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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ І СКОРОЧЕНЬ
	a –
	коефіцієнт температуропровідності, м2/с;

	А –
	амплітуда гармонійних коливань, °С; коефіцієнт, що залежить від форми тіла і початкового розподілу температури в (1.16);

	A0 –
	максимальна амплітуда температури на осі зразка, °С;    

	Ar –
	максимальна амплітуда температури на відстані r від осі по радіусу зразка, °С;

	bi, bii, bij  –
	коефіцієнти регресії;
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c

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

	cv – 
	об’ємна теплоємність, Дж/(м3·К);

	d –
	діаметр зерна, мм;

	d1, d2–
	внутрішній та зовнішній діаметри циліндричного та сферичного шару, м;

	f –
	частота коливань температури, 1/с;

	g –
	прискорення вільного падіння, м/с2; масова частка фракції у суміші;

	H –
	об’ємна ентальпія, Дж/(м3(К);

	і –
	індекс;

	I –
	електричний струм, А; 

	jn –
	нормальна густина струму, А/м2;

	kl –
	коефіцієнт форми, що враховує неодномірність теплового потоку;
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–
	коефіцієнт форми для пластини, циліндра і кулі відповідно К =1, 2, 3;

	l –
	середня довжина вільного пробігу фонона (1.1), м; довжина циліндричного шару (1.12), м; відстань між потенційними проводами (1.22), (1.23), м;
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–
	темп охолодження (нагрівання); маса, кг; загальна кількість точок;
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–
	кількість комірок у розрахунковій області;
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 –
	кількість одиничних вимірювань;
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 –
	вектор нормалі до поверхні;
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 –
	тиск, Па;

	q –
	густина теплового потоку, Вт/м2;
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 –
	вектор густини теплового потоку, Вт/м2;

	ql – 
	лінійна густина теплового потоку, Вт/м;

	qV – 
	густина внутрішнього джерела теплоти в елементі, Вт/м3;
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–
	тепловий потік, Вт; енергія, поглинена зразком (1.25), Дж;

	r –
	радіальна відстань (1.21), м; відстань між дротами (1.23), м; 

	rе –
	контактний електричний опір, Ом(м2; 

	rλ –
	контактний термічний опір, (м2∙К)/Вт;

	r1, r2  –
	радіус кола, по якому розміщують внутрішню і зовнішню термопари в дослідній установці, мм;

	R –
	радіус циліндра або кулі (1.19), м;

	R2–
	коефіцієнт детермінації;
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–
	площа поперечного перерізу, м2;
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 –
	температура, (С;

	T –
	термодинамічна температура, К;

	U –
	електричний потенціал, В;

	v –
	швидкість звуку, м/с;

	Vw –
	швидкість руху ізотерм, м/с;

	W –
	інтервал довірчої ймовірності;
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x

 –
	значення факторів;

	y – 
	параметр оптимізації;
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)

z

y

x

X

,

,

 –
	декартова система координат, м;

	α –
	коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2(К); «зіркове плече» в рототабельному центральному композиційному плануванні;

	δ –
	товщина, м; 
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)

x

d

 –
	відносна похибка вимірювання величини x;

	Δt – 
	різниця значень температури, °C;
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D

 –
	крок інтегрування за часом, с;
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 –
	ступінь чорноти;
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 –
	коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м(К);

	ϑ – 
	надлишкова температура тіла, °C;
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 –
	густина, кг/м3; питомий електричний опір Ом·мм2 / м;
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 –
	постійна Стефана-Больцмана, Вт/(м2(К4);
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)

х

s

 –
	абсолютна похибка вимірювання величини 
[image: image21.wmf]х

;

	τ –
	час, с;

	ω –
	частота гармонійних коливань, рад/с.

	
	


Основні індекси:

	0 –
	відноситься до початкового значення;

	( –
	відноситься до верхнього часового рівня;

	d –
	відноситься до довкілля;


	eff –
	відноситься до ефективного значення;

	max –
	відноситься до максимального значення; 

	min –
	відноситься до мінімального значення; 

	відн –
	відноситься до похибки віднесення;

	мет –
	відноситься до методичної похибки;

	пр –
	відноситься до приладової похибки;

	сист –
	відноситься до систематичної похибки;

	ст –
	відноситься до стандартного зразка.


Інші символи:

	«+», «–» –
	означає, відповідно, праворуч і ліворуч від границі (;

	Ei –
	число Ейлера;

	Pd –
	критерій, що залежить від співвідношення Ar/A0;

	
[image: image22.wmf]Ñ

 –
	оператор Гамільтона («набла»);

	( –
	означає діаметр.


Основні скорочення:

	ГУ –
	граничні умови;

	ЗЗТ –
	Зворотна задача теплопровідності;

	ІХФ –
	Інженерно–хімічний факультет;

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

	ККД –  
	коефіцієнт корисної дії;

	МКР –
	мулітокремнеземистий;

	МСЕ –
	метод скінченних елементів;

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

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

	ПАТ –
	публічне акціонерне товариство;

	ПЕО –
	питомий електричний опір;

	ПК – 
	програмний комплекс;

	ПФЕ –
	Повний факторний експеримент;

	РЦКП –
	рототабельне центральне композиційне планування;

	ТХА –
	термопара хромель–алюмелева;

	ТФХ –
	теплофізичні характеристики.


ВСТУП

Актуальність теми. В сучасному промисловому виробництві широко використовують сипучі матеріали. Нехтування або неврахування властивостей сипучих матеріалів приводить до порушення технологічного режиму, погіршення якості продукції. Тому випуск продукції високої та стабільної якості залежить не тільки від застосування сучасного технологічного обладнання, а й від наявної інформації про склад та фізичні властивості використовуваних і виготовлюваних сипучих матеріалів. 

Особливістю властивостей сипучих матеріалів є їх залежність від розміру частинок. Водночас сипучі матеріали зручні в транспортуванні та використанні. Сучасна важка промисловість базується на високотехнологічних високотемпературних процесах, які вимагають застосування матеріалів, стійких як до температурного, так і механічного навантаження. В металургійному та електротермічному виробництвах використовують різні види вуглецевих сипучих матеріалів, які мають необхідні електричні, хімічні та теплові показники та  визначають технологічні умови та характеристики виробничих агрегатів. Одним із широко використовуваних та доступних сипучих вуглецевих матеріалів є кам’яновугільний кокс.

Виробництво електродної продукції характеризується значною енергоємністю та вимагає заходів з енергозбереження. Кам’яновугільний кокс використовують не тільки як сировину для виготовлення вуглеграфітової продукції, а й як активний електричний опір та теплоізоляцію в електропечах графітування. Теплофізичні властивості та гранулометричний склад теплоізоляційних і пересипочних матеріалів печей графітування впливають на температурний режим графітування заготовок та рівномірність розподілу температури в об’ємі печі. Ці технологічні показники  визначають однорідність властивостей і структуру виготовлюваної продукції. Теплоізоляційна шихта становить більше 60 % об’єму завантаження печі графітування, тому, безумовно, має визначальний вплив на ефективність її роботи. Розрахунок теплових та електричних полів у печах графітування із внесеними конструкційними змінами з застосуванням відповідних математичних моделей дозволяє заощадити кошти та час. Вдосконалення теплоізоляції в такому випадку вимагає відомих значень її коефіцієнта теплопровідності та електропровідності (питомого електричного опору (ПЕО) як обернено пропорційної величини) при конкретних технологічних умовах. Відсутність або нестача даних з коефіцієнта теплопровідності і ПЕО сипучих вуглецевих матеріалів вимагає розроблення, створення установок для їх дослідження в широкому температурному діапазоні.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу виконано в науково-дослідному центрі  «Ресурсозберігаючі технології» і на кафедрі хімічного, полімерного та силікатного машинобудування Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» (НТУУ «КПІ») 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 науково-дослідного центру «Ресурсозберігаючі технології» (НДЦ «РТ») з 2009 р. по 2012 р.; НДР відповідно до тематичного плану науково-дослідних робіт Міністерства освіти і науки України: «Розробка експериментальної установки для визначення теплофізичних властивостей сипучих матеріалів до температур 1500 К» (2009(2010 рр., № ДР 0109U000529; автор – виконавець теми), «Розроблення технології отримання графітованого коксу в шахтних електропечах безперервної дії» (2011–2012 рр., № ДР 0111U000318; автор – виконавець теми), «Розробка комплексної технології використання низькокалорійного вугілля, торфу та інших речовин органічного походження» (2011–2012 рр. № ДР 0111U000319; автор – виконавець теми).

Мета і задачі дослідження. Метою дисертації є експериментально-теоретичні дослідження коефіцієнта теплопровідності та питомого електричного опору сипучих вуглецевих матеріалів, встановлення кореляційної залежності між питомим електричним опором та коефіцієнтом теплопровідністю для сипучих вуглецевих матеріалів, визначення впливу властивостей сипучих вуглецевих матеріалів на температурні поля в високотемпературному агрегаті.

Для досягнення поставленої мети були сформульовані такі завдання:

1. Проаналізувати та узагальнити літературні відомості про методи вимірювання коефіцієнта теплопровідності та питомого електричного опору сипучих матеріалів та установок, що дозволяють реалізувати ці вимірювання, обґрунтувати вибір методів дослідження і конструкцій установок на основі існуючих у літературі даних.
2. Розробити методику вимірювання коефіцієнта теплопровідності та питомого електричного опору, теплоелектричну числову модель для розроблюваних конструкцій установок, на основі яких оцінити систематичну похибку вимірювання коефіцієнта теплопровідності і ПЕО та обґрунтувати доцільність виготовлення установок.

3. Розробити конструкції установок для вимірювання коефіцієнта теплопровідності та ПЕО сипучого вуглецевого матеріалу та виконати налагоджувальні досліди. 

4. Провести планування експерименту та розрахувати регресійні рівняння фізичних властивостей для досліджуваного сипучого вуглецевого матеріалу.

5. Провести експериментальне дослідження коефіцієнта теплопровідності та ПЕО сипучого вуглецевого матеріалу при фіксованих умовах тиску 27 кПа, що відповідають технологічним умовам у печах графітування.

6. Визначити кореляційну залежність між коефіцієнтом теплопровідності і ПЕО.

7. Дослідити вплив фізичних властивостей теплоізоляційної шихти на температурні поля на прикладі печі графітування Ачесона.

Об’єкт дослідження –коефіцієнт ефективної теплопровідності та питомий електричний опір.

Предмет дослідження – сипучі вуглецеві матеріали гранулометричним складом до 10 мм.

Методи дослідження. Дослідження ґрунтуються на експериментальних методах вимірювання коефіцієнта теплопровідності. Достовірність досліджень підтверджена числовим моделюванням фізичних полів розроблених установок та налагоджувальними дослідами на кварцовому, шамотному та сипучому вуглецевому зразках.

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

1. Експериментально визначені залежності коефіцієнта теплопровідності сирого (без термічної обробки вище 2600 К) та графітованого (термооброблений вище 2600 К) кам’яновугільного коксу в діапазоні температур 500–1300 К при тиску 27 кПа з різним фракційним складом.

2. Експериментально визначені залежності ПЕО сирого та графітованого коксу в діапазоні температур 300–1300 К при тиску 27 кПа з різним фракційним складом. 
3. Експериментально визначені залежності коефіцієнта ефективної теплопровідності та питомого електричного опору сирого кам’яновугільного коксу від надлишкового тиску в діапазоні температур до 1300 К.   

4. Встановлено емпіричну кореляційну залежність добутку коефіцієнта теплопровідності і ПЕО від температури та розміру фракцій для сирого та графітованого кам’яновугільного коксу.   

Практичне значення одержаних результатів.

1. Розроблена методика вимірювання коефіцієнта теплопровідності сипучих матеріалів, яка ґрунтується на принципі суперпозиції температурних полів досліджуваного матеріалу, дозволяє підвищити точність вимірювання в широкому діапазоні температур.
2. Створено конструкцію установки, яка дозволяє здійснювати вимірювання коефіцієнта теплопровідності сипучих електропровідних матеріалів з розмірами гранул до 15 мм в діапазоні температур 400–1300 К.

3. Розроблена методика та створена установка для вимірювання ПЕО сипучого матеріалу розмірами гранул до 15 мм в діапазоні температур 300–1300 К під надлишковим тиском до 50 кПа.

4. Отримані результати вимірювання теплопровідності сирого та графітованого коксу дозволили провести рототабельне центральне композиційне планування (РЦКП), що дало змогу отримати регресійні рівняння коефіцієнта теплопровідності коксу в залежності від температури, розміру гранул, вмісту графітованого матеріалу, прикладеного тиску. 

5. Отримані результати коефіцієнта теплопровідності та ПЕО дозволяють створити суміш сирого та графітованого коксу з передбачуваними властивостями, а також використовувати їх при математичному моделюванні температурних та електричних полів високотемпературних агрегатів.

6. Отримана кореляційна залежність добутку коефіцієнта теплопровідності та ПЕО для сирого та графітованого коксового дріб’язку в діапазоні температур 
500–1300 К з розміром гранул 1–7 мм дозволяє замінити вимірювання коефіцієнта теплопровідності та ПЕО на одну із приведених властивостей досліджуваних матеріалів.

7. Отримані дані з коефіцієнта теплопровідності та ПЕО використані для розрахунку температурних полів у печах графітування Ачесона.

8. Результати дисертації використовуються в навчальному процесі при виконанні лабораторних робіт на кафедрі ХПСМ НТУУ «КПІ».

9. Результати дисертації та дослідна установка впроваджені на електродному заводі ПАТ «Укрграфіт» (м. Запоріжжя), що дозволило заощадити біля 2,2 млн. грн.

Особистий внесок здобувача. Здобувачем сформульовано мету і постановку завдань досліджень, виконано математичну постановку задачі, математичну модель дослідних установок, методику вимірювання теплопровідності та ПЕО, конструкції дослідних установок, проведено налагоджувальні досліди, експериментальні дослідження коефіцієнта теплопровідності та питомого електричного опору та їхній аналіз, виконано узагальнення отриманих результатів експериментальних досліджень, виявлено характер зв’язку між коефіцієнтом теплопровідності та питомим електричним опором, встановлено вплив гранулометричного складу коксу на теплові характеристики печі графітування Ачесона.

Математичну постановку задачі здійснено разом з д.т.н., с.н.с. Карвацьким А. Я. Розроблення конструкцій дослідних установок та методик вимірювання коефіцієнта теплопровідності та ПЕО виконано разом з доц., к.т.н. Васильченко Г.М. Розроблення системи автоматизації дослідної установки та програмного забезпечення виконано разом з к.т.н., доц. Коржиком М.В. та н.с. Лелекою С.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 дисертації доповідалися і отримали позитивні відгуки на: XVII Міжнародній конференції «Aluminium of Siberia» (Красноярськ, Російська Федерація, 2011), IV Міжнародному конгресі  «Цветные металлы» (Красноярськ, Російська Федерація, 2012), «Международная конференция огнеупорщиков и металлургов» (Москва, Російська Федерація, 2013), ХІV, ХV міжн. науково-практ. конф. студ., асп. та мол. вчених  «Екологія. Людина. Суспільство» (м. Київ, 2011, 2012); науково-практ. конф. студ., асп. та наук. каф. ХПСМ НТУУ «КПІ» «Ресурсоенергозберігаючі технології і обладнання хімічних виробництв та підприємств будівельних матеріалів» (м. Київ, 2011, 2012), ХІХ всеукраїнській науково​​-практичній конференції «Інноваційний потенціал української науки – ХХІ сторіччя» (м. Запоріжжя, 2013 р.).
Публікації. За темою дисертації опубліковано 17 друкованих праць, у тому числі 6 наукових статей, серед яких 4 – у наукових фахових виданнях України 
(2 – одноосібні), 2 в іноземних фахових виданнях, що включені до міжнародних наукометричних баз, 8 тез і доповідей в збірниках і матеріалах праць наукових конференцій, а також 3 патенти України на корисну модель.

ВИСНОВКИ

Головним результатом дисертації є вирішення важливої науково-технічної задачі, яка пов’язана з отриманням температурних залежностей коефіцієнта теплопровідності та питомого електричного опору, кореляційних залежностей між питомим електричним опором та коефіцієнтом теплопровідності для сипучих вуглецевих матеріалів різного фракційного та структурного складу, які відповідають технологічним умовам виробництва вуглеграфітових виробів і дозволяють здійснити числові розрахунки температурних полів печей графітування з метою підвищення їх енергоефективності, ресурсозбереження та захисту навколишнього середовища. За результатами виконаної роботи можна зробити такі висновки:

1. В результаті проведеного аналізу літературних джерел в якості методу вимірювання коефіцієнта теплопровідності взятий стаціонарний метод коаксіальних циліндрів. Методика дослідження теплопровідності була вдосконалена за допомогою застосування принципу суперпозиції температурних полів, що враховує температурний перепад, створюваний як центральним, так і фоновим нагрівниками. Для  вимірювання питомого електричного опору розроблено методику, яка дозволяє створити рівномірне температурне поле в радіальному та осьовому напрямках досліджуваного матеріалу за рахунок пропускання експериментально визначеного значення струму через досліджуваний матеріал та додаткового теплопідводу до його бічної поверхні.

2. Розроблено фізичні моделі робочих вузлів установок та проведено числовий аналіз їх теплоелектричного стану, на основі якого оптимізовані конструкції розроблюваних установок та розраховані систематичні похибки вимірювання коефіцієнта теплопровідності та ПЕО. З врахуванням результатів моделювання розроблені установки для вимірювання коефіцієнта теплопровідності та ПЕО сипучого вуглецевого матеріалу гранулометричним складом до 15 мм в температурному діапазоні до 1300 К.

3. Достовірність вимірювання коефіцієнта теплопровідності підтверджена результатами метрологічної атестації установки, похибка вимірювання якої не перевищує 12 %. Похибка вимірювання ПЕО, яка отримана на основі розрахунків та при налагоджувальних дослідах на сипучих вуглецевих матеріалах, не перевищує 15 %.

4. На основі планування експерименту встановлено, що достатньо 20 замірів для отримання залежності коефіцієнта теплопровідності від температури, розміру фракцій та вмісту графітованого матеріалу. В результаті проведення дослідження отримано температурні залежності коефіцієнта теплопровідності сумішей сирого та графітованого коксового дріб’язку з різними відсотковими співвідношеннями (100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100) гранулометричним складом 0–10 мм. Одержано залежності коефіцієнта теплопровідності від температури та розміру фракцій          (0–2 мм, 2–4 мм, 4–6 мм, 6–8 мм) для сирого та графітованого коксового дріб’язку. Отримані результати дослідження відповідають умовам стиску 27 кПа.

5. Отримано залежності коефіцієнта теплопровідності та ПЕО сирого коксу різного фракційного складу при тиску до 54 кПа та температурі до  1300 К.  

6. Проведено РЦКП для сирого та графітованого коксу з отриманням регресійних рівнянь теплопровідності в залежності від температури (500–1300 К), розміру гранул 
(1–7 мм), вмісту графітованого матеріалу (0​–100 %), прикладеного тиску (0–54 кПа).

7. Отримано температурні залежності питомого електричного опору для теплоізоляційної шихти на основі суміші сирого та графітованого коксового дріб’язку у різних пропорціях, сирого та графітованого коксового дріб’язку різного фракційного складу, які приведені до умов стиску 27 кПа.

8. На основі отриманих результатів вимірювання коефіцієнта теплопровідності та питомого електричного опору розраховано емпіричні кореляційні залежності добутку λρ від температури та фракційного складу для досліджуваного коксу.

9. Розраховано температурні поля в об’ємі печі графітування Ачесона з використанням теплоізоляційної шихти різного складу. Результати використання теплоізоляційного матеріалу сирого коксу розміром фракцій 0–2 мм показали збільшення ККД печі графітування на 2 % і зменшення неоднорідності температурного поля по заготовках на кінець кампанії на 30 % у порівнянні з використанням коксу розміром фракції 6–8 мм. Підібрана ресурсоенергозберігаюча однокомпонентна теплоізоляційна шихта на основі  суміші сирого та графітованого коксового дріб’язку у співвідношенні 50/50 % та фракцією 0–2 мм.

10. Результати дисертації впроваджені на ПАТ «Укрграфіт» та дозволили заощадити біля 2,2 млн. грн. Розроблені дослідні установки використовуються в навчальному процесі кафедри хімічного, полімерного та силікатного машинобудування НТУУ «КПІ».
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