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3. Суть розробки, основні результати. 

(укр.) 

Обґрунтовано спосіб газифікації з найвищим значенням величини теплотворної здатності 

синтетичного газу та прототип обладнання для прожарювання вуглевмісного сипучого 

матеріалу. Розроблено математичну модель процесу газифікації сипкого вуглецевого 

матеріалу в барабані-охолоджувачі обертової печі, що базується на континуально-

дискретному формулюванні взаємодії суміші реагуючих газів з дискретною твердою 

фазою із врахуванням турбулентного режиму течії і теплового випромінювання.  

Сформульована математична модель включає тринадцять глобальних реакцій, з яких 

чотири – гетерогенні і дев’ять – гомогенні. Розроблено математичну модель процесу 

горіння синтез-газу разом з природним у робочому просторі обертової прожарювальної 

печі в континуальному формулюванні, що потрібна для визначення енергетичної 

ефективності застосування процесу газифікації. З використанням розроблених 

математичних моделей отримано закономірності процесів газифікації в барабані-

охолоджувачі та горіння синтез-газу разом з природним у робочому просторі обертової 

печі. Розроблено технічні рішення з термооброблення вуглецевмісного наповнювача 

електродної промисловості в обертових печах з частковим заміщенням природного газу 

синтез-газом та рекомендації щодо модифікації конструкцій термічного обладнання і 

технологічних регламентів його експлуатації. Розроблені технічні рішення включають 

ескізні проєкти газифікатора-охолоджувача обертової печі, який представляє собою 

модернізоване діюче обладнання барабана-охолоджувача, та водоохолоджуваного 

пальникового пристрою для спалювання синтез-газу разом з природним без попереднього 

змішування в обертовій прожарювальній печі. На промисловій обертовій печі для 

прожарювання сипучих вуглевмісних матеріалів (антрациту, нафтового або сланцевого 

коксу) отримано дані експериментальних досліджень, що підтверджують ефективність 

розроблених технічних рішень. 

 

 (англ.) 

The gasification method with the highest value of the syngas calorific value and the prototype of 

equipment for calcining carbon-containing bulk material are substantiated. A mathematical 

model of the process of gasification of bulk carbon-containing material in a drum-cooler of a 

rotary kiln was developed, based on a continuous-discrete formulation of the interaction of a 

mixture of reacting gases with a discrete solid phase, taking into account the turbulent flow 

regime and thermal radiation. The formulated mathematical model includes thirteen global 

reactions, of which four are heterogeneous and nine are homogeneous. A mathematical model 

has been developed for the combustion of synthesis gas together with natural gas in the working 

space of a rotary calcining furnace in a continuous formulation, which is necessary to determine 

the energy efficiency of the gasification process. Using the developed mathematical models, the 

regularities of the processes of gasification in a drum-cooler and combustion of synthesis gas 

together with natural gas in the working space of a rotary kiln were obtained. Technical solutions 

have been developed for the heat treatment of the carbon-containing filler of the electrode 

industry in rotary kilns with partial replacement of natural gas with synthesis gas and 
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recommendations for modifying the designs of thermal equipment and technological regulations 

for its operation. The developed technical solutions include draft designs of a rotary kiln gasifier-

cooler, which is a modernized operating equipment for a calcined material cooler drum, and a 

water-cooled burner for burning synthesis gas together with natural gas without preliminary 

mixing in a rotary kiln. On an industrial rotary kiln for calcining bulk carbon-containing 

materials (anthracite, petroleum or shale coke), experimental data were obtained, confirming the 

effectiveness of the developed technical solutions. 
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5. Порівняння зі світовими аналогами. 

Результати НДР відповідають і навіть перевищують аналоги таких провідних світових 

виробників як Elcem A Bluestar Company (Норвегія), IBIDEN (Японія), SLG (Германія), 

Datong Xincheng New Material (Китай), зокрема, питомими витратами енергії на 

виготовлення одиниці кінцевого продукту, його якістю та показниками виходу придатної 

продукції і захищені відповідними охоронними документами на об’єкти права 

інтелектуальної власності (7 патентів) та опубліковані в журналах, що входять до 

міжнародної наукометричної бази даних Scopus (8 статей). Перевагою отриманих 

науково-прикладних результатів НДР над світовими аналогами полягають в застосуванні 

модернізації наявного промислового обладнання з метою одержання та спалювання 

синтетичного газу замість використання коштовного спеціалізованого обладнання для 

газифікації твердих вуглецевмісних матеріалів. 

 

6. Економічна привабливість для просування на ринок (вартість реалізації проекту, 

терміни впровадження та окупності, показники). 

Застосування розробок НДР можливе за двома варіантами технічних рішень: 



- перше – безпосередня генерація синтез-газу та його спалювання в обертовій 

прожарювальній печі за рахунок подачі в її робочий простір водяної пари в 

кількості 400 кг/год, що дає можливість заощадити до 40 % витрати природного 

газу на підтримку потрібного температурного рівня процесу прожарювання 

вуглецевмісної сировини в печі; 

- друге – генерація в барабані-охолоджувачі обертової печі синтетичного газу 

продуктивністю 1500 нм3/год та теплотворною здатністю 7,2 МДж/нм3. 

Спалювання синтез-газу в робочому просторі обертової печі з частковою або 

повною заміною природного газу в кількості 96 нм3/год і 193 нм3/год, відповідно. 

При цьому витрати синтетичного газу будуть становити 454 нм3/год і  

908 нм3/год, відповідно, що значно менше за продуктивність за синтетичним 

газом барабана-охолоджувача обертової печі; 

- вартість реалізації проекту складає близько 50 тис. грн. і 2 млн грн., відповідно, 

за першим і другим варіантами технічних рішень; 

- терміни впровадження та окупності складають 1–6 міс і 1 рік, відповідно; 

- економічний ефект від впровадження розробок у промисловість становить (0.142 

–0.354) тис. грн на тону продукції.  

 

7. Потенційні користувачі. 

Підприємства електродної та металургійної галузей – ПрАТ «Укрграфіт», ПрАТ 

«Запорізький абразивний комбінат», МК «Запоріжсталь», ПрАТ Електрометалургійний 

завод «Дніпроспецсталь» (м. Запоріжжя) та ін.   

 

8. Стан готовності розробки. 

Робота у вигляді технічних рішень, ескізних проектів і програмного забезпечення для 

виконання числового аналізу тепло-гідродинамічного стану обладнання підчас 

високотемпературного оброблення сипких вуглецевмісних наповнювачів в обертових 

печах з частковим заміщенням природного газу на синтез-газ з метою визначення 

раціональних конструкцій та регламентів експлуатації обладнання готова до 

впровадження. 

 

9. Існуючі результати впровадження 

Основні теоретичні положення роботи, що пов’язані з розробкою наукових засад 

прогнозування фізичних властивостей сипких матеріалів різної рецептури на основі 

вуглецевих сипких матеріалів для печей графітування електродного виробництва та 

визначення їх придатності для забезпечення температурних умов технологічного процесу 

та енергетичної ефективності обладнання, викладені у монографіях: «Вогнетривкі 

футерівки і теплоізоляція печей електродного виробництва» і «Advanced Thermoelectric 

Materials. Thermoelectric Properties of Granular Carbon Materials». За матеріалами роботи 

захищено дисертацію доктора філософії асп. Витвицьким В.М. на тему «Обладнання та 

процес живлення черв’ячного екструдера полімерною сировиною» за спеціальністю 133 

«Галузеве машинобудування». Підготовлено електронні версії навчальних посібників з 

грифом Вченої ради КПІ імені Ігоря Сікорського на теми: «Моделювання статики і 

динаміки сипких матеріалів у LIGGGHTS» і «Нелінійні задачі механіки суцільних 

середовищ. Комп’ютерний практикум з навчальної дисципліни». Результати роботи 

впроваджено у виробництво на ПрАТ «Укрграфіт», м. Запоріжжя. Предметом 

впровадження є: технічні рішення з термооброблення вуглецевмісного наповнювача 

електродної промисловості в обертових печах з частковим заміщенням природного газу на 

синтез-газ, рекомендації щодо модифікації конструкцій термічного обладнання та 

технологічних регламентів устаткування; математична модель процесу газифікації 

сипкого вуглецевого матеріалу в барабані-охолоджувачі обертової печі, що базується на 

континуально-дискретному формулюванні взаємодії суміші реагуючих газів з дискретною 

твердою фазою із врахуванням турбулентного режиму течії і теплового випромінювання; 

математична модель процесу горіння синтез-газу разом з природним у робочому просторі 



обертової прожарювальній печі в континуальному формулюванні; закономірності 

процесів газифікації в барабані-охолоджувачі та горіння синтез-газу разом з природним у 

робочому просторі печі; дані експериментальних досліджень на промисловій обертовій 

печі для прожарювання сипучих вуглевмісних матеріалів (антрациту, нафтового або 

сланцевого коксу). 
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11. Графічна презентація розробки  

 
Схема вимірювання температури зовнішньої поверхні кожуха печі 

   
а б в 

Термометричні кільця контролю температури марок LTH (а) і STH (б)  

та конструкція графітового стакана (в) для їх розміщення 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
д 
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е 
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а – швидкість; б – температура; в – молярна частка СО2; г – молярна частка Н2О;  

д – молярна частка СО; е – молярна частка Н2; ж – молярна частка СН4 

Фізичні поля під час процесу газифікації пилової фракції вуглецевмісного наповнювача за 

граничних умов III роду, довжини ізотермічної зони барабана 11,5 м і співвідношення 

О2/С = 48,5 % 

  
а б 

а – Fluent; б – CEA 

Залежність молярних часток компонентів синтез-газу на виході з барабана-охолоджувача 

обертової печі від співвідношення О2/С за граничних умов І роду  

і довжини ізотермічної зони 11,5 м 

 
Порівняння кількісного складу синтез-газу на виході з барабана-охолоджувача обертової 

печі за граничних умов III роду і довжини гарячої зони 11,5 м за співвідношення  

О2/С = 48, 5 %, отриманого з використанням програмних продуктів Fluent і CEA 

 

 



 
1 – подача метану; 2 – подача синтез-газу; 3 – подача охолодної води;  

4 – вихід охолодної води 

Комбінований водоохолоджуваний пальниковий пристрій для спільного спалювання 

синтез газу разом з природним без попереднього змішування 
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