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Дослідження впливу надлишку повітря на процес випалювання  

вуглецевих виробів у камері «під вогнем» 

 

Якісне управління процесом випалювання вуглецевих виробів шляхом зміни параметрів 

технологічного режиму дозволяє досягнути меншого виходу бракованої продукції. Дослідження 

основних етапів процесу випалювання характеризується багатофакторністю моделі та 

нелінійністю зв’язку температурного поля і технологічних параметрів. Тому є важливим 

моделювання цих процесів з урахуванням максимальної кількості факторів впливу, яке дозволить 

мінімізувати час та вартість виробництва готової продукції. 

Проведено дослідження впливу надлишку повітря на температурний режим камери печі 

випалювання при роботі «під вогнем». Проаналізовано закономірності зміни перепаду 

температур по заготовкам при різних режимах ведення процесу. Виявлено характерні зони печі 

з мінімальною та максимальною температурами. Досліджено якість процесу горіння палива 

через масові долі продуктів горіння. 

Проведено дослідження впливу надлишку витрати повітря на температурний режим 

роботи однієї камери печі випалювання. Досліджувались температури вуглецевих заготовок, 

пересипки та газового середовища у двох режимах роботи: при надлишку повітря а = 1,1 

та а=1,2. 

Основну увагу дослідження було приділено питанням однорідності температурного поля 

заготовок, що суттєво впливає на їх якість. 

Показано, що надлишок витрати повітря доцільно підтримувати на нижній границі 

припустимих значень. 

Ключові слова: горіння; випалювання; температурні поля; надлишок повітря, вуглецеві 

вироби. 
 

Постановка проблеми. Вуглецеві вироби у вигляді графітованих електродів, ніпелів, вуглецевих 

блоків, анодів знайшли широке розповсюдження у різних галузях промисловості: металургійній, 

хімічній, металообробній, машинобудівній, нафтохімічній тощо. 

Одним із основних технологічних процесів виробництва вуглецевих виробів є випалювання 

заготовок, тобто їх термічна обробка при температурах 900–1300 °С з метою підвищення механічної 

міцності, термостійкості, електро- та теплопровідності тощо. 

Якість вуглецевих виробів визначається державним стандартом ДСТУ 4494:2005, технічними 

умовами ТУ У 27.9-00196204-005:2013, в яких висуваються вимоги до механічної міцності, 

термостійкості, електро- та теплопровідності, густини, пористості, модуля пружності, вмісту золи тощо. 

Усі ці показники у процесі випалювання заготовок повністю визначаються температурним режимом 

процесу [1–2]. Тому дослідження температурних полів, що формуються у процесі випалювання при 

різних режимах його ведення є важливим етапом, котрий передує синтезу системи керування даним 

процесом, яка має забезпечити оптимальні експлуатаційні умови роботи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Теоретичні та експериментальні дослідження 

теплофізичних процесів, що відбуваються під час випалювання вуглецевих виробів, наведено у 

роботах [3–6]. Проведено дослідження впливу коефіцієнта поглинання димових газів, ступеня чорноти 

газових каналів, співвідношення між радіаційним і конвективним теплообміном, комбінованої 

пересипки, схеми завантаження камери печі, геометрії внутрішньої поверхні склепіння. 

У роботі [7] описано вплив сполучного матеріалу, виду наповнювача та його гранулометричного 

складу, швидкості нагріву, кінцевої температури випалювання на процес випалювання. 

Авторами [8] досліджено вплив зміни теплофізичних властивостей гріючих газів і матеріалів печі, 

схем завантаження та конструкції камери печі на процес випалювання електродної продукції у 

багатокамерних печах випалювання. 

Відповідно до [9] наведено результати вивчення динаміки газовиділення і зміни властивостей при 

випалюванні заготовок, виготовлених на середньо- і високотемпературному печах. 

У наведених вище роботах не розглядається етап камера «під вогнем», як окрема складова кампанії 

випалювання та, відповідно, не розглядаються впливи керуючих технологічних параметрів, що 

впливають на даний процес. 
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Мета дослідження. На процес випалювання впливають декілька факторів: витрата палива, надлишок 

витрати повітря, початкова температура повітря, рівень розрідження, яке створюється у камерах печі 

випалювання. 

Метою даної статті є дослідження впливу надлишку повітря на стан температурних полів, що 

формуються у процесі випалювання, а також виявлення зон із мінімальними та максимальними 

температурами. 

Викладення основного матеріалу. Опис умов дослідження. Процес випалювання вуглецевих 

виробів відбувається у багатокамерній кільцевій закритій печі випалювання типу Riedhammer [10–11]. 

У даній роботі розглядається одна із камер печі, яка завантажена з ліво на право п’ятьма заготовками 

діаметрами 300, 400, 500, 600, 700 мм та висотою 2100 мм. 

Досягнення робочих температур відбувається за рахунок згорання природного газу та повітря. 

Дійсна витрата сухого повітря, з урахуванням коефіцієнта витрати, дорівнює [12]: 

0a
L aL  (1) 

де а – коефіцієнт витрати повітря, що показує відношення дійсної кількості повітря, введеного для 

горіння, до теоретично потрібного L0. Для газу та мазуту коефіцієнт витрати повітря а = 1,05–1,20 [12]. 

У зв’язку з тим, що виконати дослідження, задачі якого сформульовані вище, на промисловому 

обладнанні неможливо з технічних та економічних причин, як метод дослідження використовувалося 

математичне моделювання на основі моделі, що містить у собі такі рівняння: нерозривності, збереження 

кількості руху, транспорту хімічних компонентів реакції горіння, енергії в ентальпійному вигляді, 

турбулентної кінетичної енергії та швидкості її дисипації. Теплообмін у газовому тракті печі є складним 

радіаційно-конвективним, а у твердих конструкціях печі – здійснюється за рахунок 

теплопровідності [13]: 
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де ρ – щільність; t – час: uі, –компоненти швидкості; р – тиск; τij– тензор напружень: Yk – масова частка 

компоненти хімічної реакції горіння: Vk,i – дифузна швидкість k-го компонента: ωk – швидкість реакції k-го 

компонента: hs – ентальпія; ωT – об’ємне джерело теплоти за рахунок горіння: Dp/Dt – субстанціональна 

похідна від тиску; Dt – коефіцієнт турбулентної дифузії; λ – теплопровідність; Т –температура. 

Для подальшого чисельного моделювання прийнято наведені у таблиці 1–4 фізичні властивості 

матеріалів печі випалювання та її завантаження, відповідно до [14–16]: 

Таблиця 1 

Теплофізичні властивості вогнетривкого шамоту 
 

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

273 1635 690 8 

400 1635 893 – 

500 1635 1160 8,3 
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Закінчення таблиці 2 

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

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 – 
 

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 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 Сp, 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 
 

За початкову температуру повітря, природного газу, заготовок, пересипки та інших складових печі 

прийнято 300 K. Вміст у природному газі CH4 – 96 %, вміст кисню у повітрі – 24 %. Тривалість 

горіння 480 годин.  

Дослідження впливу надлишку повітря на процес випалювання вуглецевих виробів відбувається як 

порівняння результатів моделювання при різному надлишку повітря, а саме при а = 1,2 та а = 1,1. 

Дослідження 1 (при надлишку повітря а = 1,2). Як видно з результатів моделювання, наприкінці 

кампанії випалювання має місце холодна область печі. Найвищою є температура стінок вогневого 

колодязя (близько 1360 K), мінімальною – температура протилежної стінки (приблизно 1280 К). Перепад 

температури по всьому об’ємі камери печі сягає 80 К. 

Максимальний горизонтальний перепад температури по середині камери при розрізі навпіл 

становить 76 К, а вертикальний 26 К (рис. 2). Незначний перепад температури по камері печі 

пояснюється наявністю розрідження та надлишку повітря, що зумовлює додатковий тиск по об’єму 

камери у результаті горіння палива. 

У результаті повного прогріву камери печі присутній незначний перепад температур по всьому 

об’ємі заготовок (рис. 3). Температура заготовок приймає значення 1283–1359 K. 
Графіки зміни середніх температур в заготовках протягом всієї кампанії випалювання представлено 

на рисунку 4. 
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Рис. 1. Температурне поле камери печі 

 

 
Рис. 2. Температурне поле при зрізі на половині камери печі 

 

 

 

 
Рис. 3. Температурні поля заготовок 

 

Як видно з рисунку 4, найдовше нагрівається заготовка 5. Це можна пояснити розташуванням цієї 

заготовки у холодній області печі, де значення температур значно нижче. 

К 
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Рис. 4. Графік зміни середньої температури по заготовкам 

 

Графіки зміни мінімальної та максимальної температури у газовому середовищі камери печі 

показано на рисунку 5. З графіків видно, що мінімальна та максимальна температура стрімко змінюються 

у діапазоні 10–60 годин. Це можна пояснити тим, що саме у цей період відбувається процес нагріву 

стінок вогневого колодязя. При цьому газ, який ще не згорів, та повітря підігріваються за рахунок 

акумульованої теплоти стінок колодязя, та процес горіння відбувається не з початковою 

температурою 300 К, а дещо вище. Після повного підігріву стінок вогневого колодязя (після 60 годин) 

значної зміни температури по газовому середовищу не відбувається. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Графіки зміни мінімальної (а) та максимальної  

(б) температур у газовому середовищі камери 
 

Масова доля CH4 приймає максимальне значення лише у вогневому колодязі, де саме і відбувається 

його горіння. Обставина, що на виході з камери печі вміст CH4 становить 0 %, підтверджує факт повного 

згорання палива. 

Мінімальне значення вмісту кисню спостерігається у зоні інтенсивного горіння палива (рис. 6). 

Проте по всьому об’ємі газового тракту вміст кисню зменшується з верхньої частини газового колодязя 

до виходу з камери, що пояснюється допалюванням продуктів горіння, що підтверджується на рисунку 6. 
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Рис. 6. Масова доля кисню 

 

При надлишку повітря а = 1,2 відбувається повне згорання палива. Проте, враховуючи наявність 

масової долі кисню на виході з печі, доцільно надлишок повітря зменшити. 

Дослідження 2 (при надлишку повітря а = 1,1). На рисунку 7 наведено температурне поле камери 

печі при надлишку повітря а = 1,1. Порівняно з попереднім дослідженням, видно, що максимальна 

температура по всьому об’ємі камери печі вища, ніж при надлишку повітря а = 1,2. Це можна пояснити 

тим, що кількість повітря при початковій температурі, що подається у камеру печі, менша. Відповідно, 

зменшується охолодження за рахунок підводу повітря з нижчою температурою. 

Найвищою є температура стінок вогневого колодязя (приблизно 1530 K), мінімальною є температура 

протилежної стінки (приблизно 1380 К). Перепад температури по всьому об’ємі камери печі сягає 150 К.  

 

 
Рис. 7. Температурне поле камери печі 

 
З наведених на рисунку 8 температурних полів та їх порівняння з відповідними результатами 

попереднього дослідження, можна зробити висновок, що максимальна температура для даного 

дослідження значно вище, ніж у попередньому. Проте збільшується неоднорідність температурного 

поля, що пояснюється збільшенням температури теплоносія та зменшенням його кількості. 

Горизонтальний перепад температури по середині камери, при розрізі навпіл, становить 120 К, а 

вертикальний 27 К.  
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Рис. 8. Температурне поле у зрізі на половині камери печі 

 

На рисунку 9 наведено температурне поле заготовок. У результаті повного прогріву камери печі 

присутній перепад температур по всьому об’ємі заготовок (біля 60 К). Температура заготовок приймає 

значення 1443–1503 K. 

 
Рис. 9. Температурні поля заготовок 

 

Графіки зміни середніх температур в заготовках протягом всієї кампанії випалювання представлено 

на рисунку 10. З представлених даних видно, що температура у заготовках змінюється повільніше, ніж у 

попередньому дослідженні, адже при зменшенні витрати повітря зменшується кількість димових газів, 

що представляють собою теплоносій. 

 
Рис. 10. Графік зміни середньої температури по заготовкам 

300,00

500,00

700,00

900,00

1100,00

1300,00

1500,00

0,00 35,72 109,40 185,30 258,98 332,65 408,56 480,00

Т, К

t, год

Заготовка 1

Заготовка 2

Заготовка 3

Заготовка 4

Заготовка 5



Серія: Технічні науки 

126 

Графіки зміни мінімальної та максимальної температури у газовому середовищі камери печі 

показано на рисунку 11. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 11. Графіки зміни мінімальної (а) та максимальної (б) температур  

у газовому середовищі камери 
 

Як і у попередньому дослідженні, мінімальна та максимальна температура стрімко змінюються у 

діапазоні 10–60 годин. 

Масова доля CH4 приймає максимальне значення лише у вогневому колодязі, на виході з камери печі 

вміст CH4 становить 0 %, що підтверджує факт повного згорання палива. 

Мінімальне значення вмісту кисню спостерігається у зоні інтенсивного горіння палива (рис. 12). 

Проте по всьому об’ємі газового тракту вміст кисню зменшується з верхньої частини газового колодязя 

до виходу з камери. Порівняно з попереднім дослідженням масова доля кисню на виході з печі 

становить 8 %, що свідчить про можливе подальше зменшення подачі повітря. 

 
Рис. 12. Масова доля кисню 

 

Потрібно враховувати той факт, що кількість кисню на виході з камери печі також залежить і від 

конструкції паливоспалювальних пристроїв, що в цілому не розглядається у даних дослідженнях. 

Висновки. Проведено дослідження впливу надлишку витрати повітря на температурний режим 

роботи однієї камери печі випалювання. Досліджувались температури вуглецевих заготовок та газового 

середовища у двох режимах роботи: при надлишку повітря а = 1,1 та а = 1,2. 

У результаті проведеного математичного моделювання визначено зони з найбільшою та найменшою 

температурами. Найвищою є температура стінок вогневого колодязя 1360 K при а = 1,2 та 1530 K 

при а = 1,1, мінімальною – температура протилежної стінки 1280 К та 1380 К при а = 1,2 та а = 1,1 

відповідно. 

Основну увагу дослідження було приділено питанням однорідності температурного поля, що суттєво 

впливає на їх якість кінцевої продукції. Перепад температури по всьому об’ємі камери печі сягає 80 К 

та 150 К за надлишку повітря а = 1,2 та а = 1,1 відповідно. 
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Масова доля CH4 на виході з камери печі становить 0 %, що підтверджує факт повного згорання 

палива у обох дослідженнях, а вміст кисню 8 % при надлишку а = 1,1 зумовлює можливість зменшення 

витрати повітря. 

Збільшення надлишку повітря на 9 % призвело до збільшення середньої температури заготовок 

на 143 К. 

Подальші дослідження мають бути присвячені дослідженню температурних полів процесу 

випалювання вуглецевих виробів при зміні інших факторів – розрідження та витрати палива. 
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