
3

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ № 4   2019АВТОМАТИЗАЦIЯ ТА КОМП’ЮТЕРНО-IНТЕГРОВАНI ТЕХНОЛОГIЇ

DOI https://doi.org/10.15589/znp2019.4(478).1
УДК	66.03

RESEARCH OF THE INFLUENCE OF FUEL FLOW RATE 
ON THE TEMPERATURE FIELDS OF A COAL PRODUCT BAKING FURNACE

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВИТРАТИ ПАЛИВА НА ТЕМПЕРАТУРНІ ПОЛЯ 
ПЕЧІ ВИПАЛЮВАННЯ ВУГЛЕЦЕВИХ ВИРОБІВ

Oleksii A. Zhuchenko
azhuch@ukr.net
ORCID: 0000-0001-5611-6529
Anton P. Korotynskyi
ORCID: 0000-0002-6309-5970

О. А. Жученко,
канд. техн. наук, доцент

А. П. Коротинський,
аспірант

National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kiev Polytechnic Institute”, Kiev
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ

Abstract. Purpose. Developing a control system for baking carbon products involves controlling the temperature in 
the furnace by changing fuel flow rate. As it is precisely because of the violation of the temperature mode that the out-
put of defective products is obtained, the study of the influence of the change in fuel flow rate on the temperature fields 
of the furnace chamber as one of the parameters of the technological mode is an important scientific and practical task.
Method. Due to the long duration and high energy consumption of the baking campaign, it is not possible to carry out 
research on industrial equipment, precisely because mathematical modeling was used as a research method. The study 
is a comparison of simulation results at different fuel flow rate, namely at 30 and 33 m3/h.
Results. The study of the influence of fuel flow rate on the temperature fields of the furnace chamber at the stage of the 
chamber “under fire” was conducted. The main focus of the study was on the uniformity of the temperature field of the 
blanks, which significantly affects their quality. The temperature fields of the chamber of the furnace and the blanks 
were constructed, on the basis of which the temperature differences in the blanks were analyzed, which significantly 
influence the quality of the original products. Histograms of the minimum and maximum temperatures at the end of 
the blanks for different modes of furnace operation are presented. The study found the dependence of the flue gas 
temperature on fuel flow rate. The results conclude that a change in fuel flow rate leads to significant changes in the 
temperature fields, which increases the value of the temperature drop across the entire furnace chamber. Conclusions 
have been made regarding the possibility of reducing the air flow rate for combustion.
Scientific novelty. The regularities of the change in the average value of the temperature drop across the blanks under 
different operating modes of the furnace have been revealed. The peculiarities of characteristic zones of the furnace 
during the process of heating the furnace chamber during the stage “under fire” are investigated.
Practical importance. The results obtained can be used in the development of updated regulations for baking carbon 
products in closed-type multi-chamber furnaces.
Key words: baking of carbon products; multi-chamber furnace; temperature fields; temperature difference; numerical 
modeling.
Анотація. Мета. Розробка системи керування процесом випалювання вуглецевих виробів передбачає управ-
ління температурою в печі шляхом зміни витрати палива. Оскільки саме через порушення температурних ре-
жимів отримується вихід бракованої продукції, дослідження впливу зміни витрати палива на температурні 
поля камери печі як одного з параметрів технологічного режиму є важливою науковою та практичною задачею.
Методика. У зв’язку з тривалістю та високою енергозатратністю кампанії випалювання виконати дослідження 
на промисловому обладнанні неможливо, саме тому як метод дослідження використовувалося математичне 
моделювання. Дослідження відбувається як порівняння результатів моделювання за різних витрат палива, а 
саме за 30 та 33 м3/год.
Результати. Проведено дослідження впливу витрати палива на температурні поля камери печі на етапі камера 
«під вогнем». Основну увагу дослідження було приділено питанням однорідності температурного поля заго-
товок, що суттєво впливає на їхню якість. Побудовані температурні поля камери печі та заготовок, на підставі 
яких проаналізовані перепади температур по заготовках, що суттєво впливають на якість вихідної продукції. 
Представлені гістограми мінімальних і максимальних температур по заготовках наприкінці процесу для різних 
режимів роботи печі. Результатом дослідження стало виявлення залежності зміни температури димових газів 
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від витрати палива. З результатів зроблено висновок, що зміна витрати палива призводить до значних змін тем-
пературних полів, а саме збільшується значення перепаду температур по всьому об’єму камери печі. Зроблені 
висновки щодо можливості зменшення витрати повітря, що йде на горіння палива.
Наукова новизна. Виявлено закономірності зміни середнього значення перепаду температур по заготовкам за 
різних режимів роботи печі. Досліджено особливості характерних зон печі під час процесу нагрівання камери 
печі на етапі камера «під вогнем».
Практична значимість. Отримані результати можуть бути використані для розроблення оновлених регламен-
тів випалювання вуглецевих виробів у багатокамерних печах закритого типу.
Ключові слова: випалювання вуглецевих виробів; багатокамерна піч; температурні поля; перепад температур; 
чисельне моделювання.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Виробництво вуглеграфітових виробів загалом 

характеризується значним браком готової продук-
ції при порушенні температурних обмежень під 
час обробки «зелених» заготовок у багатокамер-
них печах випалювання. Відтак проведення до-
сліджень впливу основних технологічних параме-
трів, таких як витрата палива, надлишок витрати 
повітря, початкова температура повітря, рівень 
розрідження на перебіг кампанії випалювання, а 
точніше температурний режим, є важливою зада-
чею для підвищення ефективності процесу випа-
лювання загалом.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Забезпечення форми, цілісності, однорідності 
структури та необхідних фізико-механічних влас-
тивостей випаленого матеріалу залежить від тем-
пературного режиму нагріву заготовок в окремих 
інтервалах температур; рівномірності нагріву; схем 
завантаження заготовок у камери випалу й умов їх 
упаковки засипкою; швидкості охолодження обпале-
них заготовок (температури вивантаження заготовок 
із печі) [1].

У роботі [2] наведено вплив на процес випалю-
вання та тепловий баланс камери виду наповнювача, 
його гранулометричного складу та поведінки сполуч-
ного матеріалу.

У роботі [3] з результатів експериментального 
дослідження газовиділення при різних швидкостях 
випалювання зразків промислових електродів отри-
мані та проаналізовані залежності газовиділення від 
швидкості випалювання і температури.

Авторами [4] доведено, що при зниженні темпу 
випалювання пік газовиділення зміщується в область 
більш низьких температур, кількість виходу коксу зі 
сполучного збільшується. Рекомендований темпера-
турний інтервал зниження температури для дослі-
джених електродів – 370...520°С.

У роботі [5] наведена методика для розробки мо-
дернізованого регламенту випалювання електродних 
виробів, що дозволяє забезпечити необхідну швид-
кість нагріву заготовки в інтервалі температури ство-
рення напівкокс і узгодити мінімум швидкості зрос-

тання в заготовці з піком газовиділення. Нагрівання 
заготовок у печах здійснюється відповідно до темпе-
ратурних режимів.

У роботі [6] пропонується проводити процес ви-
палювання з різними темпами підводу теплоти для 
відповідного діапазону температур.

Відповідно до роботи [7] видно, що кількість пові-
тря, що подається на горіння, визначається переважно 
розрідженням на печі. Чим більше розрідження, тим 
більше надходить гарячого повітря, це обмежує мож-
ливість теплового режиму печі. На практиці зазвичай 
використовують інший спосіб ведення процесу ви-
палювання, коли газ споживається одночасно двома-
трьома поруч розташованими камерами. У цьому разі 
повітря на горіння в першу камеру надходить гаря-
чим, а в другу-третю – холодний з атмосфери. Цей 
спосіб введення процесу випалювання приводить до 
зниження КПД печі на 10%.

Авторами [8] за допомогою експериментальних 
досліджень встановлено, що температура в газовому 
середовищі камери печі протягом процесу випалю-
вання на 200–300°С вища за максимальну температу-
ру заготовок.

На підставі отриманих експериментальних даних 
у праці [9] встановлено, що конструкція склепіння і 
муфельних каналів, схема завантаження печей і не-
досконалий технологічний регламент спричинюють 
значну нерівномірність температурного поля загото-
вок, самозапалення летких, неоднорідність фізичних 
властивостей випалених заготовок та ін., внаслідок 
чого вихід бракованих виробів може становити до 
15–20%.

Результати експериментальних досліджень [10] 
свідчать, що максимальна температура електрода 
пропорційна температурі в газовому середовищі та 
не залежить від тривалості підйому температури; 
при випалюванні різницю максимально досягну-
тих температур у завантаженні становить 50–90ºС, 
а різниця між максимальною температурою га-
зового простору і температура в завантаженні –  
250–350ºС.

Проведений аналіз експериментальних даних 
[11–13] по дослідженню теплових процесів у печі 
для випалення заготовок із вуглеграфітових мате-
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ріалів дозволяють зробити такі висновки: у всьому 
інтервалі температур випалу обмеженням процесу 
перенесення тепла є теплопередача через шар за-
сипного матеріалу до заготовок, отже, піч для ви-
палювання вуглеграфітових заготовок працює в т. 
зв. «кондуктивному» режимі і розташування заго-
товок у шарі засипки істотним чином впливає на 
швидкість і рівномірність їх нагрівання; розташу-
вання контейнера із заготовками в робочій камері 
обпалювальної печі не є раціональним, оскільки 
до його нижньої частини тепло практично не під-
водиться.
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
З аналізу наявних сьогодні досліджень стає відо-

мо, що автори не проводять декомпозиції кампанії 
випалювання на ключові етапи випалювання, а від-
так і не проводять дослідження зв’язку температур-
них полів печі залежно від технологічних параметрів 
окремих етапів і їх раціонального використання для 
досягнення меншого виходу бракованої продукції 
протягом всієї кампанії випалювання.

Метою дослідження впливу витрати палива на 
температурні поля печі випалювання вуглецевих ви-
робів є визначення впливу витрати палива на перепад 
температур по заготовкам і по камері печі загалом, на 
швидкість росту мінімальної та максимальної темпе-
ратур у заготовках, а також виявлення зон із мінімаль-
ними та максимальними температурами.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

У зв’язку з тим, що виконати дослідження, задачі 
якого сформульовані вище, на промисловому облад-
нанні неможливо за технічних та економічних при-
чин, як метод дослідження використовувалося мате-
матичне моделювання на основі моделі [14].

Процес випалювання вуглецевих виробів відбува-
ється у багатокамерній кільцевій закритій печі випа-
лювання типу Riedhammer [15–16]. Дослідження про-
водиться над камерою, у яку завантажено 5 заготовок 
діаметром 700 мм і висотою 2 100 мм. Тривалість 
випалювання 480 год, відповідно темп випалюван-
ня – 96 год, із яких 384 – підігрів димовими газами,  
а 96 – камера «під вогнем».

Прийнято, що початковий розподіл температур 
всіх складових частин камери печі відповідає кінце-
вому на етапі підігріву димовими газами. Темпера-
тура повітря та природного газу приймається 300 К. 
Дослідження відбувається як порівняння результатів 
моделювання за різних витрат палива, а саме при  
30 та 33 м3/год.

Для подальшого числового моделювання прийня-
то наведені в табл. 1–4 фізичні властивості матеріалів 
печі випалювання та її завантаження відповідно до 
[17–20]:

Таблиця 1. Теплофізичні властивості вогнетривкого 
шамоту

Т, К ρ, кг/м3 Сp, Дж/(кг·К) λ, Вт/(м·К)
273 1 900 675 0,84
323 1 900 797 -
373 1 900 877 -
423 1 900 933 -
473 1 900 975 -
523 1 900 1 008 0,99
773 1 900 1 111 1,14

1 023 1 900 1 176 1,29
1 273 1 900 1 230 1,44
1 523 1 900 1 279 1,59

Таблиця 2. Теплофізичні властивості матеріалу 
заготовок

Т, К ρ, кг/м3 Сp, Дж/(кг·К) λ, Вт/(м·К)
273 1 635 690 8
400 1 635 893 -
500 1 635 1 160 8,3
600 1 635 1 315 -
700 1 635 1 423 -
800 1 635 1 501 8,5
900 1 635 1 566 -

1 000 1 635 1 620 8,8
1 100 1 635 1 669 -
1 200 1 635 1 710 9,3
1 400 1 635 1 790 -

Таблиця 3. Теплофізичні властивості 
теплоізоляційної шихти

Т, К ρ, кг/м3 Сp, Дж/(кг·К) λ, Вт/(м·К)
273 800 690 0,35
400 800 893 -
500 800 1 160 -
600 800 1 315 -
700 800 1 423 -
800 800 1 501 0,73
900 800 1 566 -

1 000 800 1 620 -
1 100 800 1 669 -
1 200 800 1 710 1,25
1 400 800 1 790 -

Таблиця 4. Теплофізичні властивості повітря
Т, К Сp, Дж/(кг·К) λ, Вт/(м·К)
273 1 005 0,0244
373 1 009 0,0321
473 1 026 0,0393
573 1 047 0,046
673 1 068 0,0521
773 1 093 0,0574
873 1 114 0,0622
973 1 135 0,0671

1 073 1 156 0,0718
1 173 1 172 0,0763
1 273 1 185 0,0807
1 373 1 197 0,085
1 473 1 210 0,0915
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ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Шляхом чисельного моделювання отримані такі 

результати: максимальна температура факелу при 
30 м3/год складає 1 651 К та 1 714 К при 33 м3/год, 
мінімальна температура холодної зони печі складає 
747 К при 30 м3/год та 757 К при 33 м3/год. Відпо-
відно перепад температур по всьому об’ємові касети 
складає 904 K і 957 K. Температура підсклепінчатої 
зони складає 1 425 та 1 475 К відповідно. Очевидно, 
значний вплив підсклепінчатої зони печі на темпера-
туру склепіння (див. рис. 1), що може спонукати до 
значного впливу цієї зони печі на температурні поля 
пересипки та заготовок відповідно.

Очевидним є той факт, що при збільшенні витрати 
природного газу, температури по всьому об’ємові касе-
ти збільшуються, а відповідно, і перепад температур.

Рис. 1. Температурні поля касети наприкінці етапу камера 
«під вогнем»: а) – 30 м3/год, б) – 33 м3/год

Результати моделювання температурних полів пе-
ресипки показують, що максимальна температура зосе-
реджена в гарячій області печі, де і відбувається горіння. 
Відповідно, максимальна температура цієї області при 
30 м3/год складає 1 429 К та 1 482 К при 33 м3/год.

З результатів моделювання видно, що значення 
температур пересипки, яка знаходиться біля «під-
склепінчатої зони» ближче до «холодної області 
печі», вище, ніж у протилежному кінці. Очевидно, 
це пояснюється особливістю рухів газів по газовому 
траку печі.

Мінімальна температура холодної зони пересип-
ки складає 950 К при 30 м3/год та 975 К при 33 м3/год. 
Відповідно, перепад температур по всьому об’ємові 
пересипки складає 479 K та 507 K.

Рис. 2. Температурні поля пересипки наприкінці етапу 
камера «під вогнем»: а) – 30 м3/год, б) – 33 м3/год

З результатів моделювання температурних полів 
заготовок на етапі камера «під вогнем» видно зна-
чний вплив гарячої та холодної зон печі. Видно зна-
чний влив «підсклепінчатої зони» (див. рис. 3).

Рис. 3. Температурні поля заготовок наприкінці етапу 
«камера під вогнем»: а) – 30 м3/год, б) – 33 м3/год

На рис. 4–7 для більш повної характеристики уяв-
лення про процес нагрівання заготовок при горінні 
палива представлені графіки зміни максимальних і 
мінімальних температур по кожній із заготовок при 
різній витраті палива.

Рис. 4. Графік зміни мінімальної температури по заготовкам 
при витраті палива 30 м3/год

Рис. 5. Графік зміни максимальної температури по 
заготовкам при витраті палива 30 м3/год
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Рис. 6. Графік зміни мінімальної температури по заготовкам 
при витраті палива 33 м3/год

Рис. 7. Графік зміни максимальної температури  
по заготовкам при витраті палива 33 м3/год

                                     а)                                                             б)
Рис. 8. Гістограми мінімальних і максимальних значень температури по заготовкам наприкінці 
етапу камера«під вогнем»: а) –30 м3/год, б) – 33 м3/год

Рис. 9. Гістограма перепаду температур по заготовкам наприкінці етапу «камера під 
вогнем»: а) – 30 м3/год, б) – 33 м3/год
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На рис. 8 побудовано гістограми мінімальних і 
максимальних температур по всім заготовкам напри-
кінці етапу камера «під вогнем».

Відповідно до розрахунків видно, що при збіль-
шенні витрати палива збільшується перепад темпе-
ратур по заготовкам, що ілюструється гістограмою 9.

При збільшенні витрати палива збільшується тем-
пература факелу та температура продуктів горіння на 
виході з камери печі, що йде на подальше нагрівання 
камери димовими газами. Графіки зміни максималь-
них і мінімальних температур по газовому середови-
щу наведено на рис. 10.

З результатів моделювання масових часток реаген-
тів і продуктів реакції наприкінці етапу камера «під 
вогнем» випливає, що при збільшенні витрати природ-
ного газу вміст кисню на виході з камери печі зменшу-
ється. Масова доля кисню при витраті 30 м3/год скла-
дає 5%, а при 33м3/год – 2%. Очевидно, що для витрати 
30 м3/год витрата повітря 300 м3/год доволі мала.

Оскільки при витраті природного газу 33 м3/год в 
реакцію горіння вступає більше реагентів, то і вихід 
продуктів реакції у цьому разі буде більшим. З резуль-
татів моделювання отримано, що вихід СО2 при витра-
ті палива 30 м3/год складає 13%, а при 33 м3/год скла-
дає 15%, масова частка H2O – 11% і 12% відповідно.

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
Дослідження виявило залежність зміни темпе-

ратури димових газів від витрати палива. Очевид-
ним є те, що при меншій витраті палива температу-
ра димових газів на виході нижча, ніж при більшій 
витраті.

З результатів зроблено висновок, що зміна витра-
ти палива призводить до значних змін температурних 
полів, а саме збільшується значення перепаду темпе-
ратур по всьому об’єму камери печі. Простежується 
значний вплив на перепад температури по заготовці 
№ 1, що може мати негативні наслідки.

Зроблені висновки щодо можливості зменшення 
витрати повітря, яке йде на горіння палива.

ВИСНОВКИ
Результати дослідження показали, що витрата 

палива має значний вплив на температурні поля печі 
випалювання. Збільшення витрати палива на 10% 
призводить до збільшення перепаду температури по 
заготовці 1 майже в три рази, а по іншим заготовкам 
орієнтовно – на 10–15%.

Збільшення витрати палива призводить до інтен-
сифікації процесу випалювання шляхом збільшення 
витрати димових газів і їх температур, які йдуть на 
попередній підігрів камер.

Рис. 10. Графіки зміни максимальних і мінімальних 
температур по газовому середовищу наприкінці етапу 
камера«під вогнем»: а) – 30 м3/год, б) – 33 м3/год Рис. 11. Масова доля кисню: а) – 30 м3/год, б) – 33 м3/год

Рис. 12. Масова частка СО2: а) – 30 м3/год, б) – 33 м3/год Рис. 13. Масова частка H2O: а) – 30 м3/год, б) – 33 м3/год
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