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Мета. Метою дослідження режимів лабораторної електротермічної печі киплячого шару про-

дуктивністю 10 кг/год було отримання нових науково-практичних даних про вольт-амперні харак-
теристики подібних агрегатів для подальшого вибору відповідних електричних джерел живлення. 

Методика. Дослідження роботи печі виконувалось шляхом математичного моделювання її 
теплового балансу та електричного опору у відповідних режимах. Для побудови вольт-амперних 
характеристик були використані залежності для електричної потужності та питомого елект-
ричного опору шару, а також рівняння загальної, корисної потужності і потужності холостого 
ходу за різних значень робочої температури і продуктивності. 

Результати. Побудовані і досліджені воль-амперні характеристики печі киплячого шару 
продуктивністю 10 кг/год, які включають: характеристики електротермічного киплячого шару 
для певних значень температури в діапазоні від 0 до 2700°С; характеристики електротермічно-
го киплячого шару для продуктивності печі G = 0 – 10 кг/год; криві щільності струму на поверхні 
центрального електроду, на поверхні футеровки і середньої за радіусом печі i(I); криві постійної 
потужності N = const в діапазоні 5 – 40 кВт. На основі аналізу результатів визначена область 
сталої роботи електротермічної печі, яка виключає ймовірність короткого замикання. Розроб-
лені режими розігріву, зміни температури і продуктивності, а також алгоритми забезпечення 
заданих продуктивності й температури. 

Наукова новизна. Вперше науково обґрунтовано вибір режимів управління електричною по-
тужністю електротермічної печі киплячого шару на основі її вольт-амперних характеристик 
та визначено область сталої роботи. 
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Практична значущість. За результатами досліджень визначені вимоги та відповідно роз-
роблене технічне завдання на виготовлення електричного джерела живлення лабораторної еле-
ктротермічної печі киплячого шару продуктивністю 10 кг/год для умов ТОВ «Центр Матеріало-
знавства» (Київ, Україна).  

Ключові слова: електротермічна піч, киплячий шар, рафінування графіту, режими роботи. 
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Вступ. Завдяки своїм унікальним властиво-

стям графіт став невід'ємною частиною виробів, 
які використовуються в енергетиці, машинобу-
дуванні та металургії. Сфера застосування дано-
го матеріалу постійно розширюється, визначаю-
чи тим самим його споживчий попит. За спосте-
реженнями експертів, стала динаміка ринку 
графіту знаходиться в тісному взаємозв'язку із 
загальним станом глобальної економіки: тільки з 
2012 по 2016 рр. ринок виріс на 9 % [1 – 2].  

Промислова технологія електротермічного 
киплячого шару (EFB), створена інженерами 
Thermal and Material Engineering Center, забезпе-
чує поточне рафінування вуглецевої сировини 
до рівня 99,95-99,995 % [3 – 5]. Отримані мате-
ріали мають покращені фізичні та хімічні влас-
тивості (зокрема тепло- та електропровідність, 
кристалічну структуру, густину), що робить їх 
затребуваними у виробництві літієвих акумуля-
торів, сталеплавильній та алюмінієвій промис-
ловості, виробництві захисних фарб, покриттів, 
вогнестійкої теплової ізоляції тощо.  

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Реалізація технології EFB в електро-
термічних печах киплячого шару (ЕТПКШ) за-
безпечується розмірами робочого простору, з 
одного боку, та відповідними електротермічни-
ми режимами, з іншого. Як показує досвід чис-
ленних математичних та фізичних моделей EFB, 
вирішення останньої задачі важливе з точки зо-
ру вибору електричного джерела живлення та 
розробки алгоритму управління процесу [6]. 

Ключовим параметром роботи високотем-
пературних ЕТПКШ, який у підсумку визначає 
теплову потужність і робочу температуру про-
цесу, є питомий електричний опір псевдозрі-
дженого матеріалу. Сучасний науковий доробок 
багатьох вчених [7-9] вказує на складність та 
неоднозначність явища електричної провідності 
киплячого шару, його вплив на роботу печей та 
необхідність системного аналізу показників ро-
боти цих агрегатів на його основі.  

На цьому тлі, основними проблемами пода-
льшого розвитку технології отримання батарей-
ного графіту на базі ЕТПКШ в Україні та світі в 
цілому є відсутність достатнього досвіду екс-
плуатації та науково обґрунтованих методів ро-

зрахунку та конструювання енергоефективних 
агрегатів. Отже, розвиток теоретичних основ 
теплової роботи та розробки ефективних конс-
трукцій ЕТПКШ, а також технологічних ком-
плексів на їх основі є актуальним.  

В цьому зв’язку актуальним є дослідження 
електротермічних режимів ЕТПКШ для визна-
чення меж їх сталої роботи та уточнення вимог 
щодо джерел живлення. 

Мета і завдання досліджень. Метою дослі-
дження режимів лабораторної електротермічної 
печі киплячого шару продуктивністю 10 кг/год 
було отримання нових науково-практичних да-
них про вольт-амперні характеристики подібних 
агрегатів для подальшого вибору відповідних 
електричних джерел живлення.  

Матеріали та методи дослідження. 
Об’єктом дослідження виступала лабораторна 
електротермічна піч, призначена для обробки 
графіту з розміром фракцій від 100 мкм (рис. 1).  

Розрахункова продуктивність установки 0 – 
10 кг/год; максимальна температура обробки – 
2000 – 2500 °С. Основні конструктивні розміри: 
внутрішній діаметр робочого простору – 105 мм; 
діаметр електроду – 60 мм; висота активної зо-
ни – 350 мм; висота ділянки під електродом – 
200 мм; висота надшарової зони – 500 мм; діа-
метр активної зони нагріву – 105 мм; зовнішній 
діаметр графітової футеровки – 305 мм; зовніш-
ній діаметр теплової ізоляції – 705 мм. 

Дослідження роботи печі виконувалось 
шляхом математичного моделювання її теплово-
го балансу та електричного опору у відповідних 
режимах. Для побудови вольт-амперних харак-
теристик були використані авторські залежності 
для електричної потужності N = U⋅I = I2⋅R і пи-
томого електричного опору (ПЕО) шару, а також 
математична модель печі для розрахунку зага-
льної, корисної потужності і потужності холос-
того ходу за різних значень робочої температури 
і продуктивності [7 – 8]. 

Результати дослідження. За результатами 
моделювання, графічна залежність ПЕО кипля-
чого шару від потужності тепловиділень в оди-
ниці об'єму та температури процесу (рис. 2) 
вказує на її надскладний та неоднозначний ха-
рактер, що є проблемою в управлінні електро-
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термічними режимами печі. Класичне уявлення 
про енергетичну характеристику ЕТПКШ як 
функцію потужності від продуктивності N (G) є 
малоінформативним, оскільки основний інтерес 

в регулюванні представляє взаємозв'язок стру-
му і напруги. Для її дослідження були отримані 
та вивчені вольт-ампері характеристики (ВАХ) 
печі. 

 

 
Рис. 1. Зовнішній вигляд пілотної ЕТПКШ  
продуктивністю 10 кг/год (Виробник MRC)

 

 
Рис. 2. Вольт-амперна характеристика електротермічної печі 10 кг/г 

 
ВАХ-ки печі включають в себе 4-ри сімейс-

тва кривих: 
1) ВАХ-ки електротермічного киплячого 

шару для певних значень температури в діапа-
зоні від 0 до 2700 °С, побудовані з кроком 
100 °С. Їм відповідають лінії постійної темпера-
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тури (чорні криві). Зазначене сімейство кривих 
отримано на основі математичної моделі ПЕО. 
Кожному значенню температури відповідає своя 
витрата азоту, приведена до нормальних умов на 
межі стійкості щільного шару (W = 1); 

2) ВАХ-ки електротермічного киплячого 
шару для певної продуктивності печі G = 0 – 
10 кг/год, побудовані з кроком 2,5 кг/год (чер-
воні криві). Це так звані лінії постійної витрати 
матеріалу. Даний тип кривих отримано шляхом 
сполученого рішення рівняння теплового балан-
су печі певної конструкції з урахуванням мож-
ливих електротермічного і гідродинамічного 
режимів, а також математичної моделі ПЕО. Для 
їх побудові в якості вихідних даних задавалися 
продуктивність печі та температура процесу, 
після чого знаходились напруга і струм; 

3) Криві щільності струму на поверхні 
центрального електроду, на поверхні футеровки 
і середньої за радіусом печі i(I) зі шкалою зна-
чень на допоміжній осі. Даний тип кривих но-
сить інформативний характер для оцінки умов 
роботи, перш за все, центрального електроду; 

4) Криві постійної потужності N = const в 
діапазоні 5 – 40 кВт з кроком 5 кВт, які спільно з 

лініями 2-го типу (G = const) неявно представ-
ляють енергетичну характеристику агрегату. 

Як випливає з рис. 3 питання управління 
роботою печі вимагає системного аналізу. Кож-
на точка на діаграмі відповідає певному стану 
печі, що характеризується продуктивністю, тем-
пературою, струмом, напругою, потужністю і 
щільністю струму. Крім цього, тут же неявно 
заданий ПЕО шару, значення якого пропорційно 
тангенсу кута нахилу променю, що проходить 
через початок координат і робочу точку. 

Характер кривих 3-го і 4-го типу щодо по-
тужності і щільності струму однозначний, оскі-
льки функціональні зв'язки визначаються прос-
тими математичними залежностями, які не пот-
ребують окремих пояснень. 

ВАХ-ки киплячого шару (криві 1-го типу) 
мають виражений максимум, що обумовлено 
взаємним впливом температури і питомих теп-
ловиділень в одиниці об'єму на величину його 
ПЕО. Як видно з рис. 3, заданій напрузі джере-
ла можуть відповідати дві величини робочого 
струму. Отже, існує свого роду невизначена 
область, в якій можуть проявлятися явища 
помпажу. 

 
Рис. 3. Спосіб управління електротермічним режимом ЕТПКШ 

 
Обговорення результатів. Аналіз ізотерм 

показує, що за експлуатації печі на низхідній 
гілці, коли щільність струму відповідає більшо-
му значенню, система буде несталою. Напри-
клад, такому стану відповідає положення точки 
«a» на рис. 3. Будь-який незначний, локальний у 

часі збурюючий фактор пов'язаний зі зміною 
щільності киплячого шару виведе систему з рів-
новаги. Це призведе до раптового зменшення 
величини робочого струму в напрямку «ab» і 
падіння потужності або ж, навпаки, короткого 
замикання ланцюга, в напрямку «ac». Слід за-

51



МЕТАЛУРГІЙНА ТА ГІРНИЧОРУДНА ПРОМИСЛОВІСТЬ, 2019, № 3-4 

уважити, що режим короткого замикання елект-
ротермічного киплячого шару не описується ма-
тематична моделлю його ПЕО. Тому напрямок 
«ac» в даному випадку показано умовно. На ви-
східній гілки ізотерми шар перебуває в режимі 
далекому від короткого замикання ланцюга. 
Проте спонтанний перехід з точки «b» в стан «a» 
також не може бути виключений. Частота таких 
переходів може відповідати пульсаційній гідро-
динамічній характеристиці шару 2 – 7 Гц. Для 
виключення подібних коливань і запобігання 
різкого збільшення потужності, дана особли-
вість повинна в обов'язковому порядку врахову-
ватися під час проектування джерела живлення. 

З наведених міркувань запропонована так 
звана межа стійкості (рис. 3), яка проходить че-
рез екстремуми ізотерм та розділяє діаграму на 
робочу і аварійну області. 

Схожі властивості мають також криві 2-го 
типу для постійної продуктивності. Низхідний 
характер за температур понад 1500 °С, як і в разі 
ізотерм, обумовлений зниженням ПЕО киплячо-
го шару. Як випливає з діаграми для частинок 
заданого розміру, кожній продуктивності відпо-
відає своя гранична температура, яка може бути 
досягнута в процесі експлуатації. Ця температу-
ра знаходиться в точці дотику лінії U (I, 
G = const) до кривої U (I, t = const). Наприклад, 
для продуктивності G = 2,5 кг/год розрахункова 
гранична температура процесу знаходиться в 
діапазоні 2500 – 2600 °С. Оскільки дана точка 
розташовується в правій частині діаграми за 
межами позначеної межі стійкості, то дійсна 
температура обробки матеріалу, яка може бути 
досягнута, буде дещо меншою. Інтервал робо-
чих температур водночас буде визначатися пе-
ретином лінії U (I, G = const) з безліччю кривих 
U (I, t = const) в робочій області діаграми. Так 
для продуктивності G = 2,5 кг/год реальний діа-
пазон температур буде відповідати умові 
t ≤ 2400 °С. 

У визначенні способу управління електро-
термічними режимами ЕТПКШ представляють 
інтерес процеси пов'язані з розігрівом печі, ре-
гулюванням температури і продуктивності. Для 
наочності даний аналіз виконаний щодо режиму 
експлуатації агрегату з продуктивністю 
5,0 кг/год (рис. 3). Отримані висновки водночас 
можуть бути екстрапольовані як інші витрати 
матеріалу, так і на інші конструкції ЕТПКШ. 

Режими розігріву ЕТПКШ. Наявність мак-
симуму для ліній G = const в інтервалі темпера-
тур до 1500 °С говорить про те, що для менших 
значень напруги розігрів печі буде проходити до 
деякої температури t < 1500 °С. Наприклад, мак-

симуму кривої G = 5 кг/год відповідає напруга 
U = 25,6 В. Під час розігріву в режимі U < 25,6 В 
настане рівноважний стан системи, що задово-
льняє умовам теплового балансу і певного елек-
тричного опору. Піч водночас залишається «хо-
лодною». Для досягнення температур 2000 – 
2500 °С необхідна реалізація особливого алго-
ритму управління печі за U ≥ 25,6 В. 

Швидкість розігріву печі буде визначатися 
величиною потужності, що підводиться. Анало-
гічно для будь-якого теплового агрегату динамі-
ка розігріву повинна в обов'язковому порядку 
враховувати процеси видалення вологи з футе-
рування і теплової ізоляції, а також можливі те-
рмічні напруги в елементах конструкції. 

З рис. 3 видно, що вихід на заданий режим, 
визначений точкою «с» може бути реалізований 
трьома способами.  

Перший полягає в початковій стадії розігрі-
ву за деякої постійної напруги до розрахунково-
го струму печі (процес «ab») з подальшою стаді-
єю за постійного струму (процес «bc»). Даний 
режим передбачає збільшення потужності до 
точки «b» і потім її зниження. 

Альтернативою даному способу є розігрів за 
постійного розрахункового струму з поступовим 
зменшенням напруги джерела (процес «a′bc»). 
Очевидним недоліком є велика початкова поту-
жність, що підвищує вимоги до джерела жив-
лення і створює небезпеку термічних напружень 
через нерівномірне прогрівання печі. 

Третій режим в напрямку «ac» поєднує в со-
бі ознаки двох попередніх і є найбільш «м'яким» 
в плані нагріву, оскільки передбачає реалізацію 
процесу з поступовим нарощуванням потужнос-
ті за зниження напруги й збільшення струму. 
Недоліком є тривалість періоду розігріву, яка 
згідно з експертною оцінкою становитиме бли-
зько 20-24 годин. Крім того, на певній стадії пе-
ретину кривих G = const і «ac» процес може зу-
пиниться за значно низької температурі, що по-
требує ускладнення алгоритму управління. Не-
зважаючи на зазначені проблеми даний режим, 
вочевидь, є найбільш надійним з точки зору ви-
мог до джерела та рівномірності прогрівання 
печі. 

Зміна температурного режиму ЕТПКШ. В 
управлінні температурним режимом мають міс-
це дві окремі задачі: зниження і збільшення те-
мператури. Нижче виконаний їх аналіз щодо 
базової робочої точки «с» (рис. 3). 

Варіант переходу системи з точки «с» з те-
мпературою tс в точку «f» з більш низькою тем-
пературою tf передбачає на початковому етапі 
зниження напруги джерела живлення. Водночас, 
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оскільки система має значну теплову інерцій-
ність, режим шару відразу ж перейде в деякий 
стан «d». Отже, знизиться струм і відповідно 
потужність печі. В результаті падіння потужно-
сті піч опиняється у нестаціонарному режимі 
поступового охолодження в напрямку «de». По 
досягненню заданої температури шару tf система 
управління плавно нарощує напругу на електро-
дах для переведення печі в рівноважну робочу 
точку «f». Водночас переміщення «ef» аналогіч-
но «cd» здійснюється уздовж ізотерми. 

Щоб перейти з точки «с» в зону більш висо-
ких температур ti, підвищується напруга джере-
ла, і система уздовж ізотерми tc = const перехо-
дить в стан «h». Після цього триває розігрів печі, 
наприклад, за постійного струму до рівноважно-
го стану в точці «i». 

Наведений теоретичний аналіз вказує на іс-
нування гістерезису електротермічного шару за 
зміни напруги джерела. Наявність даного явища 
підтверджується експериментами.  

Описаний спосіб регулювання температури, 
під час автоматизації може бути модифікований 
на основі його багатоступінчастої реалізації з 
послідовним наближенням до заданої розрахун-
ковій точки. 

Зміна продуктивності печі. Необхідність 
управління продуктивністю ЕТПКШ може бути 
обумовлена збільшенням потужності після ви-
ходу на задану температуру в режимі холостого 
ходу, змінами обсягу виробництва, а також ава-
рійними ситуаціями. За таких умов управління 
також здійснюється аналогічно способу регулю-
вання температури. 

Для збільшення продуктивності печі посту-
пово підвищується напруга джерела, водночас 
система змінює свій стан в напрямку «ch» уз-
довж ізотерми. Для зменшення продуктивності 
процес виконується в зворотному напрямку. 

Слід зазначити, що в цих процесах буде до-
сить складно синхронізувати зміну подачі мате-
ріалу і потужності печі для витримки заданої 
температури. Тому процес управління в даному 
випадку повинен включати алгоритм коригу-
вання температурного режиму. 

Забезпечення сталого режиму ЕТПКШ. Ки-
плячий шар по своїй фізичній природі є неста-
лим в гідродинамічному та електричному плані. 
Складність ВАХ і динамічна зміна опору шару 
вимагає постійного контролю і управління. У 
зв'язку з цим, для підтримки роботи ЕТПКШ в 
заданому статичному стані АСУ ТП повинна 
використовувати алгоритм аналогічний регулю-
ванню температури. Водночас джерелом сигна-
лу є датчик температури. 

Вимоги до системи контролю завантажен-
ня печі. Задача регулювання теплових режимів 
безпосередньо пов'язана зі ступенем заванта-
ження робочого простору. Даний параметр є 
ключовим разом із іншими оскільки від нього 
залежить опір шару, потужність печі та середній 
час перебування матеріалу в шарі. Через високі 
температури реалізація візуального та автомати-
чного контролю рівня завантаження активної 
зони термообробки являє технічну складність. 
Електричний опір у змінних режимах роботи не 
може виступати в якості керуючого параметру. 

Оскільки гідравлічний опір киплячого шару 
є непрямою характеристикою його висоти, то 
для ЕТПКШ продуктивністю 10 кг/год був за-
пропонований спосіб контролю ступеня заван-
таження робочого простору на основі гідравліч-
них випробувань «холодної» печі. 

За результатами досліджень визначені ви-
моги та відповідно розроблене технічне завдан-
ня на виготовлення електричного джерела жив-
лення лабораторної ЕТПКШ продуктивністю 
10 кг/год для умов ТОВ «Центр Матеріалознавс-
тва» (Київ, Україна).  

Висновки. Вперше науково обґрунтовано 
вибір режимів управління електричною потуж-
ністю ЕТПКШ на основі системи кривих, що 
включають: вольт-амперні характеристики псе-
вдозрідженого шару при температурах до 
3000°С; вольт-амперні характеристики печі для 
заданої продуктивності; криві щільності струму 
на поверхні електродів та середньої за радіусом 
печі i(I); залежності постійної потужності  
N = const. На основі аналізу ВАХ визначається 
область сталої роботи печі. 

Шляхом математичного моделювання теп-
лообміну ЕТПКШ і питомого електричного опо-
ру шару побудовані і досліджені ВАХ-ки печі, 
які включають: ВАХ-ки електротермічного кип-
лячого шару для певних значень температури в 
діапазоні від 0 до 2700 °С; ВАХ-ки електротер-
мічного киплячого шару для продуктивності 
печі G = 0 – 10 кг/год; криві щільності струму на 
поверхні центрального електроду, на поверхні 
футеровки і середньої за радіусом печі i(I); криві 
постійної потужності N = const в діапазоні 5 – 
40 кВт. 

На основі аналізу ВАХ визначена область 
стійкої роботи ЕТПКШ, яка виключає ймовір-
ність короткого замикання і різкого падіння по-
тужності. Для частинок заданого розміру кожної 
продуктивності відповідає своя гранична темпе-
ратура, яка може бути досягнута в процесі екс-
плуатації. Ця температура знаходиться в точці 
дотику лінії U (I, G = const) до кривої 
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U (I, t = const).  
За результатами аналізу ВАХ-к печі розроб-

лені режими розігріву, зміни температури і про-
дуктивності, а також підтримки заданого проду-
ктивності і температури. 
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Purpose: The aim of the study was the deter-

mination of the operating modes for the laborato-
ry electro-thermal fluidized bed furnace of 10 
kg/h productivity to obtain new scientific and 
practical data on current-voltage curves relevant 
for such units and further selection of respective 
electrical power sources. 

Methodology: The study of the furnace oper-
ation was conducted by simulation of its thermal 
balance and electric resistance at relevant modes. 
For calculation of the current-voltage curves 
there were used equations for electric power, re-
sistivity of fluidized bed as well as dependences 
for total, useful and no-load power at various 
operating temperatures and productivity. 

Findings: It has been obtained the current-
voltage curves of the fluidized bed furnace of 
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10 kg/h productivity which are presented by 
curves of the electro-thermal fluidized bed for 
defined operating temperatures 0 – 2700 °C; 
curves of the electro-thermal fluidized bed for 
defined furnace productivities G = 0 – 10 kg/h; 
curves for current density on the lining and elec-
trodes surfaces and average current density by 
furnace radius i(I); curves for constant power in 
range 5 – 40 kW. On the basis of analysis, the 
area of the furnace steady operation mode has 
been defined that excludes the possibility of a 
short circuit. It has been also developed the mod-
es of heating up, temperature and productivity 
transition as well as algorithms to sustain given 
productivity and operating temperature. 

Originality: For the first time, it has been 
scientifically justified the selection of operating 
modes providing control of electric power for the 
electro-thermal fluidized bed furnace on the basis 
of its current-voltage curves, and defined area of 
the furnace steady operation. 

Practical value: As a result of the study, the 
technical requirements for the manufacturing of 
the electric power source for the laboratory elec-
tro-thermal-fluidized bed furnace of 10 kg/h 
productivity at Material Research Center, Ltd 
(Kyiv, Ukraine) were developed. 

Keywords: electro-thermal furnace, fluidized 
bed, graphite purification, operating modes. 

 
Цель: Целью исследований режимов лабо-

раторной электротермической печи кипящего 
слоя производительностью 10 кг/ч было полу-
чение новых научно-практических данных о 
вольтамперных характеристиках подобных 
агрегатов для дальнейшего выбора соответ-
ствующих электрических источников пита-
ния. 

Методика: Исследование работы печи 
выполнялось путем математического модели-
рования ее теплового баланса и электрическо-
го сопротивления при соответствующих ре-
жимах. Для построения вольтамперных ха-
рактеристик были использованы зависимости 

электрической мощности и удельного элек-
трического сопротивления слоя, а также 
уравнения общей, полезной и мощности холо-
стого хода при разных значениях рабочей 
температуры и производительности. 

Результаты: Построены и исследованы 
вольтамперные характеристики печи кипяще-
го слоя производительностью 10 кг/ч, кото-
рые включают характеристики электротер-
мического кипящего слоя для заданных значе-
ний температуры в диапазоне 0 – 2700 °С; 
характеристики электротермического кипя-
щего слоя  для производительности печи 
G = 0 – 10 кг/ч; кривые плотности тока на 
поверхности центрального электрода, на по-
верхности футеровки и средней по радиусу 
печи i(I); кривые постоянной мощности 
N = const в диапазоне 5 – 40 кВт. На основе 
анализа результатов определена область ус-
тойчивой работы электротермической печи, 
которая исключает вероятность короткого 
замыкания. Разработаны режимы разогрева, 
изменения температуры и производительно-
сти, а также алгоритмы поддержания за-
данных производительности и температуры. 

Научная новизна: Впервые научно обос-
нован выбор режимов управления электриче-
ской мощностью электротермической печи 
кипящего слоя на основе ее вольтамперных 
характеристик и определена область устой-
чивой работы печи. 

Практическая ценность: По результа-
там исследований разработано техническое 
задание на изготовление электрического ис-
точника питания лабораторной электротер-
мической печи кипящего слоя производитель-
ностью 10 кг/ч для условий ООО «Центр ма-
териаловедения» (Киев, Украина).  

Ключевые слова: электротермическая 
печь, кипящий слой, рафинирование графита, 
режимы работы. 

 
Рукопис надійшов 01.08.2019 
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