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Рîçðîблеíî óçàгàлüíеíó ìàòеìàòè÷íó ìîäелü ф³çè÷íèõ пîл³â îñíîâíèõ òеõíîлîг³÷íèõ пе-
ðеä³л³â âèðîбíèцòâà елеêòðîгðàф³òîâîї пðîäóêц³ї, щî бàçóєòüñя íà êîíòèíóàлüíî-äèñêðеò-
íîìó п³äõîä³ äî îпèñó íел³í³éíîї пîâеä³íêè яê òâеðäèõ ò³л, ð³äèí òà гàç³â, òàê ³ ñèпó÷èõ 
ñеðеäîâèщ. Пîêàçàíî, щî êîíòèíóàлüíе фîðìóлюâàííя ф³çè÷íèõ пðîцеñ³â ó òеõíîлîг³ї 
âèðîбíèцòâà âóглегðàф³òîâîї пðîäóêц³ї бàçóєòüñя íà еéлеðеâ³é ñèñòеì³ â³äл³êó òà ìîже 
âì³щóâàòè òàê³ ð³âíяííя: çбеðежеííя ìàñè, ê³лüêîñò³ ðóõó òà еíеðг³ї, елеêòðîпðîâ³äíîñò³ 
ó íàблèжеíí³ беçâèõðîâîгî пîля елеêòðè÷íîгî пîòеíц³àлó òà òðàíñпîðòó õ³ì³÷íèõ êîìпî-
íеíò³â ðеàêц³é гîð³ííя. Пðè цüîìó äèñêðеòíе фîðìóлюâàííя ф³çè÷íèõ пðîцеñ³â ó ñèпêèõ 
ìàòеð³àлàõ, яê³ âèêîðèñòîâóюòüñя ó òеõíîлîг³ї âèðîбíèцòâà âóглегðàф³òîâîї пðîäóêц³ї, бà-
çóєòüñя íà лàгðàíжеâ³é ñèñòеì³ â³äл³êó òà ìîже âêлю÷àòè òàê³ ð³âíяííя: пîñòóпàлüíîгî é 
îбеðòàлüíîгî ðóõó òà еíеðг³ї. Íàâеäеíî çàñòîñóâàííя óçàгàлüíеíîї ìàòеìàòè÷íîї ìîäел³ 
äля пîбóäîâè àбî óòî÷íеííя ìàòеìàòè÷íèõ òà ÷èñлîâèõ ìîäелеé îêðеìèõ пеðеä³л³â äля 
âèêîíàííя ÷èñлîâîгî àíàл³çó ф³çè÷íèõ пîл³â òà пàðàìеòð³â пðîцеñ³â òà îблàäíàííя íà 
пðèêлàäàõ пðеñóâàííя «çелеíèõ» елеêòðîäíèõ çàгîòîâîê òà òеîðеòè÷íîгî äîñл³äжеííя ефеê-
òèâíèõ òеплîф³çè÷íèõ âлàñòèâîñòеé ñèпêèõ âóглецеâì³ñíèõ ìàòеð³àл³â. Íà бàç³ ðîçðîбле-
íîї óçàгàлüíеíîї пîñòàíîâêè ñфîðìóлüîâàíî òà óòî÷íеíî êîìплеêñ îêðеìèõ ìàòеìàòè÷íèõ 
ìîäелеé òàêèõ пеðеä³л³â âèðîбíèцòâà елеêòðîгðàф³òîâîї пðîäóêц³ї: пðîжàðюâàííя âóгле-
цеâì³ñíèõ ìàòеð³àл³â ó елеêòðîêàлüцèíàòîðàõ, гàçèф³êàц³я âóглецеâì³ñíèõ ìàòеð³àл³â ó 
îблàäíàíí³ îбеðòîâèõ пðîжàðюâàлüíèõ пе÷еé, âèпàлюâàííя òà гðàф³òóâàííя елеêòðîгðà-
ф³òîâèõ çàгîòîâîê. Á³áë. 40, ðèñ. 4. 
Ключов³ ñлова: елеêòðîгðàф³òîâà пðîäóêц³я, пðеñóâàííя, âèпàлюâàííя, гðàф³òóâàííя,    
п³÷íе îблàäíàííя, ìàòеìàòè÷íà ìîäелü, ÷èñлîâе ìîäелюâàííя. 
 

Âóглецеâî-гðàф³òîâà пðîäóêц³я елеêòðîäíîгî 
âèðîбíèцòâà çàбеçпе÷óє фóíêц³îíóâàííя òеõíî- 

лîг³÷íîгî îблàäíàííя пðîâ³äíèõ гàлóçеé пðîìèñ-
лîâîñò³: õ³ì³÷íîї, ÷îðíîї òà êîлüîðîâîї ìеòàлóð- 
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г³ї, ìàшèíîбóäóâàííя òîщî. Çîêðеìà, âóглецеâî-
гðàф³òîâ³ âèðîбè ó âèгляä³ гðàф³òîâàíèõ елеêò-
ðîä³â, блîê³â òà âóглепеêîâîї ìàñè шèðîêî âèêî-
ðèñòîâóюòüñя â елеêòðîäóгîâèõ пе÷àõ ìеòàлóð-
г³éíèõ òà ìàшèíîбóä³âíèõ п³äпðèєìñòâ, àíîäàõ 
òà êàòîäàõ ìàгí³єâèõ òà àлюì³í³єâèõ елеêòðîл³-
çеð³â, фóòеðîâêàõ äîìеííèõ òà феðîñплàâíèõ пе-
÷еé, елеêòðîòеðì³÷íèõ àгðегàòàõ õ³ì³÷íîї пðî-
ìèñлîâîñò³ òà â ³íшîìó îблàäíàíí³ ñпец³àлüíîгî 
фóíêц³îíàлüíîгî пðèçíà÷еííя ç îñîблèâèìè âè-
ìîгàìè äî ф³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà ìеõàí³÷íèõ âлàñ-
òèâîñòеé ìàòеð³àл³â [1, 2]. 

Äî îñíîâíèõ пеðеä³л³â âèðîбíèцòâà елеêòðî-
гðàф³òîâîї пðîäóêц³ї â³äíîñяòüñя òàê³: пðîжàðю-
âàííя âóглецеâì³ñíîгî íàпîâíюâà÷à â елеêòðî-
êàлüцèíàòîðàõ òà îбеðòîâèõ пе÷àõ; çì³шóâàííя 
íàпîâíюâà÷à ç³ çâ’яçóю÷èì пеêîì òà пðеñóâàííя 
«çелеíèõ» çàгîòîâîê елеêòðîгðàф³òîâèõ âèðîб³â; 
âèпàлюâàííя òà гðàф³òóâàííя елеêòðîгðàф³òîâèõ 
çàгîòîâîê [1, 2]. 

Пèòîì³ âèòðàòè елеêòðîеíеðг³ї (ПÂЕ) елеêò-
ðîäíîгî âèðîбíèцòâà є íàäçâè÷àéíî âелèêèìè òà 
ñягàюòü 15500–16500 êÂò.гîä/ò. Â³äпîâ³äíî äî 
êîíцепц³ї ñòàлîгî ðîçâèòêó, äî îñíîâíèõ ñâ³òî-
âèõ òеíäеíц³é âäîñêîíàлеííя елеêòðîäíîї гàлóç³ 
пðîìèñлîâîñò³ â³äíîñяòüñя ðîçðîбêà íîâîгî ³ííî-
âàц³éíîгî òеõíîлîг³÷íîгî îблàäíàííя òà п³äâè-
щеííя еíеðгîефеêòèâíîñò³ ä³ю÷îгî, ñêîðî÷еííя 
òðèâàлîñò³ êàìпàí³é âèпàлюâàíèõ òà гðàф³òóâàлü-
íèõ пе÷еé òà çìеíшеííя òеõíîгеííîгî âплèâó íà 
îòî÷óю÷е ñеðеäîâèще [1, 2]. 

Сó÷àñíèé ñòàí ðîçâèòêó îб÷èñлюâàлüíèõ òеõ-
íîлîг³é òà ìеòîä³â ìàòеìàòè÷íîгî ìîäелюâàííя 
ñêлàäíèõ ñèñòеì, äî яêèõ â³äíîñяòüñя пðîцеñè é 
îблàäíàííя елеêòðîäíîгî âèðîбíèцòâà, äàє ìîж-
лèâ³ñòü бóäóâàòè ñêлàäí³ ìàòеìàòè÷í³ ìîäел³ òà 
пðîâîäèòè ÷èñлîâ³ еêñпеðèìеíòè ç ìеòîю ðîçðîб-
êè ðàц³îíàлüíèõ òеõí³÷íèõ ð³шеíü ç³ çìеíшеííя 
ПÂЕ âèðîбíèцòâà òà òеõíîгеííîгî âплèâó íà îòî-
÷óю÷е ñеðеäîâèще ó êîðîòê³ òеðì³íè òà ç ì³í³ìà-
лüíèìè ìàòеð³àлüíèìè çàòðàòàìè [1–4]. 

 
Анал³з л³òераòурних джерел  

 
Мîäелюâàííю òеìпеðàòóðíèõ òà елеêòðè÷íèõ 

пîл³â ó елеêòðîêàлüцèíàòîðàõ äля пðîжàðю-
âàííя âóглецеâì³ñíîгî íàпîâíюâà÷à пðèñâя÷еíî 
пðàц³ [5–12]. У пðàц³ [5] íà îñíîâ³ пîбóäîâàíîї 
ìàòеìàòè÷íîї ìîäел³ òеплîелеêòðè÷íîгî ñòàíó 
пðîìèñлîâîгî елеêòðîêàлüцèíàòîðà ç âèêîðèñ-
òàííяì ìеòîäó ñê³í÷еííèõ елеìеíò³â îòðèìàíî 
ðеçóлüòàòè ÷èñлîâîгî ìîäелюâàííя ç ðîçпîä³лó 

пîл³â òеìпеðàòóðè, òеплîâîгî пîòîêó, елеêòðè÷-
íîї (àêòèâíîї) пîòóжíîñò³ òà елеêòðè÷íîгî пî-
òеíц³àлó. Елеêòðîêàлüцèíàòîð ðîçгляäàєòüñя ó 
ñпðîщеíîìó âèгляä³ яê âеðòèêàлüíà цèл³íäðè÷íà 
фóòеðîâàíà п³÷, óçäîâж пîçäîâжíüîї îñ³ яêîї ðîç-
òàшîâàí³ äâà елеêòðîäè (âеðõí³é òà íèжí³é). Ô³-
çè÷í³ пîля îòðèìàíî ³ç ðîçâ’яçàííя ñèñòеìè äè-
феðеíц³àлüíèõ ð³âíяíü ó ÷àñòèííèõ пîõ³äíèõ, 
щî âì³щóє íеñòàц³îíàðíе ð³âíяííя òеплîпðîâ³ä-
íîñò³ ç âíóòð³шí³ì äжеðелîì òеплîòè òà êâàç³ñ-
òàц³îíàðíе ð³âíяííя елеêòðè÷íîгî пîòеíц³àлó. 
Пðîòе ó ðîçðàõóíêàõ àâòîðè ñòàòò³ [5] íеõòóâàлè 
ðóõîì ñèпêîгî ìàòеð³àлó, çì³íîю ìàñè ñèпêîгî 
ìàòеð³àлó òà éîгî íàгð³âàííяì çà ðàõóíîê çгî-
ðяííя леòêèõ, щî âèä³ляюòüñя ç ìàòеð³àлó, à òà-
êîж òеìпеðàòóðíîю çàлежí³ñòю ф³çè÷íèõ âлàñ-
òèâîñòеé ìàòеð³àл³â. 

Ç âèêîðèñòàííяì ìàòеìàòè÷íîї пîñòàíîâêè 
[5] ó [6] пðîâеäеíî òеîðеòè÷í³ äîñл³äжеííя ìîж-
лèâîñò³ âîäяíîгî îõîлîäжеííя елеêòðîêàлüцèíà-
òîðà ç ìеòîю çíèжеííя òеìпеðàòóðè ñò³íîê фóòе-
ð³âêè. Пðè цüîìó бóлî ðîçгляíóòî îõîлîäжеííя 
цèл³íäðè÷íîї пîâеðõí³ пî âñ³é äîâжèí³ пе÷³ çà 
äîпîìîгîю âîäяíîгî пл³âêîâîгî îõîлîäжеííя òà 
â³лüíîї êîíâеêц³ї. 

Кîìп’юòеðíе ìîäелюâàííя òеðì³÷íîгî îбðîб-
леííя àíòðàцèòó â елеêòðîêàлüцèíàòîð³ òèпó 
ИЕÒ-10-УХËЧ âèêîíàíî íà бàç³ [5] òà íàâеäеíî 
ó ñòàòò³ [7]. Пðè цüîìó äîñл³äжеíî âплèâ глè-
бèíè çàíóðеííя âеðõíüîгî елеêòðîäà â àíòðàцè-
òîâе çàâàíòàжеííя íà òеìпеðàòóðíе пîле, íàпðó-
жеí³ñòü елеêòðè÷íîгî пîля, âелè÷èíó òà íàпðяì 
âеêòîð³â гóñòèíè ñòðóìó. 

У пðàцяõ [8, 9] íàâеäеíî ìàòеìàòè÷íó ìîäелü 
òеплîелеêòðè÷íîгî òà г³äðîäèíàì³÷íîгî ñòàíó 
елеêòðîêàлüцèíàòîðà òèпó Elkem, яêà бóлà âèêî-
ðèñòàíà äля ì³í³ì³çàц³ї пеðепàäó ðîбî÷èõ òеìпе-
ðàòóð ó ðàä³àлüíîìó íàпðяì³ òà äля п³äâèщеííя 
пðîäóêòèâíîñò³ âèñîêîòеìпеðàòóðíîгî àгðегàòó. 

Пðàцю [10] пðèñâя÷еíî пðîблеì³ îпòèì³çàц³ї 
пðîцеñó âèñîêîòеìпеðàòóðíîї êàлüцèíàц³ї àíòðà-
цèòó â елеêòðîêàлüцèíàòîðàõ, çîêðеìà ç âèêîðè-
ñòàííяì ìóлüòèф³çè÷íîї ÷èñлîâîї ìîäел³ ç âðà-
õóâàííяì ð³âíяíü елеêòðîäèíàì³êè Мàêñâелà, òà 
äîñл³äжеíî âплèâ ðîçпîä³лó елеêòðîìàгí³òíèõ òà 
òеìпеðàòóðíèõ пîл³â, гàçîâîгî пîòîêó é ê³íеòèêè 
õ³ì³÷íèõ ðеàêц³é íà пðîäóêòèâí³ñòü òà òðèâà-
л³ñòü еêñплóàòàц³ї елеêòðîпе÷³. 

У пðàц³ [11] ìàòеìàòè÷íà ìîäелü пîбóäîâàíà 
íà êîíòèíóàлüíîìó íàблèжеíí³ òà ì³ñòèòü òàê³ 
ð³âíяííя: çбеðежеííя ìàñè òà ê³лüêîñò³ ðóõó äля 
îпèñàííя ðóõó ñèпêîгî ìàòеð³àлó, Ëàплàñà äля 
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îпèñàííя пîля елеêòðè÷íîгî пîòеíц³àлó â елеêò-
ðîêàлüцèíàòîð³. Ç âèêîðèñòàííяì ÷èñлîâîгî ìî-
äелюâàííя ðîçðîблеíî âеðòèêàлüíèé елеêòðîêàлü-
цèíàòîð, яêèé äàє ìîжлèâ³ñòü îòðèìóâàòè âèñî-
êîяê³ñíèé гðàф³òîâàíèé êîêñ òà елеêòðîàíòðàцèò 
ç п³êîâîю òеìпеðàòóðîю цеíòðà ðîбî÷îгî пðîñ-
òîðó 3000 °C, щî бóлî ðеàл³çîâàíî ó âèðîбíèцò-
â³. Оäíàê, ñóäя÷è ç ðîçðàõóíêîâîї ñ³òêè àâòîð³â 
[11], ñêлàäíî çðîбèòè âèñíîâîê пðî äîñòîâ³ð-
í³ñòü îòðèìóâàíèõ ðеçóлüòàò³â. 

Äî îñíîâíèõ íеäîл³ê³â ðîçгляíóòèõ ñòàòеé 
[5–11] ìîжíà â³äíеñòè òàê³: íе âðàõîâóєòüñя äè-
íàì³êà щ³лüíîгî ðóõó ñèпêîгî íàпîâíюâà÷à, â³ä-
ñóòí³ äàí³ пðî âеðèф³êàц³ю ðîçðîблеíèõ ÷èñлî-
âèõ ìîäелеé òîщî. 

У пðàц³ [12] íàâеäеíî êîíòèíóàлüíî-äèñêðеò-
íó ìàòеìàòè÷íó ìîäелü пðîцеñó пðîжàðюâàííя 
íàпîâíюâà÷à â елеêòðîêàлüцèíàòîð³, â яê³é çä³é-
ñíеíî ñпðîбó ì³í³ì³çóâàòè âèщеíàâеäеí³ íеäî-
л³êè. Äля ñпðîщеííя ìàòеìàòè÷íîї пîñòàíîâêè 
âèõ³äíîї çàäà÷³ òà â³äпîâ³äíî é ÷èñлîâîї ðеàл³çà-
ц³ї âèêîðèñòàíî її пîä³л íà òðè б³лüш пðîñòèõ, 
àле пîâ’яçàíèõ ì³ж ñîбîю ñêлàäîâèõ: пеðшà — 
îпèñóє ðóõ ñèпêîгî íàпîâíюâà÷à ó íàблèжеíí³ 
ìîäел³ äèñêðеòíîгî елеìеíòà [13, 14], äðóгà — 
пеðеõ³ä â³ä äèñêðеòíîгî äî êîíòèíóàлüíîгî фîð-
ìóлюâàííя [15], òðеòя — çâ’яçàíà òеплîелеêò-
ðè÷íà çàäà÷à [16]. Íàâеäеíî ðеçóлüòàòè âеðèф³-
êàц³ї ðîçðîблеíîї ÷èñлîâîї ìîäел³ ф³çè÷íèõ пî-
л³â елеêòðîêàлüцèíàòîðà, яê³ âèêîíàíî çà äîпî-
ìîгîю ç³ñòàâлеííя ðеçóлüòàò³â ÷èñлîâîгî àíàл³çó 
ç äàíèìè íàòóðíèõ еêñпеðèìеíò³â. Âñòàíîâлеíî, 
щî пîõèбêà ÷èñлîâèõ ðîçâ’яçê³â íе пеðеâèщóє 
(10–17) %. 

Мàòеìàòè÷íîìó ìîäелюâàííю пðîцеñó пðеñó-
âàííя «çелеíèõ» çàгîòîâîê елеêòðîгðàф³òîâèõ 
âèðîб³â пðèñâя÷еíî îбìежеíó ê³лüê³ñòü íàóêîâèõ 
пðàцü [17, 18]. У цèõ пðàцяõ ç âèêîðèñòàííяì 
íàблèжеííя ð³äèíè Bingham-Papanastasiou äля 
îпèñàííя пîâеä³íêè êîêñîпеêîâîї ñóì³ш³ п³ä ÷àñ 
її пðеñóâàííя ðîçðîблеíî ìàòеìàòè÷íó òà ÷èñ-
лîâó ìîäел³ пðеñîâîгî ³íñòðóìеíòó äля еêñòðóç³ї 
«çелеíèõ» елеêòðîäíèõ çàгîòîâîê. Пðîâеäеíî âе-
ðèф³êàц³ю ðîçðîблеíîї ÷èñлîâîї ìîäел³ çà äà-
íèìè еêñпеðèìеíòàлüíèõ äîñл³äжеíü òà âñòàíîâ-
леíî, щî ð³çíèця ì³ж ðîçðàõóíêîâèìè òà еêñпе-
ðèìеíòàлüíèìè çíà÷еííяìè òеìпеðàòóð ìóíä-
шòóêà íе пеðеâèщóє (4–10) %, щî є ц³лêîì пðè-
éíяòíèì äля пðîâеäеííя ³íжеíеðíèõ ðîçðàõóí-
ê³â ç ìеòîю ðîçðîбêè ðàц³îíàлüíèõ ðеглàìеíò³â 
еêñплóàòàц³ї пðеñîâîгî ³íñòðóìеíòó çà óìîâè 

çì³íè ñêлàäó êîêñîпеêîâîї ñóì³ш³ òà òèпîðîçì³-
ð³â âèðîб³â. 

Òеîðеòè÷íîìó äîñл³äжеííю пðîцеñó âèпàлю-
âàííя елеêòðîгðàф³òîâèõ çàгîòîâîê пðèñâя÷еíî 
íеçíà÷íó ê³лüê³ñòü íàóêîâèõ пðàцü [19–23]. У 
пðàц³ [19] íàâеäеíî ìàòеìàòè÷íе îпèñàííя пðî-
цеñ³â, щî пðîò³êàюòü п³ä ÷àñ âèпàлюâàííя âóгле-
гðàф³òîâèõ çàгîòîâîê ó êàìеð³ бàгàòîêàìеðíîї 
пе÷³: òеплîîбì³í ì³ж äèìîâèìè гàçàìè é ìóфелü-
íèìè êàíàлàìè пе÷³; òеплîпðîâ³äí³ñòü ó çàгîòîâ-
êàõ ³ç âðàõóâàííяì çì³íè їõ гóñòèíè ó пðîцеñ³ 
âèпàлюâàííя; âèäàлеííя пðîäóêò³â òеðì³÷íîгî 
ðîçêлàäàííя леòêèõ. Çàäà÷à òеплîîбì³íó ì³ж äè-
ìîâèìè гàçàìè é ìóфелüíèìè êàíàлàìè пе÷³ ó 
[19] ðîçâ’яçóєòüñя ç âèêîðèñòàííяì ðîçðîблеíîї 
÷èñлîâîї ìîäел³ êîíâеêòèâíîгî òà ðàä³àц³éíîгî 
òеплîîбì³íó â ñеðеäîâèщ³ MCAD 2001³ Pro. Яê 
гðàíè÷í³ óìîâè çàäàâàлèñя òàê³: ðîçпîä³л òеìпе-
ðàòóðè гð³éíèõ гàç³â òà шâèäêîñò³ пîòîêó. Оòðè-
ìàí³ ðеçóлüòàòè âèêîðèñòîâóâàлèñя ó пîäàлü-
шîìó äля ðîçâ’яçàííя äâîâèì³ðíîї çàäà÷³ íеñòà-
ц³îíàðíîї òеплîпðîâ³äíîñò³, щî âðàõîâóє çàгîòîâ-
êó, пеðеñèпêó òà фóòеð³âêó. 

У пðàц³ [20] пðеäñòàâлеíî ìàòеìàòè÷íó ìî-
äелü òеплîâîгî ñòàíó шàõòíîї пе÷³ äля âèпàлю-
âàííя âóглегðàф³òîâèõ âèðîб³â, ó яê³é âðàõîâó-
єòüñя òеплîîбì³í: ì³ж пðîäóêòàìè çгîðяííя, пî-
âеðõíею êîíòеéíеðà ³ç çàгîòîâêàìè ó пеðеñèпц³ 
òà пîâеðõíяìè фóòеðîâêè ðîбî÷îї êàìеðè пе÷³; ó 
êîíòеéíеð³, âðàõîâóю÷è îблàñò³ пеðеñèпêè òà çà-
гîòîâîê, à òàêîж ó фóòеðóâàíí³ пе÷³. Äля 
ðîçâ’яçàííя çàäà÷³ çîâí³шíüîгî òеплîîбì³íó ó 
ñèñòеì³ гàç — êлàäêà — пîâеðõíя êîíòеéíеðà âè-
êîðèñòîâóâàâñя ñпðîщеíèé çîíàлüíèé ìеòîä ðà-
ä³àц³éíîгî òеплîîбì³íó ó пîглèíàю÷îìó òà âè-
пðîì³íюю÷îìó ñеðеäîâèщ³. 

У пðàц³ [21] çàпðîпîíîâàíî ìàòеìàòè÷íó ìî-
äелü òеплî-г³äðîäèíàì³÷íîгî ñòàíó ê³лüцеâîї бà-
гàòîêàìеðíîї пе÷³ Riedhammer, яêà âêлю÷àє äî 
ñебе пîлîâèíó пеðеòèíó êàìеðè пе÷³ çà íàпðяì-
êîì ðóõó äèìîâèõ гàç³â. Реçóлüòàòè ÷èñлîâîгî 
ìîäелюâàííя пîêàçàлè, щî çìеíшеííя ðîçì³ðó 
â³êîí äля âèõîäó äèìîâèõ гàç³â ³ç êàìеðè пðèç-
âîäèòü äî п³äâèщеííя òèñêó â íàпðяìêó їõ ðóõó 
òà, яê íàñл³äîê, äî б³лüш ð³âíîì³ðíîгî òеìпеðà-
òóðíîгî пîля елеêòðîäíèõ çàгîòîâîê. 

У пðàцяõ [19–21], пðèñâя÷еíèõ ìàòеìàòè÷-
íîìó ìîäелюâàííю пðîцеñó âèпàлюâàííя, íе â 
пîâí³é ì³ð³ îпèñóюòüñя òеплî-г³äðîäèíàì³÷í³ 
пðîцеñè, щî пðîò³êàюòü п³ä ÷àñ âèпàлюâàííя âóг-
легðàф³òîâîї пðîäóêц³ї ó бàгàòîêàìеðíèõ пе÷àõ, 



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2021. ¹ 2 31 

çîêðеìà íе âðàõîâóєòüñя пðîцеñ гîð³ííя пðèðîä-
íîгî гàçó. 

У пðàцяõ [22, 23] íàâеäеíî ф³çè÷íó é ìàòеìà-
òè÷íó ìîäел³ òеплî-г³äðîäèíàì³÷íîгî ñòàíó êà-
ìеðè бàгàòîêàìеðíîї пе÷³ âèпàлюâàííя ç óðàõó-
âàííяì òóðбóлеíòíîñò³ пîòîê³â, ðàä³àц³éíîгî òеп-
лîîбì³íó òà пðîцеñó гîð³ííя пðèðîäíîгî гàçó. Ç 
âèêîðèñòàííяì çàпðîпîíîâàíîї ìàòеìàòè÷íîї ðî-
çðîблеíî ÷èñлîâó ìîäелü òеплî-г³äðîäèíàì³÷-
íîгî ñòàíó êàìеðè бàгàòîêàìеðíîї пе÷³ âèпàлю-
âàííя òà âèêîíàíî її âеðèф³êàц³ю çà äàíèìè íà-
òóðíèõ еêñпеðèìеíò³â, çà ðеçóлüòàòàìè яêîї âñòà-
íîâлеíî, щî пîõèбêà ÷èñлîâèõ ðîçâ’яçê³â íе пе-
ðеâèщóє (6–15) % [23]. Òàêîж òеîðеòè÷íî äîñл³ä-
жеíî âплèâ çì³íè òеплîф³çè÷íèõ âлàñòèâîñòеé 
íàгð³âàлüíèõ гàç³â é ìàòеð³àл³â пе÷³, пàðàìеòð³â 
òеõíîлîг³÷íîгî ðеглàìеíòó, ñõеì çàâàíòàжеííя, 
êîíñòðóêц³ї êàìеðè пе÷³ íà пðîцеñ âèпàлюâàííя 
елеêòðîäíîї пðîäóêц³ї ó бàгàòîêàìеðíèõ пе÷àõ. 

Мàòеìàòè÷íîìó ìîäелюâàííю пðîцеñó гðàф³-
òóâàííя елеêòðîгðàф³òîâèõ çàгîòîâîê пðèñâя÷е-
íî íàóêîâ³ пðàц³ [2, 24–29].  

У пðàцяõ [24–26] äля âèçíà÷еííя ðîçпîä³лó 
òеìпеðàòóðè ó пе÷àõ гðàф³òóâàííя çàпðîпîíî-
âàíî ìàòеìàòè÷íó ìîäелü òеплîелеêòðè÷íîгî 
ñòàíó îблàäíàííя. Меòîäèêà ÷èñлîâîгî ðîçâ’я-
çàííя ñфîðìóлüîâàíîї çàäà÷³ бàçóєòüñя íà ìеòîä³ 
ñê³í÷еííèõ ð³çíèцü. Сê³í÷еííîð³çíèцеâà ñõеìà 
âèõ³äíîї çàäà÷³ пîбóäîâàíà ç âèêîðèñòàííяì ìе-
òîäó êîíòðîлüíèõ îб’єì³â òà яâíîї é íеяâíîї ñõеì 
àпðîêñèìàц³ї çà ÷àñîì. Ç ìеòîю п³äâèщеííя òî÷-
íîñò³ ðîçðàõóíê³â òеплîâèõ òà елеêòðè÷íèõ пàðà-
ìеòð³â пðîцеñó гðàф³òóâàííя çàпðîпîíîâàíî ìе-
òîä ðîçðàõóíê³â, ó яêîìó пðîцеñ еíеðгîîбì³íó 
ì³ж êîíòðîлüíèìè îб’єìàìè â³äбóâàєòüñя ç óðà-
õóâàííяì çì³íè їõ òеìпеðàòóðè п³ä ä³єю âíóòð³-
шíüîгî äжеðелà òеплîòè. 

У пðàц³ [27] âèêîíàíî òеîðеòè÷í³ äîñл³ä-
жеííя ìîжлèâîñò³ âèêîðèñòàííя ðеêóпеðàц³ї òеп-
лîòè òеплî³çîляц³ї п³ä ÷àñ îõîлîäжеííя пе÷еé 
Castner’s òà çðîблеíî âèñíîâîê пðî òе, щî òàêèé 
ñпîñ³б äàє ìîжлèâ³ñòü п³äâèщèòè еíеðгîефеêòèâ-
í³ñòü пðîцеñó гðàф³òóâàííя òà пðîäóêòèâí³ñòü 
пе÷еé. Оäíàê çàпðîпîíîâàíèé ñпîñ³б є ñêлàäíèì, 
пîòðебóє çíà÷íèõ êàп³òàлüíèõ âêлàäеíü äля пðî-
ìèñлîâîї ðеàл³çàц³ї òà беçпîñеðеäíüî íе âплèâàє 
íà ðеглàìеíò п³äâîäó елеêòðè÷íîї пîòóжíîñò³ ó 
п³÷, ³íòеíñèф³êàц³я яêîгî ìîже бóòè б³лüш ä³є-
âèì ÷èííèêîì ó п³äâèщеíí³ еíеðгîфеêòèâíîñò³ 
пðîцеñó гðàф³òóâàííя çà ì³í³ìàлüíèõ êàп³òàлü-
íèõ âêлàäеíü. 

Пðàця [28] пðèñâя÷еíà òеîðеòè÷íèì äîñл³ä-
жеííяì âплèâó êîíòàêòíîгî îпîðó ì³ж елеêò-
ðîäíèìè çàгîòîâêàìè íà òеìпеðàòóðíе пîле êî-
лîíè п³ä ÷àñ гðàф³òóâàííя. Пîêàçàíî, щî пîгà-
íèé òеплîелеêòðè÷íèé êîíòàêò ì³ж çàгîòîâêàìè 
ó êîлîí³ ìîже пðèçâеñòè äî їõ äефîðìóâàííя òà 
ще б³лüшîгî пîг³ðшеííя êîíòàêòó ì³ж íèìè, 
àле цüîìó ìàюòü пðîòèñòîяòè çóñèлля, ç яêèìè 
ñòèñêàюòüñя çàгîòîâêè ó êîлîíàõ, òà âèêîðèñ-
òàííя гíó÷êèõ елеêòðîêîíòàêòíèõ ç’єäíàíü ì³ж 
çàгîòîâêàìè. 

У пðàцяõ [2, 29] ñфîðìóлüîâàíî ìàòеìàòè÷íó 
òà ðîçðîблеíî ÷èñлîâó ìîäелü òеплîелеêòðè÷-
íîгî ñòàíó пе÷³ Castner’s ó пðîцеñ³ гðàф³òóâàííя 
елеêòðîäíèõ çàгîòîâîê, ó яê³é âðàõîâóюòüñя òеп-
лîâ³ ефеêòè ðеàêц³é гàçèф³êàц³ї, êîíâеðñ³ї îê-
ñèäó âóглецю é âîäíю ó òеплî³çîляц³éíîìó ìàòе-
ð³àл³ òà òеплîìàñîпеðеíîñ âîлîгè, ñóбл³ìàц³я 
гðàф³òó òà êîíòàêòíà âçàєìîä³я ì³ж елеìеíòàìè 
êîíñòðóêц³ї òеплîелеêòðè÷íîї пðèðîäè. Âèêî-
íàíî âеðèф³êàц³ю ÷èñлîâîї ìîäел³ òеплîелеê-
òðè÷íîгî ñòàíó пе÷³ Castner’s ó пðîцеñ³ гðàф³òó-
âàííя елеêòðîäíèõ çàгîòîâîê, ó яê³é âðàõîâóâà-
лèñя òеплîâ³ ефеêòè ðеàêц³é гàçèф³êàц³ї âóглеце-
âîгî ìàòеð³àлó. Âñòàíîâлеíî, щî â³äíîñíе â³äõè-
леííя ì³ж çíà÷еííяìè ñеðеäí³õ òеìпеðàòóð елеê-
òðîäíèõ çàгîòîâîê, îòðèìàíèõ çà äîпîìîгîю 
êîìп’юòеðíîгî ìîäелюâàííя òà ф³çè÷íîгî еêñпе-
ðèìеíòó, ñêлàäàюòü íе б³лüш 4 % ó ä³àпàçîí³ òеì-
пеðàòóð äî 1600 °С. Рîçðîблеíî òеõí³÷í³ ð³шеí-
íя щîäî ì³í³ì³çàц³ї пеðепàäó òеìпеðàòóðè ó òîð-
цеâèõ çàгîòîâêàõ [2]. Âèçíà÷еíî, щî íàéб³лüш 
ефеêòèâíèì òеõí³÷íèì ð³шеííяì є âèêîðèñ-
òàííя êîìпеíñàц³éíèõ âñòàâîê, âèêîíàíèõ ó фîð-
ì³ пîðîжíèñòèõ гðàф³òîâèõ цèл³íäð³â, çàпîâíе-
íèõ óñеðеäèí³ âèñîêîîìíèì òеплî³çîляц³éíèì 
ìàòеð³àлîì. 

Ç пðîâеäеíîгî л³òеðàòóðíîгî îгляäó íàяâíèõ 
äжеðел ³íфîðìàц³ї âèплèâàє, щî çàгàлüíîю íе-
âèð³шеíîю пðîблеìîю є â³äñóòí³ñòü óçàгàлüíе-
íîї ìàòеìàòè÷íîї ìîäел³ ф³çè÷íèõ пðîцеñ³â òà 
îблàäíàííя òеõíîлîг³÷íîгî цèêлó âèðîбíèцòâà 
âóглегðàф³òîâîї пðîäóêц³ї, íà п³äñòàâ³ яêîї ìîж-
íà фîðìóлюâàòè òà óòî÷íюâàòè ìàòеìàòè÷í³ ìî-
äел³ îêðеìèõ пеðеä³л³â âèðîбíèцòâà, щî âðàõî-
âóюòü пðîжàðюâàííя, пðеñóâàííя, âèпàлю-
âàííя é гðàф³òóâàííя, à òàêîж ìàòеìàòè÷íó ìî-
äелü äля òеîðеòè÷íèõ äîñл³äжеíü ефеêòèâíèõ 
òеплîф³çè÷íèõ âлàñòèâîñòеé ñèпêèõ âóглецеâì³ñ-
íèõ ìàòеð³àл³â — ñèðîâèííîї бàçè елеêòðîгðà-
ф³òîâîгî âèðîбíèцòâà.  
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Меòа й завдання доñл³джень 
 
Меòà ðîбîòè пîлягàє ó ðîçðîбц³ óçàгàлüíеíîї 

ìàòеìàòè÷íîї ìîäел³ ф³çè÷íèõ пîл³â òеõíîлîг³÷-
íèõ пеðеä³л³â âèðîбíèцòâà елеêòðîгðàф³òîâîї 
пðîäóêц³ї òà її çàñòîñóâàííя äля пîбóäîâè ìàòе-
ìàòè÷íèõ é ÷èñлîâèõ ìîäелеé îêðеìèõ пеðеä³л³â 
äля âèêîíàííя ÷èñлîâîгî àíàл³çó ф³çè÷íèõ пîл³â 
òà пàðàìеòð³â пðîцеñ³â é îблàäíàííя. 

 
Виклад оñновного ìаòер³алу 

 
Узагальнена математична модель 

 
Рîбî÷èìè ñеðеäîâèщàìè òеõíîлîг³÷íèõ пеðе-

ä³л³â âèðîбíèцòâà елеêòðîгðàф³òîâîї (âóглегðà-
ф³òîâîї) пðîäóêц³ї є òâеðä³ ò³лà, ð³äèíè, гàçè òà 
ñèпó÷³ ñеðеäîâèщà. 

Äî ф³çè÷íèõ пðîцеñ³â, щî â³äбóâàюòüñя ó òеõ-
íîлîг³÷íîìó îблàäíàíí³ âèðîбíèцòâà елеêòðî-
гðàф³òîâîї пðîäóêц³ї, íàлежàòü íàгð³âàííя çà ðà-
õóíîê пðîò³êàííя елеêòðè÷íîгî ñòðóìó òà гî-
ð³ííя гàçó é òâеðäèõ âóглецеâì³ñíèõ ðе÷îâèí, äе-
фîðìóâàííя òâеðäèõ ò³л п³ä ä³єю ìеõàí³÷íèõ é 
òеìпеðàòóðíèõ íàâàíòàжеíü, ðóõ гàç³â òà щ³лü-
íèé ðóõ ñèпêèõ ìàòеð³àл³â, òеплîîбì³í òеплî-
пðîâ³äí³ñòю, êîíâеêц³єю é òеплîâèì âèпðîì³íю-
âàííяì. 

Íàяâí³ñòü ó òеõíîлîг³ї âèðîбíèцòâà âóглегðà-
ф³òîâîї пðîäóêц³ї яê ñóц³лüíèõ (òâеðä³ ò³лà é ð³-
äèíè), òàê ³ äèñêðеòíèõ (ñèпê³ ìàòеð³àлè) ñеðе-
äîâèщ, îбóìîâлююòü íеîбõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííя 
êîìплеêñíîгî êîíòèíóàлüíî-äèñêðеòíîгî п³äõî-
äó äî ìàòеìàòè÷íîгî фîðìóлюâàííя çàäà÷ îпèñó 
ф³çè÷íèõ пðîцеñ³â òеõíîлîг³÷íîгî îблàäíàííя ³ç 
çàñòîñóâàííяì ñèñòеì â³äл³êó Euler ³ Lagrange. 

Кîíòèíóàлüíе фîðìóлюâàííя ф³çè÷íèõ пðî-
цеñ³â ó òеõíîлîг³ї âèðîбíèцòâà âóглегðàф³òîâîї 
пðîäóêц³ї çàçâè÷àé бàçóєòüñя íà еéлеðеâ³é ñèñ-
òеì³ â³äл³êó òà ìîже ìàòè òàê³ ð³âíяííя: çбеðе-
жеííя ìàñè, ê³лüêîñò³ ðóõó òà еíеðг³ї, елеêòðî-
пðîâ³äíîñò³ ó íàблèжеíí³ беçâèõðîâîгî пîля елеê-
òðè÷íîгî пîòеíц³àлó òà òðàíñпîðòó õ³ì³÷íèõ êîì-
пîíеíò³â ðеàêц³é гîð³ííя [1, 2, 16, 22]: 
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Tcd
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kk
k

v
p

J

j

qvσ

bσv

v

,          (1) 

äе 
( ) ( ) ( )iiv

tdt
d

∇+
∂
∂

=  — ìàòеð³àлüíà пîõ³äíà; 

iv — êîìпîíеíòè âеêòîðó шâèäêîñò³, ì/ñ; ∇ — 
îпеðàòîð Hamilton’s, ì–1; t — ÷àñ, ñ; ρ— гóñ-

òèíà, êг/ì3; ( )⋅ — îпеðàòîð ñêàляðíîгî äîбóòêó 

òеíçîð³â; 
dt
duv = — âеêòîð шâèäêîñò³, ì/ñ; u — 

âеêòîð пеðеì³щеííя, ì; σ̂ — ñèìеòðè÷íèé òеíçîð 
íàпðóжеííя 2-гî ðàíгó, Пà; b — âеêòîð ìàñîâèõ 
ñèл, Í/êг; pc — ìàñîâà ³çîбàðíà òеплîєìí³ñòü, 

Äж/(êг.К); T — àбñîлюòíà òеìпеðàòóðà, К;    
( ): — îпеðàòîð пîäâ³éíîгî ñêàляðíîгî äîбóòêó òеí-

çîð³â; vσ ∇:ˆ — äжеðелî òеплîòè ìеõàí³÷íîї пðè-
ðîäè (äèñèпàòèâíèé ÷леí), Âò/ì3; q — âеêòîð 
гóñòèíè òеплîâîгî пîòîêó, Âò/ì2; 

radvchemvelecvv qqqq    ++= — äжеðелî òеплîòè íеìе-

õàí³÷íîї пðèðîäè, Âò/ì3; ( ) 2
 UTq elecv ∇χ= — 

äжеðелî òеплîòè, ñпðè÷èíеíе пðîò³êàííяì елеê-
òðè÷íîгî ñòðóìó, Âò/ì3; χ— êîеф³ц³єíò елеêò-
ðîпðîâ³äíîñò³, Сì/ì; U — елеêòðè÷íèé пîòеí-

ц³àл, Â; ∑
=

ρ⋅∇=
N

k
kkchemv hq

1
 J — äжеðелî òеплîòè, 

ñпðè÷èíеíе õ³ì³÷íèìè ðеàêц³яìè, Âò/ì3; kJ — 
âеêòîð гóñòèíè äèфóç³éíîгî пîòîêó k-ї êîìпîíеí-
òè ðеàêц³ї, êг/(ì2.ñ); kh — ìàñîâà еíòàлüп³я k -ї 
êîìпîíеíòè ðеàêц³ї, Äж/êг; K , n — êîеф³ц³єíò 
пîглèíàííя (ì– 1) é пîêàçíèê çàлîìлеííя â³äпî-

â³äíî; ( )











σ−Ω= ∫

π=Ω

42

4
 4 TndsIKq radv  — äжеðелî 

òеплîòè, пîâ’яçàíе ç ðàä³àц³éíèì òеплîîбì³íîì ó 
«ñ³ðîìó» íàблèжеíí³ ñеðеäîâèщà, Âò/ì3; Ω — 
ò³леñíèé êóò, ñð; σ — пîñò³éíà Stefan-Boltz-
mann, Âò/(ì2.К4); ( )sI — ³íòеíñèâí³ñòü âèпðîì³-
íюâàííя (Âò.ñ/(ì2.ñð)) ó íàпðяìêó s  â ò³леñ-
íîìó êóò³ Ωd ; j  — âеêòîð гóñòèíè елеêòðè÷íîгî 

ñòðóìó, À; kY — ìàñîâà ÷àñòêà k -ї êîìпîíеíòè 

õ³ì³÷íîї ðеàêц³ї гîð³ííя;   kω — äжеðелüíèé 

÷леí çà ðàõóíîê ñеðеäíüîї шâèäêîñò³ ðеàêц³ї k -ї 
êîìпîíеíòè ðеàêц³ї, êг/(ì3.ñ). 

Äля âèçíà÷еííя òеíçîð³â σ̂ , q , j , kJ  òðебà 
çàпèñàòè â³äпîâ³äí³ ф³çè÷í³ ð³âíяííя. Ô³çè÷íе 
ð³âíяííя äля âèçíà÷еííя òеíçîðà íàпðóжеííя σ̂  
ó òâеðäèõ ò³лàõ íàçèâàєòüñя çàêîíîì Hooke’s. 
Уçàгàлüíеíèé çàêîí Hooke’s çàпèñóєòüñя ñп³ââ³ä-
íîшеííяì 
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εCσ ˆ:ˆˆ
4

= ,                       (2) 
 

äе 
4

Ĉ  — òеíçîð 4-гî ðàíгó ф³çè÷íèõ êîíñòàíò, 
яêèé ì³ñòèòü ó çàгàлüíîìó âèпàäêó 81 êîìпîíеí-

òó, Пà; ( )[ ]∇⋅∇+∇+∇= uuuuε
2
1ˆ — òеíçîð ñê³í-

÷еííèõ äефîðìàц³é 2-гî ðàíгó, щî ó çàгàлüíîìó 
âèпàäêó âèçíà÷àєòüñя íел³í³éíèì геîìеòðè÷íèì 
ð³âíяííяì. 

Äля ³çîòðîпíèõ гîìîгеííèõ òâеðäèõ ñеðеäî-
âèщ ç л³í³éíèìè âлàñòèâîñòяìè çàêîí Hooke’s 
(2) ñпðîщóєòüñя äî âèгляäó [1]: 

 

( ) 





ν−
ν

+
ν+

= Iεεσ ˆˆtr
21

ˆ
1

ˆ E
,              (3) 

 
äе E  — ìîäóлü пðóжíîñò³, Пà; ν— êîеф³ц³-

єíò Poisson; ( )tr — îпеðàòîð ñл³äó òеíçîðà; 

( )∇+∇= uuε
2
1ˆ — òеíçîð ñê³í÷еííèõ äефîðìàц³é 

2-гî ðàíгó çà óìîâè, щî äефîðìàц³ї є ìàлèìè âе-
лè÷èíàìè 1<< ; Î  — îäèíè÷íèé òеíçîð 2-гî ðàíгó. 

Пðè цüîìó ð³âíяííя ðóõó é ð³âíîâàгè ñèñòеìè 
ð³âíяíü (1) пðèéìàєòüñя íеçàлежíèì â³ä ÷àñó, 

òîбòî 0=
dt
dv

. 

Äля ñеðеäîâèщ ç íел³í³éíèìè âлàñòèâîñòяìè, 
íàпðèêлàä, òàêèõ, ó яêèõ âðàõîâóєòüñя плàñòè÷-
íà òе÷³я [30] ÷еðеç âèçíà÷еííя ìîìеíòó íàñòàííя 
плàñòè÷íîгî ñòàíó ìàòеð³àлó çà äîпîìîгîю пàðà-
ìеòðà àíàлîг³÷íîгî ÷àñó. Пðè цüîìó çг³äíî ç ³í-
êðеìеíòàлüíîю òеîð³єю плàñòè÷íîñò³ íепðóжí³ 
äефîðìàц³ї ðîçгляäàюòüñя яê пî÷àòêîâ³, ð³â-
íяííя ðóõó é ð³âíîâàгè (1) çàпèñóєòüñя ÷еðеç 
пðèðîщеííя (шâèäêîñò³) ó âèгляä³ 

 

0ˆ =ρ+⋅∇ bσ 

 .                       (4) 
 
Уçàгàлüíеíèé çàêîí Hooke’s çàпèñóєòüñя ÷е-

ðеç пðèðîщеííя пî÷àòêîâîгî íàпðóжеííя inσ̂  òà 

шâèäê³ñòü пîâíîї äефîðìàц³ї εˆ : 
 

( ) inˆ ˆtr
21

2ˆ2ˆ σIεεσ  −
ν−
ν

+=
GG ,              (5) 

äе G  — ìîäóлü çñóâó, Пà. 

Пðè цüîìó íàñòàííя плàñòè÷íîгî ñòàíó ñеðе-
äîâèщà âèçíà÷àєòüñя êðèòеð³єì плàñòè÷íîñò³ ìà-
òеð³àлó (фóíêц³єю íàñòàííя плàñòè÷íîї òе÷³ї): 

 
0yieldeq =σ−σ=F ,                  (6) 

 
äе eqσ  — еêâ³âàлеíòíе íàпðóжеííя â ìàòеð³-

àл³, Пà; yieldσ — гðàíèця òеêó÷îñò³ ìàòеð³àлó, Пà. 

Âèгляä фîðìóл äля âèçíà÷еííя eqσ  é yieldσ  

çàлежèòü â³ä âèбîðó ìîäел³ плàñòè÷íîñò³ [2, 30]. 
Ô³çè÷íе ð³âíяííя äля âèçíà÷еííя òеíçîðà íà-

пðóжеííя σ̂  ó ð³äèíàõ íàçèâàєòüñя çàêîíîì 
Navier-Stokes, яêèé є ñпðàâеäлèâèì äля íüюòî-
í³âñüêîї íеñòèñлèâîї ð³äèíè [1]: 

 

Iεσ ˆˆ2ˆ p−µ=  ,                      (7) 
 
äе µ  — êîеф³ц³єíò äèíàì³÷íîї â’яçêîñò³, 

Пà.ñ; ( )∇+∇= vvε
2
1ˆ — òеíçîð шâèäêîñò³ äефîð-

ìàц³ї 2-гî ðàíгó, ñ–1. 
У ðàç³ ñòèñлèâîї ð³äèíè ð³âíяííя (7) íàбóâàє 

òàêîгî âèгляäó: 
 

Iτσ ˆˆˆ p−= ,                       (8) 
 

äе ( ) 



 ⋅∇−∇+∇µ= Ivvvτ

3
2ˆ  — òеíçîð çñóâíèõ 

íàпðóжеíü, Пà. 
Äля âèпàäêó íел³í³éíîї â’яçêî-плàñòè÷íîї ð³-

äèíè õàðàêòеðíîю îñîблèâ³ñòю є òе, щî âîíà äî 
äîñягíеííя äеяêîгî êðèòè÷íîгî âíóòð³шíüîгî íà-
пðóжеííя shiarτ  âеäе ñебе яê òâеðäе ò³лî òà ò³лüêè 
çà пеðеâèщеííя âíóòð³шíüîгî çñóâíîгî íàпðó-
жеííя, âèщîгî çà êðèòè÷íó âелè÷èíó, пî÷èíàє 
ðóõàòèñя яê çâè÷àéíà ð³äèíà. Íàпðèêлàä, äля ð³-
äèíè Bingham-Papanastasiou [31, 32] òеíçîð çñóâ-
íèõ íàпðóжеíü бóäе âèçíà÷àòèñя çà фîðìóлîю 

 

( )[ ] γγ
γ

τ 



ˆˆexp1
ˆ

ˆ shear
eff
















−−

τ
+µ= m ,          (9) 

 
äе effµ  — ефеêòèâíèé êîеф³ц³єíò äèíàì³÷íîї 

â’яçêîñò³, Пà.ñ; ∇+∇= vvγˆ — шâèäê³ñòü äефîð- 
ìàц³ї, ñ–1; m — еêñпîíеíц³àлüíèé ìíîжíèê, ñ. 
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Ô³çè÷íе ð³âíяííя äля âèçíà÷еííя âеêòîðó гóñ-
òèíè òеплîâîгî пîòîêó q  íàçèâàєòüñя çàêîíîì 
Fourier’s, яêèé äля ³çîòðîпíîгî ñеðеäîâèщà çà-
пèñóєòüñя ñп³ââ³äíîшеííяì 

 
( ) TT ∇λ−=q ,                  (10) 

 
äе λ  — êîеф³ц³єíò òеплîпðîâ³äíîñò³, 

Âò/(ì.К); T∇ — гðàä³єíò òеìпеðàòóðè, К/ì. 
Ô³çè÷íе ð³âíяííя äля âèçíà÷еííя âеêòîðó гóñ-

òèíè елеêòðè÷íîгî ñòðóìó j  íàçèâàєòüñя çàêî-
íîì Ohm’s, яêèé äля ³çîòðîпíîгî ñеðеäîâèщà çà-
пèñóєòüñя ñп³ââ³äíîшеííяì 

 
( ) UT ∇χ−=j ,                (11) 

 
äе χ  — êîеф³ц³єíò елеêòðîпðîâ³äíîñò³, 

Сì/ì; U∇ — гðàä³єíò елеêòðè÷íîгî пîòеíц³-
àлó,  Â/ì. 

Ô³çè÷íе ð³âíяííя äля âèçíà÷еííя âеêòîðó гóñ-
òèíè äèфóçíîгî пîòîêó kJ  íàçèâàєòüñя çàêîíîì 
Fick’s: 

 

kkk YD ∇ρ−=J ,                (12) 
 
äе kD  — êîеф³ц³єíò äèфóç³ї, ì2/ñ; kY∇ — 

гðàä³єíò ìàñîâîї ÷àñòêè k -ї êîìпîíеíòè õ³ì³÷íîї 
ðеàêц³ї, ì–1. 

Äèñêðеòíе фîðìóлюâàííя ф³çè÷íèõ пðîцеñ³â 
ó ñèпêèõ ìàòеð³àлàõ, щî âèêîðèñòîâóюòüñя â òеõ-
íîлîг³ї âèðîбíèцòâà âóглегðàф³òîâîї пðîäóêц³ї, 
бàçóєòüñя íà лàгðàíжеâ³é ñèñòеì³ â³äл³êó òà 
ìîже ìàòè ð³âíяííя пîñòóпàлüíîгî é îбеðòàлü-
íîгî ðóõó òà еíеðг³ї [33]:  
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Mω

bFv

(13) 

 
äе im  — ìàñà i-ї ÷àñòèíêè, êг; iv  — âеêòîð 

л³í³éíîї шâèäêîñò³ цеíòðà ìàñè ÷àñòèíêè, ì/ñ; 
i  — ³íäеêñ ÷àñòèíêè, â³äíîñíî яêîї 
ðîçгляäàєòüñя ñèñòеìà ð³âíяíü (13); t  — ÷àñ, ñ; 

ijF  — âеêòîð çîâí³шíüîї ñèлè, щî ä³є íà 

÷àñòèíêó i  ÷еðеç êîíòàêò ç ÷àñòèíêîю j , Í;    
j  — ³íäеêñ ÷àñòèíêè, щî âçàєìîä³є ç ÷àñòèíêîю 

i ; b  — âеêòîð ìàñîâîї ñèлè, Í/êг; iI  — 

ìîìеíò ³íеðц³ї, êг.ì2; iω  — âеêòîð êóòîâîї 

шâèäêîñò³, ðàä/ñ; Σ
ijM  — ñóìàðíèé ìîìеíò, 

пðèêлàäеíèé äî ÷àñòèíêè i , Í.ì; pic  — ìàñîâà 

³çîбàðíà òеплîєìí³ñòü i -ї ÷àñòèíêè, Äж/(êг.К); 

iT  — àбñîлюòíà òеìпеðàòóðà i -ї ÷àñòèíêè, К; 

jijciji ThQ −−− ∆=  — ê³лüê³ñòü òеплîòè, щî пеðе-

äàєòüñя êð³çü êîíòàêòè ì³ж ÷àñòèíêàìè i òà j çà 
îäèíèцю ÷àñó, Âò; jcih −  — êîеф³ц³єíò òеплî-

пеðеäà÷³ ì³ж ÷àñòèíêàìè êð³çü їõ êîíòàêòè, 
Âò/К; conviQ ,

 , radiQ ,
 , chemiQ ,

  — пîòóжí³ñòü 

êîíâеêòèâíîгî òà ðàä³àц³éíîгî òеплîîбì³íó ì³ж 
÷àñòèíêàìè é ð³äêèì ñеðеäîâèщеì òà ³íòеíñèâí³ñòü 
òеплîîбì³íó, пîâ’яçàíîгî ç пîâеðõíеâèìè õ³ì³÷-
íèìè ðеàêц³яìè â³äпîâ³äíî,  Âò. 

Çâ’яçîê ì³ж äèñêðеòíèì (13) òà êîíòèíóàлü-
íèì (1) фîðìóлюâàííяìè ìîже, íàпðèêлàä, 
âñòàíîâлюâàòèñя çà äîпîìîгîю îñеðеäíеííя пîля 
шâèäêîñò³ [12, 16], îòðèìàíîгî ç ðîçâ’яçêó äèñê-
ðеòíîї çàäà÷³ àбî çà äîпîìîгîю ìîäел³ äèñêðеòíîї 
фàçè (Discrete Phase Models (DPM)) [34]. Äля 
çàìèêàííя ñèñòеì äèфеðеíц³àлüíèõ ð³âíяíü (1)–
(13) пîòð³бíî çàпèñàòè â³äпîâ³äí³ пî÷àòêîâ³ é 
гðàíè÷í³ óìîâè, щî бóäе ðîçгляíóòî п³ä ÷àñ фîð-
ìóлюâàííя ìàòеìàòè÷íèõ ìîäелеé äля îêðеìèõ 
пеðеä³л³â âèðîбíèцòâà âóглецеâî-гðàф³òîâîї пðî-
äóêц³ї. 

Рîçгляíеìî пðàêòè÷íе çàñòîñóâàííя ðîçðîб-
леíîї ìàòеìàòè÷íîї ìîäел³ íà пðèêлàäàõ пðеñó-
âàííя «çелеíèõ» елеêòðîäíèõ çàгîòîâîê òà òеî-
ðеòè÷íîгî âèçíà÷еííя òеплîф³çè÷íèõ âлàñòèâîñ-
òеé âóглецеâì³ñíèõ ñèпêèõ ìàòеð³àл³â. 

 
Пресування «зелених» заготовок вуг-

леграфітових електродів 
 
Пîбóäîâà ìàòеìàòè÷íîї ìîäел³ òеплî-г³äðîäè-

íàì³÷íîгî ñòàíó пðеñîâîгî ³íñòðóìеíòó п³ä ÷àñ 
пðеñóâàííя «çелеíèõ» çàгîòîâîê âóглегðàф³òî-
âèõ елеêòðîä³â ç êîêñîпеêîâîї ìàñè ґðóíòóєòüñя 
íà óçàгàлüíеí³é ìàòеìàòè÷í³é ìîäел³ òà ìàє òàê³ 
ð³âíяííя: пеðш³ òðè ð³âíяííя ñèñòеìè ð³âíяíü 
(1) é ф³çè÷í³ ð³âíяííя (8)–(10).  

У п³äñóìêó ñèñòеìà äèфеðеíц³àлüíèõ ð³âíяíü 
ìеõàí³êè ñóц³лüíîгî ñеðеäîâèщà äля îпèñàííя 
пðîцеñó пðеñóâàííя êîêñîпеêîâîї ñóì³ш³ ó çàгî- 
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òîâêè ÷еðеç ìóíäшòóê âêлю÷àє êâàç³ñòàц³îíàðíе 
ð³âíяííя íеðîçðèâíîñò³, çбеðежеííя ê³лüêîñò³ 
ðóõó ç óðàõóâàííяì óìîâè Bingham-Papa-
nastasiou (9) òà еíеðг³ї [17, 18]: 
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äе ∇  — îпеðàòîð Hamilton’s, ì–1; v  — âеêòîð 

шâèäêîñò³, ì/ñ; ρ  — гóñòèíà, êг/ì3; t  — ÷àñ, ñ; 

p  — òèñê, Пà; ( )[ ] γτ 













γ−−

γ
τ

+µ= mexp1shear
eff  

— òеíçîð íàпðóжеííя çñóâó çà ìîäеллю Bingham-
Papanastasiou, Пà; effµ  — ефеêòèâíèé êîеф³ц³-

єíò äèíàì³÷íîї â’яçêîñò³, Пà.ñ; shearτ  — êðèòè÷íе 
çñóâíе íàпðóжеííя (ñòàòè÷íе íàпðóжеííя 

çñóâó), Пà; ( )γγ  :
2
1

=γ  — äðóгèé ³íâàð³àíò â³ä 

γ , ñ–1; ∇+∇= vvγ  — шâèäê³ñòü äефîðìàц³ї, ñ–1; 

( )∫=
T

p dTTch
0

 — яâíà ìàñîâà еíòàлüп³я, Äж/êг; 

effλ  — ефеêòèâíèé êîеф³ц³єíò òеплîпðîâ³äíîñò³, 

Âò/(ì.К); T  — àбñîлюòíà òеìпеðàòóðà, К; pc  

— ìàñîâà ³çîбàðíà òеплîєìí³ñòü, Äж/(êг.К); 
vτ ∇:  — ÷леí, щî â³äпîâ³äàє äèñèпàц³ї ìеõàí³÷-

íîї еíеðг³ї, Âò/ì3; ( ):  — îпеðàòîð пîäâ³éíîгî 
ñêàляðíîгî äîбóòêó. 

Пî÷àòêîâèìè óìîâàìè ñèñòеìè ð³âíяíü (14) є 
ðîçпîä³л пîл³â êîìпîíеíò âеêòîðó шâèäêîñò³, òèñ-
êó òà òеìпеðàòóðè: 
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äе ( ) Ω∈zyx ,,  — äеêàðòîâ³ êîîðäèíàòè, ì; Ω  

— ðîçðàõóíêîâà îблàñòü. 
Гðàíè÷í³ óìîâè äля (14) ìàюòü:  
à) äля âõ³äíîгî пеðеòèíó ìóíäшòóêà — íîð-

ìàлüíó шâèäê³ñòü òà òеìпеðàòóðó: 
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äе n  — âеêòîð çîâí³шíüîї íîðìàл³ äî пîâеðõ-

í³ âõ³äíîгî àбî â³äõ³äíîгî ñ³÷еííя; inletinlet ,Tv  — 
шâèäê³ñòü (ì/ñ) òà àбñîлюòíà òеìпеðàòóðà (К) 
ó âõ³äíîìó пеðеòèí³ â³äпîâ³äíî; 

б) íà â³äõ³äíîìó пеðеòèí³ — íóлüîâ³ гðàä³єí-
òè òèñêó é òеìпеðàòóðè: 
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â) íà б³÷íèõ ñò³íêàõ ìóíäшòóêà — çíà÷еííя 

çñóâíèõ íàпðóжеíü òà óìîâè ІІ é ІІІ ðîä³â: 
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äе wallτ  — òеíçîð çñóâíèõ íàпðóжеíü íà гðà-
íèц³ êîíòàêòó ð³äèíà — òâеðäе ò³лî, Пà; α  — 

êîеф³ц³єíò òеплîâ³ääà÷³, Âò/(ì2.К); ∞Т  — àбñî-
люòíà òеìпеðàòóðà îòî÷óю÷îгî ñеðеäîâèщà, К; 

nq  — íîðìàлüíà ñêлàäîâà âеêòîðó гóñòèíè òеп-
лîâîгî пîòîêó, Âò/ì2. 

Çà ìàòеìàòè÷íîю ìîäеллю пðîцеñó пðеñó-
âàííя (14)–(18) íà бàç³ â³лüíî â³äêðèòîгî êîäó 
OpenFOAM [35] ðîçðîблеíî ÷èñлîâó ìîäелü òеп-
лî-г³äðîäèíàì³÷íîгî ñòàíó пðеñîâîгî ³íñòðóìеí-
òó [17, 18]. Пðè цüîìó ðеîлîг³÷í³ âлàñòèâîñò³ êî-
êñîпеêîâîї ìàñè бðàлèñя çà äàíèìè [36, 37]. Âе-
ðèф³êàц³я ÷èñлîâîї ìîäел³ пðîцеñó еêñòðóç³ї âóг-
лецеâèõ çàгîòîâîê ÷еðеç ìóíäшòóê âèêîíàíà ç 
âèêîðèñòàííяì еêñпеðèìеíòàлüíèõ äàíèõ, îòðè-
ìàíèõ íà пðîìèñлîâîìó пðеñîâîìó îблàäíàíí³ 
[38]. У ðеçóлüòàò³ бóлî âñòàíîâлеíî, щî ð³çíèця 
ì³ж ðîçðàõóíêîâèìè òà еêñпеðèìеíòàлüíèìè äà-
íèìè пî òеìпеðàòóð³ ó êîíòðîлüíèõ òî÷êàõ âèì³-
ðюâàííя çíàõîäèòüñя ó ìежàõ (4–10) %. 

Реçóлüòàòè ÷èñлîâîгî ìîäелюâàííя òеплî-г³ä-
ðîäèíàì³÷íîгî ñòàíó пðеñîâîгî ³íñòðóìеíòó 
(ìóíäшòóêà) п³ä ÷àñ пðеñóâàííя елеêòðîäíèõ çà-
гîòîâîê ó ð³çí³ ìîìеíòè ÷àñó ç пî÷àòêó пðîцеñó 
íàâеäеíî íà ðèñ. 1 ç òðèêîл³ðíîю шêàлîю, íà 
яê³é ÷îðíèé — âèще 150 °С, ñâ³òлî-ñ³ðèé — 110–
150 °С, òеìíî-ñ³ðèé — íèж÷е 110 °С. 
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à) 

 
б) 

 
Рèñ. 1. Реçóлüòàòè ìîäелюâàííя òеìпеðàòóðíîгî ðежèìó 
пðеñóâàííя ó ð³çí³ ìîìеíòè ÷àñó: à — 10 õâ; б — 85 õâ. 
 

Fig. 1. The results of modeling the temperature of the pressing 
at different points in time: a — 10 min; b — 85 min. 

 
Íà п³äñòàâ³ пðîâеäеíèõ ÷èñлîâèõ äîñл³äжеíü 

ð³çíèõ ðежèì³â пðеñóâàííя çàгîòîâîê ðîçðîб-
леíî ðàц³îíàлüíèé òеìпеðàòóðíèé ðеглàìеíò еêñ- 
òðóç³ї «çелеíèõ» елеêòðîäíèõ çàгîòîâîê пðяìî-
êóòíîгî пеðеð³çó, яêèé äàє ìîжлèâ³ñòü çìеíшèòè 
âèõ³ä бðàêîâàíèõ âèðîб³â íà (4–5) % [17, 18]. 

Теоретичне визначення ефективних 
теплофізичних властивостей 

вуглецевмісних сипких матеріалів 
 
Â³äîìî, щî пîòóжíîю àлüòеðíàòèâîю äî еêñ-

пеðèìеíòàлüíèõ ìеòîä³â äîñл³äжеííя òеплîф³çè÷-
íèõ âлàñòèâîñòеé (ÒÔÂ), íàпðèêлàä, ñèпêèõ ìà-
òеð³àл³â ìîжóòü бóòè òеîðеòè÷í³ ìеòîäè, щî бà-
çóюòüñя íà ìàòеìàòè÷íîìó ìîäелюâàíí³ â³äпîâ³ä-
íèõ ф³çè÷íèõ еêñпеðèìеíò³â.  

Пîбóäîâà ìàòеìàòè÷íîї ìîäел³ ìеõàíîòеðì³÷-
íîгî ñòàíó шàðó ñèпêîгî ìàòеð³àлó äля äîñл³ä-
жеííя ÒÔÂ ґðóíòóєòüñя íà óçàгàлüíеí³é ìàòеìà-
òè÷í³é ìîäел³ (1)–(13) òà ìàє òàê³ ð³âíяííя: ñèñ-
òеìó äèñêðеòíèõ ð³âíяíü (13) òà ÷еòâеðòе êîíòè-
íóàлüíе ð³âíяííя ñèñòеìè ð³âíяíü (1), ф³çè÷íе 
ð³âíяííя (10).  

Спîñ³б âèçíà÷еííя ефеêòèâíèõ ÒÔÂ ñèпêèõ 
ìàòеð³àл³â ґðóíòóєòüñя íà ç³ñòàâлеíí³ ÷èñлîâèõ 
ðîçâ’яçê³â íеñòàц³îíàðíîї òеðìîìеõàí³÷íîї çàäà÷³ 
шàðó ñèпêîгî ìàòеð³àлó ç àíàл³òè÷íèì ðîçâ’яç-
êîì îäíîâèì³ðíîгî íеñòàц³îíàðíîгî ð³âíяííя òеп-
лîпðîâ³äíîñò³. Пðè цüîìó ââàжàєòüñя, щî ÷àñòè-
íêè ñèпêîгî ìàòеð³àлó ìàюòü ñфеðè÷íó фîðìó, à 
їõí³ ф³çè÷í³ âлàñòèâîñò³ пðèéìàюòüñя ³çîòðîп-
íèìè.  

Íà пеðшîìó еòàп³ âèçíà÷еííя ÒÔÂ ìîäелю-
єòüñя ìеõàí³÷íèé пðîцеñ çàпîâíеííя цèл³íäðè÷-
íîгî шàðó ÷àñòèíêàìè ñèпêîгî ìàòеð³àлó ð³çíîгî 
гðàíóлîìеòðè÷íîгî ñêлàäó п³ä ä³єю гðàâ³òàц³é-
íèõ ñèл äî ñòàíó ìеõàí³÷íîї ð³âíîâàгè. Çàçíà÷е-
íèé пðîцеñ îпèñóєòüñя ñèñòеìîю äèñêðеòíèõ ð³â-
íяíü ìеòîäó äèñêðеòíîгî елеìеíòà (МÄЕ) òàêîгî 
âèгляäó [12, 33]: 
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                 9) 

 
äе im  — ìàñà i -ї ÷àñòèíêè, êг; iv  — âеêòîð 

л³í³éíîї шâèäêîñò³ цеíòðà ìàñè ÷àñòèíêè, ì/ñ; 
i  — ³íäеêñ ÷àñòèíêè, â³äíîñíî яêîї ðîç-
гляäàєòüñя ñèñòеìà ð³âíяíü (19); t  — ÷àñ, ñ; b  
— âеêòîð ìàñîâîї ñèлè, Í/êг; k  — ê³лüê³ñòü 
÷àñòèíîê, щî пеðебóâàюòü ó êîíòàêò³ ç 
÷àñòèíêîю i ; ijF  — âеêòîð çîâí³шíüîї ñèлè, щî 

ä³є íà ÷àñòèíêó i  ÷еðеç êîíòàêò ç ÷àñòèíêîю j , 
Í; j  — ³íäеêñ ÷àñòèíêè, щî âçàєìîä³є ç 
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÷àñòèíêîю i ; iI  — ìîìеíò ³íеðц³ї, êг.ì2; iω  — 

âеêòîð êóòîâîї шâèäêîñò³, ðàä/ñ; ijT  — 

çîâí³шí³é êðóòíèé ìîìеíò, пîâ’яçàíèé ç 
êîíòàêòíîю âçàєìîä³єю ÷àñòèíîê i  òà j , Í.ì; 

ijM  — ìîìеíò îпîðó êî÷еííю, Í.ì. 

Íà äðóгîìó еòàп³ âèçíà÷еííя ÒÔÂ ìîäелю-
єòüñя òеплîîбì³í ó цèл³íäð³, яêèé çàпîâíеíèé ìе-
õàí³÷íî âð³âíîâàжеíèì ñèпêèì ìàòеð³àлîì, щî 
îпèñóєòüñя äèñêðеòíèì ð³âíяííяì òеплîпеðеäà÷³: 
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 ,              (20) 

 
äе im  — ìàñà i -ї ÷àñòèíêè, êг; pc  — ìàñîâà 

³çîбàðíà òеплîєìí³ñòü ÷àñòèíêè, Äж/(êг.К); iT  
— àбñîлюòíà òеìпеðàòóðà ÷àñòèíêè, К; 

jijciji ThQ −−− ∆=  — ê³лüê³ñòü òеплîòè, щî 

пеðеäàєòüñя êð³çü êîíòàêòè ì³ж ÷àñòèíêîю i  òà 

j -è ÷àñòèíêàìè, Âò; jicontact
ji

ji
jci Ah −− λ+λ

λλ
=   

4
 — 

êîеф³ц³єíò òеплîпеðеäà÷³ ì³ж ÷àñòèíêàìè êð³çü 
їõ êîíòàêòè, Âò/К; iλ , λj — êîеф³ц³єíò 
òеплîпðîâ³äíîñò³ i -ї  òà j-ї ÷àñòèíêè, Âò/(ì.К); 

jicontactA −   — плîщà êîíòàêòó ì³ж ÷àñòèíêàìè i  

òà j , ì2.  
Íà òðеòüîìó еòàп³ âèçíà÷еííя ÒÔÂ âèêîðèñ-

òîâóєòüñя àíàл³òè÷íèé ðîçâ’яçîê îäíîâèì³ðíîгî 
ð³âíяííя íеñòàц³îíàðíîї òеплîпðîâ³äíîñò³ ñó-
ц³лüíîгî ñеðеäîâèщà: 
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äе T  — àбñîлюòíà òеìпеðàòóðà, К; t  — 

÷àñ,  ñ; 
ρ
λ

=
pc

a  — êîеф³ц³єíò òеìпеðàòóðî- 

пðîâ³äíîñò³, ì2/ñ; λ  — êîеф³ц³єíò òеплî-
пðîâ³äíîñò³, Âò/(ì.К); pc  — ìàñîâà ³çîбàðíà 

òеплîєìí³ñòü, Äж/(êг.К); ρ  — гóñòèíà, êг/ì3; 
z  — пîâçäîâжíя êîîðäèíàòà, ì. 

Пî÷àòêîâèìè óìîâàìè äля (21) є ðîçпîä³л òеì- 
пеðàòóðè пî òîâщèí³ шàðó; яê гðàíè÷í³ óìîâè 
çàäàюòüñя óìîâè І ðîäó òà àä³àбàòí³. 

Äля âèçíà÷еííя ефеêòèâíèõ çíà÷еíü òеплîф³-
çè÷íèõ âлàñòèâîñòеé ñèпêèõ ìàòеð³àл³â âèêîðèñ-
òîâóєòüñя â³лüíî â³äêðèòèé пðîгðàìíèé êîä 
LIGGGHTS [39], щî пîбóäîâàíèé íà ìеòîä³ 
МÄЕ [13, 14]. 

Äîñл³äжеííя ефеêòèâíèõ ÒÔÂ ñèпêîгî ìàòе-
ð³àлó çà ìàòеìàòè÷íîю пîñòàíîâêîю (19)–(21) 
âèêîíàíî íà пðèêлàä³ ñèпêèõ ìàòеð³àл³â ð³çíîгî 
гðàíóлîìеòðè÷íîгî ñêлàäó ç òеðìîìеõàí³÷íèìè 
âлàñòèâîñòяìè, блèçüêèìè äî àíòðàцèòó. Äля â³-
çóàл³çàц³ї äèíàì³êè ф³çè÷íèõ пîл³â п³ä ÷àñ ìеõà-
í³÷íîгî òà àä³àбàòíîгî óð³âíîâàжеííя òеìпеðà-
òóðè ó шàð³ ñèпêîгî ìàòеð³àлó [33] (ðèñ. 2) âè-
êîðèñòîâóâàâñя â³лüíî â³äêðèòèé гðàф³÷íèé пà-
êеò äля ³íòеðàêòèâíîї â³çóàл³çàц³ї ParaView [40]. 
Реçóлüòàòè ÷èñлîâèõ äîñл³äжеíü ìеõàíîòеðì³÷-
íîгî ñòàíó цèл³íäðè÷íîгî шàðó ñèпêîгî ñеðеäî-
âèщà çà äèñêðеòíîю òà êîíòèíóàлüíîю ìîäеляìè 
íàâеäеíî íà ðèñ. 3, 4 [33]. 
 

 
à) 

 
б) 

 
Рèñ. 2. Äàí³ ÷èñлîâîгî ìîäелюâàííя òеплîîбì³íó ì³ж 
÷àñòèíêàìè ñèпêîгî ìàòеð³àлó п³ä ÷àñ пðîцеñó àä³àбàòíîгî 
óð³âíîâàжеííя òеìпеðàòóðè çà óìîâè τ = 40 ñ òà 
пîл³äèñпеðñíîгî гðàíóлîìеòðè÷íîгî ñêлàäó d = 4 ìì (30 %), 
d = 8 ìì (40 %), d = 10 ìì (30 %): à — òеìпеðàòóðà, К; б — 
пîòóжí³ñòü òеплîâîгî пîòîêó. 
 

Fig. 2. Data of numerical simulation of heat exchange between 
particles of bulk material during the process of adiabatic 
temperature balancing under the condition t = 40 s for 
polydisperse particle size distribution d = 4 mm (30 %), d = 8 
mm (40 %), d = 10 mm (30 %): a — temperature; b — heat 
flow capacity. 
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à) 

 
б) 

 
Рèñ. 3. Äàí³ ÷èñлîâîгî àíàл³çó òеплîîбì³íó ì³ж ÷àñòèíêàìè 
ñèпêîгî ìàòеð³àлó п³ä ÷àñ пðîцеñó àä³àбàòíîгî óð³âíî-
âàжеííя òеìпеðàòóðè (τ = 40 ñ) çà пîл³äèñпеðñíîгî 
гðàíóлîìеòðè÷íîгî ñêлàäó d = 4 ìì (30 %), d = 8 ìì (40 %), 
d = 10 ìì (30 %): à — пîле òеìпеðàòóðè (äèñêðеòíе òà 
êîíòèíóàлüíе íàблèжеííя); б — пîòóжí³ñòü òеплîâîгî пî-
òîêó ÷àñòèíîê (äèñêðеòíе íàблèжеííя). 
 

Fig. 3. Data of numerical analysis of heat exchange between 
particles of bulk material during the process of adiabatic 
temperature balancing (t = 40 s) for polydisperse particle size 
distribution d = 4 mm (30 %), d = 8 mm (40 %), d = 10 mm 
(30 %): a — temperature field (discrete and continuous 
approximation); b — power of the heat flux of particles 
(discrete approximation). 
 

Äàí³ ðîçðàõóíê³â ефеêòèâíîї òеплîпðîâ³äíîñ-
ò³ çà ðîçðîблеíîю ìеòîäèêîю â³äð³çíяюòüñя â³ä 
äàíèõ, îòðèìàíèõ çà îñеðеäíеíèìè òеîðеòè÷íèìè 
çàлежíîñòяìè [33], ó ìежàõ (0,8–9,0) %. 

Оêð³ì ìàòеìàòè÷íèõ ìîäелеé пеðеä³лó пðеñó-
âàííя òà òеîðеòè÷íîгî âèçíà÷еííя ефеêòèâíèõ 
ÒÔÂ ñèпêèõ ìàòеð³àл³â, íà бàç³ ðîçðîблеíîї óçà-
гàлüíеíîї пîñòàíîâêè òàêîж ñфîðìóлüîâàíî òà 
óòî÷íеíî êîìплеêñ îêðеìèõ ìàòеìàòè÷íèõ ìîäе-
леé òàêèõ пеðеä³л³â âèðîбíèцòâà елеêòðîгðàф³-
òîâîї пðîäóêц³ї: пðîжàðюâàííя âóглецеâì³ñíèõ 
ìàòеð³àл³â ó елеêòðîêàлüцèíàòîðàõ; гàçèф³êàц³я 
âóглецеâì³ñíèõ ìàòеð³àл³â ó îблàäíàíí³ îбеðòî-
âèõ пðîжàðюâàлüíèõ пе÷еé; âèпàлюâàííя òà гðà-
ф³òóâàííя елеêòðîгðàф³òîâèõ çàгîòîâîê. 

 
Виñновки 

 
Рîçðîблеíî óçàгàлüíеíó ìàòеìàòè÷íó ìîäелü 

ф³çè÷íèõ пîл³â îñíîâíèõ òеõíîлîг³÷íèõ пеðеä³-
л³â âèðîбíèцòâà елеêòðîгðàф³òîâîї пðîäóêц³ї, 
яêà бàçóєòüñя íà êîíòèíóàлüíî-äèñêðеòíîìó п³ä- 

 
à) 

 

 
б) 

 
Рèñ. 4. Реçóлüòàòè ðîçðàõóíê³â ефеêòèâíèõ çíà÷еíü 
êîеф³ц³єíòà òеплîпðîâ³äíîñò³ (à) òà ìàñîâîї ³çîбàðíîї 
òеплîєìíîñò³ (б) ñèпêîгî ìàòеð³àлó çàлежíî â³ä 
гðàíóлîìеòðè÷íîгî ñêлàäó: d = 8 ìì (100 %) — ρbulk = 
1415,69 êг/ì3; d = 10 ìì (100 %) — ρbulk = 1440,29 êг/ì3; d 
= 6 ìì (100 %) — ρbulk = 1471,01 êг/ì3; d = 4 ìì (30 %), d 
= 8 ìì (40 %), d = 10 ìì (30 %) — ρbulk = 1562,72 êг/ì3. 
 
 

Fig. 4. The results of calculations of the effective values of the 
coefficient of thermal conductivity (a) and mass isobaric heat 
capacity (b) of bulk material depending on the particle size 
distribution: d = 8 mm (100 %) — ρbulk = 1415,69 kg/m3; d = 
10 mm (100 %) — ρbulk = 1440,29 kg/m3; d = 6 mm (100 %) 
— ρbulk = 1471,01 kg/m3; d = 4 mm (30 %), d = 8 mm (40 %), 
d = 10 mm (30 %) — ρbulk =1562,72 kg/m3. 

 
õîä³ äî îпèñó íел³í³éíîї пîâеä³íêè òâеðäèõ ò³л, 
ð³äèí é гàç³â òà ñèпêèõ ñеðеäîâèщ. 

Пîêàçàíî çàñòîñóâàííя óçàгàлüíеíîї ìàòеìà-
òè÷íîї ìîäел³ äля пîбóäîâè àбî óòî÷íеííя ìàòе-
ìàòè÷íèõ òà ÷èñлîâèõ ìîäелеé îêðеìèõ пеðеä³-
л³â äля âèêîíàííя ÷èñлîâîгî àíàл³çó ф³çè÷íèõ 
пîл³â òà пàðàìеòð³â пðîцеñ³â é îблàäíàííя íà 
пðèêлàäàõ пðеñóâàííя «çелеíèõ» елеêòðîäíèõ 
çàгîòîâîê òà òеîðеòè÷íîгî äîñл³äжеííя ефеêòèâ-
íèõ òеплîф³çè÷íèõ âлàñòèâîñòеé ñèпêèõ âóглеце-
âì³ñíèõ ìàòеð³àл³â. 
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ýлекòрографиòовой ïродукции 
 

Рàçðàбîòàíà îбîбщеííàя ìàòеìàòè÷еñêàя ìîäелü фèçè÷еñêèõ пîлеé îñíîâíûõ òеõíîлîгè-
÷еñêèõ пеðеäелîâ пðîèçâîäñòâà элеêòðîгðàфèòîâîé пðîäóêцèè, îñíîâàííàя íà êîíòèíó-
àлüíî-äèñêðеòíîì пîäõîäе ê îпèñàíèю íелèíеéíîгî пîâеäеíèя êàê òâеðäûõ òел, жèäêîñòеé 
è гàçîâ, òàê è ñûпó÷èõ ñðеä. Пîêàçàíî, ÷òî êîíòèíóàлüíàя фîðìóлèðîâêà фèçè÷еñêèõ 
пðîцеññîâ â òеõíîлîгèè пðîèçâîäñòâà óглегðàфèòîâîé пðîäóêцèè бàçèðóеòñя íà эéлеðîâîé 
ñèñòеìе îòñ÷еòà è ìîжеò âêлю÷àòü òàêèе óðàâíеíèя: ñîõðàíеíèя ìàññû, êîлè÷еñòâà äâèже-
íèя è эíеðгèè, элеêòðîпðîâîäíîñòè â пðèблèжеíèè беçâèõðеâîгî пîля элеêòðè÷еñêîгî пî-
òеíцèàлà è òðàíñпîðòà õèìè÷еñêèõ êîìпîíеíòîâ ðеàêцèé гîðеíèя. Пðè эòîì äèñêðеòíàя 
фîðìóлèðîâêà фèçè÷еñêèõ пðîцеññîâ â ñûпó÷èõ ìàòеðèàлàõ, èñпîлüçóеìûõ â òеõíîлîгèè 
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пðîèçâîäñòâà óглегðàфèòîâîé пðîäóêцèè, îñíîâûâàеòñя íà лàгðàíжеâîé ñèñòеìе îòñ÷еòà è 
ìîжеò âêлю÷àòü òàêèе óðàâíеíèя: пîñòóпàòелüíîгî è âðàщàòелüíîгî äâèжеíèя è эíеðгèè. 
Пîêàçàíî пðèìеíеíèе îбîбщеííîé ìàòеìàòè÷еñêîé ìîäелè äля пîñòðîеíèя èлè óòî÷íеíèя 
ìàòеìàòè÷еñêèõ è ÷èñлеííûõ ìîäелеé îòäелüíûõ пеðеäелîâ äля âûпîлíеíèя ÷èñлеííîгî 
àíàлèçà фèçè÷еñêèõ пîлеé è пàðàìеòðîâ пðîцеññîâ è îбîðóäîâàíèя íà пðèìеðàõ пðеññî-
âàíèя «çелеíûõ» элеêòðîäíûõ çàгîòîâîê è òеîðеòè÷еñêîгî èññлеäîâàíèя эффеêòèâíûõ òеп-
лîфèçè÷еñêèõ ñâîéñòâ ñûпó÷èõ óглеðîäñîäеðжàщèõ ìàòеðèàлîâ. Íà бàçе ðàçðàбîòàííîé 
îбîбщеííîé пîñòàíîâêè ñфîðìóлèðîâàí è óòî÷íеí êîìплеêñ îòäелüíûõ ìàòеìàòè÷еñêèõ 
ìîäелеé òàêèõ пеðеäелîâ пðîèçâîäñòâà элеêòðîгðàфèòîâîé пðîäóêцèè: пðîêàлêà óглеðîä-
ñîäеðжàщèõ ìàòеðèàлîâ â элеêòðîêàлüцèíàòîðàõ, гàçèфèêàцèя óглеðîäñîäеðжàщèõ ìàòе-
ðèàлîâ â îбîðóäîâàíèè âðàщàющèõñя пðîêàлî÷íûõ пе÷еé, îбжèг è гðàфèòèðîâàíèе элеêò-
ðîгðàфèòîâèõ çàгîòîâîê. Áèáë. 40, ðèñ. 4. 
Ключевые ñлова: элеêòðîгðàфèòîâàя пðîäóêцèя, пðеññîâàíèе, îбжèг, гðàфèòèðîâàíèе, 
пе÷íîе îбîðóäîâàíèе, ìàòеìàòè÷еñêàя ìîäелü, ÷èñлеííîе ìîäелèðîâàíèе. 
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Generalized Mathematical Model of Physical Fields of 
Technological Redistributions of Manufacturing 

Electrographite Products 
 

 
A generalized mathematical model of the physical fields of the main technological redistribu-
tions of electrographite products is developed, which is based on a continuous-discrete ap-
proach to the description of nonlinear behavior of solids, liquids and gases, and bulk media. 
It is shown that the continuous formulation of physical processes in the technology of car-
bongraphite production is based on the Euler frame of reference and may include the following 
equations: conservation of mass, momentum and energy, electrical conductivity in the vortex-
free approximation of electric potential and transport of chemical components of combustion 
reactions. The discrete formulation of physical processes in bulk materials used in the tech-
nology of production of carbon graphite products is based on the Lagrangian frame of reference 
and may include the following equations: translational and rotational motion and energy. The 
application of the generalized mathematical model for construction or refinement of mathe-
matical and numerical models of separate redistributions for performance of the numerical 
analysis of physical fields and parameters of processes and the equipment on examples of 
pressing of "green" electrode preparations and theoretical research of effective thermophysical 
properties of loose carbonaceous materials. On the basis of the developed generalized state-
ment, the complex of separate mathematical models of such redistributions of production of 
electrographite production as: calcination of carbonaceous materials in electrocalciners, gasi-
fication of carbonaceous materials in the equipment of rotary calcination furnaces is also for-
mulated and specified, burning and graphitization of electrographite blanks.  Bibl. 40, Fig.  4. 
Key words: electrographite products, pressing, burning, graphitization, furnace equipment, 
mathematical model, numerical modeling. 
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