДСТУ Б В.2.7-212:2009 [7] з 

похибкою до 0,1 г/см
2
. Зразки для випробувань мали форму куба з ребром завдовжки 70 мм. 

Визначення стиранності виконувалося на установці «Круг стирання ЛКИ-3». 

Зносостійкість iG  окремого зразка обчислювалась за формулою 

,/, 221 смг
F

mm
Gi


  (4) 

 де m1 – маса зразка до випробування, г; 

 m2 –маса зразка після чотирьох циклів випробування, г; 

,,
48

1,15
3

МПа
fI

Pl
E 
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 F – площа стирання грані поверхні зразка, см
2
.  

 Зносостійкість композиту приймалася як середнє арифметичне значення показників 

стиранності окремих зразків за формулою 

, г/см
2
, (5) 

де G i –зносостійкість i–го зразка; 

 n –
 
кількість виробів в серії. 

 Результати експерементальних випробувань резистивного композитного матеріалу 

наведені в таблиці 1. 

Табл.1 

Теплофізичні та механічні характеристики композиту 

Показники № складу суміші композиту 

 1 2 3 4 5 6 7 

Коефіцієнт теплопровідності λ, 

Вт/(м°С) 

0,932 0,837 0,826 0,892 0,981 0,884 0,912 

Питома теплоємність C,  

кДж/(кг °С) 

0,489 0,476 0,471 0,474 0,487 0,490 0,491 

Модуль пружності E, МПа 2380 2100 1960 1380 1800 2190 2260 

Зносостійкість Gс, г/см
2
 0,14 0,18 0,22 0,13 0,16 0,24 0,26 

 

Результати досліджень підтверджують, що композитний матеріал має досить стабільні 

значення теплопровідності в умовах підвищених температур, характеризується високим 

модулем повздовжньої пружності та достатньою зносостійкістю. Він може бути 

використаний у різних галузях енергетики і будівництва: при виготовленні об’ємних 

резисторів, низькотемпературних нагрівальних елементів побутового і промислового 

призначення з температурою нагріву 50…150 °С, заземлюючих та екрануючих пристроїв, 

антистатичної підлоги і т.п.  
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ПІЛЕТИ – ЕКОЛОГІЧНЕ ПАЛИВО ДЛЯ ПАРОГЕНЕРАТОРА ТИПУ ТПП-210А 

 

В роботі обґрунтовано проблему зменшення викидів в навколишнє середовище при 

роботі великих парогенераторів типу ТПП-210А. Запропоновано її вирішення за допомогою 

використання екологічного та відновлювального палива, а саме пілетів. 

Ключові слова: парогенератор ТПП-210А, пілети, теплотворна здатність, 

екологічність. 

 

The work substantiates the problem of reducing emissions to the environment when operating 

large steam generators type TPP-210A. It is proposed to solve it using the use of ecological and 

renewable fuels, namely, pillеts. 

Keywords: Steam generator TPP-210A, pillets, calorific value, environmentally friendly.  

 

Навколишнє середовище - основа життя людини, а викопні ресурси і енергія яка з них 

виробляється є основою сучасної цивілізації. Без енергетики у людства немає майбутнього. 

Однак сучасна енергетика завдає відчутної шкоди навколишньому середовищу, погіршуючи 

умови життя людей. Основа сучасної енергетики – різні типи електростанцій. На зорі 

розвитку вітчизняної індустрії, 70 років тому, основна ставка була зроблена на великі ТЕС. У 

той час про вплив ТЕС на навколишнє середовище замислювалися мало, так як 

першочерговим завданням було отримання електроенергії і тепла. Технологія виробництва 

електричної енергії на ТЕС пов'язана з великою кількістю відходів, що викидаються в 

навколишнє середовище. Сьогодні проблема впливу енергетики на природу стає особливо 

гострою, так як забруднення навколишнього середовища, атмосфери та гідросфери з кожним 

роком все збільшується. Якщо врахувати, що масштаби енергоспоживання постійно 

збільшуються, то і відповідно збільшується негативний вплив енергетики на природу. Якщо 

в період становлення енергетики в нашій країні в першу чергу керувалися доцільністю з 

точки зору економічних витрат, то сьогодні все частіше при зведенні та експлуатації об'єктів 

енергетики на перший план висуваються питання їх впливу на екологію.  

Теплові електростанції працюють на відносно дешевому органічному паливі - вугіллі та 

мазуті, це вичерпні природні ресурси. Сьогодні основними енергетичними ресурсами в світі 

є вугілля (40%), нафта (27%) і газ (21%). 

При спалюванні палива на ТЕС утворюються продукти згоряння, в яких містяться: 

летюча зола, частинки незгорілого пилоподібного палива, сірчаний і сірчистий ангідрид, 

оксид азоту, газоподібні продукти неповного згоряння. 

При запаленні мазуту утворюються сполуки ванадію, кокс, солі натрію, частинки сажі. У 

золі деяких видів палива присутній миш'як, вільний діоксид кальцію, вільний діоксид 

кремнію. 

Ще одна злободенна проблема, пов'язана з вугільними ТЕС – золовідвали, мало того що 

для їх облаштування потрібні значні території, вони ще й є осередками скупчення важких 
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