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вплив продуктів гідролізу адсорбенту на його 
здатність до зневоднення слабополярних рідин

Стаття містить результати дослідження процесу зневоднення 
етилового спирту з точки зору можливості перебігу при цьому 
не  тільки  основної  хімічної  реакції  зневоднення,  а  й  вплив 

на результат продуктів взаємодії адсорбенту з водою — внаслі-
док гідролізу останнього. Пропонується в процесі зневоднення 
використовувати кислі солі  s1-елементів, наявність  іона гідро-
гену  в  яких  перешкоджає  утворенню  лугу.

ключові слова:  адсорбент,  етанол,  кристалогідрат,  вода, 
обробка,  гідроліз,  концентрація.
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выбор эффективной формы донного 
отражателя для равномерного 
нагрева высокотемпературного пека

В статье приводятся результаты сравнительного анализа использования отражателей 
различной формы на однородность температурного поля высокотемпературного пека. Пока
зано, что применение донного отражателя в форме перевернутого срезанного конуса позволит 
снизить градиент температур по высоте резервуара. Доказано, что донные отражатели по
зволят интенсифицировать теплообмен в резервуаре и обеспечить равномерность нагрева без 
дополнительных энергетических затрат.

ключевые слова: донный отражатель, циркуляционный способ нагрева, высокотемпературный 
пек, вертикальный стальной резервуар.

назаренко и. а.

1. введение

Одним из основных потребителей графитированных 
электродов является электросталеплавильное производ-
ство.  Сырьем  для  производства  электродов  служит  ка-
менноугольный пек. Повышение требований к качеству 
графитированных электродов для мощных сталеплавиль-
ных  печей  и  эксплуатации  их  при  больших  токовых 
нагрузках  влечет  за  собой  и  более  высокие  требования 
к  качеству  каменноугольного  пека  [1].  Актуальность 

работы  связана  с  тем,  что  каменноугольный  пек  явля-
ется  единственным  видом  связующего  компонента  для 
произ водства анодной массы, графитированных электро-
дов,  конструкционных  и  других  материалов.

2. постановка проблемы

Система подготовки и нагрева пека при производстве 
электродной  продукции  представляет  собой  сложный 
комплекс  трубопроводов,  оборудования  и  сооружений,  
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который потребляет значительную часть энергетических 
ресурсов предприятия в процессе эксплуатации. Эффек
тивность работы системы нагрева пека регламентируется 
довольно жесткими требованиями к обеспечению до
пустимого уровня равномерности распределения тем
пературы в резервуаре. Соблюдение этих требований 
возможно посредством установки в резервуарах донных 
отражателей. Задачей данного исследования является 
исследование влияния формы донных отражателей на 
температурное поле в резервуарах для хранения высоко
температурного пека.

3.  анализ основный исследований  
и публикаций по данной проблеме

Показано, что неравномерность нагрева высокотем
пературного пека приводит к значительному снижению 
качества электродов, и может служить причиной таких 
дефектов как ухудшение микропоровой структуры, сни
жения графитируемости и механической прочности, 
повышения электропроводности [2]. Это доказывает, 
что необходимо искать пути для минимизации данных 
затрат. Изза высокой вязкости пека, область подогрева 
до заданной температуры локализуется у дна резервуара, 
вблизи всасывающего патрубка [3, 4]. При этом, в случае 
обеспечения постоянной температуры пека на выходе из 
внешнего подогревателя, возможны такие стационарные 
режимы работы оборудования для хранения пека, ког
да малая локальная область подогрева не расширяется  
и устройство работает неэффективно [5, 6]. При боль
ших значениях расхода подогретого пека, когда потоки 
циркулирующей жидкости интенсивно омывают стенки 
и дно резервуара, резко возрастают тепловые потери  
и, соответственно, затраты энергии на разогрев требуе
мого количества пека до заданной температуры [7, 8]. 
Поэтому необходимо количественно расширить область 
в резервуаре, где пек имел бы температуру не ниже 
допустимой –185 °С.

4.  Выбор эффективной формы донного 
отражателя на основе математического 
моделирования теплообмена при 
нагреве высокотемпературного пека

Оборудование для циркуляционного нагрева высоко
вязких жидкостей содержит: резервуар с патрубками для 
подачи и слива жидкости и циркуляционный патрубок, 
который расположен ниже патрубка для слива жидкости 
и соединен с напорным трубопроводом, который разме
щается соосно в резервуаре. В нижней части резервуара 
установлен отражатель, выполненный с криволинейной 
симметричной боковой поверхностью и с днищем [9, 10].

Чтобы оценить эффективность применения, какой
либо конструкции необходимо выполнить численное 
моделирование теплопереноса в резервуаре с высоко
температурным пеком. Для анализа разработаем сле
дующие варианты:

1) Резервуар без донного отражателя;
2) Резервуар с донным отражателем цилиндрической 
формы;
3) Резервуар с донным отражателем в форме сре
занного конуса;
4) Резервуар с донным отражателем в форме сре
занного перевернутого конуса.

Рассмотрим наземный вертикальный стальной резер
вуар с полезным объемом 700 м3, установленный в За
порожском регионе, а именно на территории ПАО «Укр
графит». Диаметр резервуара D = 10 м, высота Н = 9 м, 
толщина стенки dст = 0,012 м. Расчетная температура 
окружающей среды (атмосферного воздуха) принята рав
ной — 21 °С. Резервуар имеет изоляцию из минеральной 
ваты толщиной dиз = 0,1 м (λиз = 0,056 Вт/(м · К)).

Рассмотрим вариант 1 резервуар без донного от
ражателя (рис. 1).

В данном конкретном случае нагретый пек подается 
в вертикальный резервуар через подающий коллектор 
длиной Lк = 7,56 м, и диаметром Dк = 0,3 м.

Рис. 1. Общий вид резервуара без отражателя

На основе полученных результатов численного модели
рования определена средняя по сечению температура пека 
и ее изменение по высоте резервуара показано на рис. 2.

Рис. 2. Изменение усредненной по сечению температуры пека  
по высоте резервуара (без донного отражателя)

Результаты исследований показали, что при таком 
способе подачи пека в резервуар, струя нагретого пека 
соударяется о «холодное» дно, чем вызывает неоднород
ность пека. В резервуаре наиболее холодной является 
нижняя половина резервуара. В этой области наблю
дается температура пека 110—120 °С. В верхней части 
180—200 °С. Перепад температур по высоте резервуара 
составляет 90 °С, что говорит об неоднородности темпе
ратурного поля в резервуаре.

Рассмотрим вариант 2 с цилиндрическим донным 
отражателем (рис. 3).

Для осуществления ввода горячего пека в резервуаре 
установлен донный отражатель в форме вертикального 
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цилиндра. Диаметр отражателя — 6,8 м, высота — 3 м. 
Высота расположения донного отражателя глухого типа 
над дном резервуара — 0,75 м, выходного отверстия кол
лектора над дном донного отражателя — 0,68 м. Длина 
подающего коллектора Lк = 7,56 м, даметр Dк = 0,3 м.

Определена средняя по сечению температура пека 
и ее изменение по высоте резервуара (рис. 4).

Рис. 3. Общий вид резервуара с донным отражателем  
цилиндрической формы

Рис. 4. Изменение усредненной по сечению температуры пека  
по высоте резервуара с донным отражателем цилиндрической формы

В случае использования цилиндрического отражателя, 
резервуар условно можно разделить на две области: под 
донным отражателем и над ним. Пек в нижней части 
резервуара имеет температуру в пределах 170—175 °С.  
В верхней — 200—205 °С. Перепад температур по высоте 
резервуара 35 °С, что в 2,5 раза меньше, чем в резервуаре 
без отражателя. Интенсивность перемешивания слоев не
большая и наблюдается только в верхней части резервуара. 
Результаты могут иметь небольшие погрешности вслед
ствие множественности возможностей разбиения сетки. 

Рассмотрим вариант 3 с донным отражателем в фор
ме срезанного конуса (рис. 5).

Результаты численного моделирования по определе
нию изменения средней по сечению температуры пека 
по высоте резервуара представлены на рис. 6.

Из полученных результатов можно сделать вывод, 
что интенсивность движения потоков обеспечивает 
перемешивание слоев и под донным отражателем, что 
предотвратит образования донных отложений. При этом 
температура пека в емкости будет находиться в преде
лах 183—205 °С. Перепад температур по высоте ре
зервуара 22 °С, что меньше, чем при использовании 
цилиндрическо го отражателя и в 4 раза меньше, чем 
в резервуаре без отражателя.

Рис. 5. Общий вид резервуара с донным отражателем в форме 
срезанного конуса

Рис. 6. Изменение усредненной по сечению температуры пека  
по высоте резервуара с донным отражателем в форме срезанного конуса

Рассмотрим вариант 4 с донным отражателем в фор
ме срезанного перевернутого конуса (рис. 7).

Рис. 7. Общий вид резервуара с донным отражателем в форме 
срезанного перевернутого конуса

Как видно из рис. 8 при использовании донного 
отражателя в форме срезанного перевернутого конуса 
можно добиться однородности температурного поля 
в резервуаре. Температура пека в этом случае нахо
дится на заданном технологией уровне, а именно не 
ниже 185 °С. Градиент температур по высоте резер
вуара составляет 5 °С, что доказывает эффективность 
использования отражателей именно этой формы.

Для качественной оценки нагрева пека введем ко
эффициент температурной однородности пека K0:

K
t

t0 = cep

т
,  (1)
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где tcep  — усредненная температура пека по сечению 
резервуара, °С; tт  — минимальная температура нагрева 
высокотемпературного пека, tт = °185 C.

Рис. 8. Изменение усредненной по сечению температуры пека 
по высоте резервуара с донным отражателем в форме срезанного 

перевернутого конуса

На рис. 9 показано изменение коэффициент темпе
ратурной однородности по высоте резервуара для всех 
выше рассмотренных случаев.

Рис. 9. Изменение коэффициента температурной однородности по 
высоте резервуара:  — усеченный конус;  — перевернутый 
усеченный конус;  — цилиндрический отражатель;  — без 

отражателя

Из рис. 9 видно, что установка в резервуаре дон
ных отражателей существенно повышает однородность 
температурного поля высокотемпературного пека. Ко
эффициент однородности больше единицы, наблюдает
ся при установке отражателей в форме перевернутого 
усеченного конуса и носит постоянный характер, что 
показывает эффективность применения отражателей 
данной формы.

5. Выводы

Результаты исследований температурного поля в вер
тикальных резервуарах большой емкости при циркуля
ционном способе нагрева пека показали эффективность 
использования донных отражателей. Расширить область 
с наиболее высоким температурным потенциалом можно 
с помощью донных отражателей в форме усеченного 
конуса и перевернутого усеченного конуса. Использова

ние цилиндрических отражателей для достижения одно
родности пека в резервуарах так же возможно, однако 
следует учесть, что отбор пека на технологию следует 
проводить с верхней части резервуара. Применение дон
ных отражателей позволит достичь равномерного рас
пределения температуры в резервуаре за счет поддерж
ки высокоинтенсивного вынужденного конвективного 
теплообмена в нем.
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ВиБіР еФекТиВної ФоРМи донного ВідБиВача длЯ 
РіВноМіРного нагРіВу ВисокоТеМПеРаТуРного Пека

У статті наводяться результати порівняльного аналізу вико
ристання відбивачів різної форми на однорідність температурного 
поля високотемпературного пека. Показано, що застосування 
донного відбивача у формі перевернутого зрізаного конуса 
дозволить знизити градієнт температур по висоті резервуа
ра. Доведено, що донні відбивачі дозволять інтенсифікувати 
тепло обмін в резервуарі і забезпечити рівномірність нагріву 
без додаткових енергетичних витрат.

ключові слова: донний відбивач, циркуляційний спосіб нагрі
ву, високотемпературний пек, вертикальний сталевий резервуар.
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