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Ñó÷àñíèé ñòàí ðåñóðñîåíåðãîçáåðåæåííÿ
ó òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà âóãëåöåâì³ñíîãî íàïîâíþâà÷à

åëåêòðîäíèõ âèðîá³â (Îãëÿä)

Ðîçãëÿíóòî ïåðåâàãè çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîêàëüöèíàòîð³â äëÿ âèðîáíèöòâà âóãëå-
öåâì³ñíèõ íàïîâíþâà÷³â åëåêòðîäíî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Âèêîíàíî àíàë³ç êîíñòðóêö³é
åëåêòðîêàëüöèíàòîð³â, íàâåäåíî ¿õ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè, îïèñàíî ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ùî
â³äáóâàþòüñÿ ó íèõ. Ïðîâåäåíî êðèòè÷íèé àíàë³ç òåîðåòè÷íî-åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìå-
òîä³â äîñë³äæåííÿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ï³ä ÷àñ òåðìîîáðîáëåííÿ âóãëåöåâì³ñíèõ ìà-
òåð³àë³â ó åëåêòðè÷íèõ ïå÷àõ. Íà éîãî ï³äñòàâ³ çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî òå, ùî äëÿ ðîç-
ðîáêè ðåñóðñîåíåðãîåôåêòèâíèõ òåõí³÷íèõ ð³øåíü ç ìîäåðí³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèö-
òâà íàïîâíþâà÷³â â åëåêòðîêàëüöèíàòîðàõ ïîòð³áíå ðîçóìíå ïîºäíàííÿ ìåòîä³â ìàòå-
ìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ç îêðåìèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè íà ïðîìèñ-
ëîâîìó îáëàäíàíí³. Ïîêàçàíî, ùî ïðîìèñëîâå âïðîâàäæåííÿ ðåñóðñîåíåðãîåôåêòèâ-
íèõ òåõí³÷íèõ ð³øåíü ç ìîäåðí³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà íàïîâíþâà÷³â ó åëåêðî-
êàëüöèíàòîðàõ äàëî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè òàê³ ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³: äëÿ åëåêòðî-
êàëüöèíàòîð³â ç ïðîæàðþâàííÿ àíòðàöèòó ðåñóðñ ðîáîòè çá³ëüøèâñÿ ç 1 äî 6 ì³ñ, ïè-
òîì³ âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ çìåíøèëèñÿ íà (50–100) êÂò.ãîä/ò; äëÿ åëåêòðîêàëüöè-
íàòîð³â ç ãðàô³òóâàííÿ íàôòîâîãî êîêñó ðåñóðñ ðîáîòè çá³ëüøèâñÿ ç 2 ä³á äî 1 ðîêó,
ïèòîì³ âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ çìåíøèëèñÿ á³ëüøå í³æ íà 1600 êÂò.ãîä/ò ó ïîð³âíÿíí³
ç êëàñè÷íîþ òåõíîëîã³ºþ. Á³áë. 37, ðèñ. 7, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîêàëüöèíàòîð, âóãëåöåâì³ñíèé íàïîâíþâà÷, àíòðàöèò, íàôòî-
âèé êîêñ, ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ.
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Íàï³âôàáðèêàòîì äëÿ âèðîáíèöòâà åëåê-
òðîäíèõ âèðîá³â º âóãëåöåâì³ñí³ êîìïîçèö³¿, ç
ÿêèõ ôîðìóþòü çàãîòîâêè òà ïîò³ì ï³ääàþòü ¿õ
âèñîêîòåìïåðàòóðí³é îáðîáö³ [1–3]. Âóãëåöå-
âì³ñí³ êîìïîçèö³¿ îòðèìóþòü ó ïðîöåñ³ çì³øó-
âàííÿ òâåðäîãî íàïîâíþâà÷à ç ð³äêèì çâ’ÿ-
çóþ÷èì (ñïîëó÷íèì). Ñèðîâèíîþ äëÿ âèðîáíè-
öòâà âóãëåöåâîãî íàïîâíþâà÷à º ð³çí³ âèäè êîê-
ñó (íàôòîâèé, ïåêîâèé, êàì’ÿíîâóã³ëüíèé òîùî),
àíòðàöèò, òåðìîàíòðàöèò [4–6]. Îñíîâíèìè âè-
ìîãàìè, ùî ñòàâëÿòüñÿ äî íàïîâíþâà÷³â, º çìî-
÷óâàí³ñòü ¿õ çâ’ÿçóþ÷èì, âèñîêà åëåêòðîïðî-
â³äí³ñòü, ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü òà òåðì³÷íà ñò³é-
ê³ñòü [1, 7]. Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ íàïîâíþâà÷³â
ñóòòºâî âïëèâàþòü íà åêñïëóàòàö³éíó ñò³éê³ñòü
îäåðæóâàíèõ âóãëåãðàô³òîâèõ åëåêòðîä³â [4,
8]. Ãîëîâíîþ ôóíêö³ºþ çâ’ÿçóþ÷îãî º çàáåçïå-
÷åííÿ ñóö³ëüíîñò³ òà ïëàñòè÷íîñò³ åëåêòðîäíî¿
ìàñè ï³ä ÷àñ ¿¿ ôîðìóâàííÿ ó âèðîáè. ßê
çâ’ÿçóþ÷å çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü êàì’ÿíî-
âóã³ëüí³ àáî íàôòîâ³ ïåêè (ì’ÿêèé, ñåðåäíüî- òà
âèñîêîòåìïåðàòóðíèé), ùî â³äð³çíÿþòüñÿ òåìïå-
ðàòóðàìè ðîçì’ÿêøåííÿ [9].

Îñíîâíîþ ìåòîþ ïðîöåñó òåðìîîáðîáêè ï³ä
÷àñ âèãîòîâëåííÿ âóãëåöåâîãî íàïîâíþâà÷à ç
àíòðàöèòó àáî ñèðîãî êîêñó ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ
º ñòâîðåííÿ óìîâ äëÿ ñòðóêòóðíî¿ ïåðåáóäîâè
ìàòåð³àëó, ùî ïðîæàðþºòüñÿ. Öå çàáåçïå÷óº
ìàêñèìàëüíå óù³ëüíåííÿ âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè,
çá³ëüøåííÿ ¿¿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³, åëåêòðî- é
òåïëîïðîâ³äíîñò³ òà òåðìîñò³éêîñò³ [10–12]. Ó
ïðîöåñ³ ïðîæàðþâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ñòàá³ë³çà-
ö³ÿ óñàäêè ìàòåð³àëó íàïîâíþâà÷à, ùî äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü êîíòðîëþâàòè é êåðóâàòè îá’ºìíèìè
çì³íàìè åëåêòðîäíèõ âèðîá³â ï³ä ÷àñ ¿õ ïîäàëü-
øî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â îãëÿä³ ñó÷àñíîãî ñòà-
íó òà òåíäåíö³é ðîçâèòêó òåîðåòè÷íèõ òà åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü òàêî¿ ðåñóðñî-
åíåðãîºìíî¿ òåõíîëîã³¿, ÿê òåõíîëîã³ÿ âèðîá-
íèöòâà âóãëåöåâì³ñíîãî íàïîâíþâà÷à åëåêòðîä-
íèõ âèðîá³â.

Ï³÷íå îáëàäíàííÿ
äëÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáðîáëåííÿ

âóãëåöåâì³ñíîãî íàïîâíþâà÷à

Äëÿ òåðìîîáðîáëåííÿ âóãëåöåâì³ñíî¿ ñèðîâè-
íè çà òåìïåðàòóð (900–1400) �Ñ âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ îáåðòîâ³ áàðàáàíí³, ðåòîðòí³ òà øàõòí³ åëåê-
òðè÷í³ ïå÷³, àáî åëåêòðîêàëüöèíàòîðè [6, 13–16].

Îñíîâîþ êîíñòðóêö³¿ îáåðòîâî¿ áàðàáàííî¿
ïå÷³ º ôóòåðîâàíèé âîãíåòðèâàìè ìåòàëåâèé áà-
ðàáàí çàâäîâæêè (40–60) ì, ÿêèé âñòàíîâ-
ëþºòüñÿ íà ôóíäàìåíò ï³ä êóòîì (2,5–5)� [6].
Çà ðàõóíîê îáåðòàííÿ áàðàáàíà ïå÷³ ç³ øâèä-

ê³ñòþ (1–5) îá./õâ, çãîðÿííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó
òà ãîðþ÷èõ êîìïîíåíò³â ëåòêèõ ãàç³â ñèïêèé ìà-
òåð³àë íàãð³âàºòüñÿ, ïåðåì³øóºòüñÿ òà ðóõàºòüñÿ
âçäîâæ âíóòð³øíüîãî ðîáî÷îãî ïðîñòîðó ïå÷³.
Ñóòòºâèìè íåäîë³êàìè öèõ ïå÷åé º çíà÷íèé âè-
ãàð âóãëåöþ ñèïêîãî ìàòåð³àëó (ïîíàä 10 %), à
òàêîæ çíà÷íà íåîäíîð³äí³ñòü ô³çè÷íèõ âëàñòèâî-
ñòåé îäåðæóâàíîãî íàïîâíþâà÷à.

Ó ðåòîðòíèõ ïå÷àõ ñèïêèé ìàòåð³àë íà-
ãð³âàºòüñÿ òåïëîòîþ äèìîâèõ ãàç³â, ÿêà ïåðå-
äàºòüñÿ êð³çü âîãíåòðèâêó ñò³íêó, ùî äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü îòðèìóâàòè îäíîð³äíèé çà ô³çè÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè âóãëåöåâì³ñíèé ìàòåð³àë [1].
Êîíñòðóêö³ÿ ðåòîðòíî¿ ïå÷³ ÿâëÿº ñîáîþ ðîç-
ä³ëåíèé íà ñåêö³¿ ìåòàëåâèé ôóòåðîâàíèé êî-
ðîá, êîæíà ñåêö³ÿ ÿêîãî ìàº äåê³ëüêà ðåòîðò òà
êàíàëè, ïî ÿêèõ ïðîõîäÿòü äèìîâ³ ãàçè. Ëåòê³
ãàçè, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ç îáðîáëþâàíî¿ ñèðîâèíè,
çàâäÿêè êàíàëàì ñïåö³àëüíî¿ ôîðìè çì³øó-
þòüñÿ òà çãîðÿþòü ðàçîì ç ïðèðîäíèì ãàçîì.
Ìåõàí³çìè çàâàíòàæåííÿ òà ðîçâàíòàæåííÿ ïðà-
öþþòü ñèíõðîííî, ùî çàáåçïå÷óº íåïåðåðâí³ñòü
ïðîöåñó òåðìîîáðîáëåííÿ ñèïêîãî ìàòåð³àëó. Ðå-
òîðòí³ ïå÷³ çàáåçïå÷óþòü òåðìîîáðîáëåííÿ âóã-
ëåöåâì³ñíèõ ìàòåð³àë³â äî òåìïåðàòóð (1150–
1200) �Ñ.

Òåõíîëîã³¿ âóãëåöåâîãî íàïîâíþâà÷à â îáåð-
òîâèõ òà ðåòîðòíèõ ïå÷àõ çà ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³
ãîòîâîãî ïðîäóêòó, åíåðãîåôåêòèâíîñò³ òà ðåñóð-
ñîçáåðåæåííÿ çíà÷íî ïîñòóïàþòüñÿ òåõíîëîã³¿ ç
åëåêòðè÷íèì íàãð³âàííÿì ñèðîâèíè â åëåêòðî-
êàëüöèíàòîðàõ.

Òåðìîîáðîáëåííÿ âóãëåöåâì³ñíîãî ìàòåð³-
àëó â åëåêòðîêàëüöèíàòîðàõ ïîëÿãàº â éîãî
íàãð³âàíí³ çà ðàõóíîê äæîóëåâî¿ òåïëîòè, ùî
âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ åëåêòðè÷íîãî
ñòðóìó êð³çü ñèïêèé åëåêòðîïðîâ³äíèé ìà-
òåð³àë, ùî ðóõàºòüñÿ ó ðîáî÷îìó ïðîñòîð³ åëåê-
òðîïå÷³ [13–16] (ðèñ.1).

Åëåêòðîêàëüöèíàòîð — öå øàõòíà åëåê-
òðîï³÷ îïîðó ïîñò³éíîãî àáî çì³ííîãî ñòðóìó, ÿêà
ñêëàäàºòüñÿ ç ìåòàëåâî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáè÷àéêè,
çñåðåäèíè ôóòåðîâàíî¿ âîãíåòðèâêèìè òà òåï-
ëî³çîëÿö³éíèìè ìàòåð³àëàìè, ç îñüîâèì ðîçòàøó-
âàííÿì äâîõ åëåêòðîä³â, äî ÿêèõ ï³äâîäèòüñÿ
åëåêòðè÷íèé ñòðóì (ðèñ.1, à). Öèë³íäðè÷íà ïî-
ðîæíèíà åëåêòðîïå÷³, àáî ðîáî÷èé ïðîñò³ð, ìîæå
áóòè ïîñò³éíîãî àáî çì³ííîãî ïî âèñîò³ ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåð³çó (ðèñ.1, á). Çâåðõó ðîáî÷îãî ïðî-
ñòîðó ðîçòàøîâàíèé æèâèëüíèé âóçîë, ïðèçíà-
÷åíèé äëÿ ïîäà÷³ ñèðîâèíè ó ï³÷, çíèçó — ðîç-
âàíòàæóâàëüíèé ìåõàí³çì, ïðèçíà÷åíèé äëÿ âè-
âàíòàæåííÿ òåðìîîáðîáëåíîãî ìàòåð³àëó. Ð³âåíü
åëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ ïå÷³ òà ïðîäóêòèâí³ñòü
ìåõàí³çìó ðîçâàíòàæåííÿ îäíîçíà÷íî âèçíà÷à-
þòü ð³âåíü òåìïåðàòóðè òà òðèâàë³ñòü ïåðåáóâàí-
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íÿ îáðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó â çîí³ ïðîæàðþ-
âàííÿ. Âèñîêîòåìïåðàòóðíå îáðîáëåííÿ âóãëå-
öåâèõ ìàòåð³àë³â (àíòðàöèòó) â åëåêòðîêàëü-
öèíàòîðàõ çàçâè÷àé â³äáóâàºòüñÿ çà òåìïåðà-
òóðè (1200– 1300) �Ñ. Îäíàê ³ñíóþòü êîíñò-
ðóêö³¿ åëåêòðîêàëüöèíàòîð³â äëÿ îäåðæàííÿ
âèñîêîÿê³ñíîãî ãðàô³òîâàíîãî íàôòîâîãî êîê-
ñó, ó ÿêèõ ð³âåíü òåðìîîáðîáêè ñÿãàº (2600–
3000) �Ñ [17].

Ïðîæàðþâàííÿ âóãëåöåâì³ñíîãî íàïîâíþâà-
÷à â ðÿäîâîìó åëåêòðîêàëüöèíàòîð³ (ðèñ.1, à)
â³äáóâàºòüñÿ ó äâ³ ñòàä³¿, ùî çíèæóº ïðîäóê-
òèâí³ñòü òà â³äïîâ³äíî ï³äâèùóº ïèòîì³ âèòðàòè
åëåêòðîåíåðã³¿ [15]. Äâîñòàä³éíà ðîáîòà öèõ àã-
ðåãàò³â ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî ï³ñëÿ ïåðøî¿ ñòàä³¿
ïðîæàðþâàííÿ, âíàñë³äîê çíà÷íî¿ íåð³âíîì³ð-
íîñò³ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ó ðîáî÷îìó ïðîñòîð³
ïå÷³, îòðèìóþòü íàïîâíþâà÷ ç³ çíà÷íîþ íåîä-
íîð³äí³ñòþ éîãî ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Òîìó
äëÿ ï³äâèùåííÿ îäíîð³äíîñò³ âëàñòèâîñòåé ãîòî-
âîãî ïðîäóêòó âèêîðèñòîâóþòü äðóãó ñòàä³þ
òåðìîîáðîáëåííÿ.

Åëåêòðîêàëüöèíàòîð ç óòèë³çàö³ºþ òåïëîòè
çãîðÿííÿ ëåòêèõ (ðèñ.1, â), ùî âèä³ëÿþòüñÿ ç
îáðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó, çàáåçïå÷óº á³ëüø
âèñîêó ð³âíîì³ðí³ñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïå÷³
ïîð³âíÿíî ç ðÿäîâèì, àëå ïîòðåáóº äîäàòêîâî-
ãî î÷èñíîãî òà ïàëüíèêîâîãî îáëàäíàííÿ [15].

Êîíñòðóêö³ÿ åëåêòðîêàëüöèíàòîðà ç äâîìà
ìåõàí³çìàìè âèâàíòàæåííÿ (ðèñ.1, ã) íàäàº
ìîæëèâ³ñòü ðîçä³ëÿòè òåðìîîáðîáëåíèé ìà-
òåð³àë íà ïåðèôåð³éíèé (ç ñåðåäíüîþ òåìïåðà-
òóðîþ îáðîáêè (700–1300) �Ñ) òà öåíòðàëüíèé
(ç ñåðåäíüîþ òåìïåðàòóðîþ îáðîáêè (2300–
2600) �Ñ) [15]. Ïðè öüîìó îäíî÷àñíî îòðèìó-
þòüñÿ äâà âèäè òåðìîîáðîáëåíîãî ìàòåð³àëó:
âóãëåöåâèé íàïîâíþâà÷ çâè÷àéíî¿ ÿêîñò³ òà âè-
ñîêîÿê³ñíèé ãðàô³òîâàíèé êîêñ, ÿêèé ìîæíà òà-
êîæ âèêîðèñòîâóâàòè ÿê êàðáþðèçàòîð ó ìåòà-
ëóðã³¿. Ó êîíñòðóêö³¿ äàíîãî åëåêòðîêàëüöèíà-
òîðà ôóíêö³þ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ òåïëî³çî-
ëÿö³¿ òàêîæ âèêîíóº íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ïå-
ðèôåð³éíèé øàð òåðìîîáðîáëþâàíîãî ìàòå-
ð³àëó, íàÿâí³ñòü ÿêîãî çíà÷íî çìåíøóº âèìîãè
äî âîãíåòðèâêî¿ ôóòåðîâêè åëåêòðîïå÷³ òà ï³ä-
âèùóº åêñïëóàòàö³éíèé ðåñóðñ îáëàäíàííÿ.

Ó ïðàöÿõ [14, 15] ñôîðìóëüîâàíî îñíîâí³
çàäà÷³, ÿê³ ïîòð³áíî âèð³øóâàòè ï³ä ÷àñ ïðîåê-
òóâàííÿ íîâèõ ðåñóðñîåíåðãîåôåêòèâíèõ êîíñò-
ðóêö³é åëåêòðîêàëüöèíàòîð³â:

— çìåíøåííÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ åëåêòðè÷íîãî
òà, ÿê íàñë³äîê, òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ó ãîðè-
çîíòàëüíèõ ïåðåð³çàõ åëåêòðîêàëüöèíàòîðà;

— ñòâîðåííÿ íàä³éíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ
åëåêòðîæèâëåííÿì åëåêòðîêàëüöèíàòîðà, ùî çà-
áåçïå÷óº ì³í³ì³çàö³þ íåð³âíîì³ðíîñò³ ó ðîçïî-

à á â ã
Ðèñ.1. Êîíñòðóêö³¿ åëåêòðîêàëüöèíàòîð³â [13, 15]: à — ðÿäîâèé äâîñòàä³éíèé; á — ç äðîñåëþâàëüíèì ïðèñòðîºì; â — ç ïå-
ðèôåð³éíèì íàãð³âîì òåïëîòîþ â³ä çãîðÿííÿ ëåòêèõ ãàç³â; ã — ç ïîäâ³éíèì âèâàíòàæåííÿì ìàòåð³àëó.



ä³ë³ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â îáðîáëþâàíîìó ìà-
òåð³àë³;

— îðãàí³çàö³ÿ øëÿõó ïðîõîäæåííÿ ìàòåð³-
àëó êð³çü ðîáî÷èé ïðîñò³ð åëåêòðîïå÷³, ÿêèé çà-
áåçïå÷èòü ïåðåáóâàííÿ âñ³º¿ ñèðîâèíè ó çîí³ ïðî-
æàðþâàííÿ ç ìàêñèìàëüíèì ð³âíåì òåìïåðàòóðè;

— âèð³øåííÿ ïðîáëåìè âèãîðÿííÿ âîãíå-
òðèâêî¿ ôóòåðîâêè ó çîíàõ íàéá³ëüøîãî òåð-
ì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ;

— óñóíåííÿ íåñòàá³ëüíîñò³ åëåêòðè÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðîöåñó åëåêòðîêàëüöèíóâàííÿ, ùî
ïîâ’ÿçàíà ç öèêë³÷í³ñòþ ðîáîòè ìåõàí³çìó çà-
âàíòàæåííÿ-âèâàíòàæåííÿ.

Óÿâëåííÿ ïðî ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ùî
â³äáóâàþòüñÿ ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó

îáðîáëåíí³ íàïîâíþâà÷à
â åëåêòðîêàëüöèíàòîðàõ

Ô³çè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó âèñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî îáðîáëåííÿ ñèïêèõ âóãëåöåâì³ñíèõ ìàòåð³-
àë³â ó øàõòí³é åëåêòðîïå÷³ ðîçãëÿíåìî íà ïðè-
êëàä³ åëåêòðîêàëüöèíàòîðà ç äðîñåëü-øàéáîþ
[18] äëÿ âèðîáíèöòâà òåðìîàíòðàöèòó (ðèñ.2)
[15, 16]. Ðîáî÷èé ïðîñò³ð ïå÷³ ÿâëÿº ñîáîþ öè-
ë³íäð, ó âåðõí³é òà íèæí³é òîðöåâèõ ÷àñòèíàõ
ÿêîãî ðîçì³ùåí³ ãðàô³òîâ³ åëåêòðîäè, äî ÿêèõ
ï³äâîäèòüñÿ îäíîôàçíèé çì³ííèé åëåêòðè÷íèé
ñòðóì. Ì³æ åëåêòðîäàìè ðîçòàøîâàíà äðîñåëü-
øàéáà, ïðèçíà÷åíà äëÿ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ òåì-
ïåðàòóðè îáðîáëåííÿ ñèïêîãî âóãëåöåâì³ñíîãî
ìàòåð³àëó. Ñèñòåìà âîäÿíîãî îõîëîäæåííÿ ïå÷³
ïðèçíà÷åíà äëÿ çàõèñòó â³ä ïåðåãð³âó íàéá³ëüø
òåðìîíàïðóæåíèõ ÷àñòèí ïå÷³, äî ÿêèõ íàëå-
æàòü ï’ºäåñòàë íèæíüîãî åëåêòðîäà òà ðîçâàí-
òàæóâàëüíèé ñò³ë. Òàêîæ ìîæëèâå çàñòîñóâàííÿ
äîäàòêîâîãî âîäÿíîãî àáî ïðèìóñîâîãî ïîâ³òðÿ-
íîãî îõîëîäæåííÿ êîæóõà åëåêòðîïå÷³. Ëåòê³,
ùî âèä³ëÿþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïðîæàðþâàííÿ àíòðà-
öèòó, âèâîäÿòüñÿ ñèñòåìîþ ãàçîâ³äâåäåííÿ, ðîç-
òàøîâàíîþ ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ïå÷³. Ó íèæí³é
÷àñòèí³ åëåêòðîïå÷³ ðîçì³ùåíî ðîçâàíòàæóâàëü-
íèé ñò³ë, êîíöåíòðè÷íî äî ÿêîãî ðóõàþòüñÿ ëî-
ïàòêè, ÿê³ çí³ìàþòü ç íüîãî ÷àñòèíó òåðìîîá-
ðîáëåíîãî ìàòåð³àëó, ÿêèé ïîò³ì íàäõîäèòü äî
âàãîâîãî äîçàòîðà. Ðîçâàíòàæóâàëüíà ñèñòåìà
åëåêòðîïå÷³ ìîæå ïðàöþâàòè ó äâîõ ðåæèìàõ.

Ïåðøèé — öå öèêë³÷íèé ðåæèì, çà ÿêîãî
âñòàíîâëþºòüñÿ ïåð³îäè÷í³ñòü âèâàíòàæåííÿ ìà-
òåð³àëó. Ïðè öüîìó ëîïàòêè îáåðòàþòüñÿ ç ìàêñè-
ìàëüíîþ øâèäê³ñòþ äîêè íå áóäå íàáðàíà íàïåðåä
çàäàíà âåëè÷èíà äîçè. Ï³ñëÿ íàáîðó çàäàíî¿ äîçè
âèâàíòàæåííÿ ìàòåð³àëó çîâñ³ì ïðèïèíÿºòüñÿ.

Äðóãèé — öå íåïåðåðâíèé ðåæèì, çà ÿêîãî
ëîïàòêè ðîçâàíòàæóâàëüíîãî ñòîëó ïîñò³éíî
îáåðòàþòüñÿ ç ðåãóëüîâàíîþ øâèäê³ñòþ, à äîçà-
òîð ðåºñòðóº ê³ëüê³ñòü âèâàíòàæåíîãî ìàòåð³à-

ëó. Ïðîäóêòèâí³ñòü åëåêòðîïå÷³ º çì³ííîþ âå-
ëè÷èíîþ, âèçíà÷àºòüñÿ äîçîþ òà ÷àñòîòîþ âè-
âàíòàæåííÿ òåðìîîáðîáëåíîãî ñèïêîãî ìà-
òåð³àëó àáî øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ ëîïàòîê. Çàâ-
äÿêè ñèñòåì³ ïîäà÷³ ñèðîâèíè ð³âåíü ñèïêîãî
ìàòåð³àëó â åëåêòðîêàëüöèíàòîð³ çàâæäè ï³ä-
òðèìóºòüñÿ ñòàëèì.

Ñèïêèé ìàòåð³àë â åëåêòðîïå÷³ ðóõàºòüñÿ
âíèç óçäîâæ âåðòèêàëüíî¿ îñ³ ¿¿ ðîáî÷îãî ïðî-
ñòîðó, à ãàçè, ùî óòâîðþþòüñÿ ó ïðîöåñ³ âè-
ä³ëåííÿ çàëèøêîâèõ ëåòêèõ òà ÷àñòêîâîãî îêèñ-
íåííÿ ìàòåð³àëó, ðóõàþòüñÿ âãîðó òà âèâîäÿòü-
ñÿ ÷åðåç ñèñòåìó ãàçîâ³äâåäåííÿ. Íàãð³âàííÿ
åëåêòðîïðîâ³äíîãî ñèïêîãî ìàòåð³àëó â ïå÷³
çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê áåçïîñåðåäíüîãî ïðî-
õîäæåííÿ êð³çü íüîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, ùî
ñïðè÷èíþº âèä³ëåííÿ ó íüîìó äæîóëåâî¿ òåïëî-
òè. Ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ùî ñóïðîâîäæóþòü òåð-
ì³÷íå îáðîáëåííÿ ñèïêîãî âóãëåöåâì³ñíîãî ìà-
òåð³àëó, âêëþ÷àþòü òàêå: ñêëàäíèé ðóõ ñèïêîãî
ìàòåð³àëó â ðîáî÷îìó ïðîñòîð³ ïå÷³ ï³ä ä³ºþ ñèë
ãðàâ³òàö³¿ òà îáåðòàííÿì ëîïàòîê; ïðîòêàííÿ
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó êð³çü åëåêòðîïðîâ³äí³ åëå-
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Ðèñ.2. Ñõåìà øàõòíî¿ îäíîôàçíî¿ åëåêòðîïå÷³ äëÿ ïðîæàðþ-
âàííÿ âóãëåöåâì³ñíîãî íàïîâíþâà÷à [18]: 1 — íèæí³é åëåê-
òðîä; 2 — âåðõí³é åëåêòðîä; 3 — âîãíåòðèâêà ôóòåðîâêà;
4 — òåïëî³çîëÿö³ÿ; 5 — ñòàëåâà îáè÷àéêà; 6 — áåòîííà
ïðîáêà; 7 — ãàçîõ³ä; 8 — æèâèëüíèê; 9 — âîäîîõîëîäæóâà-
íèé ï’ºäåñòàë íèæíüîãî åëåêòðîäà; 10 — ðîçâàíòàæóâàëü-
íèé ñò³ë; 11 — ðîçâàíòàæóâàëüíèé ìåõàí³çì; 12 — äðîñåëþ-
âàëüíèé ïðèñòð³é — äðîñåëü-øàéáà.
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ìåíòè êîíñòðóêö³¿, ó òîìó ÷èñë³ ÷åðåç åëåêòðî-
ïðîâ³äíèé ñèïêèé ìàòåð³àë; ñêëàäíèé òåïëî-
îáì³í óñåðåäèí³ ïå÷³ òà ççîâí³ ç îòî÷óþ÷èì ñåðå-
äîâèùåì; ðóõ ãàç³â ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó
êð³çü øàð ñèïêîãî ìàòåð³àëó. Åëåêòðè÷íå ïîëå ó
ïå÷³ ââàæàºòüñÿ áåçâèõðîâèì, òåðìîåëåêòðè÷í³
åôåêòè íå âðàõîâóþòüñÿ.

Çà òåìïåðàòóð íèæ÷èõ çà 1000 �Ñ ó ïðîöåñ³
íàãð³âàííÿ ñèðîâèíè â åëåêòðîïå÷³ â³äáóâàºòüñÿ
âèäàëåííÿ â³ëüíî¿ âîëîãè òà ñîðáîâàíèõ ðå÷î-
âèí, êîêñóâàííÿ ð³çíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê òà
ðîçêëàäàííÿ íåòðèâêèõ íåîðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí
(ã³äðàò³â é êàðáîíàò³â), òîáòî âèäàëåííÿ ëåòêèõ
äîì³øîê. Äî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ëåòêèõ ïåðåäóñ³ì
âõîäÿòü H2O, H2, CO, CO2, N2, à òàêîæ âóãëå-
âîäí³ òà íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü ñïîëóê ñóëüôóðó.

Ïðè ïðîæàðþâàíí³ àíòðàöèòó íà 40–50 ãîä
ï³ñëÿ ïóñêó åëåêòðîêàëüöèíàòîðà çàñòîñîâóºòüñÿ
ï³äïàëþâàííÿ ëåòêèõ ãàç³â. Çàâäÿêè ðîçð³äæåí-
íþ, ùî ñòâîðþºòüñÿ äèìîñîñîì ñèñòåìè ãàçîâ³ä-
âåäåííÿ åëåêòðîïå÷³, ïðîäóêòè ãîð³ííÿ âèäàëÿþòü-
ñÿ êð³çü ãàçîõ³ä òà äèìîâó òðóáó â íàâêîëèøíº ñå-
ðåäîâèùå. Ó ðîáî÷îìó ïðîñòîð³ åëåêòðîêàëüöèíà-
òîðà âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ ðîçð³äæåííÿ â³äáóâà-
ºòüñÿ ï³äñìîêòóâàííÿ ïîâ³òðÿ, ùî çàáåçïå÷óº ïðî-
öåñ îêèñíåííÿ ëåòêèõ ãàç³â òà äåÿêî¿ ÷àñòèíè ñè-
ðîâèíè íà ïîâåðõí³ ñèïêîãî ìàòåð³àëó.

Òåïëîòà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ ãîð³ííÿ
ëåòêèõ ãàç³â ó âåðõí³é çîí³ åëåêòðîïå÷³, â³ä³-
ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñ³ òåðì³÷íîãî îáðîá-
ëåííÿ àíòðàöèòó, ï³äâèùóþ÷è òåìïåðàòóðó ìà-
òåð³àëó, ùî íàäõîäèòü ó çîíó ïðîæàðþâàííÿ.
Ïðîöåñè ãîð³ííÿ ëåòêèõ ãàç³â òà ÷àñòêîâå îêèñ-
íåííÿ ñèðîâèíè ó øàõòí³é åëåêòðîïå÷³ ´ðóí-
òóþòüñÿ íà â³äîìèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ ïðîöåñ³â
ãàçèô³êàö³¿ ÷àñòèíîê òâåðäîãî ïàëèâà [19].

Ëåòê³ ãàçè, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ï³ä ÷àñ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî îáðîáëåííÿ àíòðàöèòó, ìàþòü
òàêèé ñêëàä, %: CO2 — (2–5); CO — (5–10);
H2 — (65–70); CH4 — (1–2); N2 — (15–20);
H2S < 1 [20, 21]. Ñóìàðíèé òåïëîâèé åôåêò ðå-
àêö³é îêèñíåííÿ ãàç³â ñêëàäàº 9,51 ÌÄæ/ì3.

Çã³äíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè [19],
òåïëîâèé åôåêò â³ä îêèñíåííÿ âóãëåöåâîãî ìà-
òåð³àëó ñòàíîâèòü 138,0 êÄæ/(ìîëü.Ê), ùî
ìàéæå âòðè÷³ ìåíøå â³ä òåîðåòè÷íîãî çíà÷åííÿ.
Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿
îêèñíåííÿ âóãëåöþ â³äáóâàºòüñÿ çà åêçîòåð-
ì³÷íîþ ðåàêö³ºþ ç óòâîðåííÿì ÑÎ2, ïîò³ì —
çà åíäîòåðì³÷íîþ ç óòâîðåííÿì ÑÎ.

Çà äàíèìè ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü òà ïðî-
ìèñëîâî¿ ïðàêòèêè ïðîæàðþâàííÿ àíòðàöèòó â
øàõòí³é åëåêòðîïå÷³ [1, 20], ñóìàðíèé âèãàð
âóãëåöåâîãî ìàòåð³àëó ñêëàäàº (1–5) %.

Îñê³ëüêè òåðìîîáðîáëþâàíèé â åëåêòðîïå÷³
ìàòåð³àë íàëåæèòü äî êëàñó ñèïêèõ ìàòåð³àë³â

[22], òî éîãî ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ áåðóòüñÿ åôåê-
òèâíèìè, ³çîòðîïíèìè òà çàëåæíèìè â³ä òåìïåðà-
òóðè. Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ êîíñòðóêö³éíèõ ìà-
òåð³àë³â åëåêòðîïå÷³ òàêîæ ìîæíà ââàæàòè
³çîòðîïíèìè òà çàëåæíèìè â³ä òåìïåðàòóðè.

Íàâåäåíà ô³çè÷íà ìîäåëü ðîáîòè åëåêòðî-
êàëüöèíàòîðà ïåðø çà âñå º îñíîâîþ äëÿ ïîáó-
äîâè àäåêâàòíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ç âèêî-
ðèñòàííÿì ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ ñó÷àñí³ ðîçðîáêè
ðåñóðñîåíåðãîåôåêòèâíîãî îáëàäíàííÿ.

Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â
ïðè òåðìîîáðîáëåíí³ âóãëåöåâì³ñíèõ ìàòåð³àë³â

ó åëåêòðè÷íèõ ïå÷àõ

Ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [14, 15] â³äîìî, ùî
åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ô³çè÷íèõ ïîë³â
â åëåêòðîêàöèíàòîðàõ ï³ä ÷àñ òåðìîîáðîáëåííÿ
ñèïêîãî íàïîâíþâà÷à º íàäçâè÷àéíî ñêëàäíèì
çàâäàííÿì, ùî ïîâ’ÿçàíî ç âèñîêèì ð³âíåì òåì-
ïåðàòóð ó ðîáî÷îìó ïðîñòîð³ ïå÷³, ðóõîì òà àã-
ðåñèâí³ñòþ ñåðåäîâèùà, çíà÷íîþ òðèâàë³ñòþ
ïðîöåñó òîùî. Òîìó ºäèíî ìîæëèâèì ï³äõîäîì
äî ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü åëåêòðîêàëüöèíà-
òîð³â ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ¿õ åíåðãîðåñóðñî-
åôåêòèâíîñò³ ìîæå áóòè ðîçóìíå ïîºäíàííÿ òåî-
ðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü, ùî áàçóþòüñÿ íà ìàòåìà-
òè÷íîìó ìîäåëþâàíí³, ç îêðåìèìè åêñïåðèìåí-
òàìè ó ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ, ÿê³ º íåîáõ³äíèìè
äëÿ âåðèô³êàö³¿ ÷èñëîâèõ ìîäåëåé òà ïåðåâ³ðêè
ðîçðîáëåíèõ òåõí³÷íèõ ð³øåíü.

Ìîäåëþâàííþ òåìïåðàòóðíèõ òà åëåêòðè÷-
íèõ ïîë³â ó åëåêòðîêàëüöèíàòîðàõ ïðèñâÿ÷åíî
ïðàö³ [16, 17, 23–29]. Ó ïðàö³ [16] íàâåäåíî
ô³çè÷íó òà ìàòåìàòè÷íó ìîäåë³, ùî îïèñóþòü âè-
ñîêîòåìïåðàòóðíå îáðîáëåííÿ íàôòîâîãî êîêñó â
åëåêòðîêàëüöèíàòîð³. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ìàº
òàê³ ïðèïóùåííÿ: åëåêòðè÷íå ïîëå ó ïå÷³ ââàæà-
þòü áåçâèõðîâèì; òåðìîåëåêòðè÷íèìè åôåêòàìè
íåõòóþòü; óñ³ ìàòåð³àëè ïðèéìàþòüñÿ ³çîòðîï-
íèìè. Ïðîöåñ ãðàô³òóâàííÿ íàôòîâîãî êîêñó â
øàõòí³é îäíîôàçí³é åëåêòðîïå÷³ îïèñóºòüñÿ
ñèñòåìîþ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñòèííèõ
ïîõ³äíèõ ç âèêîðèñòàííÿì áàãàòîôàçíî¿ ìîäåë³
Åéëåðà é òåïëîåëåêòðè÷íîãî ñòàíó, ùî ì³ñòèòü
ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³, çáåðåæåííÿ ê³ëüêîñò³
ðóõó òà åíåðã³¿, à òàêîæ ð³âíÿííÿ êâàç³ñòà-
ö³îíàðíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Òàêîæ íàâîäÿòü-
ñÿ â³äïîâ³äí³ ïî÷àòêîâ³ òà ãðàíè÷í³ óìîâè. Öÿ
ìîäåëü äàº çìîãó òåîðåòè÷íî äîñë³äæóâàòè ïðî-
öåñ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáðîáëåííÿ íàôòîâî-
ãî êîêñó â øàõòí³é åëåêòðè÷í³é ïå÷³ òà â³äïðà-
öþâàòè òåõíîëîã³÷íèé ðåãëàìåíò ïóñêîâîãî é
ðîáî÷îãî ðåæèì³â. Íà æàëü, ó ñòàòò³ â³äñóòí³
äàí³ ïðî ÷èñëîâ³ äîñë³äæåííÿ ô³çè÷íèõ ïîë³â ó
åëåêòðàêàëüöèíàòîð³ ïðè ïðîæàðþâàííÿ íàôòî-
âîãî êîêñó.
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Ó ïðàö³ [17] ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïîáóäîâà-
íà íà êîíòèíóàëüíîìó íàáëèæåíí³ òà âêëþ÷àº
òàê³ ð³âíÿííÿ: çáåðåæåííÿ ìàñè òà çáåðåæåííÿ
ê³ëüêîñò³ ðóõó äëÿ îïèñàííÿ äèíàì³êè ñèïêîãî
ìàòåð³àëó, ð³âíÿííÿ Ëàïëàñà äëÿ îïèñàííÿ ïî-
ëÿ åëåêòðè÷íîãî ïîòåíö³àëó â åëåêòðîêàëüöèíà-
òîð³. Ïðè öüîìó íå íàâåäåíî äèôåðåíö³àëüíîãî
ð³âíÿííÿ åíåðã³¿ â ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ ó ÿâíî-
ìó âèãëÿä³. Çàì³ñòü öüîãî ïðèâåäåíî ñòàö³î-
íàðíå äèñêðåòíå ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìå-
òîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Òàêîæ â³äñóòí³ ïî-
÷àòêîâ³ òà ãðàíè÷í³ óìîâè. Çîâñ³ì â³äñóòí³ äàí³
ïðî åôåêòèâí³ ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â,
ùî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ â ðîçðàõóíêàõ. Ïðè÷îìó
äèíàì³÷íà â’ÿçê³ñòü ó ð³âíÿíí³ çáåðåæåííÿ
ê³ëüêîñò³ ðóõó â òåêñò³ ñòàòò³ ïîìèëêîâî ï³äïè-
ñàíà ÿê ê³íåìàòè÷íà â’ÿçê³ñòü.

Äëÿ ÷èñëîâî¿ ðåàë³çàö³¿ âèêîðèñòàí³ ïðî-
ãðàìí³ ïðîäóêòè ANSYS [30] (ANSYS Work-
bench Electric Module (ñòàö³îíàðíèé) òà
ANSYS CFX, àáî Fluent). Âçàãàë³ ñèñòåìà òåï-
ëîåëåêòðè÷íîãî ÷èñëîâîãî àíàë³çó â ANSYS
Workbench º ñòàö³îíàðíîþ çàäà÷åþ, çâ³äêè âè-
ïëèâàº, ùî ó [17] çàì³ñòü íåñòàö³îíàðíî¿ çàäà÷³
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñòàö³îíàðíà. Ç âèêîðèñòàí-
íÿì ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ðîçðîáëåíî âåðòè-
êàëüíèé åëåêòðîêàëüöèíàòîð, ÿêèé äàº çìîãó
îòðèìóâàòè âèñîêîÿê³ñíèé ãðàô³òîâàíèé êîêñ òà
åëåêòðîàíòðàöèò ç ï³êîâîþ òåìïåðàòóðîþ öåí-
òðà ðîáî÷îãî ïðîñòîðó 3000 �C, ÿêèé áóëî ðå-
àë³çîâàíî íà âèðîáíèöòâ³. Îäíàê, ñóäÿ÷è ç ðîç-
ðàõóíêîâî¿ ñ³òêè [17], ñêëàäíî ðîáèòè âèñíîâêè
ïðî äîñòîâ³ðí³ñòü îòðèìóâàíèõ ðåçóëüòàò³â. Íà
äèñêðåòèçîâàí³é ìîäåë³ åëåêòðîêàëüöèíàòîðà
[17] òàêîæ çîâñ³ì â³äñóòíÿ ôóòåðîâêà, ùî äî-
äàº íåîäíîçíà÷íîñò³ ï³ä ÷àñ çàäàííÿ ãðàíè÷íèõ
óìîâ çîâí³øíüîãî òåïëîîáì³íó òîùî.

Ó ñòàòò³ [23] íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíî¿ ìàòåìà-
òè÷íî¿ ìîäåë³ òåïëîåëåêòðè÷íîãî ñòàíó ïðîìèñ-
ëîâîãî åëåêòðîêàëüöèíàòîðà ç âèêîðèñòàííÿì
ìåòîäó cê³í÷åííèõ åëåìåíò³â îòðèìàí³ ðåçóëüòà-
òè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ç ðîçïîä³ëó ïîë³â
òåìïåðàòóðè, òåïëîâîãî ïîòîêó, åëåêòðè÷íî¿
(àêòèâíî¿) ïîòóæíîñò³ òà åëåêòðè÷íîãî ïî-
òåíö³àëó. Åëåêòðîêàëüöèíàòîð ðîçãëÿäàºòüñÿ ó
ñïðîùåíîìó âèãëÿä³ ÿê âåðòèêàëüíà öèë³íä-
ðè÷íà ôóòåðîâàíà ï³÷, óçäîâæ ïîçäîâæíüî¿ â³ñ³
ÿêî¿ ðîçòàøîâàí³ äâà åëåêòðîäè (âåðõí³é òà
íèæí³é). Ô³çè÷í³ ïîëÿ îòðèìàí³ ç ðîçâ’ÿçàííÿ
ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñòèííèõ
ïîõ³äíèõ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç íåñòàö³îíàðíîãî
ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ç âíóòð³øí³ì äæåðå-
ëîì òåïëîòè òà êâàç³ñòàö³îíàðíîãî ð³âíÿííÿ
åëåêòðè÷íîãî ïîòåíö³àëó. Çã³äíî ç ìàòåìàòè÷-
íèì ôîðìóëþâàííÿì çàäà÷³, íàãð³âàííÿ ñèïêîãî
ìàòåð³àëó â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê äæîóëåâî¿

òåïëîòè. Îäíàê íàâåäåí³ ðîçðàõóíêè [23] âèêî-
íàí³ áåç óðàõóâàííÿ ðóõó ñèïêîãî ìàòåð³àëó,
çì³íè éîãî ìàñè òà éîãî íàãð³âàííÿ çà ðàõóíîê
çãîðÿííÿ ëåòêèõ, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ç ìàòåð³àëó,
òà òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ô³çè÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ìàòåð³àë³â. Àíàë³ç íàâåäåíèõ ðîçðàõóí-
êîâèõ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî ìàêñèìóì òåìïåðàòó-
ðè ñèïêîãî ìàòåð³àëó äëÿ äîñë³äæåíî¿ ñèñòåìè
ìàº ì³ñöå á³ëÿ ðîáî÷îãî ê³íöÿ íèæíüîãî åëåê-
òðîäà (2300–2370) �Ñ, ó òîé ÷àñ ÿê íà òîðö³
âåðõíüîãî åëåêòðîäà òåìïåðàòóðà ñêëàäàº
(1900–2000) �Ñ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçó-
þòü, ùî ç òî÷êè çîðó âîãíåòðèâêîñò³ ôóòåðîâêè
íàéá³ëüø ïðîáëåìíîþ º ¿¿ ä³ëÿíêà, ùî ðîçòàøî-
âàíà á³ëÿ ðîáî÷îãî òîðöÿ íèæíüîãî åëåêòðîäà.

Ó ïðàö³ [24] äîñë³äæåíà ìîæëèâ³ñòü âîäÿíî-
ãî îõîëîäæåííÿ åëåêòðîêàëüöèíàòîðà ç ìåòîþ
çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñò³íêè ôóòåðîâêè. Ðîç-
ãëÿäàºòüñÿ îõîëîäæåííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ïîâåðõí³
ïî âñ³é äîâæèí³ ïå÷³ çà ðàõóíîê âîäÿíîãî ïë³â-
êîâîãî îõîëîäæåííÿ òà â³ëüíî¿ êîíâåêö³¿.

Ó ñòàòò³ [25] íàâåäåíî ÷èñëîâå ìîäåëþâàí-
íÿ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ àíòðàöèòó â åëåêòðî-
êàëüöèíàòîð³ òèïó ÈÅÒ-10-ÓÕË×. Ó ïðàö³ äî-
ñë³äæåíî âïëèâ ãëèáèíè çàíóðåííÿ âåðõíüîãî
åëåêòðîäà ó ìàñó àíòðàöèòó íà òåìïåðàòóðíå
ïîëå, íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà âåëè-
÷èíó é íàïðÿì âåêòîð³â ãóñòèíè ñòðóìó.

Ó ñòàòò³ [26] íàâåäåíî óçàãàëüíåííÿ ðàí³øå
ïðîâåäåíèõ òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü íà ïðîìèñëîâèõ åëåêòðîêàëüöèíàòî-
ðàõ. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðîöåñó òåðìîîáðîá-
ëåííÿ ìàòåð³àëó, ùî ðîçãëÿäàëàñÿ ó ïîïåðåäí³õ
ðîáîòàõ öèõ æå àâòîð³â [23–25], äîïîâíåíà
ð³âíÿííÿìè åëåêòðîäèíàì³êè Ìàêñâåëà. Âèçíà-
÷åí³ åëåêòðè÷í³ ðåæèìè åëåêòðîêàëüöèíàòîðà
ï³ä ÷àñ éîãî ðîáîòè â³ä ìåðåæ³ åëåêòðîæèâëåí-
íÿ çì³ííèì ñòðóìîì.

Ó ïðàöÿõ [27, 28] íàâåäåíà êîíòèíóàëüíà
ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òåïëîåëåêòðè÷íîãî òà ã³äðî-
äèíàì³÷íîãî ñòàíó åëåêòðîêàëüöèíàòîðà òèïó
Elkem, ÿêà áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ ïå-
ðåïàäó ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð ó ðàä³àëüíîìó íà-
ïðÿìêó òà ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî àãðåãàòó.

Ó ñòàòò³ [29] ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó îïòè-
ì³çàö³¿ ïðîöåñó âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êàëüöèíàö³¿
àíòðàöèòó â åëåêòðîêàëüöèíàòîðàõ, çîêðåìà ç
âèêîðèñòàííÿì ìóëüòèô³çè÷íî¿ ÷èñëîâî¿ ìîäåë³,
çàïðîïîíîâàíî¿ ó [26], äîñë³äæåíî âïëèâ ðîç-
ïîä³ëó åëåêòðîìàãí³òíèõ òà òåìïåðàòóðíèõ
ïîë³â, ãàçîâîãî ïîòîêó òà ê³íåòèêè õ³ì³÷íèõ ðå-
àêö³é íà ïðîäóêòèâí³ñòü òà òðèâàë³ñòü åêñïëóà-
òàö³¿ åëåêòðîïå÷³.

Ãîëîâíèìè íåäîë³êàìè çàçíà÷åíèõ ìàòåìàòè÷-
íèõ ìîäåëåé ô³çè÷íîãî ñòàíó øàõòíèõ åëåêòðîïå-



÷åé º òå, ùî ó íèõ íå âðàõîâóþòüñÿ òàê³ âàæëèâ³
îñîáëèâîñò³ ïðîöåñó òåðìîîáðîáëåííÿ, ÿê äèíà-
ì³êà ù³ëüíîãî ðóõó ñèïêîãî ñåðåäîâèùà òà
õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ çà óìîâè âèñîêèõ òåìïåðàòóð,
à òàêîæ ìàéæå â³äñóòí³ äàí³ ïðî ¿õ âåðèô³-
êàö³þ.

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ó ÿê³é çä³éñíåíà
ñïðîáà ì³í³ì³çóâàòè âèùåâêàçàí³ íåäîë³êè, íà-
âåäåíà ó ïðàö³ [15], äå äëÿ ñïðîùåííÿ ìàòåìà-
òè÷íî¿ ïîñòàíîâêè âèõ³äíî¿ çàäà÷³ òà ÷èñëîâî¿
ðåàë³çàö³¿ âèêîðèñòàíî ¿¿ ïîä³ë íà äåê³ëüêà

á³ëüø ïðîñòèõ ïîâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ ñêëàäî-
âèõ. Ïåðøà ç íèõ âêëþ÷àº äèñêðåòíèé îïèñ ðó-
õó ñèïêîãî ñåðåäîâèùà ó íàáëèæåíí³ ìîäåë³
äèñêðåòíîãî åëåìåíòà [31, 32], äðóãà — ïåðåõ³ä
â³ä äèñêðåòíî¿ äî êîíòèíóàëüíî¿ ïîñòàíîâêè ç
îäåðæàííÿì ïîëÿ øâèäêîñò³, ùî îïèñóº ðóõ
ñèïêîãî ìàòåð³àëó ÿê ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà
[33], òðåòÿ — çâ’ÿçàíà òåïëîåëåêòðè÷íà çàäà÷à,
â ÿê³é âðàõîâóºòüñÿ äèíàì³êà ñèïêîãî ñåðåäîâè-
ùà çàâäÿêè íàÿâíîñò³ êîíâåêòèâíî¿ ïîõ³äíî¿ â
ð³âíÿíí³ åíåðã³¿:
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äå mi — ìàñà ÷àñòèíêè, êã; � — ÷àñ, ñ; i — ³íäåêñ ÷àñòèíêè, â³äíîñíî ÿêî¿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ñèñòåìà
ð³âíÿíü (1), vi — âåêòîð ë³í³éíî¿ øâèäêîñò³ öåíòðà ìàñè ÷àñòèíêè, ì/ñ; b — âåêòîð ìàñîâî¿ ñèëè,
Í/êã; Fij — âåêòîð çîâí³øíüî¿ ñèëè, ùî ä³º íà ÷àñòèíêó i ÷åðåç êîíòàêò ç ÷àñòèíêîþ j, Í; Ii —
ìîìåíò ³íåðö³¿, êã.ì2; �i — âåêòîð êóòîâî¿ øâèäêîñò³, ðàä/ñ; k — ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê, ùî ïåðåáó-
âàþòü ó êîíòàêò³ ç ÷àñòèíêîþ i; j — ³íäåêñ ÷àñòèíêè, ùî âçàºìîä³º ç ÷àñòèíêîþ i; Tij — çîâí³øí³é
êðóòíèé ìîìåíò, ïîâ’ÿçàíèé ç êîíòàêòíîþ âçàºìîä³ºþ ÷àñòèíîê i òà j, Í.ì; Mij — ìîìåíò îïîðó
êî÷åííþ, Í.ì; �Vi — îñåðåäíåíå ïîëå øâèäêîñò³ â åéëåðåâ³é ñèñòåì³ â³äë³êó, ì/ñ; �0 — ïî÷àòêî-
âèé ÷àñ îñåðåäíåííÿ, ñ; �� — ïðîì³æîê ÷àñó îñåðåäíåííÿ øâèäêîñò³, ñ; wspace,jj(ri, rj) — ïðîñòîðî-
âà âàãîâà ôóíêö³ÿ, ÿêà çàëåæèòü â³ä ðàä³óñà-âåêòîðà òî÷êè îñåðåäíåííÿ ri � �2 òà ðàä³óñà-âåêòîðà
rj � �1 ÷àñòèíîê, ùî ïåðåáóâàþòü â îêîë³ ri; �1 — ðîçðàõóíêîâà îáëàñòü äèñêðåòíî¿ ìîäåë³, ùî íà-
ëåæèòü äî ëàãðàíæåâî¿ ñèñòåìè â³äë³êó; �2 — ðîçðàõóíêîâà îáëàñòü íåðîçðèâíî¿ ìîäåë³, ùî
íàëåæèòü äî åéëåðåâî¿ ñèñòåìè â³äë³êó; wdens,ij (Vcell,i, Vgran,j) — âàãîâà ôóíêö³ÿ, çà äîïîìîãîþ
ÿêî¿ âðàõîâóºòüñÿ âàð³àö³ÿ íàñèïíî¿ ãóñòèíè ÷àñòèíîê �1, ùî çàëåæèòü â³ä îá’ºìó ãðàíóë (Vgran,j),
ÿê³ âì³ùóþòüñÿ â îá’ºì³ ðîçðàõóíêîâî¿ êîì³ðêè (Vcell,i); vj

* = (rj � �	� � – rj � 	
)/�� — øâèäê³ñòü

÷àñòèíîê ó ëàãðàíæåâ³é ñèñòåì³ â³äë³êó, â ÿê³é âðàõîâóºòüñÿ ¿õ ïîñòóïàëüíèé òà îáåðòàëüíèé ðóõ,
ì/ñ; N — ê³ëüê³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ êîì³ðîê, ùî óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ äèñêðåòèçàö³¿ �2; cp —
ìàñîâà ³çîáàðíà òåïëîºìí³ñòü, Äæ/(êã.Ê); T — àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà, Ê; � — ãóñòèíà, êã/ì3; �

— ÷àñ, ñ; q — âåêòîð ãóñòèíè òåïëîâîãî ïîòîêó, Âò/ì2; �eff — åôåêòèâíà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ñèï-
êîãî ìàòåð³àëó, (Îì.ì)–1; u — åëåêòðè÷íèé ïîòåíö³àë, Â; qv chem — îá’ºìíà ãóñòèíà äæåðåëà òåï-
ëîòè â³ä õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é âçàºìîä³¿ ìàòåð³àëó ç ïîâ³òðÿì çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð, Âò/ì3; j — âåê-
òîð ãóñòèíè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, À/ì2; X(x, y, z) � �2 — äåêàðòîâ³ êîîðäèíàòè, ì; � —
ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê, ùî ïåðåáóâàþòü â îêîë³ ri; �eff — êîåô³ö³ºíò åôåêòèâíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ñèï-

êîãî ìàòåð³àëó, Âò/(ì.Ê); � �
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Äëÿ çàìèêàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (1)–(3) ó
[15] ðîçãëÿäàþòüñÿ â³äïîâ³äí³ ïî÷àòêîâ³ òà ãðà-
íè÷í³ óìîâè. Äëÿ ÷èñëîâîãî ðîçâ’ÿçàííÿ êîìï-
ëåêñíî¿ çàäà÷³ (1)–(3) ó [15] çàñòîñîâóþòüñÿ
äâà â³ëüíî â³äêðèòèõ ïðîãðàìíèõ êîäè:
LIGGGHTS [34] äëÿ çàäà÷³ äèíàì³êè ñèïêîãî
ñåðåäîâèùà (1) òà OpenFOAM [35] äëÿ êîíòè-
íóàëüíî¿ çàäà÷³ (2) ç âèêîðèñòàííÿì ïîëÿ
øâèäêîñò³ (3).

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ
ïðîìèñëîâèõ åëåêòðîêàëüöèíàòîð³â

Îñíîâíèì ïîêàçíèêîì ÿêîñò³ òåðìîîáðîáëå-
íîãî íàïîâíþâà÷à â åëåêòðîêàëüöèíàòîð³, ïî-
äð³áíåíîãî äî ïîðîøêîïîä³áíîãî ñòàíó, º çíà÷åí-
íÿ éîãî ïèòîìîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó (ÏÅÎ) ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Íà ï³äñòàâ³ ëàáîðàòîðíèõ
äîñë³äæåíü, íàâåäåíèõ ó [15], âñòàíîâëåíî, ùî
äëÿ òåðìîîáðîáëåíîãî àíòðàöèòó (àáî åëåêòðîàí-
òðàöèòó) öÿ âåëè÷èíà ìàº áóòè ìåíøîþ çà
ÏÅÎallow = 1000 ìêÎì.ì, ÿêó ìîæíà äîñÿãòè çà
ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ïðîæàðþâàí-
íÿ 1300 �Ñ òðèâàë³ñòþ íå ìåíøå 2 ãîä. Äëÿ
îòðèìàííÿ âèñîêîÿê³ñíîãî ãðàô³òîâàíîãî íàô-
òîâîãî êîêñó ç ÏÅÎ < 150 ìêÎì.ì ì³í³ìàëüíà
òåìïåðàòóðà îáðîáêè ìàº ïåðåâèùóâàòè 2200 �Ñ
òðèâàë³ñòþ 2 ãîä.

Åêñïåðèìåíòàëüíèì
äîñë³äæåííÿì åëåêòðè÷íèõ
ïàðàìåòð³â òà òåìïåðàòóð-
íèõ ðåæèì³â åêñïëóàòàö³¿
ôóòåðîâêè ïðîìèñëîâèõ
åëåêòðîêàëüöèíàòîð³â ï³ä
÷àñ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî
îáðîáëåííÿ àíòðàöèòó é
íàôòîâîãî êîêñó ïðèñâÿ÷å-
íî ðîáîòàì [14, 15, 36].
Ðîçãëÿíåìî ðåçóëüòàòè íà-
òóðíèõ äîñë³äæåíü åêñïå-
ðèìåíòàëüíî¿ êàìïàí³¿
åëåêòðîêàëüöèíàòîðà ç
äðîñåëü-øàéáîþ [18] ï³ä
÷àñ òåðìîîáðîáëåííÿ àí-
òðàöèòó. Ñõåìó ïðîâå-
äåííÿ âèì³ðþâàíü òåìïå-
ðàòóð ôóòåðîâêè íàâåäå-
íî íà ðèñ.3.

Ïðè ïðîæàðþâàíí³
àíòðàöèòó íà åëåêòðîêàëü-
öèíàòîð³ ïðîâîäèëèñÿ âè-
ì³ðþâàííÿ åëåêòðè÷íèõ
òà òåðì³÷íèõ ïàðàìåòð³â:
åëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³,
ïðîäóêòèâíîñò³, ïèòîìîãî
åëåêòðè÷íîãî îïîðó ïðî-
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Ðèñ.3. Ñõåìà âñòàíîâëåííÿ òåðìîìåòðè÷íîãî îáëàäíàííÿ íà
åêñïåðèìåíòàëüí³é êàìïàí³¿ åëåêòðîêàëüöèíàòîðà [15].

à

á

Ðèñ.4. Ïàðàìåòðè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ êàìïàí³¿ åëåêòðîêàëüöèíàòîðà çà ïåð³îä 90 ãîä
ï³ñëÿ ïóñêó [15]: 1 — ïàä³ííÿ íàïðóãè; 2 — ïðîäóêòèâí³ñòü; 3 — àêòèâíà ä³þ÷à ïî-
òóæí³ñòü; 4 — ïîâíèé åëåêòðè÷íèé îï³ð.



æàðåíîãî àíòðàöèòó, ð³âí³â òåìïåðàòóðè ôóòåðîâ-
êè òà â³äõ³äíèõ ãàç³â. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåíü íàâåäåíî íà ðèñ.4, 5.

Åêñïåðèìåíòàëüíà êàìïàí³ÿ åëåêòðîêàëüöè-
íàòîðà ïðîæàðþâàííÿ àíòðàöèòó õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè: òðèâàë³ñòü êàìïàí³¿
— 750 ãîä; òðèâàë³ñòü ïóñêîâîãî ïåð³îäó àáî âè-
õîäó íà óñòàëåíèé ðåæèì ðîáîòè — 65 ãîä;
ïàä³ííÿ íàïðóãè — (80–85) Â; àêòèâíà ïî-
òóæí³ñòü — (360–420) êÂò; ïîâíèé åëåêòðè÷íèé
îï³ð ïå÷³ — (18–19) ìÎì; ïðîäóêòèâí³ñòü çà òåð-
ìîîáðîáëåíèì àíòðàöèòîì — 720 êã/ãîä (äèâ.

ðèñ.4); ÏÅÎ ïðîæàðåíîãî àíòðàöèòó — (550–
800) ìêÎì.ì, ùî íàáàãàòî ìåíøå ì³í³ìàëüíî
ïîòð³áíîãî çíà÷åííÿ 1000 ìêÎì.ì. Òàêèì ÷èíîì,
çà ïîêàçíèêîì ÏÅÎ åëåêòðîàíòðàöèòó ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî ï³ä ÷àñ êàìïàí³¿ éîãî òåðìîîá-
ðîáëåííÿ òåìïåðàòóðà â çîí³ ïðîæàðþâàííÿ ïåðå-
âèùóâàëà 1300 �Ñ, âèòðèìêà çà ö³º¿ òåìïåðàòóðè
ñòàíîâèëà íå ìåíøå 2 ãîä. Çà äàíèìè [15], ïî-
õèáêà âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè ôóòåðîâêè çà
äîâ³ð÷î¿ éìîâ³ðíîñò³ 0,997 ñêëàäàëà 3,3 %.

Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äàº ï³ä-
ñòàâè çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè:
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Ðèñ.5. Òåìïåðàòóðè ó âèì³ðþâàíèõ òî÷êàõ ôóòåðîâêè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ êàìïàí³¿ åëåêòðîêàëüöèíàòîðà çà ïåð³îä 90 ãîä
ï³ñëÿ ïóñêó [15]: à — ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè íàä äðîñåëü-øàéáîþ (òò. 24, 26, 28, 30); á — ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó êîíòàêò³
ì³æ íååëåêòðîïðîâ³äíîþ òà åëåêòðîïðîâ³äíîþ ÷àñòèíàìè äðîñåëü-øàéáè (òò. 10, 16, 19, 22); â — ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ïî
âèñîò³ äðîñåëü-øàéáè (òò. 1, 4, 7, 13); ã — òåìïåðàòóðà â³äõ³äíèõ ãàç³â.

à á
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— ïóñêîâèé ðåæèì õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïî-
ñòóïîâèì ï³äâèùåííÿì àêòèâíî¿ åëåêòðè÷íî¿
ïîòóæíîñò³ â³ä 200 êÂò äî ðîáî÷îãî çíà÷åííÿ
400 êÂò, çì³ííèì ãðàô³êîì âèâàíòàæåííÿ ìàòå-
ð³àëó (ðèñ.4, à), ÷àñòèìè â³äêëþ÷åííÿìè åëåê-
òðîêàëüöèíàòîðà â³ä ìåðåæ³ åëåêòðîæèâëåííÿ
(ïîíàä 20 ðàç³â) äëÿ âèêîíàííÿ åêñòðåíèõ òåõ-
íîëîã³÷íèõ îïåðàö³é (íàïðèêëàä, ïåðåì³ùåííÿ
âåðõíüîãî åëåêòðîäà ç ìåòîþ ì³í³ì³çàö³¿ íåð³â-
íîì³ðíîñò³ åëåêòðè÷íîãî òà òåïëîâîãî ïîë³â ó
ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ ïå÷³);

— åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïîêàçóþòü çíà÷í³
êîëèâàííÿ åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â (ðèñ.4), ùî
ïîâ’ÿçàíî ç³ çì³íîþ êîíòàêòíîãî åëåêòðè÷íîãî
îïîðó ñèñòåìè (ïåðìàíåíòíî¿ ïåðåáóäîâè êîí-
òàêòíèõ ïàð ì³æ ÷àñòèíêàìè) âíàñë³äîê ðóõó
ñèïêîãî ìàòåð³àëó, ñïðè÷èíåíîãî âèâàíòàæåí-
íÿì ìàòåð³àëó ç ïå÷³;

— òåìïåðàòóðíå ïîëå â åëåêòðîêàëüöèíà-
òîð³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íîþ íåð³âíîì³ðí³ñòþ
ó ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ ç ÿñêðàâî âèðàæåíèì
ïåðåãð³âîì îäíî¿ ç éîãî ñòîð³í (ðèñ.5, òò. 1, 22,
30). Íàéá³ëüø âèñîêèé ð³âåíü òåìïåðàòóð ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ï³ä äðîñåëü-øàéáîþ, ùî âêàçóº íà
îñíîâíó çîíó ïðîæàðþâàííÿ ìàòåð³àëó â ïå÷³;

— ïðè÷èíîþ çóïèíêè åëåêòðîêàëüöèíàòîðà
ï³ä ÷àñ êàìïàí³¿ ïðîæàðþâàííÿ àíòðàöèòó º ïå-
ðåâèùåííÿ äîïóñòèìî¿ òåìïåðàòóðè ìåòàëåâîãî
êîæóõà ïå÷³ ó çîí³ ï³ä äðîñåëü-øàéáîþ.

Âåðèô³êàö³ÿ ÷èñëîâî¿ äèñêðåòíî-
êîíòèíóàëüíî¿ ìîäåë³ ô³çè÷íîãî ñòàíó

åëåêòðîêàëüöèíàòîðà

Ïðàêòèêà çàñòîñóâàííÿ ÷èñëîâèõ ìîäåëåé
äëÿ ïðîåêòóâàííÿ ïðîìèñëîâîãî îáëàäíàííÿ ïå-
ðåäóñ³ì ïîòðåáóº îö³íêè ïîõèáêè ðîçðàõóíê³â
(âåðèô³êàö³¿), ÿêó çàçâè÷àé âèêîíóþòü çà äîïî-
ìîãîþ ïîð³âíÿíü ç òî÷íèìè ðîçâ’ÿçêàìè àáî åê-
ñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. Ó ïðàö³ [15] âå-
ðèô³êàö³ÿ ïðîâîäèëàñÿ ó äåê³ëüêà åòàï³â: íà ïåð-
øîìó íàëàøòóâàííÿ òà îö³íêà ïîõèáêè âèêîíóâà-
ëèñÿ îêðåìî äëÿ äèñêðåòíî¿ é êîíòèíóàëüíî¿ ÷èñ-
ëîâèõ ìîäåëåé; íà äðóãîìó — äëÿ îá’ºäíàíî¿ äè-
ñêðåòíî-êîíòèíóàëüíî¿ ÷èñëîâî¿ ìîäåë³.

Íàëàøòóâàííÿ äèñêðåòíî¿ ìîäåë³ ñòàòèêè
òà äèíàì³êè ñèïêîãî ìàòåð³àëó ç âëàñòèâîñòÿìè,
áëèçüêèìè äî àíòðàöèòó, ç âèêîðèñòàííÿì ïðî-
ãðàìíîãî êîäó LIGGGHTS âèêîíóâàëîñÿ íà
ïðèêëàä³ ôîðìóâàííÿ êóòà ïðèðîäíîãî óêîñó
[22]. Ïðè öüîìó òàêîæ âèçíà÷àâñÿ âïëèâ ãðàíó-
ëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ñèïêîãî ìàòåð³àëó òà
åôåêòèâíèõ êîåô³ö³ºíò³â òåðòÿ êîâçàííÿ é êî-
÷åííÿ íà ôîðìóâàííÿ êóòà ïðèðîäíîãî óêîñó. Â
ðåçóëüòàò³ ÷èñëîâèõ åêñïåðèìåíò³â áóëî âñòà-
íîâëåíî, ùî çà óìîâè âèêîðèñòàííÿ îäíàêîâèõ

ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ñèïêîãî ìàòåð³àëó ç åêâ³-
âàëåíòíèì ä³àìåòðîì d = 4 ìì òà åôåêòèâíèõ
êîåô³ö³ºíò³â òåðòÿ êîâçàííÿ é êî÷åííÿ ç³ çíà-
÷åííÿìè !s = 0,6, !r = 0,3 ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ
êóòà ïðèðîäíîãî óêîñó àíòðàöèòó íå ïåðåâèùóº
3 % [22].

Äëÿ àïðîáàö³¿ ïðîãðàìíîãî êîäó OpenFOAM
ïðîâåäåíî ñåð³þ òåñò³â íà ðîçâ’ÿçêàõ ñòàö³î-
íàðíèõ òà íåñòàö³îíàðíèõ òåïëîåëåêòðè÷íèõ çà-
äà÷ òà ¿õ ïîð³âíÿííÿ ç â³äïîâ³äíèìè àíàë³-
òè÷íèìè òà ÷èñëîâèìè ðîçâ’ÿçêàìè [37]. Ó ðå-
çóëüòàò³ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïîõèáêà ðîçðà-
õóíê³â ëåæèòü ó ìåæàõ (0,1–0,6) %.

Âåðèô³êàö³ÿ äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíî¿ ÷è-
ñëîâî¿ ìîäåë³ ô³çè÷íèõ ïîë³â åëåêòðîêàëüöèíà-
òîðà ç óðàõóâàííÿì ù³ëüíîãî ðóõó ñèïêîãî ñå-
ðåäîâèùà òà õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ [15] âèêîíóâà-
ëàñÿ çà âèùåíàâåäåíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè
äàíèìè êàìïàí³¿ ïðîæàðþâàííÿ àíòðàöèòó. Çà
ðåçóëüòàòàìè ç³ñòàâëåííÿ ðîçðàõóíê³â çà äèñ-
êðåòíî-êîíòèíóàëüíîþ ÷èñëîâîþ ìîäåëëþ òåï-
ëîåëåêòðè÷íîãî ñòàíó åëåêòðîêàëüöèíàòîðà ç
åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè [15] ìîæíà çðîáè-
òè òàê³ âèñíîâêè:

— ÷èñëîâà ìîäåëü òåïëîåëåêòðè÷íèõ ïîë³â
øàõòíî¿ åëåêòðîïå÷³ º â³ñåñèìåòðè÷íîþ, òîìó â
í³é íå âðàõîâóºòüñÿ íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â àçèìóòàëüíîìó íàïðÿì-
êó òà â³äïîâ³äíî íåñèìåòðè÷íèé êàíàë³çîâàíèé
ñòðóì, à òàêîæ ëîêàëüí³ ïåðåãð³âè ìàòåð³àëó òà
¿õ çì³íà ó ÷àñ³;

— ïîâíèé åëåêòðè÷íèé îï³ð øàõòíî¿ ïå÷³
â³äòâîðþºòüñÿ ç ïîõèáêîþ íå á³ëüøå 10 % íà
åòàï³ ïóñêîâîãî ïåð³îäó, êîëè ñèïêèé ìàòåð³àë íå
ðóõàºòüñÿ, òà íå á³ëüøå 14 % â óñòàëåíîìó ðå-
æèì³, ùî â³äïîâ³äàº åêñïëóàòàö³éíîìó ïåð³îäó.
Çíà÷íà ðîçá³æí³ñòü ì³æ çíà÷åííÿìè ïîâíîãî
åëåêòðè÷íîãî îïîðó åëåêòðîêàëüöèíàòîðà ó
ïåð³îä (10–17) ãîä ç ïî÷àòêó âèâàíòàæåííÿ ìà-
òåð³àëó ïîâ’ÿçàíà ç êîìïëåêñîì ÿâèù, ùî íå ìî-
æóòü áóòè âðàõîâàí³ ó ÷èñëîâ³é ìîäåë³ [15] ÷åðåç
³íåðö³éí³ñòü ðóõó ñèïêîãî ìàòåð³àëó, îñê³ëüêè
ìàòåð³àë â åëåêòðîïå÷³ ïðèõîäèòü äî ðóõó â
îá’ºì³ ðîáî÷îãî ïðîñòîðó ò³ëüêè ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ
ï³ñëÿ ïî÷àòêó âèâàíòàæåíü; à òàêîæ ðåãóëÿðí³
â³äêëþ÷åííÿ â³ä ìåðåæ³ åëåêòðîæèâëåííÿ;

— òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ô³çè÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé òåðìîîáðîáëåíîãî ìàòåð³àëó çíà÷íî
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ñèðîãî. Òîìó â ÷èñëîâ³é ìî-
äåë³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ åôåêòèâí³ çíà÷åííÿ
ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèïêîãî íàïîâíþâà÷à,
ÿê³ º õàðàêòåðíèìè äëÿ ñòàëîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ
ñèðèé/îáðîáëåíèé ìàòåð³àë, ùî äîñÿãàºòüñÿ
÷åðåç äåÿêèé ÷àñ ï³ñëÿ ïî÷àòêó âèâàíòàæåíü;

— àìïë³òóäà êîëèâàíü ïîâíîãî åëåêòðè÷íî-
ãî îïîðó åëåêòðîêàëüöèíàòîðà, ðîçðàõîâàíîãî
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çà äîïîìîãîþ ÷èñëîâî¿ ìîäåë³, ñòàíîâèòü " (3–
6) %, ó òîé ÷àñ ÿê åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ
ïåðåáóâàþòü ó ìåæàõ " 10 %. Öå ìîæíà ïîÿñíè-
òè òèì, ùî ó ÷èñëîâ³é ìîäåë³ âðàõîâóºòüñÿ ëè-
øå êîðîòêî÷àñíå îõîëîäæåííÿ ñèñòåìè çà ÷àñ
âèâàíòàæåííÿ äîçè;

— ðîçðîáëåíà ó [15] ÷èñëîâà ìîäåëü àäåê-
âàòíî â³äòâîðþº õàðàêòåð çì³íè òåìïåðàòóðè â
åêñïåðèìåíòàëüíèõ òî÷êàõ ôóòåðîâêè òà ïðîãíî-
çóº ¿õí³ çíà÷åííÿ, ùî ïåðåáóâàþòü ì³æ çîíàëüíè-
ìè ì³í³ìóìàìè òà ìàêñèìóìàìè. Îñåðåäíåíà ïî-
õèáêà ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè çà â³ä-
ñóòíîñò³ ëîêàëüíèõ ïåðåãð³â³â íå ïåðåâèùóº 17%.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ
ô³çè÷íîãî ñòàíó åëåêòðîêàëüöèíàòîðà ïðè

âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó îáðîáëåíí³ íàïîâíþâà÷à

Äëÿ ðîçðîáêè òåõí³÷íèõ ð³øåíü ç ðåñóðñî-
åíåðãîçáåðåæåííÿ ó òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà íà-
ïîâíþâà÷à åëåêòðîäíèõ âèðîá³â äîö³ëüíî âèêîðè-
ñòîâóâàòè ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ. Ñàìå òàêèé
ï³äõ³ä ðåàë³çîâàíî ó ïðàö³ [15] íà ïðèêëàä³ åëåê-
òðîêàëüöèíàòîðà ç äðîñåëü-øàéáîþ äëÿ òåðìîîá-
ðîáëåííÿ àíòðàöèòó, â ÿê³é äîñë³äæåíî âïëèâ
çì³íè êîíñòðóêö³¿ äðîñåëü-øàéáè òà ¿¿ ãåîìåò-
ðè÷íèõ ïàðàìåòð³â (òîáòî òèïîðîçì³ðó äðî-
ñåëü-øàéáè), åëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ òà ïðîäóê-
òèâíîñò³ íà òåõíîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ðîáîòè åëåê-
òðîêàëüöèíàòîð³â òà âèêîíàíî ðîçðîáêó åôåê-
òèâíèõ ðåãëàìåíò³â ïóñêó òà åêñïëóàòàö³¿.

Âïëèâ êîíñòðóêö³¿ äðîñåëü-øàéáè íà òåõíî-
ëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ðîáîòè åëåêòðîêàëüöèíàòîðà
ó [15] äîñë³äæåíî çà äîïîìîãîþ ñåð³¿ ÷èñëîâèõ
åêñïåðèìåíò³â íà ïðèêëàä³ ÷îòèðüîõ íàéá³ëüø
éìîâ³ðíèõ âàð³àíòàõ ¿¿ êîíñòðóêòèâíîãî îôîðì-
ëåííÿ (ðèñ.6).

Ïðè öüîìó äëÿ îö³íêè ðåñóðñîåíåðãîåôåê-
òèâíîñò³ çàïðîïîíîâàíèõ êîíñòðóêö³é äðîñåëþ-
âàëüíèõ ïðèñòðî¿â îáðàíî òàê³ òåõíîëîã³÷í³ ïî-
êàçíèêè åôåêòèâíîñò³ [15], ðåçóëüòàòè ðîçðà-
õóíê³â ÿêèõ íàâåäåíî ó òàáëèö¿:

— Cq.calc — áåçðîçì³ðíèé êîåô³ö³ºíò ÿêîñ-
ò³ ïðîæàðþâàííÿ íàïîâíþâà÷à, Cq.calc= ÏÅÎmin
/ÏÅÎallow (òóò ÏÅÎmin — ì³í³ìàëüíå çíà÷åí-
íÿ åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíîãî ÏÅÎ ìà-
òåð³àëó, îòðèìàíîãî â åëåêòðîêàëüöèíàòîð³;
ÏÅÎallow — äîïóñòèìå àáî ðåãëàìåíòîâàíå çíà-
÷åííÿ ÏÅÎ äëÿ åëåêòðîàíòðàöèòó, ÏÅÎallow =
1000 ìêÎì.ì);

— Ñsh.top — áåçðîçì³ðí³ îá’ºìí³ êîåô³ö³ºíòè
çîí øàìîòíî¿ ôóòåðîâêè ç òåìïåðàòóðîþ ïîíàä
1300 �Ñ (ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà çàñòîñóâàííÿ
øàìîòíî¿ öåãëè) âåðõíüî¿ é íèæíüî¿ ÷àñòèí ôó-
òåðîâêè ïå÷³, Ñsh.top = Vtop 1300/Vsh.top, Ñsh.bot =
= Vbot 1300/Vsh.bot (òóò Vtop 1300, Vbot 1300 —
îá’ºì çîí âåðõíüî¿ é íèæíüî¿ ÷àñòèí øàìîòíî¿
ôóòåðîâêè ç òåìïåðàòóðîþ ïîíàä 1300 �Ñ, ì3;
Vsh.top, Vsh.bot — îá’ºìè çîí âåðõíüî¿ é íèæ-
íüî¿ ÷àñòèí øàìîòíî¿ ôóòåðîâêè, ì3);

— Ñmull.alum — áåçðîçì³ðíèé îá’ºìíèé êîå-
ô³ö³ºíò çîíè ìóë³òîêîðóíäîâî¿ ôóòåðîâêè ç òåì-
ïåðàòóðîþ > 1600 �Ñ (ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà
çàñòîñóâàííÿ ìóë³òîêîðóíäîâîãî âîãíåòðèâó),
Ñmull.alum = V1600/Vmull.alum (òóò V1600 — îá’ºì
çîíè ç òåìïåðàòóðîþ > 1600 �Ñ, ì3; Vmull.alum —
ïîâíèé îá’ºì çîíè ç ìóë³òî-êîðóíäîâîþ ôóòåðîâ-
êîþ, ì3);

— Ip — ñèëà ðîáî÷îãî ñòðóìó íà åëåêòðî-
êàëüöèíàòîð³, êÀ.

Ç àíàë³çó äàíèõ òàáëèö³ âèïëèâàº, ùî çà ³í-
òåãðàëüíèì ïîêàçíèêîì, ÿêèé âðàõîâóº ÿê³ñòü
ïðîæàðåíîãî àíòðàöèòó, òåìïåðàòóðí³ óìîâè åêñ-
ïëóàòàö³¿ âîãíåòðèâêî¿ ôóòåðîâêè òà ðîáî÷ó ñèëó

ñòðóìó, òîáòî ðåñóðñîå-
íåðãîåôåêòèâí³ñòü, º çàïà-
òåíòîâàíà êîíñòðóêö³ÿ
äðîñåëü-øàéáè, íàâåäåíî¿
íà ðèñ.6, á [18].

Äëÿ äîñë³äæåííÿ
âïëèâó çì³íè ãåîìåòðè÷-
íèõ ïàðàìåòð³â äðîñåëü-
øàéáè, àêòèâíî¿ åëåêò-
ðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ òà ïðî-
äóêòèâíîñò³ íà òåõíîëî-
ã³÷í³ ïîêàçíèêè åôåêòèâ-
íîñò³ åëåêòðîêàëüöèíàòî-
ðà Cq.calc, Ñsh.top, Ñsh.bot,
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Ðèñ.6. Êîíñòðóêö³¿ äðîñåëü-øàéáè åëåêòðîêàëüöèíàòîðà çàëåæíî â³ä ¿¿ ìàòåð³àëó [15]:
(1 — âóã³ëëÿ; 2 — âîãíåòðèâ; 3 — øàìîòíà öåãëà) à — ïîâí³ñòþ ç âîãíåòðèâó; á — çâåð-
õó âóã³ëëÿ, çíèçó âîãíåòðèâ; â — çâåðõó âîãíåòðèâ, çíèçó âóã³ëëÿ; ã — ïîâí³ñòþ ç

Ïîêàçíèêè ðîáîòè åëåêòðîêàëüöèíàòîðà ïðè
ð³çí³é êîíñòðóêö³¿ äðîñåëü-øàéáè [15]

Êîíñòðóêö³¿ äðî-
ñåëü-øàéáè çà

ðèñ.6
Cq.calc Ñsh.top Ñsh.bot Ñmull.alum Ip

à 1,0 0,0 0,074 0,005 4,0

á 0,95 0,0 0,025 0,045 5,9

â 0,81 0,003 0,224 0,18 6,3

ã 0,99 0,054 0,0 0,0 8,6

à á â ã



Ñmull.alum ó [15] âèêîðèñòàíà òàêà ñèñòåìà áåç-
ðîçì³ðíèõ íåçàëåæíèõ ïàðàìåòð³â:

1) ä³àìåòð äðîñåëü-øàéáè

�D = Däð/Dâí, (4)

äå Däð — âíóòð³øí³é ä³àìåòð äðîñåëü-øàéáè, ì;
Dâí — âíóòð³øí³é ä³àìåòð ðîáî÷îãî ïðîñòîðó
ïå÷³ áåç äðîñåëü-øàéáè, ì;

2) âèñîòà äðîñåëü-øàéáè

�S � #Häð $äð)/max{Häð $äð}, (5)

äå Häð — âèñîòà äðîñåëü-øàéáè, ì; $äð — òîâ-
ùèíà äðîñåëü-øàéáè, ì, $äð= (Dâí – Däð)/2;

3) àêòèâíà åëåêòðè÷íà ïîòóæí³ñòü

�P = (P – Pmin)/(Pmax – Pmin), (6)

äå�P, Pmin, Pmax — ïîòî÷íà, ì³í³-
ìàëüíà é ìàêñèìàëüíà àêòèâíà åëåê-
òðè÷íà ïîòóæí³ñòü íà åëåêòðîêàëüöè-
íàòîð³ â³äïîâ³äíî, Âò;

4) â³äíîñíà ïðîäóêòèâí³ñòü

�G = (G – Gmin)/(Gmax – Gmin), (7)

äå G, Gmin, Gmax — ïîòî÷íà, ì³í³-
ìàëüíà é ìàêñèìàëüíà ïðîäóêòèâ-
í³ñòü åëåêòðîêàëüöèíàòîðà â³äïîâ³ä-
íî, êã/ãîä.

Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ ÷èñëî-
âèõ äîñë³äæåíü ô³çè÷íèõ ïîë³â åëåê-
òðîêàëüöèíàòîðà ï³ä ÷àñ òåðìîîáðîá-
ëåííÿ àíòðàöèòó ç êîíñòðóêö³ºþ äðî-
ñåëü-øàéáè (ðèñ.6, á) áóëî âñòàíîâ-
ëåíî òàê³ ðàö³îíàëüí³ ä³àïàçîíè
çì³íè áåçðîçì³ðíèõ íåçàëåæíèõ ïà-
ðàìåòð³â [15], ÿê³ ìîæóòü áóòè êî-
ðèñíèìè äëÿ ïðîåêòóâàííÿ äðîñåëþ-
âàëüíèõ ïðèñòðî¿â òà ðåæèì³â åêñï-
ëóàòàö³¿ ïå÷åé, ùî çàáåçïå÷óþòü ðå-
ñóðñîåíåðãîåôåêòèâí³ñòü åëåêòðîòåð-
ì³÷íîãî îáëàäíàííÿ: �D = 0,35–
0,6;�S = 0,14–0,38;�P = 0,4–0,62;�G =
= 0,5–0,75.

Ç âèêîðèñòàííÿì ÷èñëîâîãî àíà-
ë³çó â [15] ðîçðîáëåíî ìîäåðí³çî-
âàíèé ðåãëàìåíò ïóñêó òà åêñïëóà-
òàö³¿ åëåêòðîêàëüöèíàòîðà ç äðîñåëü-
øàéáîþ äëÿ ïðîæàðþâàííÿ àíòðàöè-
òó (ðèñ.7). Ðîçðîáêà ìîäåðí³çîâà-
íîãî ðåãëàìåíòó çä³éñíþâàëàñÿ çà òà-
êèõ îáìåæåíü ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â:

— òðèâàë³ñòü ïóñêîâîãî ïåð³îäó
íå á³ëüøå 30 ãîä;

— ð³âíîì³ðíå çðîñòàííÿ åëåê-
òðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ ïðîòÿãîì ïóñêî-
âîãî ïåð³îäó;

— âèâàíòàæåííÿ ìàòåð³àëó
çä³éñíþºòüñÿ ç ìîìåíòó ïóñêó é ð³â-
íîì³ðíî çðîñòàº äî ðîáî÷îãî çíà÷åí-
íÿ ç ïî÷àòêîì åêñïëóàòàö³éíîãî
ïåð³îäó.
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Ðèñ.7. Ðîçðîáëåíèé ðåãëàìåíò ïóñêó òà åêñïëóàòàö³¿ åëåêòðîêàëüöèíàòîðà
äëÿ ïðîæàðþâàííÿ àíòðàöèòó [15]: à — ðåãëàìåíò ïóñêó òà åêñïëóàòàö³¿:
(1 — ðåæèì ï³äâîäó àêòèâíî¿ åëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³; 2 — ðåæèì çì³íè
ïðîäóêòèâíîñò³); á — ïîâíèé åëåêòðè÷íèé îï³ð; â — òåõíîëîã³÷í³ ïîêàçíè-
êè ðîáîòè: 1 — Ñsh.top; 2 — Ñsh.bot; 3 — Ñmull.alum.

â



Ðîçðîáëåíèé ðåãëàìåíò ïóñêó òà åêñïëóà-
òàö³¿ åëåêòðîêàëüöèíàòîðà äëÿ âèñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî îáðîáëåííÿ àíòðàöèòó âïðîâàäæåíî íà
ÏðÀÒ «Óêðãðàô³ò» (ì. Çàïîð³ææÿ, Óêðà¿íà).
Ó ðåçóëüòàò³ âïðîâàäæåííÿ ìîäåðí³çîâàíîãî
ðåãëàìåíòó ðåñóðñ ðîáîòè îáëàäíàííÿ çá³ëü-
øèâñÿ â³ä 1 äî 6 ì³ñ, ïèòîì³ âèòðàòè åëåêòðîå-
íåðã³¿ çìåíøèëèñÿ íà (50–100) êÂò.ãîä/ò.

Ç âèêîðèñòàííÿì íàâåäåíî¿ ìåòîäîëîã³¿ òà-
êîæ âèêîíàíî ðîçðîáêè êîíñòðóêö³¿ òà ðåãëà-
ìåíòó ïóñêó òà åêñïëóàòàö³¿ åëåêòðîêàëüöèíàòî-
ðà äëÿ ïðîæàðþâàííÿ íàôòîâîãî êîêñó çà òåì-
ïåðàòóðè ïîíàä 2200 �Ñ, ðåçóëüòàòè âïðîâàä-
æåííÿ ÿêèõ íà ÏðÀÒ «Óêðãðàô³ò» ïîêàçàëè,
ùî ðåñóðñ ðîáîòè çá³ëüøèâñÿ â³ä 2 ä³á äî 1 ðî-
êó, ïèòîì³ âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ ñòàíîâèëè
1889 êÂò.ãîä/ò. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ: êëàñè÷íà òåõ-
íîëîã³ÿ îòðèìàííÿ ãðàô³òîâàíîãî íàïîâíþâà÷à
ó ïå÷àõ Ð³äãàìåðà òà À÷åñîíà ñÿãàº ïîíàä 3500
êÂò.ãîä/ò [16].

Óäâ³÷³ á³ëüøèé ðåñóðñ ðîáîòè åëåêòðîêàëü-
öèíàòîðà äëÿ òåðìîîáðîáëåííÿ íàôòîâîãî êîêñó
ïîð³âíÿíî ç åëåêòðîêàëüöèíàòîðîì äëÿ ïðîæà-
ðþâàííÿ àíòðàöèòó ïîÿñíþºòüñÿ íàáàãàòî ìåí-
øîþ, í³æ ó àíòðàöèòó, àáðàçèâí³ñòþ êîêñó, ùî
çíèæóº øâèäê³ñòü çíîøåííÿ ôóòåðîâêè.

Âèñíîâêè

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ô³çè÷íèõ
ïîë³â ó åëåêòðîêàëüöèíàòîðàõ º íàäçâè÷àéíî
ñêëàäíèì çàâäàííÿì, ùî ïîâ’ÿçàíî ç âèñîêèì
ð³âíåì òåìïåðàòóð, ðóõîì òà àãðåñèâí³ñòþ ñåðå-
äîâèùà, çíà÷íîþ òðèâàë³ñòþ ïðîöåñó òîùî. Òî-
ìó ºäèíî ìîæëèâèì ï³äõîäîì äî ïðîâåäåííÿ
äîñë³äæåíü åëåêòðîêàëüöèíàòîð³â ç ìåòîþ ï³ä-
âèùåííÿ ¿õ ðåñóðñî- òà åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ìî-
æå áóòè ðîçóìíå ïîºäíàííÿ òåîðåòè÷íèõ äîñë³ä-
æåíü, ùî áàçóþòüñÿ íà ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþ-
âàíí³, ç îêðåìèìè åêñïåðèìåíòàìè ó ïðîìèñëî-
âèõ óìîâàõ, ÿê³ º íåîáõ³äíèìè äëÿ âåðèô³êàö³¿
÷èñëîâèõ ìîäåëåé òà ïåðåâ³ðêè ðîçðîáëåíèõ
òåõí³÷íèõ ð³øåíü.

Íà ï³äñòàâ³ êðèòè÷íîãî àíàë³çó ë³òåðà-
òóðíèõ äæåðåë ç ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ
ô³çè÷íèõ ïîë³â ó åëåêòðîêàëüöèíàòîðàõ âñòà-
íîâëåíî, ùî äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíà ìîäåëü
íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ â³äîáðàæàº ô³çè÷í³ ïðîöåñè,
ùî â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî
îáðîáëåííÿ âóãëåöåâì³ñíîãî íàïîâíþâà÷à â
åëåêòðîòåðì³÷íîìó îáëàäíàíí³. Ðåçóëüòàòè ç³-
ñòàâëåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ç ðîçðà-
õóíêîâèìè ïîêàçàëè â³äõèëåííÿ îñòàíí³õ ó ìå-
æàõ (10–17) % äëÿ åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â òà
òåìïåðàòóðè ôóòåðîâêè â³äïîâ³äíî.

Ðîçðîáëåíà ó [15] ñèñòåìà áåçðîçì³ðíèõ
òåõíîëîã³÷íèõ òà ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ðîáî-
òè åëåêòðîêàëüöèíàòîðà º ïîòóæíèì ³íñòðóìåí-
òîì äëÿ ðîçðîáêè ðåñóðñîåíåðãîåôåêòèâíèõ òåõ-
í³÷íèõ ð³øåíü ç ìîäåðí³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî îáðîáëåííÿ íàïîâíþâà÷³â.

Ó ðåçóëüòàò³ âïðîâàäæåííÿ íà ÏðÀÒ «Óêð-
ãðàô³ò» ðåñóðñîåíåðãîåôåêòèâíèõ òåõí³÷íèõ
ð³øåíü ç ìîäåðí³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ âèñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî îáðîáëåííÿ íàïîâíþâà÷³â åëåêòðîäíèõ
âèðîá³â, ðîçðîáëåíèõ çà ìåòîäîëîã³ºþ [15], äî-
ñÿãíóò³ òàê³ ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³: äëÿ åëåêò-
ðîêàëüöèíàòîð³â ç ïðîæàðþâàííÿ àíòðàöèòó
ðåñóðñ ðîáîòè çá³ëüøèâñÿ â³ä 1 äî 6 ì³ñ, ïè-
òîì³ âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ çìåíøèëèñÿ íà
(50–100) êÂò.ãîä/ò; äëÿ åëåêòðîêàëüöèíà-
òîð³â ç ãðàô³òóâàííÿ íàôòîâîãî êîêñó ðåñóðñ
ðîáîòè çá³ëüøèâñÿ â³ä 2 ä³á äî 1 ðîêó, ïèòîì³
âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ çìåíøèëèñÿ á³ëüøå í³æ
íà 1600 êÂò.ãîä/ò ïîð³âíÿíî ç êëàñè÷íîþ òåõ-
íîëîã³ºþ âèðîáíèöòâà ãðàô³òîâàíîãî íàïîâíþ-
âà÷à ó ïå÷àõ Ð³äãàìåðà òà À÷åñîíà.

Ó ïîäàëüøîìó ïëàíóºòüñÿ â³äïðàöþâàííÿ
òåõíîëîã³¿ îäåðæàííÿ âèñîêîÿê³ñíèõ êàðáþðè-
çàòîð³â äëÿ ìåòàëóðã³éíî¿ ãàëóç³ ç òåìïåðàòó-
ðîþ îáðîáêè 3000 �Ñ.
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Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ðåñóðñîýíåðãîñáåðåæåíèÿ
â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäñîäåðæàùåãî

íàïîëíèòåëÿ ýëåêòðîäíûõ èçäåëèé (Îáçîð)

Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîêàëüöèíàòîðîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà óãëå-
ðîäñîäåðæàùèõ íàïîëíèòåëåé ýëåêòðîäíîé ïðîìûøëåííîñòè. Âûïîëíåí àíàëèç êîíñò-
ðóêöèé ýëåêòðîêàëüöèíàòîðîâ, ïðèâåäåíû èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, îïèñàíû
ïðîèñõîäÿùèå â íèõ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû. Ïðîâåäåí êðèòè÷åñêèé àíàëèç òåîðåòèêî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè òåðìîîáðàáîòêå
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ. Íà åãî îñíîâàíèè ñäåëàí âû-
âîä î òîì, ÷òî äëÿ ðàçðàáîòêè ðåñóðñîýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî
ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà íàïîëíèòåëåé â ýëåêòðîêàëüöèíàòîðàõ íåîá-
õîäèìî ðàçóìíîå ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ îòäåëüíûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè íà ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðîìûøëåííîå âíåäðåíèå ðåñóðñîýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ìîäåð-
íèçàöèè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà íàïîëíèòåëåé â ýëåêòðîêàëüöèíàòîðàõ ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè: äëÿ ýëåêòðîêàëüöèíàòîðîâ äëÿ ïðî-
êàëèâàíèÿ àíòðàöèòà ðåñóðñ ðàáîòû óâåëè÷èëñÿ ñ 1 äî 6 ìåñ, óäåëüíûå çàòðàòû ýëåê-
òðîýíåðãèè óìåíüøèëèñü íà (50–100) êÂò.÷/ò; äëÿ ýëåêòðîêàëüöèíàòîðîâ äëÿ ãðàôè-
òèðîâàíèÿ íåôòÿíîãî êîêñà ðåñóðñ ðàáîòû óâåëè÷èëñÿ îò 2 ñóò äî 1 ãîäà, óäåëüíûå
çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè óìåíüøèëèñü áîëåå ÷åì íà 1600 êÂò·÷/ò ïî ñðàâíåíèþ ñ
êëàññè÷åñêîé òåõíîëîãèåé. Áèáë. 37, ðèñ. 7, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîêàëüöèíàòîð, óãëåðîäñîäåðæàùèé íàïîëíèòåëü, àíòðàöèò,
íåôòÿíîé êîêñ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.
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The Current State of Resource and Energy Saving
in the Technology of Production of Carbon-based Filler

of Electrode Products (Review)

Advantages of application of electrocalciners to production of carboniferous fillers of the
electrode industry are considered. The analysis of designs of electrocalciners is made, their
advantages and disadvantages are given, and also the physical processes happening in them
are described. The critical analysis of theoretical and experimental methods of research of
physical processes at heat treatment of carboniferous materials in electric furnaces is carried
out. It is shown that for development of resource-power effective technical solutions on mod-
ernization of the production technology of fillers in electrocalciner it is expedient to combine
methods of mathematical modeling with separate pilot studies on the industrial equipment.
It is shown that industrial using of resource-power effective technical solutions on modern-
ization of the production technology of fillers in electrocalciner allows to receive the follow-
ing indicators of efficiency: for anthracite calcinating electrocalciners the resource of work
increased from 1 month to 6 months, and specific expenses of the electric power decreased
by (50–100) kW·h/t; for graphitizing of oil coke electrocalciners the resource of work in-
creased from 2 days till 1 year, and specific expenses of the electric power decreased more
than by 1600 kW·h/t in comparison with classical technology. Bibl. 37, Fig. 7, Tabl 1.
Key words: electrocalciner, ñarbon filler, anthracite, petroleum coke, numerical simulation.
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