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Общее состояние вопроса
Электротермические печи кипящего слоя 

(ЭТПКС, рис. 1) позволяют решать ряд техно-
логических задач связанных с графитизацией 
углеродсодержащих материалов, удалением из 
них химических примесей и получением сверх-
высоких температур (2000-3000 °С) при термооб-
работке [1]. Это объясняет особый интерес к по-
добным агрегатам со стороны ведущих компа-
ний по производству графита для нужд маши-
ностроения, энергетики и металлургии.

Выбор рациональных конструкций ЭТПКС 
сопряжен с необходимостью учета сложных вза-
имосвязанных физических процессов: тепло-
массообмена, электропроводности, гидродина-
мики кипящего слоя [2-5], которые, в свою оче-
редь, зависят от рабочей температуры, произво-
дительности агрегата, природы и фракционно-
го состава сырья. Выполненный в [1] параметри-
ческий анализ связей эксплуатационных режи-
мов с конструкцией рабочего пространства печи 
позволил сформулировать основные принци-
пы расчета размеров активной зоны нагрева и 
центрального электрода. Однако при решении 
этой задачи не учитывалось влияние проводи-
мости подэлектродного участка (рис. 1).

Цели и задачи исследований
Из-за увеличения поперечного сечения шах-

ты ЭТПКС под электродом газа (рис. 1) ско-
рость инертного газа принимает меньшие зна-
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Рис. 1. Принципиальная схема 
электротермической печи кипящего слоя [1]:

1 – графитовая футеровка; 2 – центральный 
графитовый электрод; 3 – активная зона нагрева; 
4 – подэлектродное пространство; 5 – надслоевое 
пространство; 6 – канал готового продукта; 
7 – графитовая распределительная решетка: Hа, 
Dа – высота и диаметр активной зоны; 
Hпэ – высота подэлектродного участка; Dэл – диаметр 
центрального электрода
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чения по сравнению с межэлектродным проме-
жутком. Таким образом, слой под центральным 
электродом пребывает в состоянии «минималь-
ного» псевдоожижения с меньшей интенсив-
ностью перемешивания материала. Это может 
привести к шунтированию активной зоны, пре-
вышению пределов допустимой плотности тока 
на торце электрода и выделению значительной 
тепловой мощности в сравнительно небольшом 
объеме, что негативно скажется на работе печи 
в целом. Указанная проблема может быть устра-
нена путем выбора соответствующей конфигу-
рации рабочего пространства и рациональных 
аэродинамических режимов.

Цель работы 
Определение условий, соответствующих ми-

нимальному тепловыделению за пределами ак-
тивной зоны электротермической печи кипяще-
го слоя.

Методика проведения исследований
Для решения поставленной задачи проведе-

но численное моделирование растекания тока в 
активной зоне и подэлектродном участке. В ка-
честве основных допущений приняты изотроп-
ные свойства проводящей среды и идеальный 
контакт кипящего слоя с центральным электро-
дом, футеровкой и распределительной решет-
кой (рис. 2). 

Математическая постановка задачи включа-
ла безразмерное дифференциальное уравнение 
Лапласа в цилиндрических координатах:
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где ϕ  – относительный потенциал; R, H  – отно-
сительные радиус и высота рабочего простран-
ства.

При этом принимались следующие гранич-
ные условия:

– на поверхности центрального электрода
[ ]пэ пэ а э аН    Н  / (Н + Н ); 1 , R = D  / D∈  
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– на поверхности футеровки и распредели-
тельной решетки

[ ]Н    0; 1 , R = 1∈  и [ ] Н = 0, R    0; 1 :∈  
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– на оси симметрии печи (при R = 1 ):
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– на свободной поверхности кипящего слоя
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Задача (1-5) была решена методом конеч-
ных разностей при безразмерном шаге эле-
ментарной ячейки 0,01∆ ∼ . Диапазон варьи-
рования относительных размеров печи в соот-
ветствии с результатами [1] составил для высо-
ты Hа / Dэ = 0,5-5 и диаметра активной зоны, 
Dа / Dэ = 1,4-2,3. Относительная высота подэ-
лектродного участка Hпэ / Dэ изменялась в ин-
тервале 0,25-2. По итогам решения потенциаль-
ной задачи (1-5) определялась величина услов-
ного тока между узлами расчетной сетки и мощ-
ность источников джоулевой теплоты для каж-
дого элементарного объема в окрестностях узло-
вых точек при удельном электрическом сопро-
тивлении (УЭС) среды – 1 Ом•м. 

Полученные результаты и их анализ
Обобщенные результаты для мощности под-

электродного участка по отношению к пол-
ной мощности печи Qпэ / QS представлены на 
рис. 3, 4. Как видно, в исследованном диапазо-
не степень влияния высоты Hпэ / Dэ на относи-
тельную мощность Qпэ / QS подэлектродного 
участка во многом зависит от размеров актив-
ной зоны печи и электрода. В отдельных соче-
таниях Hпэ / Dэ и Dа / Dэ возможно повышение
Qпэ / QS до 50 %. Увеличение расстояния от элек-
трода до решетки не решает проблему ограни-
чения мощности. При Hпэ / Dэ > 1 изменение 
Qпэ / QS не превышает 1 %. Таким образом, вы-
полнение условия Hпэ / Dэ > 1 можно рекомен-
довать при выборе высоты подэлектродного 
участка.

Основным фактором, определяющим рас-
пределение тепловыделений между характер-
ными зонами печи, является соотношение высо-

Рис. 2. Расчетная схема потенциальной задачи 
растекания электрического тока в кипящем слое
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ты активной зоны и диаметра электрода Hа / Dэ 
(рис. 4). При значениях Hа / Dэ ≥ 2 вклад под-
электродного участка в общую мощность печи 
не превышает 15 %. Для печей с развитой вы-
сотой Hа / Dэ → 5 доля джоулевой теплоты под 
электродом составляет 3,3-8,8 %. Такая взаимос-
вязь обусловлена развитой боковой поверхно-
стью центрального электрода и футеровки, что 
приводит к снижению электрического сопро-
тивления активной зоны.

Аналогичным образом проявляется влияние 
относительного внутреннего диаметра печи 
Dа / Dэ (рис. 4), увеличение которого в диапа-
зоне 1,4-2,3 сопровождается ростом радиально-
го сопротивления межэлектродного промежут-
ка, соответственно большей величиной тока и 
мощностью под электродом. Однако по сравне-
нию с высотой активной зоны этот фактор ме-
нее значимый.

Выводы
Таким образом, по результатам численно-

го моделирования потенциальной задачи рас-
текания электрического тока в рабочем про-
странстве электротермических печей кипя-
щего слоя с учетом влияния подэлектродного 
участка в диапазоне размеров высоты активной 
зоны Hа / Dэ = 0,5-5, диаметра активной зоны 
Dа / Dэ = 1,4-2,3, высоты подэлектродного участ-
ка Hпэ / Dэ = 0,25-2 установлено, что основным 
фактором, определяющим распределение мощ-
ности между зонами печи, является высота ак-
тивной зоны. При значениях Hа / Dэ ≥ 2 вклад 

подэлектродного участка в общую мощность 
печи не превышает 15 %. Увеличение высоты 
подэлектродного участка в пределах Hпэ / Dэ > 1 
не оказывает влияния на его относительную те-
пловую мощность.
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Рис. 3. Влияние безразмерной высоты 
на относительные тепловыделения в 

подэлектродном участке при Dпэ / Dэ > 1,0: 
a – На / Dэ = 0,5; Dа / Dэ = 2,3; b – На / Dэ = 0,5; 
Dа / Dэ = 1,4; c – На / Dэ = 5,0; Dа / Dэ = 2,3; 
d – На / Dэ = 5,0; Dа / Dэ = 1,4

Рис. 4. Влияние безразмерной высоты 
активной зоны на относительную мощность 

подэлектродного участка при Dпэ / Dэ > 1,0: 
a – Dа / Dэ = 1,4; b – Dа / Dэ = 1,7; c – Dа / Dэ = 2,0; 
d – Dа / Dэ = 2,3
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