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рабочего места и порядок на столе, экономно использует расходные материалы); 

7) эксперимент осуществляет по плану с учетом техники безопасности 

и правил работы с материалами и оборудованием. 

Технология экспериментальных умений на основе проблемного обуче-

ния, конечно, не является универсальным средством решения всех педагоги-

ческих проблем и затруднений. Она имеет свои достоинства и недостатки. 

  Современные исследования показывают, что в классе, где проводятся 

проблемные уроки, качество знаний на 15-18 % выше, чем в традиционном 

обучении.  

Таким образом формирование экспериментальных умений обучаю-

щихся на уроках химии посредством проблемного обучения дает новое каче-

ство образования: 

   -практико-ориентированные навыки, самостоятельность, информиро-

ванность; 

    -компетентность – умение выбрать нужное;  

    -коммуникативность –умение общаться, конкурентоспособность. 
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РАСЧЁТ НАПРЯЖЕНИЯ ПРОБОЯ В ХИМИЧЕСКОМ  

РЕАКТОРЕ С КОНДЕНСАТОРОМ ПОДВЕДЁННОЙ  

ИЗВНЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

Зайцев Н.С., Бендре Ю.В., Лежава С.А. 

Научный руководитель: д-р хим. наук, профессор Горюшкин В.Ф. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

г. Новокузнецк, e-mail: koax@sibsiu.ru 

Оценили величину напряжения пробоя через кварц и тетрахлорид уг-

лерода в реакторе с электрической ёмкостью – конденсатором, в котором 
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испытуемые металлические образцы являются частью внутренней обкладки 

в условиях подключения металла к источнику внешнего постоянного элек-

трического напряжения. 

Ключевые слова: химический реактор с сосредоточенной электриче-

ской ёмкостью – конденсатором; технически чистый титан ВТ1-0 и титано-

вый сплав ВТ6; тетрахлорид углерода; физическое воздействие на реагенты 

извне; электрические ёмкостные характеристики реактора; электрическая 

энергия, накопленная металлом; молярный показатель газовой коррозии ме-

талла; пробивное напряжение. 

Ранее [1,2] нами гравиметрическим методом изучена скорость коррозии 

технически чистого титана ВТ1-0 и титанового сплава ВТ6 в потоке пара тет-

рахлорида углерода при температуре 673 K в реакторе с электрической ёмко-

стью – конденсатором, в котором испытуемые металлические образцы явля-

ются составной частью внутренней обкладки. В условиях подключения ме-

талла к источнику постоянного электрического тока с напряжением от 400 до 

7680 В, при различной полярности потенциала внутренней обкладки обнару-

жен независящий от полярности эффект ускорения гетерогенной реакции 

Tiтв  +  CCl4пар  →  Cтв  +  TiCl4пар,                             (1) 

В [3] для созданной в химическом реакторе сосредоточенной электриче-

ской ёмкости (конденсатора) определены количественные параметры: элек-

трическая ёмкость при комнатной температуре и при температуре 673K;  

парциальная электрическая ёмкость титановых образцов (проводник), участ-

вующих в реакции с тетрахлоридом углерода (диэлектрик). Электрическая 

энергия, накапливаемая металлом, может быть рассчитана по формуле для 

энергии конденсатора  с учётом парциальной электрической ёмкости метал-

ла CMe: 

Дж                                       (2) 

На этапе исследования [3] в оценке скорости коррозии титана перешли 

от массового показателя коррозии  (кг/(м2∙с)) к молярному   

(моль/(м3∙с))  с учётом молярной массы металла и эффективной глубины 

проникновения электростатического поля в титан. Известно, что заряд рас-

пределяется в поверхностном слое металла (Ti)  на ограниченную глубину 

[4]. По измеренной площади поверхности образцов, определяющей ёмкость 

CMe можно рассчитать молярную электрическую энергию WTi(мол) в объёме 

поверхностного слоя в зависимости от напряжения на конденсаторе: 

2
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   Дж/моль Ti,                            (3) 

а массовый показатель коррозии  выразить в потерях количества вещества 

титана в том же объёме поверхностного слоя: 
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  моль/м3∙с ,         (4)  

где M – молярная масса Ti, кг/моль; ρ – плотность Ti, кг/м3; h – глубина про-

никновения заряда в Ti (204,90∙10-10 м); s – средняя суммарная площадь по-

верхности  4-х образцов в опыте (3447,551∙10-6 м2).  

По полученным экспериментальным данным в [3] построили несколько 

графиков, с обработкой точек разными линиями тренда. Оказалось, что экс-

поненциальная зависимость молярного показателя коррозии титана   от 

молярной электрической энергии : 

                              (5) 

имеет больше коэффициент корреляции R2, чем линейная зависимость от U2 

и тем более линейная зависимость от U (0,51 > 0,46 > 0,41). 

Вместе с тем видно, что для всех трёх линий тренда коэффициенты кор-

реляции являются не очень высокими и для уточнения результатов и увели-

чения коэффициента корреляции предлагаемых математических моделей 

влияния электростатической активации на скорость реакции потребуется 

увеличение напряжения, подводимого к обкладкам конденсатора (> 7680 В). 

Для этого необходима оценка пробивного напряжения в созданной хи-

мико-физической системе. Пробой – это электрический разряд через диэлек-

трик, разрушающий изоляцию конденсатора. Пробой связан с одной из ос-

новных характеристик диэлектрика – пробивной напряжённостью электри-

ческого поля Eпр.: 

,                                                 (6) 

где Uпр. – пробивное напряжение, кВ, h – толщина диэлектрика, мм. 

Имеются таблицы [5] с данными по пробивной напряжённости электри-

ческого поля в диэлектриках, анализ которых показывает, что для кварцево-

го стекла можно ожидать минимума в значении Eпр в  30 кВ/мм, а для паров 

хлорированных углеводородов – 5 кВ/мм. Учитывая конфигурацию и разме-

ры созданного в реакторе конденсатора [3. (рис.1)] оценили величину 

напряжения пробоя через кварц в месте непосредственного контакта лодоч-

ки со стенкой реактора (лодочка размещается на стенке горизонтального ре-

актора и расстояние между обкладками конденсатора равно сумме толщины 

стенок реактора -2,0мм и лодочки – 1,5 мм): Uпр. = Eпр.∙h = 30∙(2,0 + 1,5) = 105 

кВ. Таким образом, установка имеет ресурс для дальнейших испытаний по 

увеличению поверхностной энергии металла за счёт электростатической ак-

тивации от внешнего источника напряжения. 

Выводы. Созданный химический реактор с сосредоточенной электриче-

ской ёмкостью (конденсатором) имеет ресурс по увеличению подводимого 

напряжения постоянного тока  > 7680 В вплоть до 105 кВ для уточнения ре-
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зультатов и увеличения коэффициента корреляции предлагаемых математи-

ческих моделей влияния электростатической активации на скорость реакции. 
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