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	a –
	швидкість звуку, м/с;

	А –
	частотний фактор, 1/с; емпірична константа Магнусена в (2.8), (2.9);
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A

 –
	площа грані комірки;

	В –
	емпірична константа Магнусена в (2.9); витрата палива, м3/с;
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c

 –
	масова ізобарна теплоємність, Дж/(кг(К);
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D

–
	коефіцієнт дифузії k-ї компоненти, м2/с;
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D

–
	коефіцієнт турбулентної дифузії, м2/с;

	Е –
	об’ємна густина радіаційного теплового потоку «сірого» середовища, Вт/м3; енергія активації, Дж/моль;
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–
	осереднена за Рейнольдсом величина;
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~

 –
	осереднена за Фавром величина;
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 –
	потік маси;
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 –
	вектор прискорення вільного падіння, м/с2;
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 –
	масова витрата, кг/с;
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G

 –
	джерело турбулентної кінетичної енергії за рахунок середнього градієнта швидкості, Вт/м3;
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G

–
	джерело турбулентної кінетичної енергії за рахунок гравітації,  Вт/м3;
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 –
	масова ентальпія, Дж/кг; 

	I –
	одиничний тензор третього рангу; інтенсивність випромінювання, Вт/(м2(ср);
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I

–
	інтенсивність випромінювання абсолютно чорного тіла, Вт/(м2(ср);
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J

 –
	третій інваріант 
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,  Па3;
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 –
	турбулентна кінетична енергія, Дж/кг;
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–
	коефіцієнт поглинання, м-1; коефіцієнт форми камери;
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K

, 
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K

 –
	константа швидкості  прямої і зворотної реакції, відповідно, 1/с;
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–
	число граней комірки;
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–
	маса горючої суміші, кг; маса завантаження камери, кг; кількість граней багатогранника (комірки);
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m

–
	маса k-ї компоненти, кг;
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 –
	кількість комірок у розрахунковій області (;
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–
	показник заломлення; кількість вимірювань;
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n

–
	число комірок, що оточують вузол 
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n

;
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–
	вектор нормалі до поверхні;
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–
	кількість компонент хімічної реакції горіння;
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J

–
	вектор дифузного турбулентного потоку k-ої компоненти, кг/(м2(с);
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 –
	тиск, Па;
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–
	тиск, Па; інтервал довірчої ймовірності;
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 –
	вектор густини теплового потоку, Вт/м2;
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–
	теплота – стаття енергобалансу, Вт; 
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Q

–
	молярна швидкість утворення/розкладання компонентів реакції, моль/(м3(с);

	r –
	контактний термічний опір, (К(м2)/Вт; відстань центра комірки до центра грані, м;
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–
	радіус вектор;

	R  –
	універсальна газова постійна, Дж/(моль(К);
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R

, R3 –
	двовимірна і тривимірна задача, відповідно;
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–
	модуль тензора середньої швидкості деформації, с-1; дисперсія; поверхня заготовок, м2;
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–
	тензор середньої швидкості деформації третього рангу, с-1;
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–
	температура, (С;

	T –
	абсолютна температура, К;

	
[image: image40.wmf]V

 –
	вектор швидкості, м/с;
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–
	молярна маса газу, кг/моль; об’єм комірки, м3;

	
[image: image42.wmf]i

x

 –
	окреме значення вимірюваної величини;
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–
	середнє арифметичне значення вимірюваної величини;
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]

j

X

–
	молярна концентрація 
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-го компонента, моль/м3;
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Y

 –
	масова частка k-ї компоненти хімічної реакції горіння;
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Y

–
	член, який враховує ефект стискання турбулентного потоку, Вт/м3;
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z
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,

 –
	декартова система координат, м;
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 –
	коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2(К); коефіцієнт релаксації;
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)

x

d

–
	дослідно-експериментальна похибка середнього вимірювання;
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)

k

y

d

 – 
	систематична і методична похибки вимірювань;
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h

D

–
	зміна молярної ентальпії реакції, Дж/моль;
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s

D

–
	зміна молярної ентропії реакції, Дж/(моль(К);
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DW

–
	контрольний тілесний кут, ср;
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D

 –
	крок інтегрування за часом, с;
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 –
	швидкість дисипації турбулентної кінетичної енергії, Дж/(кг(с); ступінь чорноти;
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–
	азимутальний кут, рад;
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 –
	показник адіабати; коефіцієнт релаксації;
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 –
	теплопровідність, Вт/(м(К);
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 –
	динамічна в’язкість, Па(с;
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m

–
	турбулентна в’язкість, Па(с;

	( –
	кінематична в’язкість, м2/с;
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n

¢
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[image: image63.wmf]k

n

¢

¢

–
	стехіометричні коефіцієнти 
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-го реагенту і продукту реакції, відповідно;

	
[image: image65.wmf]p

 –
	число Пі; 

	
[image: image66.wmf]q

–
	полярний кут, рад;
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)

i

x

q

–
	випадкова похибка окремого вимірювання;

	
[image: image68.wmf]r

 –
	густина, кг/м3;

	
[image: image69.wmf]s

 –
	постійна Стефана-Больцмана, Вт/(м2(К4);
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)

x

s

–
	повна похибка прямого вимірювання величини 
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;

	τ –
	час, с;
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 –
	тензор напружень розтягу–стискання, Па;
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w

&

–
	джерело за рахунок середньої швидкості реакції k-ї компоненти, кг/(м3(с);
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w

&

–
	об’ємне джерело теплоти за рахунок горіння, Вт/м3;

	
[image: image75.wmf]W

 –
	тілесний кут, ср; розрахункова область;
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~

–
	тензор середньої швидкості обертання третього рангу, с-1;
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 –
	коефіцієнт Ст’юдента;
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y

 –
	поправка на вплив систематичної похибки 
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-го фактору.


Основні індекси:
	0 –
	відноситься до початкового значення;

	( –
	відноситься до верхнього часового рівня;

	с –
	відноситься до комірки;

	eff –
	відноситься до ефективного значення;

	env.sp –
	відноситься до оточуючого середовища;

	f –
	відноситься до грані комірки;

	g –
	відноситься до газового середовища;

	inlet –
	відноситься до вхідного перерізу;

	max –
	відноситься до максимального значення; 

	min –
	відноситься до мінімального значення; 

	outlet –
	відноситься до вихідного перерізу;

	oxid –
	відноситься до окислювача (повітря);

	r –
	відноситься до радіаційної складової потоку;

	ref –
	відноситься до температури відліку;

	volat –
	відноситься до летких;
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–
	відноситься до границі;

	виг –
	відноситься до вигару заготовок;

	газ –
	відноситься до газового середовища;

	гор
	відноситься до горіння;

	дат –
	відноситься до похибки датчика;

	еф –
	відноситься до ефективного значення;

	Е.Р.С. –
	відноситься до електрорушійної сили;

	зав –
	відноситься до завантаження камери;

	заг –
	відноситься до заготовок;

	заг.витр
	відноситься до загально витраченої теплоти;

	окр –
	відноситься до похибки округлення;

	пер –
	відноситься до пересипки;

	пер-газ –
	відноситься до границі пересипка – газ;

	пр –
	відноситься до похибки приладу;

	склеп –
	відноситься до склепіння;

	фут
	відноситься до футерівки.


Інші символи:
	“+”, “–” –
	означає, відповідно, праворуч і ліворуч від границі (;
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D

D

–
	субстанціональна похідна;

	det –
	детермінант матриці;
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M

–
	турбулентне число Маха;
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 –
	число Пекле;
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Pr

 –
	турбулентне число Прандтля;
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Sc

 –
	турбулентне число Шмідта;

	( –
	скалярний добуток векторів;

	: –
	оператор скалярного добутку двох тензорів;
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 –
	оператор Гамільтона (“набла”);

	( –
	означає діаметр.


Основні скорочення:
	CAD – 
	computer-aided design – системи автоматизованого проектування;

	CAE –
	computer-aided engineering – системи автоматизованого конструювання;

	DNS – 
	Direct Numerical Simulation – метод прямого числового розв’язання системи рівнянь Нав’є-Стокса;

	LES –
	Large Eddy Simulation – метод моделювання великих вихорів;

	RANS –
	Reynolds averaged Navier-Stokes equations – осереднені за Рейнольдсом рівняння Нав’є-Стокса

	SIMPLE –
	Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations або напівнеявний метод розв’язку рівнянь, які зв’язують тиск

	ББ –
	бортові блоки;

	ПАТ –
	публічне акціонерне товариство;

	ВК –
	вимірювальний комплекс;

	ГУ –
	граничні умови;

	ЗАТ –
	закрите акціонерне товариство;

	ІХФ –
	Інженерно-хімічний факультет

	кафедра ХПСМ –
	кафедра хімічного, полімерного та силікатного машинобудування НТУУ «КПІ»;

	МДО –
	метод дискретних ординат;

	МСО –
	метод скінченних об’ємів;

	НДЦ «РТ» –
	науково-дослідний центр «Ресурсозберігаючі технології» НТУУ «КПІ»;

	НТУУ «КПІ» –
	Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут»;

	ПБ –
	подові блоки;

	ПВЕ –
	питомі витрати енергії;

	СЛАР –
	система лінійних алгебраїчних рівнянь;

	ТХА –
	термопара хромель-алюмелева.


ВСТУП
 Актуальність теми. Вуглеграфітові електродні вироби завдяки своїм унікальним фізико-хімічним властивостям знайшли широке застосування у чорній і кольоровій металургії та інших виробництвах, пов’язаних з електротермією і агресивними середовищами технологічних процесів.  

Випал є однією з найбільш важливих операцій технологічного циклу виробництва вуглеграфітових виробів (електродних заготовок), які виготовляють методом пресування та випалювання електродної маси, що складається з наповнювача (вуглецевого матеріалу) і зв’язувального (пеку). Метою випалу є термічна обробка заготовок при температурах 900–1300 (С, в процесі якої підвищується механічна міцність матеріалу заготовок, зростає його електропровідність, теплопровідність і термостійкість. Для забезпечення наведених фізичних властивостей заготовок у потрібному для промисловості діапазоні необхідно застосовувати регламенти випалу, в яких враховуються особливості зміни фізико-хімічних властивостей пеку при їх нагріванні, зокрема, динаміка інтенсивного газовиділення. В існуючих регламентах випалу вказані особливості враховуються не в повній мірі або взагалі не враховуються.

Процес випалу проводиться у багатокамерних кільцевих печах типу Рідгамера, нагрівання заготовок в яких здійснюється за рахунок теплоти згоряння природного газу. Унаслідок конструкційних особливостей робота печей випалу характеризується інерційністю і некерованістю процесу, достатньо великою нерівномірністю розподілу температури по камері, значною тривалістю (350–480 год) та значними питомими витратами енергії (ПВЕ) (3,9–4,5 ГДж/т). Тому одним з найважливіших і актуальних завдань виробництва вуглеграфітових виробів є розробка науково-обґрунтованих технологічних регламентів процесу випалу з врахуванням динаміки газовиділення, що забезпечують необхідну якість кінцевого продукту при зменшенні тривалості процесу та ПВЕ. При цьому значну роль відіграє числовий експеримент, який дозволяє в короткий термін і з мінімальними матеріальними витратами виконати оцінку теплового та газодинамічного стану печей випалу за різноманітних наперед заданих характеристик технологічного регламенту.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу виконано на кафедрі хімічного, полімерного та силікатного машинобудування Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» (НТУУ «КПІ») та в науково-дослідному центрі «Ресурсозберігаючі технології» (НДЦ «РТ») відповідно до пріоритетних тематичних напрямів наукових досліджень і науково-технічних розробок в Україні (Постанова Кабінету Міністрів (КМ) України від 07.09.2011 р., № 942), Державної програми розвитку промисловості на 2003–2011 роки (Постанова КМ України від 28.07.2003 р., № 1174), а також відповідно до наукових планів фундаментальних і прикладних досліджень НДЦ «РТ» з 2006 р. по 2012 р.; НДР відповідно до тематичного плану науково-дослідних робіт Міністерства освіти і науки України: «Теоретичні основи термічної обробки багатокомпонентних вугільних сумішей» (2006(2008 рр., № ДР 0106U009676; автор – виконавець теми), «Розробка заходів ресурсоенергозбереження при виробництві первинного алюмінію» (2006(2008 рр., № ДР 0106U002105; автор – виконавець теми), «Розробка нової конструкції повітряного регенератору скловарної печі з метою зменшення енерговитрат» (2009(2010 рр., № ДР 0109U000528; автор – виконавець теми), «Розробка експериментальної установки для визначення теплофізичних властивостей сипучих матеріалів до температур 1500 (С» (2009(2010 рр., № ДР 0109U000529; автор – виконавець теми).

Мета і задачі дослідження. Метою дисертації є теоретично-експериментальні дослідження газодинамічних, теплових та енергетичних показників процесу випалу вуглеграфітових виробів для визначення конструктивних і режимних параметрів роботи багатокамерних печей, що забезпечують раціональні витрати енергоресурсів і потрібні показники якості кінцевого продукту.

Для досягнення поставленої мети були сформульовані такі задачі:

1 Проаналізувати та узагальнити літературні дані з теплового стану печей випалу при діючих технологічних регламентах, обґрунтувати  доцільність їх модернізації.

2 Розробити математичну модель нестаціонарного дифузійного горіння природного газу в багатокамерній печі у наближенні 
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 моделі турбулентності для стадії «камера під вогнем».

3 Розробити методику числового розв’язання сформульованої задачі, яка базуються на методах скінченних об’ємів (МСО) і дискретних ординат (МДО).

4 Розробити методику проведення експериментальних досліджень і виконати експериментальні дослідження теплового стану печей випалу вуглеграфітових заготовок різного сортаменту.

5 На підставі сформульованої математичної моделі і розроблених числових методик розробити числові моделі фізичних полів печей випалу та виконати їх верифікацію.

6 Визначити за допомогою числових експериментів вплив на тепло-гідродинамічний стан печей випалу технологічного регламенту, схем завантаження, конструкції камери печі та ін.

7 Розробити експериментально-розрахункову методику для прогнозування технологічних параметрів переділу випалу «зелених» заготовок залежно від графіка зміни температури димових газів під склепінням печі.

8 Розробити програмне забезпечення для модернізації температурних регламентів випалу «зелених» заготовок з урахуванням динаміки газовиділення зв’язувального.

9 Розробити рекомендації з впровадження енергоефективних технологічних регламентів процесу випалу електродних виробів, що забезпечують задані показники якості кінцевого продукту, та впровадити їх у виробництво.

Об’єкт дослідження – процес випалу вуглеграфітових заготовок.

Предмет дослідження – газодинамічні, теплові та енергетичні показники багатокамерних печей випалу електродних заготовок.

Методи дослідження. Дослідження ґрунтуються на методах математичного моделювання із застосуванням положень теорії суцільного середовища, дифузійного турбулентного горіння і складного теплообміну, використанні апробованого математичного апарату числових методів МСО і МДО,  застосуванні сучасного контрольно-вимірювального обладнання і статистичних методів обробки даних експериментів. Експериментальні та лабораторні дослідження необхідні при верифікації числових моделей, задання граничних умов (ГУ) і перевірки розроблених технологічних регламентів. Достовірність досліджень підтверджена практичною реалізацією їх результатів.

Наукова новизна одержаних результатів. У результаті виконаних в дисертації досліджень вперше отримані такі наукові результати:

1 Розроблено математичну модель нестаціонарного дифузійного горіння турбулентного струменю природного газу в багатокамерній печі, яка ґрунтується  на осереднених за Рейнольдсом рівняннях Нав’є-Стокса у наближенні 
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 моделі з врахуванням стисливості рідини і рівняннях транспорту хімічних компонентів реакції горіння і енергії з врахуванням радіаційного теплообміну в газовому просторі печі.

2 Проведено узагальнення отриманих експериментальних даних з температурно-теплового стану в об’ємі камери багатокамерних печей випалу вуглеграфітових виробів під час виробництва продукції різного сортаменту.

3 Теоретично досліджено вплив параметрів технологічного регламенту, схем завантаження, конструкції камери печі на процес випалу електродної продукції у багатокамерних печах випалу.

4 Експериментально досліджено вплив зміни температурного регламенту випалу в інтервалі температур інтенсивного газовиділення зв’язувального на вихід летких, на рівень температур у заготовках на кінець випаду і показники якості електродної продукції.   

Отримали подальший розвиток:

1 Фізична модель процесу випалу електродних заготовок у багатокамерній кільцевій печі типу Рідгамера.

2 Спрощена модель камери печі випалу, яка ґрунтується на системі рівнянь RANS з 
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 або 
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 моделями турбулентності без врахування стадії горіння та теплового випромінювання, в якій для отримання фізичних результатів застосовується ефективна температура і теплопровідність димових газів.

3 Теоретично-експериментальні дослідження впливу динаміки газовиділення зв’язувального на температурний регламент випалу електродних виробів.

Практичне значення одержаних результатів.

1 Розроблено числові моделі газодинамічного та теплового стану багатокамерних печей випалу з врахуванням процесу горіння природного газу і радіаційного теплообміну в газовому просторі печі, які дозволяють отримувати в процесі випалу електродних заготовок дані з фізичних полів при зміні конструкційних параметрів, завантаження камери печі та ін., миттєвий та підсумковий енергобаланс при різних регламентах вводу теплової потужності, що є необхідним при вдосконаленні діючих і створенні нових (або модернізованих) технологічних регламентів і обладнання.

2 Проведено числовий аналіз впливу технологічних параметрів процесу випалу на тепло-газодинамічний стан печей випалу.

3 Розроблено експериментально-розрахункову методику прогнозування технологічних параметрів переділу випалу «зелених» заготовок залежно від графіка зміни температури димових газів під склепінням печі.

4 Розроблено спеціалізоване програмне забезпечення для модернізації температурних регламентів випалу «зелених» заготовок з урахуванням динаміки газовиділення зв’язувального.

5 Розроблено науково-обґрунтовані технологічні регламенти випалу вуглеграфітової продукції в багатокамерних печах випалу, які забезпечують ресурсоенергозбереження і зменшення виходу бракованих виробів на 7–10 %. Одне з технічних рішень захищено патентом України на корисну модель № 69350.

6 Результати дисертаційної роботи використовуються в навчальному процесі при виконанні курсових і дипломних проектів на кафедрі хімічного, полімерного та силікатного машинобудування НТУУ «КПІ».

7 Результати дисертаційної роботи впроваджені на електродних заводах СНД: ПАТ «Укрграфіт», ЗАТ «ЕНЕРГОПРОМ Новосибірський електродний завод». 

Особистий внесок здобувача. Здобувачем сформульовано мету і постановку завдань досліджень, розроблено методи і способи досягнення поставленої мети, виконано математичну постановку задачі, розроблено числові моделі газодинамічного та теплового стану багатокамерних печей випалу, проведено числові експерименти та їх аналіз, виконано узагальнення отриманих результатів числових і натурних експериментальних досліджень, розроблено ресурсо- та енергозберігаючі технологічні регламенти процесу випалу вуглеграфітових електродних виробів.

Математичну постановку задачі здійснено разом з д.т.н., с.н.с., пров. наук. співр. Карвацьким А. Я. Розробку числових моделей газодинамічного та складного теплового стану печей випалу виконано разом з д.т.н., с.н.с., пров. наук. співр. Карвацьким А. Я., асп. Лазарєвим Т. В. Натурні експериментальні дослідження проведено разом з к.т.н., доц. Шиловичем І. Л., наук. співр. Лелекою С. В., 
асп. Лазарєвим Т. В. Конкретний внесок автора в опубліковані у співавторстві наукові праці наведено в авторефераті у списку основних опублікованих праць за темою дисертації.

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи докладались і отримали позитивні відгуки на: ХII, ХIII міжн. науково-практ. конф. студ., асп. та мол. вчених  «Екологія. Людина. Суспільство», (м. Київ, 2009, 2010); науково-практ. конф. студ., асп. та наук. каф. ХПСМ НТУУ «КПІ» «Ресурсоенергозберігаючі технології і обладнання хімічних виробництв та підприємств будівельних матеріалів», (м. Київ, 2009, 2010, 2011); XIV Intern. conf. «Aluminium of Siberia – 2008», (Krasnoyarsk, Russia, 2008); Перший міжнар. конгрес «Цветные металлы Сибири – 2009», (Красноярськ, РФ, 2009); XVII Intern. Conf. «Aluminium of Siberia», V Conf. «Metallurgy of Non-Ferrous and Rare Metals», VII Symp. «Gold of Siberia», (Krasnoyarsk, Russia, 2011) та ін.
Публікації. За темою дисертації опубліковано 15 друкованих праць, у тому числі 1 монографію, 6 наукових статей, серед яких 5 у наукових фахових виданнях України (з них – 1 одноосібна), 1 патент України на корисну модель, 7 тез доповідей у збірниках і матеріалах праць міжнародних конференцій.

ВИСНОВКИ

Головним результатом дисертації є вирішення важливої науково-технічної задачі створення наукових методик моделювання, розробки та вдосконалення процесів і обладнання для випалу вуглеграфітових електродних виробів різного сортаменту, які забезпечують визначення раціональних конструктивних параметрів і технологічних регламентів експлуатації пічного обладнання, що сприятиме ресурсоенергозбереженню та захисту навколишнього середовища.
1. У результаті проведеного аналізу стану математичного моделювання фізичних полів в процесі випалу вуглеграфітових електродних виробів в багатокамерних печах встановлено, що в існуючих математичних моделях не враховується наявність фази інтенсивного газовиділення зв’язувального, стадії «камери під вогнем» і теплового випромінювання за високих температур, і таким чином не забезпечуються можливості ефективної розробки і вдосконалення процесів та обладнання для отримання вуглеграфітових електродів методом випалювання.
2. Удосконалено фізичну модель процесу випалу електродних заготовок у багатокамерній кільцевій печі типу Рідгамера, в якій враховується фаза інтенсивного газовиділення зв’язувального, процес горіння природного газу на стадії «камери під вогнем», турбулентність потоку і радіаційний теплообмін у газовому тракті печі.

3. Розроблено математичну модель нестаціонарного дифузійного згоряння турбулентного струменю природного газу у багатокамерній печі, яка ґрунтується  на осереднених за Рейнольдсом рівняннях Нав’є-Стокса у наближенні 
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 моделі з врахуванням стисливості рідини, і рівняннях транспорту хімічних компонентів реакції горіння і енергії з врахуванням радіаційного теплообміну в газову просторі печі.
4. Удосконалено для отримання оперативних оцінок тепло-гідродинамічного стану камери печі випалу спрощену модель, яка ґрунтується на системі рівнянь RANS з 
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 моделлю турбулентності без врахування стадії горіння та теплового випромінювання, в якій для отримання фізичних результатів застосовується ефективна температура і теплопровідність димових газів. 
5. Отримано експериментальні дані з температурно-теплового стану в об’ємі камер багатокамерних печей випалу вуглеграфітових виробів при виробництві продукції різного сортаменту та виконано їх співставлення. Експериментально досліджено вплив зміни температурного регламенту випалу в інтервалі температур інтенсивного газовиділення зв’язувального на вихід летючих, рівень температур у заготовках на кінець випалу і показники якості електродної продукції.
6. Розроблено числові моделі теплового та газодинамічного стану багатокамерних печей випалу з врахуванням процесу горіння природного газу і радіаційного теплообміну в газовому просторі печі, які дозволяють отримувати в процесі випалу електродних заготовок дані з фізичних полів при зміні конструкційних параметрів, завантаження камери печі, миттєвий та підсумковий енергобаланс при різних регламентах вводу теплової потужності, що є необхідним при вдосконаленні діючих і створенні нових технологічних регламентів і обладнання.

7. Проведено оцінку достовірності розроблених числових моделей і отриманих результатів теоретичних досліджень. Результати верифікації розроблених числових моделей теплового стану багатокамерних печей за даними натурних експериментів показали, що похибка числових розв’язків не перевищує 6–15 %.
8. Теоретично досліджено вплив параметрів технологічного регламенту, схем завантаження, конструкції камери печі на процес випалу продукції у багатокамерних печах випалу.
9. Розроблено експериментально-розрахункову методику прогнозу технологічних параметрів переділу випалу «зелених» заготовок залежно від графіка зміни температури димових газів під склепінням печі і спеціалізоване програмне забезпечення для модернізації температурних регламентів з урахуванням динаміки газовиділення зв’язувального.

10. Проведено числовий аналіз впливу технологічних параметрів процесу випалу на тепло-газодинамічний стан печей випалу, на підставі якого розроблено науково-обґрунтовані технологічні регламенти випалу вуглеграфітової продукції в багатокамерних печах випалу, які забезпечують ресурсоенергозбереження і зменшення виходу бракованих виробів на 7–10 %. 
11. Результати дисертаційної роботи впроваджено в практику наукових досліджень, розробки раціональних технологічних регламентів випалювання вуглеграфітових електродних виробів у багатокамерних печах типу Рідгамера. Методики прогнозування технологічних параметрів переділу випалу, розробки і модернізації температурних регламентів випалу «зелених» заготовок і проведення термоаудиту печей випалу впроваджено на підприємствах СНД. Результати досліджень використано в навчальному процесі кафедри хімічного, полімерного та силікатного машинобудування НТУУ «КПІ».
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