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температури керна печі графіту-
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Визначено коефіцієнти: тепловід-
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1. Введение

Искусственный графит в промышленных масшта-
бах получают путем нагрева углеродистого материала 
до температур свыше 2500 °С в печах сопротивления, в 
частности в печах Ачесона переменного и постоянного 
тока [1]. Степень графитирования изделий, а соот-
ветственно и их качественные характеристики, зави-
сят от исходного материала, степени термообработки 
(уровня температур) и времени выдержки в печи при 
необходимом уровне температур [2]. Прямое измере-
ние температур в печах Ачесона крайне затруднитель-
но, поэтому управление процессом графитирования 
осуществляется по уровню достигнутого удельного 
расхода электроэнергии (УРЭ) на высокой стороне 
питающего оборудования [1]. Такой подход легко ре-
ализуем, однако имеет ряд недостатков, а именно не 
учитывает особенности печного, токопреобразующего 
и токоподводящего оборудования, отличие режимов 
ввода электроэнергии на неуправляемом участке, неш-

татные ситуации и т. д. [3]. Поэтому действующие УРЭ 
могут быть значительно завышенными, чтобы гаран-
тированно обеспечить необходимое качество графити-
руемой продукции.

Учитывая, что одним из векторов развития промыш-
ленности является снижение энергетических затрат при 
производстве продукции, задача разработки методики 
оценки теплового состояния изделий в печи Ачесона и ее 
внедрение в систему автоматического управления (АСУ) 
процесса графитирования является актуальной.

2. Анализ литературных источников и постановка 
проблемы

Проблеме определения температурного состояния 
изделий в печи Ачесона посвящено большое количество 
работ [4]. Их анализ показал, что наиболее эффектив-
ным и качественным инструментом для решения такой 
задачи является численное моделирование [3, 5]. Ак-
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туальной работой по данной теме является работа [6]. 
Однако применение конечно-элементных численных 
моделей теплоэлектрического и механического (ТЭМ) 
состояния печи Ачесона в условиях производства стран 
СНГ затруднено, что в основном связано с высокими 
требованиями к обслуживающему персоналу и слож-
ностью внедрения соответствующих программных 
комплексов в АСУ. Аналогичные недостатки присущи 
предлагаемым методикам многих авторов:

– определения параметров печной петли на основе 
трехмерной модели электромагнитного преобразова-
ния энергии переменного тока в тепловую [7], расчеты 
в которой предлагается проводить в пакетах COMSOL 
MultyPhysics и ANSYS;

– исследования ТЭМ состояния печи Ачесона с 
применением модели Дракера-Прагера [8];

– определения теплоэлектрического состояния 
печи на базе метода элементарных энергетических 
балансов [9].

Поэтому практический интерес представляют па-
раметрические уравнения, дающие возможность опе-
ративно определять среднеобъемную температуру 
керна печи Ачесона (заготовки и керновая электропро-
водная пересыпка).

Среди научных работ, посвященных разработке 
параметрических уравнений для определения сред-
необъемной температуры керна печи Ачесона, следу-
ет выделить [10], в которой предлагается использо-
вать зависимость безразмерной температуры от числа 
Фурье. Однако область применения предложенного 
уравнения ограничена П-образными печами Ачесона 
постоянного тока при графитировании электродов 
большого диаметра. Также следует отметить, что все 
рассмотренные выше методики определения теплово-
го состояния керна печи Ачесона не учитывают потери 
теплоты на газификацию кернового кокса [3], а часть 
из них не учитывает особенности токопреобразующе-
го и токоподводящего оборудования.

Соответственно актуальным является разработка 
методики оперативного определения теплового состо-
яния керна печи графитирования Ачесона, учитываю-
щей потери электроэнергии до входа в печь, потери те-
плоты: с поверхности керна, на нагрев керна, на нагрев 
и испарение влаги, а также на газификацию керновой 
пересыпки. Разработанная методика должна основы-
ваться на подходах, позволяющих интегрировать ее в 
действующие АСУ с незначительными временными и 
финансовыми затратами, а значит характеризоваться 
низкими требованиями к вычислительным возможно-
стям оборудования АСУ и иметь легко программируе-
мый алгоритм на языках низкого уровня.

3. Цель и задачи исследования

Задачей настоящего исследования является разра-
ботка методики определения среднемассовой темпера-
туры керна печи Ачесона в режиме реального времени, 
учитывающей потери электроэнергии до входа в печь, 
на прямой нагрев теплоизоляции, на нагрев и испа-
рение влаги и на химические реакции газификации 
керновой пересыпки.

Для достижения поставленной цели решались сле-
дующие задачи:

– разработка методики оперативной оценки сред-
немассовой температуры керна печи Ачесона;

– экспериментально-расчетное определение коэф-
фициентов пропорциональности;

– верификация разработанной методики.

4. Методика определения среднемассовой температуры 
керна печи Ачесона

Анализ литературных источников [1, 11], показал, 
что исходными данными для методики оперативной 
оценки теплового состояния керна печи могут служить:

– электрические характеристики кампании графи-
тирования – активная мощность, вторичное напряже-
ние, коэффициент мощности, сила тока и пр.;

– массовые характеристик загрузки печи;
– геометрические характеристики загрузки печи;
– влажность пересыпочных материалов.
Объем и информативность исходных данных, осо-

бенности оборудования АСУ печей Ачесона и положи-
тельный опыт внедрения на предприятии электродной 
промышленности методики управления процессом об-
жига электродных заготовок в многокамерных печах 
Ридхамера [12] показали, что поставленную задачу ра-
ционально решить на базе уравнения энергетического 
баланса керна печи Ачесона.

2E core le H O gasQ Q Q Q Q Qα= + + + + , (1)

где EQ  – расход активной электроэнергии на высокой 
стороне (штатно контролируется и отображается в 
ведомости АСУ), Дж; coreQ  – теплота керна, Дж; Q α – 
потери теплоты с поверхности керна, Дж; leQ  – потери 
активной электроэнергии, Дж; 

2H OQ  – потери теплоты 
на нагрев и испарение влаги керновой пересыпки, Дж; 

gasQ  – потери теплоты на процесс газификации керно-
вой пересыпки, Дж.

Теплота керна выражается через массу керна и при-
рост энтальпии

( )( ) ( )( )core core C C 0Q m h T h T= τ − , (2)

где corem  – масса керна, кг; ( )Ch T  – массовая энтальпия 
материала керна, Дж/кг; T – среднемассовая темпе-
ратура керна на момент времени τ, К; 0T  – среднемас-
совая температура керна на начало кампании (можно 
принять равной температуре окружающей среды), К; 
τ – время, с.

Масса керна определяется как 

core blank bdm m m= + , (3)

где blankm  – масса заготовок, кг; bdm  – масса сухой пере-
сыпки, кг. 

Массу сухой пересыпки можно определить, как

( )bd bw bwm m 1 v= − , (4)

где bwm  – масса влажной пересыпки, кг; bwv  – влаж-
ность пересыпки, доли.

Температурную зависимость массовой энтальпии 
материала керна (углерод) можно выразить следую-
щей зависимостью [5, 13]
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( ) ±14 6 ±10 5
C

±6 4 ±3 3 2

2 4

h T 5,78 10 T ± 5,3 10 T  

1,87 10 T ± 3,22 10 T 3,14T

2,16 10 T  1,68 10 .

= ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + −
− ⋅ + ⋅   (5)

Коэффициент детерминации (5) составляет 
2R   0,999= .

Потери теплоты с поверхности керна можно выра-
зить зависимостью

( )( ) ( )( ) ( )( )env
0 0

Q P T d S T T T d
τ τ

α α= τ τ = α τ τ − τ∫ ∫ , (6)

где Pα  – мощность тепловых потерь с поверхности кер-
на, Вт; S  – площадь поверхности керна, м2; α  – эффек-
тивный коэффициент теплоотдачи с поверхности керна 
в теплоизоляцию, Вт/(м2К); T – определяющая темпе-
ратура, К; envT  – температура окружающей среды, К.

Потери активной электроэнергии зависят от мно-
жества непостоянных факторов [3, 1]: режима ввода 
мощности, схемы загрузки керна, сопротивления кер-
на, режима работы питающих агрегатов (ПА) и кон-
денсаторной установки (КУ) и т. д.

le elti ftQ Q Q= + , (7)

где eltiQ  – потери активной электроэнергии на прямой 
нагрев теплоизоляции, Дж; ftQ  – потери активной 
мощности до входа в печь, Дж.

Для определения потерь активной мощности до 
входа в печь использовалась методика [3], дающая 
возможность на основании характеристик питаю-
щего оборудования и штатно контролируемых АСУ 
электрических параметров процесса графитирования 
определять токовую нагрузку и падение напряжения 
на печи графитирования, ее активное сопротивление 
и потери электроэнергии до входа в печь

( ) ( ) ( ) ( )( )2
ft ft tr f lecf

0 0

Q P d P I R d
τ τ

= τ τ = τ + τ τ τ∫ ∫ , (8)

где ftP  – мощность активных потерь электроэнергии 
до входа в печь, Вт; trP  – мощность активных потерь 
электроэнергии в агрегатах питающей установки, Вт; 

fI  – сила тока печной цепи, А; lecfR  – активное сопро-
тивление эквивалентное потерям электрической мощ-
ности в ошиновке, Ом.

Активное сопротивление эквивалентное потерям 
электрической мощности в ошиновке можно опре-
делять, либо измерением падения напряжения на 
печи, либо посредством усредненной зависимости, 
полученной путем обработки серии натурных экс-
периментов по измерению падения напряжения на 
печах Ачесона [3]

( ) ( )lecf
cf

0,0711081656
R 0,0591307194

100R 0,119165836
τ = − +

τ +
,  (9)

где cfR  – активное сопротивление печной цепи, Ом.
Коэффициенты уравнения (9) справедливы для 

исследованных в [3] печей Ачесона переменного тока.
Потери электроэнергии в агрегатах питающей уста-

новки, сила тока и активное сопротивление печной 

цепи определяются на базе данных АСУ и паспортных 
характеристик агрегатов с помощью известных элек-
тротехнических зависимостей [14].

Потери активной электроэнергии на прямой нагрев 
теплоизоляции зависят от количества электроэнер-
гии, подведенной в печь, и электрического сопротив-
ления керна и теплоизоляции (10), которые в свою 
очередь зависят от температуры керна и теплоизоля-
ции, а соответственно от количества электроэнергии 
подведенной в печь

( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( )

elti elfi elti elf
0 0

elti E ft
0

Q P d k T P d

k T P P d ,

τ τ

τ

= τ τ = τ τ τ =

= τ τ − τ τ

∫ ∫

∫  (10)

где elfiP  – мощность потерь электроэнергии на прямой 
нагрев теплоизоляции, Вт; eltik  – коэффициент пропор-
циональности; elfP  – активная мощность подведенная 
в керн печи, Вт; EP  – активная мощность на высокой 
стороне трансформатора (штатно контролируется и 
отображается в ведомости АСУ), Вт.

Потери теплоты при протекании эндотермической 
реакции газификации керновой пересыпки можно вы-
разить уравнением [15]

( ) ( )( )
2gas H O.gas h.gas

0

Q v q T d
τ

= τ τ τ∫ , (11)

где 
2H O.gasv  – скорость испарения влаги, участвую-

щей в реакции газификации, кг/с; h.gasq  – тепловой 
эффект реакций газификации, приведенный к мас-
се пара, Дж/кг.

При условии, что основной реакцией процесса га-
зификации является реакция «водяного газа», вели-
чины h.gasq определяется по [16]

( )h.gas

2 3

q T 7165100 718,25T

0,1162T 0,00007903T .

= − − +

+ +
  

(12)

Скорость испарения влаги, участвующей в про-
цессе газификации, зависит от влажности теплоизо-
ляции, объема зоны испарения и количества теплоты, 
подведенной в эту зону

( ) ( ) ( )
2

2

2

H O.gas w.gas
H O.gas

H O

dm P
v

d H

τ τ
τ = =

τ
, (13)

где   mH2O.gas   – масса    испарившейся   влаги,  кг;  Pw.gas – мощ- 
ность, затраченная на нагрев и испарение влаги, Вт; 
HH2O – массовая энтальпия воды с учетом скрытой 
теплоты парообразования, Дж/кг

( ) ( )
2 2 2 2H O H O L H O 0 H OH h T h T L= − + , (14)

где 
2H Oh  – массовая  энтальпия  воды, Дж/кг; 

2H OL  – скры- 
тая теплота парообразования, Дж/кг; LT  – температура 
испарения воды, К.

Мощность, затраченная на нагрев и испарение вла-
ги, определяется соотношением
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( ) ( )
( )( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )
( )

( )( )

2 2

2 2

2

in.zwg
w.gas

ti.zwg C

H O.zwg H O

in.zwf

ti.zwg C

0

w.gas
0

ref.H O.zwg H O
H O

P
P

m h T
1

m H T

P
,

m h T
1

P d
m H T

H

τ−

τ
τ = =

τ
+

τ τ

τ
=

τ τ
+

 
τ τ 

 − τ 
 
  

∫
	 	 	 	

(15)

где	 in.zwgP 	 –	 мощность,	 подведенная	 в	 зону	 испаре-	
ния,	 Вт;	 ti.zwgm 	 –	 масса	 теплоизоляции	 в	 зоне	 испаре-
ния,	 кг;	

2H O.zwgm 	 –	 масса	 влаги	 в	 зоне	 испарения,	 кг;	

2ref.H O.zwgm 	 –	 масса	 влаги	 в	 зоне	 испарения	 на	 начало	
кампании,	кг.

Мощность,	 подведенную	 в	 зону	 испарения,	 можно	
оценить	как

( ) ( )( )( ) f f core core
in.zwg elfi

zwg core

h w h w
P P T P

h wα
−

τ = τ + ,	 (16)

где	 fh и	 fw 	–	высота	и	ширина	печи,	м;	 coreh 	и	 corew 	–	вы-
сота	и	ширина	керна,	м;	 zwgh

	
–	высота	зоны	испарения	

влаги	в	теплоизоляции,	м.
Масса	 теплоизоляции	 в	 зоне	 испарения	 и	 масса	

влаги	в	зоне	испарения	на	начало	кампании	определя-
ются	согласно	следующим	зависимостям

( )ti.zwg zwg core core tiw tiwm h w l 1 v= ρ − ,	 (17)

2ref.H O.zwg zwg core f tiw tiwm h w l v= ρ ,	 (18)

где	lcore	–	длина	печи,	м;	 tiwρ 	–	плотность	влажной	подио-
ной	теплоизоляции,	кг/м3;	vtiw	–	влажность	теплоизо-
ляции,	доли.

Анализ	 результатов	 натурных	 экспериментов	 по	
определению	 теплового	 состояния	 печи	 Ачесона	 [3],	
показал,	что	высота	зоны	испарения	влаги	из	теплои-
золяции	составляет	0,3…0,35	м.

Потери	 теплоты	 на	 нагрев	 и	 испарение	 влаги	 из	
керновой	пересыпки	можно	определить	как
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Для	 определения	 среднемассовой	 температуры	 из	
системы	 уравнений	 (1)–(19)	 можно	 использовать	 ме-
тод	 дискретизации	 по	 времени.	 Искомая	 величина	 в	
полученном	дискретном	нелинейном	уравнении	опре-
деляется	методом	хорд.	

Разработанная	 методика	 основывается	 на	 штатно	
контролируемых	 параметрах	 работы	 печи	 Ачесона,	
легко	 алгоритмизируется	 и	 дает	 возможность	 полу-
чать	данные	в	режиме	реального	времени.

5. Методы исследования коэффициентов для 
оперативного определения среднемассовой 

температуры керна печи Ачесона

Из	 приведенных	 выше	 уравнений	 методики	 опре-
деления	среднемассовой	температуры	керна	печи	Аче-
сона	очевидно,	что	неизвестными	членами	являются:

–	эффективный	 коэффициент	 теплоотдачи	 с	 по-
верхности	керна	(6);

–	коэффициент	 пропорциональности,	 учитываю-
щий	 потери	 активной	 электроэнергии	 на	 прямой	 на-
грев	теплоизоляции	керна	(10).

Для	 определения	 температурных	 зависимостей	
выше	обозначенных	коэффициентов	используются	ре-
зультаты	серии	расчетных	оценок	теплоэлектрическо-
го	 состояния	 печей	 Ачесона	 различной	 конструкции	
и	 схем	 загрузки	 керна.	 Расчеты	 проводятся	 на	 чис-
ленной	модели	механического	и	теплоэлектрического	
(МТЭ)	состояния	печи	Ачесона,	которая	прошла	вери-
фикацию	на	данных	натурных	измерений	и	учитывает	
потери	электроэнергии	до	входа	в	печь,	потери	теплоты	
на	нагрев	и	испарение	влаги,	а	также	на	газификацию	
керновой	пересыпки	[3].	

Результаты	 расчетов	 обрабатываются	 таким	 обра-
зом,	 чтобы	 получить	 временные	 зависимости	 членов	
уравнения	энергетического	баланса	керна	печи	Ачесо-
на	 (1),	 определяющей	 температуры	 керна	 печи,	 сред-
немассовой	температуры	керна	и	мощности	активных	
потерь	электроэнергии	до	входа	в	печь.	Используя	по-
лученные	 временные	 зависимости,	 а	 также	 исходные	
временные	зависимости	электрических	характеристик	
кампаний	и	геометрию	загрузки	путем	решения	урав-
нений	 (6)	 и	 (10)	 определяются	 неизвестные	 α	 и	 eltik ,	
соответственно.

Верификация	 разработанной	 методики	 оператив-
ного	определения	среднемассовой	температуры	керна	
печи	Ачесона	проводилась:

–	путем	сравнения	рассчитанной	по	ней	температу-
ры,	с	температурой,	полученной	на	верифицированной	
численной	модели	МТЭ	состояния	печи	Ачесона;

–	сопоставлением	 рассчитанной	 температуры	 кер-
на	 для	 различных	 кампаний	 графитирования	 с	 каче-
ственными	характеристиками	готовой	продукции.	

6. Результаты исследований коэффициентов 
для оперативного определения среднемассовой 

температуры керна печи Ачесона

Результаты	 исследований	 коэффициентов	 для	
методики	 оперативного	 определения	 среднемассо-
вой	 температуры	 керна	 печи	 Ачесона	 приведены	 на		
рис.	1,	2.

Результаты	 сопоставления	 среднемассовой	 темпе-
ратуры	 керна,	 полученные	 с	 помощью	 численной	 мо-
дели	МТЭ	состояния	печи	Ачесона	и	по	разработанной	
методике,	приведены	на	рис.	3.
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7. Анализ результатов разработки методики 
оперативного определения теплового состояния керна 

печи графитирования

Анализ полученных результатов исследования по-
казал, что:

– температурная зависимость эффективного ко-
эффициента теплоотдачи с поверхности керна (рис. 1) 
имеет три ярко выраженных зоны:

– зона 1 – определяющая температура ниже 1100 К, 
что соответствует среднемассовой температуре керна 
~1900 К (1627 °С); 

– зона 2 – определяющая температура от  
1100 К до 1400 К, что соответствует среднемас-
совой температуре керна от ~1900 К (1627 °С) до 
~2500 К (2227 °С); 

– зона 3 – определяющая температура свыше 
1400 К, что соответствует среднемассовой темпе-
ратуре керна ~2500 К (2227 °С);

– существенный разброс значений эффектив-
ного коэффициента теплоотдачи с поверхности 
керна в зоне 1 связан с большим шагом интегри-
рования по времени в использованной численной 
модели и сильной зависимостью температурного 
поля печи в этом диапазоне температур от содер-
жащейся в сыпучих материал влаги;

– рост эффективного коэффициента тепло-
отдачи с поверхности керна в зоне 2 связан с 
ростом эффективной теплопроводности теплои-
золяционной шихты окружающей керн печи;

– снижение эффективного коэффициента те-
плоотдачи с поверхности керна в зоне 3 связано с 
интенсивным ростом эффективной теплоемкости 
материалов керна. Рост эффективной теплоем-
кости материалов керна в диапазоне температур 
зоны 3 связан с началом процесса графитирова-
ния и частичной сублимацией углерода;

– температурная зависимость коэффициен-
та пропорциональности eltik  для печей Ачесона 
переменного тока (рис. 2) имеет локальный ми-
нимум при среднемассовой температуре керна 
~2800 К (2527 °С);

– характер температурной зависимости коэф-
фициента пропорциональности eltik  достаточно 
точно повторяет характер температурной зависи-
мости удельного электрического сопротивления 
(УЭС) керна печи (керновой пересыпки). Соот-
ветственно снижение коэффициента пропорци-
ональности eltik  до среднемассовой температуры 
керна ~2800 К (2527 °С) связано с интенсивным 
снижением УЭС керновой пересыпки, а рост 
после достижения среднемассовой температуры 
керна уровня ~2800 К (2527 °С) – с ростом УЭС 
керновой пересыпки;

– разработанная методика дает возможность с 
высокой точностью определить среднемассовую 
температуру керна (рис. 3). При этом погреш-
ность предложенной методики не превышает по-
грешности численной модели МТЭ состояния 
печи Ачесона.

8. Выводы

Проведенные исследования позволили разработать 
методику оперативной оценки среднемассовой темпе-
ратуры керна учитывающую:

– потери электроэнергии до входа в печь;
– потери теплоты с поверхности керна;
– потери теплоты на нагрев керна;
– потери теплоты на нагрев и испарение влаги;
– потери теплоты на газификацию керновой пере-

сыпки.
Разработанная методика легко реализуема на ап-

паратном обеспечении действующих АСУ процессом 
графитирования.

 

Рис. 1. Температурная зависимость эффективного коэффициента 
теплоотдачи с поверхности керна

 
Рис. 2. Температурная зависимость коэффициента 

пропорциональности 
eltik  для печей Ачесона переменного тока

 

Рис. 3. Сопоставление среднемассовых температур керна, 
полученных с помощью численной модели МТЭ состояния печи 

Ачесона и при решении уравнения (1)
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Расчетным путем установлены температурные 
зависимости эффективного коэффициента теплоот-
дачи с поверхности керна печи и коэффициента про-
порциональности, учитывающего потери активной 
электроэнергии на прямой нагрев теплоизоляции 
керна. Анализ полученных зависимостей показал, 
что характер температурной зависимости коэффи-
циента пропорциональности учитывающего потери 
активной электроэнергии на прямой нагрев теплои-
золяции керна достаточно точно повторяет характер 
температурной зависимости УЭС керна печи (керно-
вой пересыпки).

Верификация разработанной методики показала, 
что ее погрешность по среднемассовой температуре 

керна не превышает погрешность численной модели 
МТЭ состояния печи Ачесона.

Предложенная методика апробирована в усло-
виях электродного производства ПАТ «Укрграфит», 
Украина. В процессе апробации выполнялось сол-
поставление расчетных среднемассовых температур 
керна и характеристик качества полученной продук-
ции (удельное электрическое сопротивление, выход 
годных) для различных кампаний графитирования, 
что позволило определить уровень температур керна, 
обеспечивающий наперед заданное значение УЭС 
изделий и снизить, на последующих кампаниях, УРЭ 
при сохранении необходимо уровня качества графи-
тированной продукции.
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