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ция с полной автоматизацией и внедрением си-
стемы АСУ ТП. Все сигналы о составе смеси, ее 
калорийности и количестве выведены на пульт 
управления печью, который находится в рекон-
струируемом помещении КИПиА в непосред-
ственной близости от нагревательной печи.

Всего на печи установлено 18 горелок типа 
ГД-200 («СПД Сулыга В. И.») (табл. 1). Эти го-
релки работают на коксодоменной смеси с дав-
лением 4000 Па и подогретом до 350 °С возду-
хе. Расход газа на печь составляет 7600 нм3/ч. Те-
пловая мощность печи – 20 млн ккал/ч.

Таблица 1
Распределение тепловой мощности и температура 

сварочных зон отопления

Наименование 
зоны

Тепловая 
мощность 

зоны печи, %

Количество 
горелок типа 
ГД-200, шт.

Температура 
по зонам, °С

I – сварочная 
верхняя 30 6 – боковые 1320

II – сварочная 
нижняя 45 4 – боковые

4 – торцевые 1280–1320

III – томильная 25 4 – торцевые 1280–1300

Выводы
Проект модернизации печи, разработан-

ный ГП «УкрНТЦ «Энергосталь», обеспе-
чит: повышение тепловой мощности печи до 
20 млн ккал/ч при производительности до 
40 т/ч; повышение качества нагрева заготовок, 
снижение расхода природного газа с 300 нм3/ч 
до 4 нм3/ч (только на розжиг горелок); повыше-
ние температуры подогрева воздуха до 350 °С; 
увеличение межремонтных сроков эксплуата-
ции печи.
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Исследование удельного электрического 
сопротивления углеродсодержащих материалов

в плотном и кипящем слое
На основе сопоставления известных моделей проводимости зернистых структур и эксперименталь-

ных данных показано, что зависимость УЭС от давления и размера частиц вида Ω = С·P-m·d-n является 
адекватной, а также эффективной с точки зрения построения и применения. С использованием данного 
подхода выполнена обработка результатов экспериментальных исследований по определению УЭС по-
рошка электродного графита. (Ил. 3. Табл. 2. Библиогр.: 17 назв.).
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Based on a comparison of the known models of granular structures conductivity and the experimental data shows 
that the dependence of the specific electrical resistivity on pressure and the particle size of the form Ω = С·P-m·d-n is 
adequate, as well as being effective in terms of construction and application. Using this approach, processed results 
of experimental studies to determine there sistivity of the electrode graphite powder.
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Состояние вопроса об электрической про-

водимости насыпных слоев
Исследование электротермических агрега-

тов для производства углеграфитовых матери-
алов показало необходимость дополнительно-
го изучения процесса тепловыделения при пря-
мом электронагреве слоев насыпных электро-
проводных материалов. Так, электрокальцина-
торы плотного слоя характеризуются выражен-
ной неравномерностью хода: до 60–70 % тепло-
вой мощности выделяется в электродной зоне, 
по высоте образуются каналы повышенной 
плотности тока и температуры [1–3]. Как ре-
зультат – неудовлетворительное качество гото-
вой продукции. В работе печей электротерми-
ческого кипящего слоя открытыми остаются во-
просы понимания физики переноса электриче-
ского заряда, что усложняет создание адекват-
ных математических моделей, а также вопросы 
конструирования и управления печами [4–6]. 
Наиболее вероятным механизмом электропро-
водности кипящего слоя считается наличие це-
почек (каркаса) из ограниченного числа локаль-
ных во времени контактов частиц «эмульсион-
ной» фазы в рамках двухфазной модели кипя-
щего слоя [7]. Это характерно для неоднород-
ных кипящих слоев и подтверждается отдель-
ными экспериментами [4; 7].

В тепловой работе электротермических пе-
чей как плотного, так и кипящего слоя особую 
роль играет электрическое сопротивление дис-
персного материала. В общем случае сопротив-
ление является интегральной характеристи-
кой, зависящей от профиля рабочего простран-
ства, ориентации электродов и проводимости 
слоя [1; 5; 8]. В свою очередь, проводимость зер-
нистых структур также может изменяться в ши-
роких пределах как в объеме печи, так и во вре-
мени. Она напрямую связана с температурой, 
свойствами слоя и материала (насыпной плот-
ностью, гранулометрическим составом матери-
ала и т. п.), а также внешней механической на-
грузкой на слой [4; 8–12]. В печах кипящего слоя 
дополнительным фактором выступает режим 
псевдоожижения.

Процессы электротермического нагрева в 
плотном и кипящем слое во многом схожи меж-
ду собой и могут быть представлены на основе 
контактной модели проводимости с учетом осо-
бенностей слоевого режима, включая структуру 
зернистой упаковки. Ключевым параметром та-
кой контактной модели является сопротивление 
единичного контакта между зернами и образо-
ванный ими электропроводный каркас. По ана-
логии с плотным слоем проводимость «эмуль-
сионной» фазы кипящего слоя можно предста-
вить, как результат некоторого среднего (дей-

ствующего) числа контактов, испытывающих 
незначительные динамические нагрузки. 

Цели и задачи исследования
Основная проблема, возникающая при по-

строении контактной модели проводимости 
(УЭС) слоя, – это выбор функциональной зави-
симости для сопротивления контакта. Соглас-
но многочисленным исследованиям, при невы-
соких температурах (без ионизации газа) сопро-
тивление контакта определяется диаметром ча-
стиц и внешней нагрузкой на слой. При этом в 
теории оно является алгебраической суммой со-
противления частицы, сопротивления области 
стягивания и переходного сопротивления.

На практике величина сопротивления кон-
такта между двумя частицами в слое не поддает-
ся прямому измерению, однако может быть най-
дена косвенным путем по результатам опреде-
ления УЭС слоя. На основе анализа регулярных 
упаковок [1; 13] несложно показать, что связь 
удельного электрического сопротивления слоя 
Ω с сопротивлением одного контакта может 
быть выражена простой зависимостью:

 � � кk R dΩ = ⋅ ⋅ , (1)

где k – коэффициент, зависящий от плотности и 
координационного числа упаковки; Rк – усред-
ненное сопротивление одного контакта, Ом; d – 
размер частиц.

В этой связи целью данной работы явилось 
изучение УЭС как функции параметров кон-
такта: вида материала, размера частиц и внеш-
ней нагрузки.

Методика проведения исследования
Методика проведения исследования вклю-

чала комплексный анализ известных в литера-
туре опытных данных по сопротивлению слоя 
электропроводного материала на основе извест-
ных моделей проводимости в сочетании с лабо-
раторными исследованиями УЭС углеродсодер-
жащего материала.

Анализ математических моделей проводи-
мости зернистых структур

При обработке экспериментальных значе-
ний УЭС слоя важным этапом исследования яв-
ляется выбор модели проводимости зернистой 
структуры. Данному вопросу посвящено боль-
шое количество публикаций. Исходя из харак-
терных признаков подобия и различия, целесо-
образно остановится на некоторых из них:

– модель В. И. Лакомского на основе кон-
тактного пятна Хольма, полученная из анализа 
структуры с кубической упаковкой [1]:

 0� �
2
чd
a

Ω = Ω ⋅
⋅

; (2)
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– модель Г. Н. Дульнева, основанная на пред-

ставлении некоторого осредненного элемента 
слоя с заданными параметрами контакта [14]:

 ( )( )
-2

1
0

4
� � 0, 5 � � �1� 0, 5ш ш

y
h h Ф

y

   Ω= Ω ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅    
; (3)

– модель В. А. Ершова, К. Б. Козлова и 
Б. А. Лаврова, учитывающая сопротивление от-
дельных частиц [12; 15; 16]:

 0 2
1� � dM X
PY Z d

  
Ω= Ω ⋅ + + ⋅  

+ ⋅  
 (4)

– полуэмпирическая модель В. А. Кравченко 
и А. А. Серебренника, полученная с использо-
ванием теории контактных сопротивлений [12]:

 0� � n m
C

d P
Ω =Ω ⋅

⋅
, (5)

где Ω – УЭС слоя, Ом·см; Ω0 – УЭС материала, 
Ом·см; d – диаметр частицы, мм; а – радиус пят-
на контакта между частицами, мм; 1y  – относи-
тельный радиус фактического пятна контакта с 
учетом шероховатости поверхности; 4y  – отно-
сительный радиус осредненного элемента слоя; 
шh  – шероховатость поверхности материала, мм; 

Ф – поправка на сопротивление растекания; Р – 
давление в слое, МПа; X, Y, Z, M, С, n = 0,1–0,8, 
m = 0,1–0,7 – эмпирические коэффициенты мо-
делей.

Анализ работ [1; 5; 12; 14; 15] показал, что их 
достоверность во многом определяют адаптив-
ные эмпирические коэффициенты. Поэтому 
сложно однозначно утверждать, какая из зави-
симостей (2–5) является более универсальной. 
Например, подход [14] предполагает определе-
ние шероховатости поверхности частиц слоя, 
что является достаточно сложной задачей, осо-
бенно для частиц малого размера. С практиче-
ской точки зрения заслуживает внимания мо-
дель В. А. Кравченко и А. А. Серебренника (5), 
которая в явном виде позволяет оценить влия-
ние основных факторов, определяющих элек-
тропроводность слоя, и использовать ее при ве-
рификации более сложных моделей контакт-
ной проводимости.

Таким образом, обработка литературных дан-
ных по удельному электрическому сопротивле-
нию плотного и кипящего слоя была проведе-
на в виде степенной функции размера частиц и 
давления. Результаты такого анализа представ-
лены в табл. 1. Как видно, модель (5) дает адек-
ватные результаты, в том числе и для кипящих 
слоев при температуре до 1500 °С. Коэффици-
ент корреляции r2 регрессионных зависимостей 
довольно высокий и составляет 0,84–0,99. В то же 
время для отдельных исследований [4; 10] пока-

затель степени при диаметре частиц принима-
ет значения большие единицы, что выходит за 
известные пределы n = 0,1–0,8 [12] и требует от-
дельного анализа.

Экспериментальное исследование УЭС по-
рошка

Для проверки адекватности эмпирической 
модели проводимости (5) и получения зависи-
мостей для электродного графита были допол-
нительно проведены лабораторные исследова-
ния удельного электрического сопротивления 
плотного слоя в холодном состоянии под давле-
нием и без нагрузки.

Экспериментальная установка по исследова-
нию УЭС под давлением (рис. 1) была выполне-
на в соответствии с ГОСТ 4668-75 [17] и представ-
ляла собой матрицу для испытуемого материа-
ла сечением 200 мм2 с расстоянием между по-
тенциальными зондами 8 мм. Источником пи-
тания постоянного тока являлся лабораторный 
стабилизатор ТЕС13. Падение напряжения меж-
ду зондами определялось с помощью мультиме-
тра DT9205A. Давление в слое создавалось до-
полнительной нагрузкой на верхний пуансон. 
Измерение УЭС слоя без нагрузки проводилось 
в отдельной матрице 19×12×h12 мм с двумя гра-
фитовыми электродами на торцах, расстояние 
между которыми составляло 19 мм (рис. 1б).

В качестве исследуемого материала использо-
вались узкие фракции отсевов (<3 мм) механи-
ческой обработки графитовых электродов.

Результаты исследований представлены на 
рис. 2–3 и в табл. 2. Как видно, аналогично дру-
гим дисперсным электропроводным материалам 
зависимость УЭС плотного слоя носит обратно 
пропорциональный характер. При этом степен-
ной зависимости соответствует высокий коэф-
фициент корреляции r2 = 0,87, что согласуется 
с результатами других исследователей (табл. 1). 
Показатели степени при давлении и размере ча-
стиц попадают в известный диапазон [12].

Выводы
Процессы электротермического нагрева ма-

териала в плотном и кипящем слое могут быть 
описаны на основе контактной модели прово-
димости с учетом особенностей слоевого режи-
ма. Ключевыми элементами такой контактной 
модели являются сопротивление единичного 
контакта между зернами и образованный ими 
электропроводный каркас. 

На основе комплексного анализа известных 
полуэмпирических моделей проводимости зер-
нистых структур и опубликованных экспери-
ментальных данных по сопротивлению плотно-
го и кипящего слоя углеродных материалов по-
казано, что степенная модель Ω = С · P-m · d-n хо-
рошо описывает влияние давления и диаметра 
частиц для различных материалов.
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Таблица 1
Результаты обработки литературных экспериментальных данных 

по исследованию электрического сопротивления слоя

Материл,
размер частиц Режимы слоя Вид зависимости

Ω, Ом·см (R, Ом)
Авторы,

литература
Электротехнический 
графит, 
dч = 0,9–2,9 мм
(узкие фракции)

№ 1 – Предел устойчивости КС, 
tКС = 20 °С

№ 2 – КС, tКС = 20 °С
(H / H0 = 1,2)

№ 3 – Предел устойчивости КС, 
tКС = 1500 °С

№ 4 – КС, tКС = 1500 °С
(H / H0 = 1,2)

Ω = 114,7 · d-0,49;
r2 = 0,84

Ω = 288,8 · d-0,47

r2 = 0,98

Ω = 32,0 · d-0,46

r2 = 0,96

Ω = 128,0 · d-1,69

r2 = 0,86

В. А. Бородуля [4]

Электродный графит,
dч = 0,07–1,2 мм
(узкие фракции)

Кипящий слой, tКС = 20 °С Ω = 20,5 · d-0,21

r2 = 0,89
А. П. Кожан [9]

Металлургический 
кокс, 
dч = 3–70 мм
(узкие фракции)

Плотный непродуваемый слой:

№ 1 – t = 20 °С

№ 2 – t = 200 °С

№ 3 – t = 750 °С

R = 2,5 · d-0,55

r2 = 0,99

R = 0,7 · d-0,46

r2 = 0,99

R = 0,3 · d-0,40

r2 = 0,97

В. Ю. Вархалев [8]

Сырой кокс,
d = 0–8 мм
(узкие фракции)

Плотный непродуваемый слой, 
Р = 0,027 МПа:

№ 1 – t = 20 °С

№ 2 – t = 400 °С

№ 3 – t = 900 °С

Ω = 75,8 · d-1,39

r2 = 0,98

Ω = 36,0 · d-1,08

r2 = 0,90

Ω ≈ 20

Т. В. Чирка [10]

Сажа,
d = 50 мкм

Плотный непродуваемый слой; 
Р = 0,05–0,75 МПа

Ω = 0,3 · P-0,61

r2 = 0,92
J. Sanchez-
Gonzalez [11]

Металлургический 
кокс, 
dч = 3–70 мм
(узкие фракции)

Плотный непродуваемый слой; 
Р = 1,67–11,75 · 10-3 МПа

Ω = Ω014,2 · P-0,49 · d-0,11

r2 = 0,99
А. А. Белозеров 
[12]

Таблица 2
Результаты обработки экспериментальных данных 

по исследованию электрического сопротивления слоя

Материл, размер частиц Режимы слоя Вид зависимости
Ω, Ом см

Отсевы боя графитовых электродов, 
dч = 0,05–2 мм
(узкие фракции)

Плотный слой,
Р = 11–50 кПа

Плотный слой,
Р = 0 кПа

Ω = 0,848 · P-0,08· d-0,46

r2 = 0,87

Ω = 39,8 · d-0,54

r2 = 0,88
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Экспериментально получены значения УЭС 
плотного слоя для порошка электродного гра-
фита под давлением в диапазоне 11–50 кПа и без 
нагрузки. По результатам обработки данных 
построены регрессионные модели, обеспечива-
ющие расчет электропроводимости с ошибкой 
не более 13 %.
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Рис. 1. Экспериментальная установка
по измерению УЭС плотного слоя 

электропроводного материала:
а) – узел измерения УЭС под давлением; 
б) – узел измерения УЭС без механической 
нагрузки; в) общий вид экспериментальной 
установки; 1 – матрица порошкового материала 
под давлением по ГОСТ 4668-75; 2 – источник 
постоянного тока (лабораторный стабилизатор 
ТЕС-13); 3) милливольтметр (мультиметр DT9205A); 
4) матрица порошкового материала без нагрузки 
19×12×12 мм; 5) омметр (мультиметр DT9205A)
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Рис. 2. Зависимость УЭС плотного слоя 
под давлением от размера углеграфитовых частиц 

(Р = 11–50 кПа)

Рис. 3. Зависимость УЭС плотного слоя от размера 
углеграфитовых частиц
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