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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РОЗРІДЖЕННЯ НА ПРОЦЕС НАГРІВУ  
БАГАТОКАМЕРНОЇ ПЕЧІ ВИПАЛЮВАННЯ ДИМОВИМИ ГАЗАМИ 

 
Вступ 
Однією з головних технологічних операцій, 

що визначає якість вуглеграфітових виробів із 
заданими фізико-механічними властивостями є 
випалювання.  

Головним процесом під час випалювання «зе-
лених» заготовок є формування цементуючої  
коксової решітки з сполучного матеріалу. При 
цьому відбувається термічна деструкція сполуч-
ного матеріалу, та створення з нього напівкоксу і 
подальше перетворення його в кокс.  

Отриманий в результаті спікання матеріал яв-
ляє собою агломерат вуглецевих частинок,  
скріплених коксом сполучного. Це нове поєд-
нання забезпечує такі цінні властивості як: міц-
ність, термічна і хімічна стійкість, висока елект-
ропровідність [1]. 

Дослідження і вдосконалення технології ви-
палювання вуглеграфітової продукції в багато-
камерних печах випалювання закритого типу, 
розробка комплексу технічних і технологічних 
заходів з модернізації технології випалювання на 
основі розвитку наукових уявлень про процеси, що 
протікають у кільцевих камерних печах є досить 
складною та важливою науковою задачею [1]. 

Постановка проблеми 
Усі якісні показники вуглецевих виробів пов-

ною мірою залежать від температурного режиму 
кампанії випалювання та визначаються відповід-
ними нормативними стандартами: державним 
стандартом ДСТУ 4494:2005 та технічними умо-
вами ТУ У 27.9-00196204-005:2013 [2-3]. 

Саме тому дослідження температурних полів, 
що формуються у процесі випалювання за різних 
режимах його ведення є важливим етапом роз-
робки системи керування даним процесом, яка 
повинна забезпечувати вихід готової продукції 
відповідної якості.  

Відомо, що кількість повітря, що подається на 
горіння, визначається переважно, розрідженням 
у печі. Чим більше розрідження, тим більше по-
ступає димових газів у камеру.  

Це обмежує можливість управління тепловим 
режимом печі [4]. 

Для декомпозиції задачі дослідження і вдос-
коналення технології випалювання вуглеграфі-
тової продукції в багатокамерних печах випалю-
вання закритого типу, пропонується розглядати 
окремо вплив розрідження на етапі нагріву каме-
ри печі димовими газами. Саме тому задача до-
слідження впливу розрідження на процес нагріву 
камери печі димовими газами, а тому і на всю 
кампанію випалювання є важливою науковою 
задачею. 

Аналіз досліджень і публікацій 
Відповідно до праць [5–6] наведені теоретичні 

та експериментальні результати дослідження 
впливу коефіцієнта поглинання димових газів, 
ступеня чорноти газових каналів, співвідношен-
ня між радіаційним і конвективним теплообмі-
ном, комбінованої пересипки, схеми завантажен-
ня камери печі, геометрії внутрішньої поверхні 
склепіння печі на процес випалювання електро-
дної продукції в багатокамерних печах випалю-
вання.  

У наведених вище працях не розглядається 
етап нагріву камери печі димовими газами, як 
окрема складова кампанії випалювання та відпо-
відно не розглядаються впливи керуючих техно-
логічних параметрів, що впливають на даний 
процес. 

Метою дослідження процесу нагрівання ка-
мери печі димовими газами є визначення впливу 
розрідження на перепад температур по заготов-
кам та по камері печі загалом, впливу розріджен-
ня на швидкість росту мінімальної та макси-
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мальної температур у заготовках, а також вияв-
лення зон з мінімальними та максимальними  
температурами. 

Основна частина 
У зв’язку з тим, що виконати дослідження, за-

дачі якого сформульовані вище, на промислово-
му обладнанні неможливо за технічних та еко-

номічних причин, як метод дослідження вико-
ристовувалося математичне моделювання на ос-
нові моделі [7]. 

Для подальшого числового моделювання 
прийнято наведені в табл. 1–4 фізичні власти-
вості матеріалів печі випалювання та її заванта-
ження відповідно до праць [8–10]. 

 

Таблиця 1 
Теплофізичні властивості вогнетривкого шамоту 

Т, К ρ, кг/м3 cp, Дж/(кг·К) λ, Вт/(м·К) 

273 1900 675 0,84 

323 1900 797 – 

373 1900 877 – 

423 1900 933 – 

473 1900 975 – 

523 1900 1008 0,99 

773 1900 1111 1,14 

1023 1900 1176 1,29 

1273 1900 1230 1,44 

1523 1900 1279 1,59 

 

Таблиця 2 
Теплофізичні властивості матеріалу заготовок 

Т, К ρ, кг/м3 cp, Дж/(кг·К) λ, Вт/(м·К) 

273 1635 690 8 

400 1635 893 – 

500 1635 1160 8,3 

600 1635 1315 – 

700 1635 1423 – 

800 1635 1501 8,5 

900 1635 1566 – 

1000 1635 1620 8,8 

1100 1635 1669 – 

1200 1635 1710 9,3 

1400 1635 1790 – 
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Таблиця 3 
Теплофізичні властивості теплоізоляційної шихти 

Т, К ρ, кг/м3 cp, Дж/(кг·К) λ, Вт/(м·К) 

273 800 690 0,35 

400 800 893 – 

500 800 1160 – 

600 800 1315 – 

700 800 1423 – 

800 800 1501 0,73 

900 800 1566 – 

1000 800 1620 – 

1100 800 1669 – 

1200 800 1710 1,25 

1400 800 1790 – 

 
Таблиця 4 

Теплофізичні властивості повітря 

Т, К cp, Дж/(кг·К) λ, Вт/(м·К) 

273 1005 0,0244 

373 1009 0,0321 

473 1026 0,0393 

573 1047 0,046 

673 1068 0,0521 

773 1093 0,0574 

873 1114 0,0622 

973 1135 0,0671 

1073 1156 0,0718 

1173 1172 0,0763 

1273 1185 0,0807 

1373 1197 0,085 

1473 1210 0,0915 

 
Із праці [4] відомо, що розрідження повинно 

бути таким, щоб гази, які протягуються через 
піч, могли досягти потрібної швидкості для по-
долання сили тертя при проходженні через ряд 
камер та всі борова.  

Крім того, гази, що відходять, віддаючи тепло 
у камерах, покидають піч з порівняно низькою 
температурою, із-за чого природна тяга може 
виявитись недостатньою. Для нормальної роботи 
печі потрібне штучне розрідження.  
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Розрідження безпосередньо за піччю повинно 
бути не менш як 60 ⋅ 9,80665 Па. Моделювання 
проводиться над камерою, у яку завантажено 5 
заготовок діаметрами 300, 400, 500, 600, 700 мм 
та висотою 2100 мм, розміщенні в касеті зліва 
направо.  

Тривалість дослідження 480 год за макси-
мальної температури димових газів, що пода-
ються у камеру печі, 1300 K. Початкова темпера-
тура заготовок, пересипки та інших складових 
печі прийнято 300 K.  

Дослідження впливу розрідження на процес 
випалювання вуглецевих виробів відбувається 
для порівняння результатів моделювання за різ-
ного розрідження, а саме при 100 та 200 Па. 

Дослідження 1 (при розрідженні 200 Па) 
Як видно з результатів моделювання (рис. 1), 

наприкінці дослідження має місце холодна об-
ласть печі. Найвищою є температура стінок вог-
невого колодязя 1020 K при розрідженні 200 Па, 

мінімальною є температура протилежної стін-
ки — 897,13 К. Перепад температури по всьому 
об’ємі камери печі сягає 122,87. 

Максимальна та мінімальна температури по 
всьому об’ємові пересипки становлять 983,72 К 
та 921,87 К відповідно. Перепад температури по 
пересипці — 61,87 К. Як випливає з результатів 
моделювання, показаних на рис. 2, у температу-
рному полі пересипки прослідковується наяв-
ність холодної області. Температура заготовок 
зменшується з верху до низу печі, що поясню-
ється зменшенням температури димових газів, 
при проходженні газового тракту камери печі.  

Очевидним є перепад температури від більш 
теплої сторони печі до більш холодної. Результа-
ти числового моделювання температурних полів 
заготовок показано на рис. 3.  

Температура заготовок приймає значення 
925–967 K, перепад температури по заготовках 
становить 42 К відповідно. 

 

 
Рис. 1. Температурне поле камери печі при розріджені 200 Па 

 
Рис. 2. Температурне поле пересипки при розріджені 200 Па 

К 

К 
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Рис. 3. Температурні поля заготовок при розріджені 200 Па 

 
На рис 4–5 наведені графіки швидкості зрос-

тання мінімальної та максимальної температур у 
заготовках протягом усього дослідження за  
наявністю розрідження 200 Па. 

Як видно з результатів найдовше нагрівається 
заготовка 5.  

Це можна пояснити розташуванням цієї заго-
товки у холодній області печі, де значення тем-
ператур значно нижче. 

Середня швидкість підводу теплоти становить 
3.9 К/год. 

Дослідження 2 (при розрідженні 100 Па) 
З отриманих результатів (рис. 6) дослідження 

видно, що при зменшенні розрідження темпера-

тура по об’єму печі порівняно з дослідженням 1 
збільшилась.  

Найвищою є температура стінок вогневого 
колодязя 1021 К, мінімальною є температура 
протилежної стінки 897,39 К.  

Перепад температури по всьому об’ємі каме-
ри печі сягає 123,61 К. 

Порівняно з результатами попереднього до-
слідження, можна сказати, що перепад темпера-
тури по всьому об’єму пересипки незначно змі-
нився, та для даного дослідження становить 60 
К, що говорить про несуттєвий вплив розріджен-
ня на температуру пересипки. Результати моде-
лювання наведено на рис. 7. 

 

 
Рис. 4. Графік зміни мінімальної температури по заготовках при розрідженні 200 Па 

К 
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Рис. 5. Графік зміни максимальної температури по заготовках при розрідженні 200 Па 

 

 
Рис. 6. Температурне поле камери печі при розріджені 100 Па 

 
Рис. 7. Температурне поле пересипки при розріджені 100 Па 

К 

К 
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Результати числового моделювання темпера-
турних полів заготовок показано на рис. 8.  

Температура заготовок приймає значення  
922–962 K. Середнє значення перепаду темпера-
тур порівняно з попереднім дослідженням змен-
шилось на 2 К. 

На рис. 9–10 наведені графіки швидкості  
зростання мінімальної та максимальної темпера-
тур у заготовках протягом усього процесу нагрі-
вання камери печі при розрідженні 100 Па.  

Середня швидкість підведення теплоти стано-
вить 3,88 К/год. 

 
Рис. 8. Температурні поля заготовок при розріджені 100 Па 

 

 
Рис. 9. Графік зміни мінімальної температури по заготовках при розрідженні 100 Па 

К 
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Рис. 10. Графік зміни максимальної температури по заготовках при розрідженні 100 Па 

 
Висновки 
Наведені результати показують, що підведен-

ня розрідження має позитивний ефект.  
Перепад температури за збільшення розрі-

дження по всьому об’єму пересипки і заготовок 
збільшується.  

Для даного дослідження ця зміна становить 
1–2 К, проте збільшення розрідження призводить 
і до більш інтенсивнішого нагрівання заготовок, 
та камери печі загалом.  

Збільшення розрідження удвічі призвело до 
збільшення швидкості підведення теплоти на  
9–2 % протягом усього часу дослідження та на 
кінець дослідження становить 1,98 та 1,96 К/год 
при розрідженні 200 та 100 Па відповідно. 

Підведення розрідження до камери печі при-
зводить до покращення теплового режиму, проте 
є обмеження по розрідженню, адже за значних 
значеннях розрідження зростає швидкість димо-
вих газів.  

Це, у свою чергу, призводить до зменшення 
часу, потрібного димовим газам для проходжен-
ня газового тракту і часу теплопередачі відпо-
відно.  

У результаті маємо більшу температуру вихі-
дних димових газів, що є позитивним ефектом з 
точки зору їх використання у наступній камері 
підігріву та відповідно меншу температуру по 
об’єму даної печі, що очевидно є негативним 
ефектом, адже дані втрати теплоти необхідно 
буде компенсувати на етапі «камера під вогнем», 
що призводить до додаткових енергозатрат. 

Подальші дослідження мають бути присвяче-
ні дослідженню температурних полів за інших 
етапів та зміні інших факторів, що впливають на 
процес випалювання вуглецевих виробів. 
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Жученко О. А., Коротинський А. П. 
ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РОЗРІДЖЕННЯ НА ПРОЦЕС НАГРІВУ БАГАТОКАМЕРНОЇ ПЕЧІ 
ВИПАЛЮВАННЯ ДИМОВИМИ ГАЗАМИ 

Зміна параметрів технологічного режиму процесу випалювання вуглецевих виробів дозволяє досягнути якіс-
ний тепловий режим, що повною мірою визначає якісні показники продукції. Дослідження зв’язку температур-
ного поля печі залежно від технологічних параметрів та їх раціональне використання дозволяє досягти мен-
шого виходу бракованої продукції. Тому важливим є моделювання цих процесів з урахуванням максимальної  
кількості факторів впливу, що дозволить мінімізувати час та вартість виробництва готової продукції. 

Проведено дослідження впливу розрідження на температурні поля камери печі випалювання та процес на-
гріву димовими газами загалом. Виявлено закономірності зміни середнього значення перепаду температур по 
заготовкам за різних режимах роботи. Основну увагу дослідження було приділено питанням однорідності  
температурного поля заготовок, що суттєво впливає на їх якість. 

Ключові слова: димові гази; багатокамерна піч; розрідження; температурні поля; вуглецеві вироби. 

 
Zhuchenko O., Korotynskyi A.  
INVESTIGATION THE UNDERPRESSURE EFFECT ON THE PROCESS OF HEATING OF MULTI-
CHAMBER BAKING FURNACE WITH FLUE GASES 

Changing the parameters of the technological mode of the process of baking carbon products allows to achieve a 
qualitative thermal mode, which fully determines the quality of products. Investigation of the temperature field of the 
furnace which depend on the technological parameters, and their rational use allows to achieve a lower output of de-
fective products. Therefore, it is important to model these processes taking into account the maximum number of factors 
that will minimize the time and cost of finished products. 

The investigation of the influence of underpressure on the temperature fields of the furnace chamber and the process 
of heating the flue gases in general have been carried out. The regularities of the change in the mean value of the tem-
perature drop across the blanks under different operating conditions were revealed. The main attention of the research 
was paid to the issues of homogeneity of the temperature field of blanks, which significantly affects their quality. 

Keywords: flue gases; multi-chamber furnace; underpressure; temperature fields; carbon products. 
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Жученко А. А., Коротынский А. П. 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗРЕЖЕНИЯ НА ПРОЦЕСС НАГРЕВА МНОГОКАМЕРНОЙ 
ПЕЧИ ОБЖИГА ДЫМОВЫМИ ГАЗАМИ 

Изменение параметров технологического режима процесса обжига углеродных изделий позволяет достичь 
качественный тепловой режим, который в полной мере определяет качественные показатели продукции. Ис-
следование связи температурного поля печи в зависимости от технологических параметров и их рациональное 
использование позволяет достичь меньшего выхода бракованной продукции. Поэтому важно моделирование 
этих процессов с учетом максимального количества факторов влияния, которое позволит минимизировать 
время и стоимость производства готовой продукции. 

Проведено исследование влияния разрежения на температурные поля камеры печи обжига и процесс нагре-
ва дымовыми газами в целом. Выявлены закономерности изменения среднего значения перепада температур по 
заготовкам при различных режимах работы. Основное внимание исследования было уделено вопросам одно-
родности температурного поля заготовок, которое существенно влияет на их качество. 

Ключевые слова: дымовые газы; многокамерная печь; разрежения; температурные поля; углеродные изделия. 
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