
Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûøëåííûõ
ïðîèçâîäñòâàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåëåâîãî ïðîäóê-
òà èç èñõîäíîãî ñûðüåâîãî ìàòåðèàëà â ïðîöåñ-
ñå òåïëîâîé îáðàáîòêè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ôèçè-

÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû,
îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííîå ïðåâðàùåíèå èñõîä-
íîãî ñûðüÿ.

Óêàçàííûå ïðîöåññû ðåàëèçóþòñÿ íà òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ñ îäíî- èëè ìíîãîçîí-
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âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ (Îáçîð)

Ïðè ðåàëèçàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîäâîäîì òåïëà â çîíó ðåàêöèè
(àëëîòåðìè÷åñêèå ïðîöåññû) íåâîçìîæíî èëè ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî ñæèãà-
íèå îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóð. Ðàñ-
ñìîòðåíû âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè ýëåê-
òðîòåðìè÷åñêîãî ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ (ÝÒÏÑ). Ê ÷èñëó òàêèõ ïðîöåññîâ ñëåäóåò
îòíåñòè, íàïðèìåð, ïîëó÷åíèå âîäîðîäà ïèðîëèçîì óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ, ïîëó÷åíèå
êàðáèäà êðåìíèÿ è äðóãèõ êàðáèäîâ, ïîëó÷åíèå èñêóññòâåííîãî ãðàôèòà è òåðìè÷å-
ñêóþ î÷èñòêó ïðèðîäíîãî ãðàôèòà, âûñîêîòåìïåðàòóðíûé íàãðåâ ãàçîâ è ãàçîâûõ ñìå-
ñåé. Óêàçàííûå ïðîöåññû ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 600–3000 �Ñ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåëêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ëèáî íåïîñðåäñòâåííî â ãàçîâîé ôàçå
ñ ïðèìåíåíèåì ÝÒÏÑ. Â íåêîòîðûõ ïðîöåññàõ òåõíîëîãèÿ ÝÒÏÑ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà êàê èñòî÷íèê ïîëó÷åíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçà, ïðèìåíÿåìîãî ëèáî äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ äàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ëèáî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî èëè òåïëîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû îñíîâ-
íûå êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ðåàëèçàöèþ ïðî-
öåññîâ â ÝÒÏÑ. Áèáë. 37.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû è òåõíîëîãèè, ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé
ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé.



íîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êàìåðîé è íåçàâèñè-
ìûì èñòî÷íèêîì òåïëîâûäåëåíèÿ (îðãàíè÷åñêîå
èëè ÿäåðíîå òîïëèâî, ýëåêòðîýíåðãèÿ), â êîòî-
ðûõ ïðîòåêàþò ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ òåïëîâîé
ïîäãîòîâêîé è ïåðåðàáîòêîé èñõîäíîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ñûðüÿ. Ê òàêèì óñòàíîâêàì òàêæå îò-
íîñÿòñÿ îáîðóäîâàíèå äëÿ ðåãåíåðàòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ îòõîäîâ è óòèëèçà-
öèè âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, âñïî-
ìîãàòåëüíûå ìåõàíèçìû è ñòðîèòåëüíûå ýëå-
ìåíòû [1].

Â ñòàòüå íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíà
öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíèêè ýëåêòðî-
òåðìè÷åñêîãî êèïÿùåãî ñëîÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ó÷èòûâàÿ çíà÷è-
òåëüíîå òåïëîâûäåëåíèå, êîòîðûì ñîïðîâîæäà-
þòñÿ ïðîöåññû ãîðåíèÿ, ðàññìàòðèâàþòñÿ òåõ-
íîëîãèè è ïðîöåññû, ê êîòîðûì íåâîçìîæíî ëè-
áî òåõíè÷åñêè ñëîæíî ïðèìåíèòü ãåíåðàöèþ òå-
ïëîòû ïëàìåíåì.

Ïðèìåíåíèå âîäîðîäà, ïîëó÷àåìîãî
ïèðîëèçîì ïðèðîäíîãî ãàçà

â ðåàêòîðàõ ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì
ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì

Âîäîðîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîìûø-
ëåííîñòè, åãî ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî äîñòèãàåò
60 ìëí ò/ãîä. Îäíîé èç îñíîâíûõ ñôåð åãî
ïðèìåíåíèÿ (îêîëî 50 %) ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷å-
ñêèé ñèíòåç, ïðåæäå âñåãî ïðîèçâîäñòâî àììèà-
êà — îäíîãî èç ñàìûõ ìíîãîòîííàæíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðîäóêòîâ. Â íåôòåïåðåðàáîòêå èñ-
ïîëüçóåòñÿ 35 % ïðîèçâîäèìîãî â ìèðå âîäîðî-
äà, â îñíîâíîì â ïðîöåññàõ äåñòðóêòèâíîé ãèä-
ðîãåíèçàöèè (ãèäðîêðåêèíã) è â î÷èñòêå íåôòå-
ïðîäóêòîâ îò ñîåäèíåíèé ñåðû. Âîäîðîä òàêæå
ïðèìåíÿåòñÿ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè (ãèä-
ðîãåíèçàöèÿ æèðîâ), ìåòàëëóðãèè (ãàçû-âîññòà-
íîâèòåëè) è â äðóãèõ îòðàñëÿõ [2, 3].

Îñíîâíûì ïðîöåññîì ïðîèçâîäñòâà âîäîðî-
äà è âîäîðîäñîäåðæàùèõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ ïàðî-
âàÿ êàòàëèòè÷åñêàÿ êîíâåðñèÿ óãëåâîäîðîäíîãî
ñûðüÿ (ïðèðîäíûé ãàç, ãàçîâûé êîíäåíñàò, ëåã-
êèå íåôòÿíûå ôðàêöèè). Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â òðóá÷àòûõ ðåàêòîðàõ, çàïîëíåííûõ êàòà-
ëèçàòîðîì ñ àêòèâíûì êîìïîíåíòîì íà îñíîâå
ñîåäèíåíèé íèêåëÿ, ñ âíåøíèì ïîäâîäîì òåïëà
äëÿ îáîãðåâà ïîâåðõíîñòè ðåàêöèîííûõ òðóá.
Îáû÷íî â ïðîìûøëåííûõ ïå÷àõ êîíâåðñèè óã-
ëåâîäîðîäîâ ïîääåðæèâàåòñÿ òåïëîâîé ðåæèì â
ñëîå êàòàëèçàòîðà 830–850 �C äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òåõíè÷åñêîãî âîäîðîäà è 770 �C â ïðîèçâîäñòâå
àììèàêà. Ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà, ñæèãàåìîãî â ãîðå-
ëî÷íûõ óñòðîéñòâàõ äëÿ îáîãðåâà ðåàêöèîííûõ

òðóá. Íàïðèìåð, â ïðîèçâîäñòâå àììèàêà ðàñõî-
äóåòñÿ 1000 ì3 òîïëèâà íà 1 ò ïðîèçâîäèìîãî
ïðîäóêòà. Óêàçàííàÿ âûøå òåìïåðàòóðà 830–
850 �C ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðåäåëüíîé, ïî-
ñêîëüêó ëèìèòèðóþùåé ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ïîâû-
øåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà âíåøíåé ïîâåðõíî-
ñòè ðåàêöèîííûõ òðóá. Îíè âåñüìà äîðîãîñòîÿ-
ùèå, èçãîòàâëèâàþòñÿ ìåòîäîì öåíòðîáåæíîãî
ëèòüÿ èç õðîìîíèêåëåâîé ñòàëè (Õ23Í20Ñ2),
ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñòåíêè êîòîðîé íå ïðå-
âûøàåò 1040 �C. Ñðîê ýêñïëóàòàöèè òàêèõ òðóá
80–100 òûñ. ÷, èõ ïåðåãðåâ ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ê
çíà÷èòåëüíûì ìàòåðèàëüíûì ïîòåðÿì.

Òàêèì îáðàçîì, òàêîé øèðîêî ïðèìåíÿå-
ìûé â ïðîìûøëåííîñòè ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà
âîäîðîäà, êàê êàòàëèòè÷åñêàÿ êîíâåðñèÿ óãëå-
âîäîðîäîâ, èìååò îãðàíè÷åíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
åãî ïðèìåíåíèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåñ-
ñàõ, ãäå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âîäîðîä ñ
òåìïåðàòóðîé âûøå 900 �C .

Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíû òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû, ïðåæäå âñåãî â ìåòàëëóðãèè è ìàøè-
íîñòðîåíèè, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ íåîáõîäè-
ìî ïðèìåíåíèå âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðàõ
1500–1700 �C. Ê òàêèì ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ
òåõíîëîãèè ëèòüÿ ìåòàëëè÷åñêèõ è êåðàìè÷å-
ñêèõ èçäåëèé èç ìåëêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâûõ
êîìïîçèöèé ñ ïîëèìåðíûìè ñâÿçóþùèìè äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ è êåðàìè÷åñêèõ
äåòàëåé. Ýòî èçäåëèÿ ñëîæíîãî ïðîôèëÿ ñ äî-
ñòàòî÷íî âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè
èçãîòîâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè áåç îòõîäîâ ìàòåðèà-
ëà è ïîñëåäóþùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Òà-
êèå ïðîöåññû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàçâèòèå â
êîíöå 1990-õ ãã. — òàê íàçûâàåìûå ÑIM (Ce-
ramic Injection Moulding ) è MIM (Metal Injec-
tion Moulding) òåõíîëîãèè. Ýòî òàêæå øèðîêèé
ñïåêòð òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê ìåòàëëèçàöèÿ, çà-
êàëêà, îáæèã êåðàìèêè, ñïåêàíèå è óäàëåíèå
ñâÿçóþùåãî â àòìîñôåðå H2.

Ê ñôåðå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî âîäîðîäà îòíîñÿòñÿ ëàáîðàòîðíûå
èññëåäîâàíèÿ. Óêàçàííûå ïðîöåññû îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïå÷àõ â àòìî-
ñôåðå ÷èñòîãî âîäîðîäà ïðè 1450 èëè 1700 �C.

Äðóãèå àëüòåðíàòèâíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ
âîäîðîäà [2–13] èìåþò òåõíîëîãè÷åñêèå íåäî-
ñòàòêè è ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíîñòè ïðîìûøëåí-
íîãî âíåäðåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ïèðîëè-
çà ïðèðîäíîãî ãàçà â ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì ïñåâ-
äîîæèæåííîì ñëîå, ïðîâåäåííûå â Èíñòèòóòå
ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðî-
òåðìè÷åñêèõ ïñåâäîîæèæåííûõ ñèñòåì, ïîêàçà-
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ëè, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðè-
ìåíåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà, íåîáõîäèìîãî
äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ òåõíîëîãèé. Èññëå-
äîâàëñÿ ïèðîëèç ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè åãî ïðî-
ïóñêàíèè ÷åðåç ðàçîãðåòûé äî 1300–1500 �C
ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé äðîáëåíîãî ãðàôèòà
äâóõ ôðàêöèé 0,07–0,14 è 0,14–0,26 ìì è âûñî-
òå ñëîÿ 60–100 ìì. Ïîëó÷åííûå ãàçîîáðàçíûå
ïðîäóêòû ïèðîëèçà ïðèðîäíîãî ãàçà ñîäåðæàò
98 % H2, 0,8 % ÑÎ, 0,6 % N2, 0,5 % ÑH4 [14].
Îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäî-
ðîäà ñëåäóåò ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðû ïñåâäîîæè-
æåííîãî ñëîÿ íå ìåíåå 1400–1500 �C ïðè âðåìå-
íè êîíòàêòà îêîëî 1 ñ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1000 ì3

òåõíè÷åñêîãî âîäîðîäà íåîáõîäèìî èçðàñõîäî-
âàòü îêîëî 500 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà è 500 êÂò
ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå öåííîãî
ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà âûäåëÿåòñÿ îêîëî 260 êã
ïèðîãðàôèòà.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû
â ìåòàëëóðãèè

Ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îçíàìåíîâàëèñü çíà-
÷èòåëüíûìè óñïåõàìè â ïîâûøåíèè êà÷åñòâà ìå-
òàëëà, ÷òî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñâÿçàíî ñ ðàçâèòè-
åì â ñôåðå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà íî-
âîé îòðàñëè — ñïåöèàëüíîé ýëåêòðîìåòàëëóðãèè.
Ïðîöåññû ñïåöìåòàëëóðãèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü
ìåòàëë ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãàçà è íåìåòàëëè-
÷åñêèõ ïðèìåñåé, ñ íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòüþ è
îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé. Îñîáóþ ãðóïïó ñïåöè-
àëüíîé ýëåêòðîìåòàëëóðãèè ñîñòàâëÿþò ïðîöåññû
ïåðåïëàâà: ýëåêòðîøëàêîâûé, âàêóóìíî-äóãîâîé,
ïëàçìåííî-äóãîâîé è ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé. Äëÿ
íèõ îáùèìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåïëàâ
çàòðàòíûõ çàãîòîâîê (ýëåêòðîäîâ), êàïåëüíûé ïå-
ðåíîñ ýëåêòðîäíîãî ìåòàëëà â ìåòàëëè÷åñêóþ
âàííó, ïîñëåäóþùàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ åãî â âîäî-
îõëàæäàåìîì êðèñòàëëèçàòîðå è ýëåêòðè÷åñêèé
èñòî÷íèê òåïëà, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîãî ïëàâèò-
ñÿ ìåòàëë. Ýòè ïðîöåññû îòëè÷àþòñÿ õàðàêòå-
ðîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â
òåïëîâóþ, íàëè÷èåì âàêóóìà è øëàêà â ïëà-
âèëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Ñðåäè óêàçàííûõ ïðî-
öåññîâ îñîáåííîå ìåñòî çàíèìàþò ìåòîäû ïëàâ-
êè, â îñíîâå êîòîðûõ çàëîæåíî èñïîëüçîâàíèå
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû.

Èç ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå ïðè-
ìåíÿþòñÿ â ìåòàëëóðãèè, ìîæíî âûäåëèòü ïðî-
öåññû ïëàçìåííî-âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ
îêñèäîâ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, ïëàçìåííîé âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé ïëàâêè îêñèäîâ ãðóïïû æåëåçà,
ïîëó÷åíèÿ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ (êàðáèäû, íèò-
ðèäû, îêñèäû è äð.), ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâî-
äèòü ïðîäóêòû â âèäå äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ.
Òàê íàçûâàåìàÿ ïëàçìåííàÿ ìåòàëëóðãèÿ ïîçâî-

ëÿåò ïðîèçâîäèòü ïðÿìîå âîññòàíîâëåíèå ìåòàë-
ëà èç ðóäû, çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ìåòàëëóðãè-
÷åñêèå ïðîöåññû, ïîëó÷èòü ÷èñòûå ìàòåðèàëû,
ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà (âîññòàíîâèòåëÿ) [15].
Ñîâðåìåííûå ãåíåðàòîðû ïëàçìû, ïëàçìîòðî-
íû, ïîçâîëÿþò ëþáîé ãàç íàãðåòü äî òåìïåðàòó-
ðû îò 3273 äî 10273–15273 �Ñ [16]. Íåäîñòàò-
êîì ïëàçìåííîé ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå
ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ
ãåíåðàöèè ïëàçìû. Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîòåð-
ìè÷åñêîãî ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ (ÝÒÏÑ) â
êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïëàçìåííûì ïðîöåññàì
íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó ìàê-
ñèìàëüíàÿ äîñòèãàåìàÿ òåìïåðàòóðà â ýòîì
ïðîöåññå — 4000 �Ñ.

Ïåðâûå ïîïûòêè ïëàâêè ìåòàëëîâ â èíäóê-
öèîííûõ òèãåëüíûõ ïå÷àõ òîêàìè âûñîêîé ÷àñ-
òîòû îòíîñÿòñÿ ê íà÷àëó XX â. Â èíäóêöèîííîé
ïëàâèëüíîé óñòàíîâêå íàãðåâàåìûé ìåòàëë èëè
ñïëàâ äîâîäèòñÿ äî ïëàâëåíèÿ, òî åñòü ìåíÿåò
ñâîå àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå â ïðîöåññå íàãðåâà. Â
èíäóêöèîííîé íàãðåâàòåëüíîé óñòàíîâêå êîíå÷-
íàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà âñåãäà íèæå òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà. Èíäóêöèîííûå òè-
ãåëüíûå ïå÷è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûø-
ëåííîñòè äëÿ ïëàâêè ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ íà âîçäóõå, â âàêóóìå è â çàùèòíûõ àòìî-
ñôåðàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ òàêèå
ïå÷è åìêîñòüþ îò äåñÿòêîâ ãðàììîâ äî äåñÿòêîâ
òîíí. Òèãåëüíûå èíäóêöèîííûå ïå÷è ïðèìåíÿ-
þò â îñíîâíîì äëÿ ïëàâêè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ
ñòàëåé è äðóãèõ ñïåöèàëüíûõ ñïëàâîâ, òðåáóþ-
ùèõ îñîáîé ÷èñòîòû, îäíîðîäíîñòè è òî÷íîñòè
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ÷òî íåäîñòèæèìî ïðè
ïëàâêå â ïëàìåííûõ è äóãîâûõ ïå÷àõ [17].

Âàêóóìíàÿ ïå÷ü äëÿ èíäóêöèîííîé ïëàâêè
— ýòî ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ãåðìåòè÷-
íóþ êàìåðó, â êîòîðîé óñòàíàâëèâàþòñÿ èíäóê-
öèîííàÿ òèãåëüíàÿ ïå÷ü è èíîãäà ëèòåéíàÿ ôîð-
ìà. Òàêèå ïå÷è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïëàâêè è ëè-
òüÿ ñïëàâîâ, íàïðàâëåííîãî îòâåðæäåíèÿ (ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîå ëèòüå), ýëåêòðîäíîãî è íå-
ïðåðûâíîãî ëèòüÿ. Ñàìûå ñîâåðøåííûå ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèå ïðîöåññû â âàêóóìå: äåãàçàöèÿ ñòà-
ëè, âíåïå÷íàÿ îáðàáîòêà, âàêóóìíàÿ ïåðåïëàâ-
êà, òî÷íîå ëèòüå ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì —
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü âûñîêî-
êà÷åñòâåííûå îòëèâêè ïî ñîñòàâó ìàòåðèàëà è
ïî êà÷åñòâó ëèòüÿ [18].

Èíäóêöèîííûå ïå÷è èìåþò ñëåäóþùèå íå-
äîñòàòêè. Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà
øëàêîâ, íàâîäèìûõ íà çåðêàëî ðàñïëàâà ñ öå-
ëüþ åãî òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè; îòíîñè-
òåëüíî õîëîäíûå øëàêè çàòðóäíÿþò ïðîòåêàíèå
ðåàêöèé ìåæäó ìåòàëëîì è øëàêîì è, ñëåäîâà-
òåëüíî, çàòðóäíÿþò ïðîöåññû ðàôèíèðîâàíèÿ.
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Øëàê â èíäóêöèîííîé òèãåëüíîé ïå÷è, èíäèô-
ôåðåíòíûé ê ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó, íàãðåâàåòñÿ
òîëüêî îò ðàñïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà, ïîýòîìó åãî
òåìïåðàòóðà âñåãäà íèæå. Ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ
ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ïðè âûñîêèõ ðàáî÷èõ òåì-
ïåðàòóðàõ ðàñïëàâà è ïðè íàëè÷èè òåïëîñìåí
(ðåçêèõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû ôóòåðîâêè ïðè
ïîëíîì ñëèâå ìåòàëëà); âûñîêàÿ ñòîèìîñòü
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, îñîáåííî ïðè ÷àñòîòàõ
âûøå 50 Ãö; áîëåå íèçêèé ÊÏÄ âñåé óñòàíîâêè
âñëåäñòâèå íåîáõîäèìîñòè èìåòü â óñòàíîâêå
èñòî÷íèê ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé èëè ïîâûøåííîé
÷àñòîòû, êîíäåíñàòîðîâ, à òàêæå ïðè ïëàâêå
ìàòåðèàëîâ ñ ìàëûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Òåõíîëîãè÷åñêè íåêîòîðûå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûå ïðîöåññû â ìåòàëëóðãèè ìîæíî îñóùåñò-
âèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ÝÒÏÑ. Èí-
òåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè
ïñåâäîîæèæåíèÿ ñïîñîáñòâóåò âûðàâíèâàíèþ
ìàòåðèàëà â àêòèâíîé çîíå íàãðåâà. Âûñîêàÿ
òåìïåðàòóðà â ðåàêöèîííîé çîíå, âîçìîæíîñòü
ïîäâåäåíèÿ â ðåàêöèîííûé îáúåì áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà òåïëîòû è âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ àòìî-
ñôåðû ðàáî÷åé çîíû äåëàþò ÝÒÏÑ îäíèì èç ýô-
ôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëóðãèè.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÝÒÏÑ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
òîò ôàêòîð, ÷òî ïëàâëåíèå ìàòåðèàëà â çîíå
ñîçäàíèÿ ïñåâäîîæèæåíèÿ çàòðóäíèò ïîäà÷ó ãà-
çà â ñèñòåìó, òåì ñàìûì ïðåêðàòèò ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ðåàêòîðà è âûãðóçêó. Ïðèìåíåíèå
èíåðòíîé àòìîñôåðû â îïèñàííûõ ïðîöåññàõ
ïîçâîëèò ïîâûñèòü âûõîä êîíå÷íîãî ïðîäóêòà,
òåì ñàìûì ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç
è îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ

Êàðáèä êðåìíèÿ ïðèìåíÿþò ïåðåäîâûå íà-
ïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííîé íàóêè è òåõíèêè: àòîì-
íî-ïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ, ýëåêòðîíèêà è ïî-
ëóïðîâîäíèêîâàÿ òåõíèêà, êåðàìè÷åñêèå è ïî-
ëèìåðíûå ìàòåðèàëû, àâèà- è êîñìè÷åñêèå òåõ-
íîëîãèè, òîïëèâíûå ýëåìåíòû.

Âïåðâûå øèðîêîìàñøòàáíîå ïðîèçâîäñòâî
êàðáèäà êðåìíèÿ íà÷àë Ýäâàðä Ãóäðè÷ À÷åñîí
â 1893 ã. [19]. Îí ðàçðàáîòàë ìåòîä, îñíîâàí-
íûé íà âîññòàíîâëåíèè SiC ãðàôèòîì èç SiO2 è
ñêîíñòðóèðîâàë ýëåêòðè÷åñêóþ ïå÷ü, â êîòîðîé
êàðáèä êðåìíèÿ ïîëó÷àþò äî ñèõ ïîð. Ñóùåñò-
âóåò ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèé ìåòîäà, îäíàêî
ïî ñóùåñòâó òåõíîëîãèÿ íå ïðåòåðïåëà çíà÷è-
òåëüíûõ èçìåíåíèé ñ ìîìåíòà åå ðàçðàáîòêè. Â
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðîöåññ ñèíòåçà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ãðàôèòîâîé ýëåêòðîïå÷è ñïåêàíèåì îêñè-
äà êðåìíèÿ è óãëåðîäà.

Â ýëåêòðîïå÷àõ À÷åñîíà ÷åðåç íàãðåâàòåëü
(êåðí) ïðîïóñêàåòñÿ òîê íàïðÿæåíèåì 100 êÀ,
÷òî ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ òåïëà. Êåðí ñîñòîèò
èç ãðàôèòîâûõ áëîêîâ. Ðåàêöèîííóþ ìàññó â
âèäå ñìåñè SiO2 (ïðèðîäíîãî ïåñêà) è C (ãðà-
ôèòà, êîêñà) ïîìåùàþò â ôîðìå ïîëóöèëèíäðà
âîêðóã íàãðåâàòåëÿ. Òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ ïðè
ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñëîÿ ïåñêà íà ïî-
âåðõíîñòè ñìåñè ïðåêóðñîðîâ. Ïðè íàãðåâå ðå-
àêöèîííîé ñìåñè äî 2500–2600 �Ñ âîêðóã êåðíà
îáðàçóþòñÿ çîíû ñèíòåçèðîâàííîãî ïðîäóêòà,
êðèñòàëëîâ íèçêîé ÷èñòîòû è íåïðîðåàãèðîâàâ-
øèõ êîìïîíåíòîâ. Äàëåå ñèíòåçèðîâàííûé ïðî-
äóêò ðàçäåëÿåòñÿ ïî çîíàì è îáðàáàòûâàåòñÿ.

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ýëåêòðîïå÷è À÷å-
ñîíà ïðèâîäÿò ê íåðàâíîìåðíîñòè ïðîãðåâà:
ñëîè âáëèçè êåðíà íàãðåâàþòñÿ äî 3000 �Ñ, à
ïåðèôåðèéíûå äî ãîðàçäî áîëåå íèçêîé òåìïå-
ðàòóðû. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíîé íåâîç-
ìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî âûõîäà ñèíòå-
çèðóåìîé ôàçû SiC: äîëÿ ÷èñòîãî êàðáèäà
êðåìíèÿ â ïðîäóêòå ñîñòàâëÿåò 13–15 % ïðè
òåîðåòè÷åñêîì âûõîäå 67 % [20]. Ñòîëü ñóùåñò-
âåííàÿ ðàçíèöà îáúÿñíÿåòñÿ íåïîëíîòîé ðåàê-
öèé âîññòàíîâëåíèÿ-êàðáèäèçàöèè â çîíå ïîíè-
æåííûõ òåìïåðàòóð [21]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåëêî-
äèñïåðñíîãî è îäíîðîäíîãî ïî ñîñòàâó è ÷èñòî-
òå ïîðîøêà êàðáèäà êðåìíèÿ îáðàçóþùèéñÿ
êóñêîâîé ïðîäóêò ïîäâåðãàåòñÿ äàëüíåéøåé îá-
ðàáîòêå ñî çíà÷èòåëüíûì îáúåìîì ðó÷íîãî òðó-
äà. Ïðîèçâîäñòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, íèçêèì âûõîäîì êàð-
áèäà êðåìíèÿ è ïîâûøåííûìè âðåäíûìè âû-
áðîñàìè â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Çíà÷èòåëüíûõ óñïåõîâ â èññëåäîâàíèè ýòî-
ãî âîïðîñà äîñòèãëè ó÷åíûå Èíñòèòóòà òåïëî-
ìàññîîáìåíà èì. À.Â.Ëûêîâà ÍÀÍ Áåëàðóñè,
ðàçðàáîòàâøèå òåõíîëîãèþ ñèíòåçà ìåëêîçåð-
íèñòîãî êàðáèäà êðåìíèÿ â ÝÒÏÑ. Ìåëêîçåð-
íèñòûé êâàðöåâûé ïåñîê ïåðèîäè÷åñêè ââîäèë-
ñÿ â íàãðåòûé äî 1400–1600 �Ñ ïñåâäîîæèæåí-
íûé ñëîé (îæèæàþùèé àãåíò — àçîò) óãëåðîä-
íîãî âîññòàíîâèòåëÿ (íåôòÿíîé êîêñ, ãðàôèò),
ïðèñóòñòâóþùåãî â çíà÷èòåëüíîì èçáûòêå ïî
îòíîøåíèþ ê SiO2. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåñ-
ñà îïðåäåëÿëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåñü
êâàðöåâûé ïåñîê ïðîðåàãèðîâàë ñ îáðàçîâàíèåì
SiC. Óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ðåàêòîðà ÝÒÏÑ ïîçâî-
ëÿëà äîâåñòè êîíöåíòðàöèþ îáðàçîâàíèÿ SiC â
øèõòå äî 50–60 %, ïîñëå ÷åãî îíà âûãðóæàëàñü
è ïîäëåæàëà äåêàðáîíèçàöèè. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà áóäåò ðàñòè ïðè
óâåëè÷åíèè ìàñøòàáà óñòàíîâêè çà ñ÷åò ñíèæå-
íèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ïîòåðü òåïëîòû â
îêðóæàþùóþ ñðåäó [22, 23].
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×èñòûé ãðàôèò ïðèìåíÿþò â ÿäåðíîé è îá-
ùåé ýíåðãåòèêå, â äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåí-
íîñòè. Èñêóññòâåííûå ãðàôèòû îáû÷íî ïîëó÷à-
þò èç íåôòÿíîãî êîêñà (íàïîëíèòåëÿ) è êàìåí-
íîóãîëüíîãî ïåêà (ñâÿçóþùåãî) [24–26]. Âìå-
ñòî êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà â êà÷åñòâå ñâÿçóþ-
ùåãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñèíòåòè÷åñêèå
ñìîëû, íàïðèìåð, ôóðàíîâûå èëè ôåíîëüíûå.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ äîáàâîê ïðèìåíÿ-
þò ïðèðîäíûé ãðàôèò è ñàæó. Ôîðìîâàíèå çà-
ãîòîâîê îñóùåñòâëÿþò ìåòîäîì ýêñòðóçèè èëè
ïðåññîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå çàãîòîâêè ïîäâåðãàþò
ñòóïåí÷àòîé òåðìîîáðàáîòêå áåç äîñòóïà âîçäó-
õà äëÿ êàðáîíèçàöèè (äî 1300–1500 �Ñ), çàòåì
ãðàôèòèçàöèè (äî 2400–2700 �Ñ). Âîçìîæíî
ïîëó÷åíèå èñêóññòâåííîãî ãðàôèòà ìåòîäîì íà-
ãðåâàíèÿ àíòðàöèòà äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð
(îêîëî 2200 �Ñ) áåç äîñòóïà âîçäóõà è íåêîòî-
ðûìè äðóãèìè ìåòîäàìè. Ìåòîä õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûìè ýíåðãîçàòðàòàìè, à òàêæå
áîëüøèìè ïîòåðÿìè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

Ðàçíîâèäíîñòüþ èñêóññòâåííîãî ãðàôèòà
ÿâëÿåòñÿ ïèðîãðàôèò, ïîëó÷àåìûé ìåäëåííûì
îñàæäåíèåì íà íàãðåòîé ïðèìåðíî äî 2500 �Ñ
ïîâåðõíîñòè óãëåðîäà ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëî-
æåíèè óãëåâîäîðîäîâ [27]. Ïèðîãðàôèò ïðàêòè-
÷åñêè íå îáëàäàåò ïîðèñòîñòüþ, åìó ïðèñóùà
àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ.

Ãðàôèòû ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âñåãäà
ñîäåðæàò ïðèìåñè. Î÷èñòêó èõ îò ïðèìåñåé
ïðîâîäÿò ðàçíûìè ñïîñîáàìè: ñ èñïîëüçîâàíèåì
âûñîêèõ òåìïåðàòóð (ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ãðà-
ôèòà çíà÷èòåëüíî íèæå ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ
ìíîãèõ ïðèìåñåé), âàêóóìà, ðåàêöèé õëîðèðî-
âàíèÿ è ôòîðèðîâàíèÿ è ò.ä. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íàèáîëåå ÷èñòûõ ìèíåðàëüíûõ ãðàôèòîâ èñ-
ïîëüçóþò êîìáèíèðîâàííûå ñïîñîáû, ìíîãîñòà-
äèéíóþ î÷èñòêó, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ
íà ñòîèìîñòè òàêèõ ñîðòîâ ãðàôèòà.

Ïðîìûøëåííàÿ êîìïàíèÿ American Energy
Technologies Corp. ïðåäëîæèëà äâóõñòàäèéíóþ
òåõíîëîãèþ ïðîêàëêè íåôòÿíîãî êîêñà, âêëþ-
÷àÿ ïåðâóþ ñòàäèþ — íàãðåâ èñõîäíîãî ñûðüÿ
äî 900–1200 �Ñ ñ öåëüþ óäàëåíèÿ îñíîâíîé ÷àñ-
òè ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ, è âòîðóþ ñòàäèþ — âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáðàáîòêó êîêñà â ïå÷è ñ
ÝÒÏÑ ïðè òåìïåðàòóðå äî 2700 �Ñ. Ïðèñóòñò-
âèå ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ ðåøàåò íåñêîëüêî
òåõíîëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ îäíîâðå-
ìåííî: ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèå ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíè-
åì ïëîòíîãî ñëîÿ ÷àñòèö óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà
(ïå÷åé À÷åñîíà) è îáåñïå÷èâàåò âûíîñ ëåòó÷èõ
êîìïîíåíòîâ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì íàãðåâå
èç ðàáî÷åé êàìåðû.

Êàôåäðà ïðîìûøëåííîé òåïëîåíåðãåòèêè
Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé àêàäåìèè Óê-
ðàèíû ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «Öåíòð ìàòåðèàëîâåäå-
íèÿ» (ã. Êèåâ) è ÃÏ «Êîíñòðóêòîðñêîå áþðî
«Þæíîå»» ïðè ïîääåðæêå Äåïàðòàìåíòà ýíåðãå-
òèêè ÑØÀ è Áðóêõåâèíñêîé Íàöèîíàëüíîé Ëà-
áîðàòîðèè (ã. Íüþ-Éîðê, ÑØÀ), Óêðàèíñêîãî
íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî öåíòðà (ã. Êèåâ) è ó÷à-
ñòèè Àìåðèêàíñêîé ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîé êîì-
ïàíèè (ã. ×èêàãî, ÑØÀ) ðàçðàáîòàëè êîíñòðóê-
öèþ ëàáîðàòîðíîé ÝÒÏÑ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
10 êã/÷. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì
ðàçðàáîòêà ïå÷è âûïîëíåíà äëÿ îáðàáîòêè ãðà-
ôèòà ñ ðàçìåðîì ôðàêöèé 100 ìêì. Ðàñ÷åòíàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è — 0–10 êã/÷; òåìïå-
ðàòóðà îáðàáîòêè — 2000–2500 �Ñ [28, 29].

Ó÷åíûìè Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû
ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà âîçìîæíîñòü âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé î÷èñòêè ïðèðîäíîãî ãðàôèòà â
ÝÒÏÑ äî âûñîêèõ ñòåïåíåé ÷èñòîòû. Â äàëü-
íåéøåì òàêàÿ òåõíîëîãèÿ îáåùàåò áûòü ìåíåå
ýíåðãîçàòðàòíîé, ÷åì ìåòîä À÷åñîíà, à òàêæå
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé â ñðàâíåíèè ñ õèìè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè î÷èñòêè.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé íàãðåâ ãàçîâ

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû îò 600 �Ñ è
âûøå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ òåõíèêè, â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ òàêèõ,
íàïðèìåð, êàê àýðîòåðìîãàçîäèíàìèêà ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèæåííûõ ê íàòóðíûì [30], à òàêæå äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçîâ è êè-
íåòèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé [31], â òåõíîëîãèÿõ
ñèíòåçà âåùåñòâ è îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè [32].

Ïðè ïîëó÷åíèè òàêèõ ãàçîâ íåðåäêî âîç-
íèêàþò çíà÷èòåëüíûå ñëîæíîñòè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî õàðàêòåðà. Íàïðèìåð, îäíîé èç îñíîâ-
íûõ ïðîáëåì íàãðåâà ãàçà ñæàòèåì äî âûñîêèõ
òåìïåðàòóð 6273–10273 �Ñ â áàëëèñòè÷åñêèõ
óñòàíîâêàõ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñæèìàòü
åãî äî ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèé â íåñêîëüêî òû-
ñÿ÷ àòìîñôåð. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ òÿæåëûå
áàëëèñòè÷åñêèå óñòàíîâêè è ìîùíûå êîìïðåññî-
ðû äëÿ òîëêàþùåãî ãàçà [33]. Òàêèå óñòàíîâêè
íå íàõîäÿò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â íàó÷íîì
ýêñïåðèìåíòå è ïðîìûøëåííîñòè èç-çà ãðîìîçä-
êîñòè è íåýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ñæàòèÿ.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé íàãðåâ ãàçà òàêæå
ïðîâîäÿò â êîìáèíèðîâàííûõ ãàçîâûõ óñòàíîâêàõ
ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñæàòèÿ ëåãêîãî ãà-
çà ïîðøíÿìè â íåñêîëüêèõ ñîåäèíåííûõ ìåæäó
ñîáîé êàìåðàõ [34, 35]. Â äàííûõ óñòàíîâêàõ òðå-
áóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ êà-
ìåð ñ âàêóóìèðîâàííûìè îáúåìàìè, ÷òî ñóùåñò-
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âåííî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ è äåëàåò ïðîáëå-
ìàòè÷íîé ïðàêòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ íàãðåâàíèÿ
ãàçà. Íàëè÷èå äëèííûõ ïåðåïóñêíûõ êàíàëîâ ìå-
æäó êàìåðàìè óâåëè÷èâàåò òåïëîïîòåðè, ÷òî ñíè-
æàåò ýôôåêòèâíîñòü íàãðåâà ãàçà.

Ïðè ïðîïóñêàíèè ãàçà ÷åðåç ÝÒÏÑ ïðîèñõî-
äèò åãî íàãðåâàíèå äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Îïû-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ
ÝÒÏÑ ãàç èìååò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó è â äàëü-
íåéøåì åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â âûøåîïèñàí-
íûõ ïðîöåññàõ. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè
ÝÒÏÑ îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ñæàòèÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê óïðîùåíèþ êîíñòðóêöèè íàãðåâàòåëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ, à âîçìîæíîñòü ïðèñîåäèíå-
íèÿ îáîðóäîâàíèÿ íàïðÿìóþ ê ðåàêòîðó ÝÒÏÑ
ñíèæàåò ïîòåðè òåïëîòû ïðè ïåðåäà÷å ãàçà.

Èñïîëüçîâàíèå ÝÒÏÑ ìîæåò îòêðûòü ïåð-
ñïåêòèâû íàãðåâà ãàçîâ äëÿ ïðîöåññà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ â ìåòàëëóðãèè [36], ïîëó÷åíèÿ ïèðîóãëå-
ðîäà íà äèñïåðñíûé ìàòåðèàë [37], ïîëó÷åíèÿ
íàíîìàòåðèàëîâ è äðóãèõ ïðîöåññîâ.

Âûâîäû

Âûñîêèå ýíåðãî- è ðåñóðñîçàòðàòû, òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ñëîæíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñäåðæèâàþ-
ùèì ôàêòîðîì äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ â ðàçíûõ îòðàñ-
ëÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ïðîìûøëåííî-
ñòè, íàöèîíàëüíîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòè. Óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ íå ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷àòü äîïîëíèòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýô-
ôåêò, ïîâûøàòü óðîâåíü íàöèîíàëüíîé áåçî-
ïàñíîñòè è ðåøàòü ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû. Ê
÷èñëó òàêèõ ïðîöåññîâ ñëåäóåò îòíåñòè, íàïðè-
ìåð, ïîëó÷åíèå âîäîðîäà ïèðîëèçîì óãëåâîäî-
ðîäíûõ ãàçîâ, ïîëó÷åíèå êàðáèäà êðåìíèÿ è
äðóãèõ êàðáèäîâ, ïîëó÷åíèå èñêóññòâåííîãî
ãðàôèòà è òåðìè÷åñêóþ î÷èñòêó ïðèðîäíîãî
ãðàôèòà, âûñîêîòåìïåðàòóðíûé íàãðåâ ãàçîâ è
ãàçîâûõ ñìåñåé.

Ïðèìåíåíèå ÝÒÏÑ â íåêîòîðûõ èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ â ñòàòüå ïðîöåññîâ ïîçâîëèò èñ-
êëþ÷èòü óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ, à òàêæå ïîâû-
ñèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü.
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Çàñòîñóâàííÿ òåõí³êè åëåêòðîòåðì³÷íîãî
ïñåâäîçð³äæåíîãî øàðó äëÿ çä³éñíåííÿ

âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â (Îãëÿä)

Ïðè ðåàë³çàö³¿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ïðîöåñ³â ³ç ï³äâåäåííÿì òåïëà ó çîíó ðåàêö³¿
(àëëîòåðì³÷í³ ïðîöåñè) íåìîæëèâî àáî åêîíîì³÷íî íåäîö³ëüíå ñïàëþâàííÿ îðãà-
í³÷íîãî ïàëèâà äëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ òåìïåðàòóð. Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâîñò³
ðåàë³çàö³¿ âêàçàíèõ ïðîöåñ³â çàñòîñóâàííÿì òåõí³êè åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïñåâäî-
çð³äæåíîãî øàðó (ÅÒÏØ). Äî ÷èñëà òàêèõ ïðîöåñ³â ñë³ä â³äíåñòè, íàïðèêëàä,
âèðîáíèöòâî âîäíþ ï³ðîë³çîì âóãëåâîäíåâèõ ãàç³â, îòðèìàííÿ êàðá³äó êðåìí³þ òà
³íøèõ êàðá³ä³â, îòðèìàííÿ øòó÷íîãî ãðàô³òó òà òåðì³÷íó î÷èñòêó ïðèðîäíîãî ãðà-
ô³òó, âèñîêîòåìïåðàòóðíèé íàãð³â ãàç³â òà ãàçîâèõ ñóì³øåé. Âêàçàí³ ïðîöåñè ìîæóòü
áóòè çä³éñíåí³ ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 600–3000 �Ñ ç âèêîðèñòàííÿì äð³áíîäèñïåðñíèõ
ìàòåð³àë³â àáî áåçïîñåðåäíüî ó ãàçîâ³é ôàç³ ³ç çàñòîñóâàííÿì ÅÒÏØ. Ó äåÿêèõ ïðî-
öåñàõ òåõíîëîã³ÿ ÅÒÏØ ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà ÿê äæåðåëî îòðèìàííÿ âèñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî ãàçó, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ àáî äëÿ çä³éñíåííÿ äàíîãî òåõíî-
ëîã³÷íîãî ïðîöåñó, àáî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî òà òåï-
ëîòåõí³÷íîãî îáëàäíàííÿ. Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ êîíñòðóêòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè îáëàä-
íàííÿ, ùî çàáåçïå÷óþòü ðåàë³çàö³þ ïðîöåñ³â â ÅÒÏØ. Áèáë. 37.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèñîêîòåìïåðàòóðí³ ïðîöåñè òà òåõíîëîã³¿, åëåêòðîòåðì³÷íèé
ïñåâäîçð³äæåíèé øàð.

Simeiko K.V., Candidate of Teñhnical Sciences,
Ilienko B.K., Candidate of Teñhnical Sciences, Sydorenko M.A.

The Gas Institute of National Academy of Sciences of Ukraine, Kiev
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Electrothermal Fluidized Bed Technique Using
for Realization of High-Temperature
Technological Processes (Review)

When implementing a number of high-temperature processes with heat supply to the re-
action zone (allothermic processes), it is impossible or economically inexpedient the
burning of fossil fuels to achieve the required temperature level. The possibilities of these
processes implementation through the use of electrothermal fluidized bed (ETFB) tech-
niques are considered. Such processes include, for example, the production of hydrogen
by the pyrolysis of hydrocarbon gases, the production of silicon carbide and other car-
bides, the production of artificial graphite and the thermal purification of natural graph-
ite, the high-temperature heating of gases and gas mixtures. These processes can be car-
ried out in the temperature range of 600–3000 �Ñ using fine-dispersed materials or di-
rectly in the gas phase using ETFB. In a number of processes ETFB technology can be
applied as a source of high temperature gas production, used either for the implementa-
tion of this technological process, or for ensuring the operation of technological or heat
engineering equipment. Also considered the main structural characteristics of the equip-
ment that ensure the implementation of processes in the ETPS. Bibl. 37.
Key words: high-temperature processes and technologies, electrothermal fluidized bed.
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