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Державний реєстраційний номер: 0120U102182
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II. Етап виконання ДіР
Номер етапу: 1
Назва етапу: Розробка дискових з’єднань між заготовками у колонах та енергоефективних регламентів
графітування електродів у печах прямого нагрівання

Початок етапу: 01.2020

Закінчення етапу: 12.2021

Вид звітного документа: Остаточний звіт

III. Відомості про виконавця ДіР
Повне найменування юридичної особи (або ПІБ фізичної особи): Національний технічний
університет України "Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського"

Код за ЄДРПОУ: 02070921

Місцезнаходження: проспект Перемоги, буд. 37, м. Київ, 03056, Україна

Форма власності:
Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

Розмір організації:
Телефон: 380442367989, 380442044862

IV. Відомості про співвиконавців ДіР



V. Відомості про замовника ДіР
Повне найменування юридичної особи (або ПІБ фізичної особи): Міністерство освіти і науки
України

Код за ЄДРПОУ: 38621185

Місцезнаходження: проспект Перемоги, буд. 10, м. Київ, 01135, Україна

Форма власності:
Сфера управління: Кабінет Міністрів України

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

Розмір організації:
Телефон: 380444813221

VI. Джерела, напрями та обсяги фінансування ДіР
Підстава для проведення ДіР: 34 - договір (замовлення) з центральним органом виконавчої влади,
академією наук (головними розпорядниками бюджетних коштів на проведення НДДКР)

Напрям фінансування:  2.4 - розробки найважливіших новітніх технологій за державним замовленням

Джерела фінансування

7713 - кошти держбюджету

Код програмної класифікації видатків і кредитування (КПКВК): 2201040

Фактичний обсяг фінансування (тис. грн.): 1086.710



VII. Відомості про ДіР
Назва роботи українською:
Розробка дискових з’єднань між заготовками у колонах та енергоефективних регламентів графітування
електродів у печах прямого нагрівання

Назва роботи англійською:
Development of disk connections between blanks in columns and energy-efficient regulations graphitization of
electrodes in direct heating furnaces

Реферат українською:
Сформульовано вимоги до електроконтактних з’єднань між заготовками в колонах керна печей Кастнера.
Обґрунтовано вибір матеріалу – спіненого графіту для виготовлення електроконтактних прокладок.
Визначено раціональну форму та товщину електроконтактних прокладок, підібрано клей для їхньої фіксації
між електродними заготовками. Розроблено пресформу для формування електроконтактних прокладок та
виготовлено дослідні зразки прокладок різної форми, товщини та густини з метою перевірки їх придатності
для формування керна печей Кастнера в промислових умовах. Отримано експериментальні залежності
питомого електричного опору (ПЕО) електроконтактних прокладок та контактного електричного опору пари
«заготовка–прокладка» залежно від тиску й температури. Експериментально встановлено раціональну
товщину та густину електроконтактних прокладок. Розроблено інноваційні високотехнологічні заходи з
формування колон керна за межами печей Кастнера, що складаються з електродних заготовок та
електроконтактних з’єднань між ними. Уточнено математичну та числову моделі теплоелектричного стану
печей прямого нагрівання під час графітування електродних заготовок, в яких враховується залежність ПЕО
з’єднань і контактного теплоелектричного опору між заготовками і прокладками від тиску й температури. З
використанням розробленої моделі печі Кастнера для числового аналізу фізичних полів процесу
графітування виконано розробку інтенсифікованих регламентів графітування електродних заготовок у
колонах, що з’єднані між собою новими електроконтактними прокладками. Проведено експериментальну
перевірку розроблених технічних рішень на діючому промисловому обладнанні. Визначено ефективність
запропонованих технічних рішень з модернізації способу формування колон керна та інтенсифікації
регламентів підводу електричної потужності печей Кастнера, що включає зменшення питомої витрати
електроенергії та вихід бракованої продукції.

Реферат англійською:
The requirements for electric contact joints between workpieces in the core columns of Kastner furnaces are
formulated. The choice of a material - graphite foam - for making electric contact gaskets is justified. Rational form
and thickness of electric contact pads have been determined, the glue for their fixation between electrode blanks
has been selected. A mold for forming electrocontact pads has been developed and prototypes of pads of different
shapes, thickness and density have been made in order to check their suitability for forming Kastner furnace core
under industrial conditions. Experimental dependences of specific electrical resistance (resistivity) of electric
contact pads and contact resistance of "blank-pad" pair depending on pressure and temperature were obtained.
Rational thickness and density of electric contact pads have been determined experimentally. Innovative high-tech
core-core formation measures outside Kastner furnaces consisting of electrode billets and electrocontact joints
between them have been developed. Mathematical and numerical models of the thermoelectric state of direct
heating furnaces during graphitization of electrode billets are refined, which take into account the dependence of
the resistivity of the connections and the contact thermoelectric resistance between the billets and spacers on the
pressure and temperature. Using the developed Kastner furnace model for the numerical analysis of the physical
fields of the graphitization process, the intensified regulations of graphitization of electrode billets in the columns
connected by new electrocontact spacers are developed. Experimental testing of the developed technical solutions



on the operating industrial equipment is carried out. The effectiveness of the proposed technical solutions to
modernize the method of core formation and intensify the regulations of the electrical power supply of Castner
furnaces is determined, which includes the reduction of specific electricity con
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IX. Бібліографічний опис
Енергоресурсоефективне виробництво ізостатичного графіту : монографія / Є. М. Панов, С. В. Лелека, А. Я.
Карвацький, І. О. Мікульонок. Київ : КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2020. 140 c.
https://ela.kpi.ua/handle/123456789/37590

Енергоресурсоефективне пресування вуглеграфітових виробів : монографія / Є. М. Панов, С. В. Лелека, А. Я.
Карвацький, І. О. Мікульонок. Київ : КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2020. 84 c.
https://ela.kpi.ua/handle/123456789/37591

Моделювання статики і динаміки сипких матеріалів у LIGGGHTS [Електронний ресурс] : навч. посіб. для
здобувачів ступеня магістра за спеціальностями 131 Прикладна механіка, 133 Галузеве машинобудування / А.
Я. Карвацький, І. О. Мікульонок, В. М. Витвицький ; КПІ ім. Ігоря Сікорського. – 76 с.

Mikulionok I.O. Classification of gravity mixers of bulk materials (survey of patents) // Chemical and Petroleum
Engineering. 2020. Vol. 56, Nos 1–2. P. 157-164. DOI: https://doi.org/10.1007/s10556-020-00753-4

Determination of the conditions for carbon materials oxidation with carbon monoxide formation at high
temperatures / Ye. Panov, N. Gomelia, O. Ivanenko, A. Vahin, S. Leleka // Chemistry & Chemical Technology.
2020. Vol. 14, No 4. p. 545–552. DOI: https://doi.org/10.23939/chcht14.04.545

Use of Metal Oxide-Modified Aerated Concrete for Cleaning Flue Gases from Carbon Monoxide / O. Ivanenko, N.
Gomelya, T. Shabliy, A. Trypolskyi, Y. Nosachova, S. Leleka, I. Trus, P. Strizhak // Journal of Ecological Engineering.
Vol. 22, Issue 5, 2021, P. 104–113. DOI: https://doi.org/10.12911/22998993/135873

Mikulionok, I. O. (2020). Design of Flange Connections of Chemical Production Equipment (Review of Patents),
Chemical and Petroleum Engineering, vol. 56, No 1-2, pp. 74-81. DOI: https://doi.org/10.1007/s10556-020-00740-
9

Modeling the Structures of Oriented Macrofiber Polymer Composites as Capillary-Porous Bodies / A. E. Kolosov,
A. V. Gondlyakh, V. I. Sivetskii, E. P. Kolosova, V. V. Vanin, D. E. Sidorov, A. L. Sokolskiy, V. Yu. Shcherbina, I. I.
Ivitskiy // Advances in Materials Science and Engineering. Vol. 2020, Article ID 1360523, 13 p. DOI:
https://doi.org/10.1155/2020/1360523



Development of energy-efficient and environmentally friendly linings and thermal insulation of electrode
production furnaces / S.V. Leleka, Ye.M. Panov, A.Ya. Karvatskii, G.M. Vasylchenko, I.O. Mikulionok, S.O. Borshchik,
A.V. Vahin // Energy Technologies & Resource Saving, 2020, (3), 21-34. DOI
https://doi.org/10.33070/etars.3.2020.02

Сучасний стан проблеми складання колон заготовок електродів для їх графітування в печах прямого
нагрівання / Є. М. Панов, С.В. Лелека, А.Я. Карвацький, І.О. Мікульонок // Вісник НТУУ "KПІ ім. Ігоря
Сікорського". Хімічна інженерія, екологія та ресурсозбереження. 2020, № № 3(19). C. 7–12. DOI: 10.20535/2617-
9741.3.2020.217899

Узагальнена математична модель фізичних полів технологічних переділів виробництва електрографітової
продукції / С.В. Лелека // Енерготехнології та ресурсозбереження. 2021. №2. С. 28–43. DOI:
10.33070/etars.2.2021.03

Щербина В.Ю., Швачко Д.Г. Mоделювання процесу нестаціонарного теплообміну в футерівці обертових
агрегатів. Вісник НТУУ “КПІ імені Ігоря Сікорського”. Серія: Хімічна інженерія, екологія та
ресурсозбереження. 2020, №2(19). C. 20–31. DOI: https://doi.org/10.20535/2617-9741.2.2020.208052

The numerical simulation of thermo-elasto-plastic state of composites / A.Ya. Karvatskii, I. O. Mikulionok, S.V.
Leleka, V.M. Vytvytskyi, V.V. Solovei // Modern Engineering and Innovative Technoligies. Germany, 2021. Iss. 16,
Part 1. P. 6–17. DOI:10.30890/2567-5273.2021-16-01-007

Numerical Simulation of Elasto-Plastic Behavior of Isotropic Composite Materials / Anton Karvatskii, Ihor
Mikulionok, Serhii Leleka, Vladyslav Solovei // Lecture Notes in Mechanical Engineering: Advances in Design,
Simulation and Manufacturing III. Volume 1: Manufacturing and Materials Engineering (Kharkiv, Ukraine, June 9-12,
2020) : Proceed-ings of the 3rd International Conference on Design, Simulation, Manufacturing: The Inno-vation
Exchange (DSMIE-2020). Cham, Switzerland: Springer. 2020

Пат. 146006 U Україна, МПК (2021.01) C01B 32/20 (2017.01) F27B 13/00. Спосіб підготовки печі прямого
нагрівання за методом Кастнера для процесу графітування / Є. М. Панов, А. Я. Карвацький, С.В. Лелека, І.О.
Мікульонок та ін. ; заявник і патентовласник – ПрАТ «Укрграфіт». № u 2020 05491; заявл. 25.08.2020; опубл.
13.01.2021, Бюл. № 2/2021.

Пат. 146007 U Україна, МПК (2021.01) C01B 32/20 (2017.01) C04B 35/52 (2006.01) F27B 13/00 H05B 3/00.
Електроконтактна прокладка заготовок електродної колони, складеної для їх графітування в печі прямого
нагрівання за методом Кастнера / Є. М. Панов, А. Я. Карвацький, С.В. Лелека, І.О. Мікульонок та ін. ; заявник і
патентовласник – ПрАТ «Укрграфіт». № u 2020 05492; заявл. 25.08.2020; опубл. 13.01.2021, Бюл. № 2/2021.

Пат. 146272 U Україна, МПК B02C 1/02 (2006.01) B02C 1/10 (2006.01). Рухома щока щокової дробарки / А. Я.
Карвацький, С. В. Лелека, І.О. Мікульонок, Є. М. Панов, В. Ю. Щербина, О. Д. Шелюк ; заявник і
патентовласник – вони же. № u 2020 06364; заявл. 01.10.2020; опубл. 03.02.2021, Бюл. № 5/2021.

Пат. 146609 U Україна, МПК (2021.01) B21C 29/00. Пристрій для охолодження електродних заготовок / А. Я.
Карвацький, С. В. Лелека, І. О. Мікульонок, Є. М. Панов ; заявник і патентовласник – вони же. № u 2020 06959;
заявл. 30.10.2020; опубл. 03.03.2021, Бюл. № 9/2021.

Пат. 146612 U Україна, МПК (2021.01) B21C 29/00. Спосіб охолодження електродних заготовок / О. І. Іваненко,
А. Я. Карвацький, С. В. Лелека, І. О. Мікульонок, Є. М. Панов ; заявник і патентовласник – вони же. № u 2020
06962; заявл. 30.10.2020; опубл. 03.03.2021, Бюл. № 9/2021.

Пат. № 147700 U Україна, МПК (2021.01) B29C 64/10(2017.01) B33Y 10/00. Спосіб тривимірного друку виробів /
І.О. Мікульонок, А.Я. Карвацький, С.В. Лелека, В.В. Соловей ; заявник і патентовласник – вони же. №
u202100800; заявл. 22.02.2021; опубл. 02.06.2021, Бюл. № 22/2021.

Пат. № 147783 U Україна, МПК (2017.01) B29C 64/10. Спосіб тривимірного друку виробів / А.Я. Карвацький, І.О.
Мікульонок, С.В. Лелека, В.В. Соловей, І.В. Омельчук ; заявник і патентовласник – вони же. № u202100801;



заявл. 22.02.2021; опубл. 09.06.2021, Бюл. № 23/2021.

Пат. № 147784 U Україна, МПК (2017.01) C01B 32/20. Електроконтактна прокладка заго-товок електродної
колони, складеної для їх графітування в печі прямого нагрівання за методом Кастнера / Є.М. Панов, А.Я.
Карвацький, І.О. Мікульонок, С.В. Лелека, В.В. Соловей ; заявник і патентовласник – вони же. № u202100802;
заявл. 22.02.2021; опубл. 09.06.2021, Бюл. № 23/2021.

Пат. № 147785 U Україна, МПК (2017.01) B29C 64/20. Екструдер пристрою для тривимірного друку
композиційних виробів / А.Я. Карвацький, І.О. Мікульонок, С.В. Лелека, Є.М. Панов, В.В. Соловей ; заявник і
патентовласник – вони же. № u202100803; заявл. 22.02.2021; опубл. 09.06.2021, Бюл. № 23/2021.
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