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Аннотация. Предложена математическая модель процесса обезуглероживания при непрерывной подаче окатышей и использовании топлив-
но-кислородных горелок с учетом изменения по ходу плавки окисленности шлака и распределения кислорода на окисление компонен-
тов расплава. Алгоритм и программу предложенной модели можно использовать для расчета управляемого окислительного рафини-
рования при электроплавке железорудных металлизованных окатышей в ванне дуговой печи. Рассмотрены рассчитанные по модели 
кривые составляющих процесса обезуглероживания металла, окисленности шлака и скорости нагрева металла от обезуглероживания в 
течение периода плавки стали до достижения конечной массы металла в ванне 150-т дуговой сталеплавильной печи при разных расхо-
дах окатышей и постоянного количества кислорода топливно-кислородных горелок на плавку. Данные подтверждают решающий вклад 
кислорода от топливно-кислородных горелок в обезуглероживание расплава. Общий вид кривых изменения составляющих процесса 
обезуглероживания совпадает с литературными и опытными данными. Это обстоятельство позволяет осуществлять эффективное управ-
ление электрическими параметрами электроплавки (током в электродах, ступенями напряжения и др.), что обеспечивает максимальное 
излучение электрических дуг на поверхность металла и шлака. Таким образом, подача кислорода через топливно-кислородные горелки 
позволяет реализовать технические решения по электроплавке окатышей в зоне высоких температур печи. При этом потоки окатышей, 
сыпучих материалов и газовых смесей концентрируются в области влияния электрических дуг на поверхности расплава, где процессы 
нагрева и плавления осуществляются с более высокими скоростями, чем во всех известных способах загрузки железорудных металли-
зованных окатышей в агрегат, что позволяет достигнуть более высоких технико-экономических и энерго-технологических показателей 
плавки металлизованных окатышей. 
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Основными источниками поступления углеро-
да  [1,  2] для его окисления кислородом в ванне дуго-
вой печи, в которой в качестве основной составляющей 
шихты принято использовать железорудные метал-
лизованные окатыши (ЖМО), являются углерод в ме-
таллическом расплаве [3], в составе окатышей и по-
рошкообразном материале, подаваемом на шлак через 

топливно-кислородные горелки (ТКГ) агрегата. Прин-
ципиальная схема протекания процессов обезуглерожи-
вания и образования оксида углерода CO в ванне дуго-
вой печи приведена на рис. 1.

Исследование закономерностей процессов обезугле-
роживания [4] металла и образования CO в дуговой 
сталеплавильной печи (ДСП) при электроплавке ЖМО 
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Рис. 1. Упрощенная схема обезуглероживания в ванне дуговой сталеплавильной печи при непрерывной загрузке окатышей 
и использовании топливно-кислородных горелок

Fig. 1. Simplified diagram of decarburization in the bath of electric arc furnace with continuous pellets supply and with the use of fuel-oxygen 
burners

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ



182

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2017. Том 60.  № 3

проводили на основе известных теоретических положе-
ний, полученных экспериментальных данных и резуль-
татов моделирования процессов окисления углерода 
в ванне переменной массы с учетом составляющих и 
термодинамических особенностей режима обезуглеро-
живания расплава в печи.

Блок-схема алгоритма модели и программа [5,  6] для 
расчета составляющих vC (%  [C]/мин), скорости нагре-
ва (vt , °С/мин) шлако-металлической ванны 150-т ДСП 
и других параметров приведена на рис.  2.

Процесс обезуглероживания [7] металла в ванне ду-
говой печи представляется обобщенным уравнением

		           	 (1)

где vC – обобщенная скорость окисления углерода в 
ванне дуговой печи при электроплавке ЖМО с учетом 
наличия составляющих в режиме обезуглероживания, 
vC  =  –vC,  1  –  vC,  2  –  vC,  3  +  vC,  4 , %  [C]/мин; vC,  1  – скорость 
окисления углерода в объеме металла на поверхности 
пузырьков CO; vC,  2 – скорость окисления углерода на 
границе раздела шлак – металл; vC,  3 – скорость окисле-
ния углерода кислородом ТКГ; vC,  4 – скорость наугле-
роживания металла за счет подачи ЖМО в ванну печи.

После расшифровки составляющих уравнение (1) 
принимает вид:

 (2)

где Vме и Mме – объем (м3) и масса (кг) металла в печи; βO  – 
коэффициент массопереноса кислорода, (10–3  ÷  10–5  м/с);  
Sпуз и Sш.м – площадь поверхности пузырьков CO и по-
верхности шлак – металл, м2; [O], [O]р.с. и [O]р.ш. – со-
держание кислорода, текущее в металле, равновесное 
с углеродом металла и равновесное со шлаком,  %; ηС  – 
доля кислорода на окисление углерода; aO2

  – коэффици-
ент усвоения кислорода ванной (для ДСП-100 aO2

  =  0,8); 
xO2

  – доля кислорода в дутье (для технического кисло-
рода равна 0,995); ρO2

  – плотность кислорода,  кг/м3; 
IO2
  – интенсивность продувки кислородом, м3/с; Vок  – 

объемный расход окатышей, кг/с; [C]ок  – содержание 
углерода в окатышах, %;   =  12/16 [O]ок  – содержа-
ние углерода окатышей, идущего на довосстановление 
оксидов железа (FeO), находящихся в них, %.

Коэффициент, учитывающий накопление кислорода 
в металле: 

         (3)

где pСО  – давление пузырька СО, Па; K[C]  – констан-
та равновесия углерода в металле; [C] – содержание 
углерода в металле, %; Мшл – масса шлака, кг; γ(FeO)  – 
коэффициент активности оксида железа в шлаке; Мме  – 
масса металла, кг; LO  – коэффициент распределения 
кислорода.

Интегрирование выражения (1) дает зависи-
мость концентрации углерода от времени, так как  
 

 и тогда, учитывая изменение  
 

массы металла, имеем:

	          	 (4)

где τ0 и τ – время начала и окончания окислительного 
процесса; [C]нач и [C] – начальная и конечная концент
рация углерода, %; Mме. 0 – начальная масса металла в 
печи, кг.

В результате попадания потока ЖМО в высокотем-
пературную ванну ДСП за счет довосстановления части 
углерода в окатышах (   ) образуется следующее 
количество CO в соответствии с выражением

	            	 (5)

где vок – скорость подачи окатышей в печь, кг/мин; ρCO  – 
плотность газа пузырей, кг/м3.

Оставшаяся часть углерода в окатышах  ([C]ок  –    ) 
затрачивается на науглероживание металлической ван-
ны печи vC,  4 .

За счет основных составляющих обезуглерожива-
ния (2) ванны образуется следующее количество CO:

	   .	 (6)

Подача топлива, кислорода и порошкообразного 
углерода (коксика) через ТКГ [8, 9] в ванну ДСП су-
щественно интенсифицирует процессы электроплавки 
ЖМО с образованием следующего количества моноок-
сида углерода (CO):

	               	 (7)

где vк – расход коксика на шлак в ванну печи, кг/мин; 
εC  – доля углерода порошка из ТКГ, усваиваемая ванной.

Таким образом, суммарный расход образующегося 
CO в ванне ДСП будет равен
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Рис. 2. Алгоритм расчета параметров режима обезуглероживания металла в дуговой печи с применением непрерывной подачи окатышей 
в ванну при дополнительном нагреве ее через топливно-кислородные горелки

Fig. 2. Calculating algorithm for the mode parameters of metal decarburization in an arc furnace using a continuous pellets supply into the bath 
at its additional heating through the fuel-oxygen burners
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.     (8)

При сжигании кислородом от ТКГ образующегося 
при электроплавке ЖМО оксида углерода представля-
ется возможным существенно повысить приход тепла в 
тепловом балансе ДСП. 

Приведенные системы (2) и (8) составляют струк-
туру алгоритма математической модели для расчета 
составляющих процесса обезуглероживания и объе-
ма образующегося оксида углерода (CO) над ванной в 
ДСП, работающей в основном на шихте ЖМО с приме-
нением ТКГ (см. рис. 2).

Результаты расчета (рис.  3) свидетельствуют об 
особенностях изменения составляющих vC и vt по ходу 
электроплавки стали при различных расходах ЖМО в 
ванну ДСП [10,  11,  12]. При этом кривые нагрева шла-
ко-металлического расплава (рис.  3,  г) имеют вид экс-
поненциальной зависимости, максимальны в началь-
ный период плавки и непрерывно снижаются в связи 
с постоянным увеличением массы металла и шлака в 
ванне агрегата [13,  14]. 

Анализ показывает, что скорость плавления ЖМО по 
ходу электроплавки в 150-т ДСП АО «Оскольский элек-
трометаллургический  комбинат» определяется ско-
ростью изменения концентрации углерода в ванне vC 
(%  [C]/мин), температурой металла (t,  °C) и уровнем его 
перегрева над ликвидусом (Δt,  °C), уровнем теплопита-
ния ванны (Nэл , кВт·ч), теплопоглощения расплава, т.е. 
скоростью нагрева металла (vt ,  °С/мин) в соответствии с 
уравнением регрессии

  (9)

Выводы. Рассмотрены кинетические закономернос
ти процессов обезуглероживания [15,  16,  17] металла 
в дуговой печи при электроплавке металлизованных 
окатышей и изучены условия образования монооксида 
углерода в ванне с учетом составляющих режима обез-
углероживания и термодинамических особенностей. 
Предложена математическая модель, позволяющая 
рассчитывать кривые содержания углерода в метал-
ле, окисленность шлака и скорость нагрева металла с 
учетом обезуглероживания при непрерывной загрузке 
ЖМО в ДСП и подаче кислорода через ТКГ. Модель 
и ее программа [18,  19,  20] применимы для расчета 
управляемого окислительного рафинирования при не-
прерывной загрузке, нагреве и плавлении окатышей в 
ванне дуговой печи. 
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Abstract. The paper presents a mathematical model of decarburization pro-
cess with continuous supply of pellets and using fuel-oxygen burners 
subject to changes of slag oxidation and oxygen distribution on the 
of melt components oxidation during the melting. The algorithm and 
program of the proposed model can be used to calculate the controlled 
oxidative refining at electric melting of metalized pellets in an arc fur-
nace bath. The article considers calculated by the model curves of the 
process components of metal decarburization, slag oxidation and the 
rate of steel heating from decarburization during the period of steel 
melting to achievement of the final metal weight in the bath of 150-t 
EAF at different consumption of pellets and constant supply of oxygen 
by fuel-oxygen burners at the melting. The data confirm the decisive 
contribution of oxygen from fuel-oxygen burners in the melt decar-
burization. General view of the curves of changes of the decarburiza-
tion process components coincides with the literature and experimental 
data. This makes it possible to exercise effective control of electric 
parameters of electric melting (with electrodes current, voltage steps, 
etc.), providing maximum radiation of electric arcs on the surface of 
metal and slag. Thus, the oxygen flow through the fuel-oxygen burner 
allows to realize technical solutions for the electric melting of pellets 
in high temperature zone of the furnace. The flow of pellets, granular 
materials and gas mixtures are concentrated in the influence zone of 
electric arcs on the surface of the melt, where the processes of heating 
and melting of pellets are made with higher speeds than all the known 
methods of loading of metalized pellets into the unit, allowing you 

to achieve higher technical, economic and energy-technological para
meters of metallized pellets melting.

Keywords: energy efficiency, electric arc furnace, electric melting of steel, 
metalized pellets, decarburization, heating rate, slag oxidation.
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