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По данным научных исследований [1,  2] перспектив-
ным направлением является электроплавка окатышей 
в дуговой печи с полыми (трубчатыми) электродами1. 
Технологический режим электро плавки железорудных 
металлизованных окатышей (ЖМО) при такой системе 
их загрузки в ванну дуговой печи определяется усло-
виями теплогенерации и теплообмена в электрической 
дуге, совместного протекания процессов нагрева и 
плавления окатышей в объеме шлако-металлического 
расплава, находящегося под воздействием высокотем-
пературной дуги [1].

Из анализа полученных экспериментальных дан-
ных [1, 2] по длительности плавления ЖМО в 150-т 
дуговой сталеплавильной печи (ДСП) следует, что 
при подаче ЖМО через каналы полых электродов в 
зону воздействия электрических дуг на поверхность 
расплава, время их нагрева и плавления уменьшается 
как за счет их дополнительного подогрева при про-
хож дении через электрическую дугу, так и за счет бо-
лее высокой температуры расплава в локальной зоне 
воздействия электрических дуг на поверхность ван-
ны, что является более эффективным по сравнению с 

другими технологическими вариантами электроплав-
ки стали [2, 3].

Взаимодействие окатышей и стального лома с жид-
кой металлической ванной представляет собой слож-
ный тепло- и массообменный процесс, являющийся в 
общем случае нестационарным [3]. 

В этой связи представляется необходимым более де-
тальное рассмотрение процессов нагрева и плавления 
окатышей в ванне дуговой печи при различных спосо-
бах загрузки окатышей в печь.

Исходя из особенностей протекания электроплавки 
ЖМО в дуговой печи [4], учета механизма взаимодейст-
вия твердого тела с железоуглеродистым расплавом [3], 
условий образования гарнисажной корочки на поверх-
ности окатышей при их плавлении в ванне агрегата  [5] 
и интенсификации плавления окатышей [2,  4] при их 
загрузке в зону воздействия электрической дуги на 
шлакометаллический расплав, предложена структура 
математической модели нагрева и плавления окатышей 
в системе дуга – шлак – металл. 

Так, плавление окатыша в расплаве и в дуге пред-
ставляет собой задачу теплопроводности с движущейся 
границей, составляющей особый класс задач внутрен-
него теплообмена. Численные методы решения этих, 
существенно нелинейных, задач достаточно подробно 
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разработаны и наиболее часто для этого применяют раз-
личные модификации метода конечных разностей  [3,  6]. 

При построении математической модели принимали 
ряд допущений и ограничений [1, 5]:

– металлизованный окатыш имеет сферическую 
форму и является однородным и изотропным;

– в сферической системе координат, связанной с 
центром окатыша, температурные поля являются осе-
симметричными;

– при плавлении окатыша в дуге плотность расплава 
равна плотности окатыша;

– при взаимодействии ЖМО с расплавом теплота не 
выделяется и не поглощается, жидкий расплав не про-
никает в поры, а теплофизические свойства окатыша 
характеризуются средними показателями, постоянны-
ми во всей расчетной области;

– теплота распространяется за счет теплопроводнос-
ти, влияние вынужденной и свободной конвекции не 
учитываем;

– фазовые превращения происходят при определен-
ных температурах;

– температура окружающего окатыш расплава пос-
тоянна.

При этом учитываем, что фазовые превращения, 
сопровождающие охлаждение и нагрев при плавлении 
окатыша, приводят к нелинейности задачи теплопро-
водности [6].

Плавление окатыша в шлаке

Рассмотрим постановку внутренней задачи тепло-
обмена для случая подачи окатыша в ванну ДСП в 
меж электродное пространство [4]. Исходя из того, что 
температура плавления шлака больше температуры 
плавления окатыша [7], процесс плавления окатыша 
можно разделить на несколько этапов.

1. Тепловой период, в течение которого на холодном 
окатыше возникает слой затвердевшего расплава и его 
толщина сначала растет, а затем, по мере прогрева ока-
тыша, уменьшается вплоть до нуля.

2. Нагрев поверхности окатыша от температуры 
плавления шлака до температуры плавления окатыша.

3. Собственно плавление самого окатыша.

Постановка задачи
Для первого (теплового) периода.
Особенность математического описания нагрева 

тела в данном случае заключается в том, что искомое 
температурное поле удовлетворяет одномерному урав-
нению теплопроводности в сферических координатах

     (1)

в области с движущейся границей 0 < r < rпов(τ), где 
rпов(τ) – функция радиуса твердой поверхности окаты-

ша с учетом корочки, описывающая движение границы 
раздела, заранее неизвестна и сама подлежит опреде-
лению в результате решения задачи, м; λ – коэффици-
ент теплопроводности, Вт/(м∙°C); c – удельная тепло-
емкость элементарного слоя, Дж/(кг∙°C); ρ – плотность 
элементарного слоя, кг/м3.

В качестве начальных условий указываем исходное 
распределение температур по сечению окатыша и ис-
ходное значение его радиуса, так как в начальный мо-
мент времени тело является равномерно прогретым:

      (2)

где T0 – начальная температура окатыша, °C; rок – на-
чальный радиус окатыша, м2;

Граничное условие при r  =  0 является следствием 
симметрии температурного поля:

             (3)

Граничные условия на движущейся межфазной по-
верхности [при r  =  rпов(τ)] имеют специфический вид. 
Первое условие определяется тем, что фазовые превра-
щения происходят при определенных температурах:

         (4)

где Tпл – температура плавления намерзающего или 
плавящегося слоя, °C.

Второе условие выражает уравнение теплового ба-
ланса на границе раздела окатыш – расплав:

         (5)

где vпл – объемная скорость кристаллизации (+) или 
плавления (–) слоя, м3/с; L – удельная теплота фа-
зового превращения (плавления) расплава, Дж/кг; 
qо  =  a(Tрасп  –  Tпов ) – тепловой поток конвективной теп-
лоотдачи от расплава к поверхности окатыша; a  –  коэф-
фициент конвективной теплоотдачи, Вт/(м2∙°C); 
Tрасп  – температура расплава, °C; Tпов – температура по-
верхности, °C.

Для второго периода (нагрева).
Искомое температурное поле в данном случае удов-

летворяет уравнению (1), но в области 0 < r < rок .
Начальными условиями являются распределение 

температур по сечению окатыша в конце первого пери-
ода.

Граничное условие при r = 0 аналогично предыду-
щему периоду (3).

Первое граничное условие на поверхности (при 
r  =  rок ) аналогично условию (4), так как в конце перио-
да она прогревается до температуры фазовых превра-
щений.
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Второе условие, с учетом того, что температура 
окружающего окатыш расплава постоянна, выражает 
уравнение теплового баланса на границе раздела ока-
тыш – расплав и имеет вид:

          (6)

Для третьего периода (плавление).
Единственное отличие от первого периода в том, 

что начальное распределение температур по сечению 
окатыша берется в конце второго периода. В остальном 
математическое описание аналогично первому периоду 
и описывается той же системой.

Плавление окатыша 
в подэлектродном пространстве

Рассмотрим постановку внутренней задачи тепло-
обмена для случая подачи окатыша в ванну ДСП через 
полый электрод [1, 7]. Исходя из того, что окатыш при 
подаче в ванну первоначально подвергается интенсив-
ному излучению горящей электрической дуги, прохо-
дя подэлектродное пространство в непосредственной 
близости от нее, а температура плавления металла 
больше температуры плавления окатыша, процесс 
плавления окатыша можно разделить на несколько 
этапов.

1. Нагрев поверхности окатыша от начальной тем-
пературы до температуры плавления в результате воз-
действия излучения от дуги во время его падения.

2. Плавление окатыша в подэлектродном прост-
ранстве во время его падения в дуге. При этом расплав 
окатыша, накапливаясь на поверхности твердого остат-
ка, передает тепло теплопроводностью от поверхности, 
подвергающейся излучению дуги, и сам нагревается 
выше температуры плавления окатыша. 

3. Собственно плавление самого окатыша в жидком 
металле (с образованием корочки металла) подэлект-
родного пространства.

Постановка задачи
Для первого периода (нагрева).
Учитывая рассмотренные ранее выражения, матема-

тическое описание нагрева тела в данном случае также 
удовлетворяет уравнению (1) в области 0 < r < rок с на-
чальными условиями (2), граничными условиями при 
r  =  0 аналогично уравнению (3).

Первое граничное условие на поверхности (при 
r  =  rок ) аналогично условию (4), так как в конце пери-
ода она прогревается до температуры фазовых прев-
ращений.

Второе условие выражает уравнение теплового ба-
ланса на поверхности окатыша и имеет вид:

         (7)

где qизл – тепловой поток излучением от дуги на поверх-
ность окатыша, Вт. 

Для второго периода (плавление в дуге).
Поскольку в результате плавления образующийся 

расплав остается на поверхности и по принятому допу-
щению имеет ту же  плотность, то искомое температур-
ное поле в данном случае удовлетворяет уравнению  (1), 
но в области 0  <  r  <  rпов(τ) для окатыша и rпов(τ)  <  r  <  rок 
для расплава, т.е. имеем две границы: движущуюся 
между остатком окатыша и его расплавом и постоян-
ную на поверхности расплава, воспринимающую излу-
чение дуги.

Начальными условиями являются распределе-
ние температур по сечению окатыша в конце первого 
перио да и rпов(0) = rок .

Граничное условие при r = 0 аналогично предыду-
щему периоду (3).

Первое граничное условие на границе раздела ока-
тыш – расплав определяется выражением (4).

Второе условие выражает уравнение теплового ба-
ланса на границе раздела окатыш – расплав:

              (8)

Граничное условие на поверхности (при r = rок ) ана-
логично условию (7).

Для третьего периода (плавление в металле) матема-
тическое описание аналогично описанию третьего пе-
риода в математической модели плавления окатыша вне 
электрической дуги в ванне ДСП, изложенной выше.

Для решения таких задач используется сетка с пере-
менным числом узлов. Принимали, что за один шаг по 
времени граница перемещается на один шаг по коорди-
нате, т.е. при переходе к очередному моменту времени 
число шагов по координате nk изменяется на единицу:

– при кристаллизации nk  +  1 = nk + 1;
– при плавлении nk + 1 = nk – 1.
При таком подходе шаг по времени становится не-

известным и его также необходимо рассчитывать. По-
этому для решения таких задач использовали неявные 
разностные схемы, как безусловно устойчивые. Для 
моделирования плавления окатыша использовали не-
явную четырехточечную разностную схему как менее 
громоздкую в сравнении с шеститочечной [6].

При построении разностной схемы использовали 
метод баланса. Исходили непосредственно из законов 
сохранения энергии и переноса тепла, примененных к 
дискретному температурному полю.

Поскольку зависимость искомых значений темпера-
тур от ее значений в предыдущий момент времени опре-
деляется разностными уравнениями неявным образом, 
то для расчета температурного поля необходимо их 
совместное решение. Получившиеся из разностных 
схем системы линейных алгебраических уравнений 
наиболее эффективно решаются методом прогонки [6]. 
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Из системы неявных разностных уравнений сначала 
итерационным методом при прямой прогонке опреде-
ляем заранее неизвестный шаг по времени и соответст-
вующие ему прогоночные коэффициенты, а затем, зная 
из граничных условий температуру на поверхности, 
обратной прогонкой определяем искомое распределе-
ние температур и переходим к расчету аналогичным 
образом следующего шага по времени с новым числом 
шагов по координате. При расчете плавления в дуге 
перед определением шага по времени рассчитываем 
распределение температур в образующемся расплаве. 
Расчет завершается при уменьшении числа шагов по 
координате до нуля.

Адекватность модели проверяли путем сравнения 
результатов расчета с опытными данными [5] при по-
гружении оловянных образцов в перегретый расплав 
олова. Разница не превышает 6 %, что свидетельствует 
об адекватности предложенной модели [1,  7].

Результаты расчета приведены на рис. 1  –  3. Из ана-
лиза данных рис.  1 следует, что время плавления ЖМО 
при подаче через трубчатые электроды на расплав под 
дугой в 4  –  5 раз меньше, чем при плавлении их в шлаке 
т.е. вне электродов и влияния электрической дуги [1]. 
При этом разница уменьшается с увеличением значения 
коэффициента теплоотдачи [2,  4]. При подаче окатыша 
в шлак на нем образуется корочка [5] толщиной до 25  % 
от радиуса окатыша, а сам тепловой период (существо-
вания корочки) достигает 35  % от времени плавления 
окатыша [7]. При подаче в расплав под электродом тол-
щина корочки более чем в 3 раза меньше и при этом 
продолжительность теплового периода не превышает 
20  %, а при высоких значениях коэффи циента теплоот-
дачи (см.  рис.  2) корочка не образуется и тепловой пе-
риод отсутствует (окатыш плавится).

На рис.  2 приведены данные расчета по измене-
нию текущего размера окатыша при его плавлении 
в зависимости от уровня теплоотдачи в шлаке (а) и в 
подэлектродной области печи (б), т.е. в области высо-
котемпературного расплава под воздействием на него 
электрической дуги [2].

При этом температурные условия состояния ока-
тыша можно проанализировать в динамике по ходу 
нагрева и плавления. Из данных результатов моде-
лирования (см.  рис.  3) следует, что при плавлении 
окатыша в объе ме шлака к концу теплового периода 
(17,72  с) окатыш успевает прогреться, в то время как 
при подаче ЖМО в подэлектродное пространство по 

Рис. 1. Изменение времени плавления окатыша (а), доли теплового 
периода (б) и относительной толщины намерзающей корочки (в) в 
зависимости от коэффициента теплоотдачи при разных способах 

подачи ЖМО в ванну ДСП: 
1 – на расплав под дугой; 2 – в шлак

Рис. 2. Изменение безразмерного радиуса окатыша во времени при подаче окатыша в шлак (а) и в подэлектродное пространство (б) 
при различных коэффициентах конвективной теплоотдачи, кВт/(м2·К): 

1 – 1; 2 – 2; 3 – 3; 4 – 4; 5 – 5
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сечению окатыша присутствует существенный гради-
ент температур.

Выводы. В работе предложена и разработана мате-
матическая модель нагрева и плавления железорудных 
окатышей в дуговой печи, адекватность которой была 
проверена сравнением с опытными данными экспери-
ментов. С ее помощью проведена оценка процессов на-
грева и плавления железорудных окатышей при различ-
ных способах их загрузки в ванну дуговой печи.

Результаты моделирования подтвердили эффек-
тивность подачи окатышей на расплав под дугой. Так, 
время плавления при этом в 4  –  5  раз меньше, чем при 
плавлении их в шлаке. В первом случае толщина короч-
ки на окатыше в 3  раза меньше и при этом продолжи-
тельность теплового периода не превышает 20  %. При 
высоких значениях коэффициента теплоотдачи короч-
ка не образуется и тепловой период отсутствует. В то 
время, как при подаче ЖМО в шлак образуется корочка 
толщиной до 25  % от радиуса окатыша, а сам тепловой 
период может достигать 35  % от времени плавления 
окатыша.

Температурные условия окатыша проанализирова-
ны в динамике по ходу нагрева и плавления. Установле-
но, что при плавлении окатыша в шлаке к концу тепло-

вого периода окатыш успевает прогреться, в то время 
как при подаче в подэлектродное пространство по его 
сечению присутствует градиент температур.
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Рис. 3. Распределение температур по сечению окатыша (α = 1 кВт/(м2∙°C)) при подаче окатыша в шлак (а) 
и в подэлектродное пространство (б) в различные моменты времени плавления, с: 

1 – 1,02; 2 – 1,98; 3 – 4,97; 4 – 10,09; 5 – 17,72; 6 – 20,11; 
7 – 29,93; 8 – 0,845; 9 – 2,37; 10 – 5,00; 11 – 7,50; 12 – 8,99


