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Аннотация. Приведены расчеты режимов нагрева и плавления термомассивной стальной плиты в форме брикета из стали ШХ15 с использо-
ванием расчетных выражений, полученных на базе метода эквивалентных источников. Рассмотрены три случая при реализации сквозной 
технологии «нагрев–плавление» при изменении теплофизических характеристик: коэффициента теплопроводности и объемной теплоем-
кости теплообрабатываемой стали. Для анализа погрешности продолжительности плавления брикета теплофизические характеристики 
задавали при начальной температуре, конечной температуре (плавления) и средней температуре брикета в процессе нагрева и плавления. 
Анализ результатов показал необходимость учета изменения теплофизических характеристик брикета от температуры. В расчетных соот-
ношениях также варьировался коэффициент внешнего теплообмена. Получена графическая зависимость динамики плавления брикета в 
зависимости от интенсивности процесса плавления и реального размера брикета. 
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Современные сталеплавильные технологии подра-
зумевают в том числе применение принципиально но-
вых материалов в ходе сталелитейного процесса. При 
этом к самим материалам сегодня предъявляются повы-
шенные технологические требования, обусловленные 
не только исключительно высокими показателями ка-
чества стали на выпуске из сталеплавильного агрегата, 
но также и экономией энергетических и материальных 
ресурсов   [1  –  4]. Здесь, по мнению авторов, теплотех-
ническая сторона вопроса имеет существенное значе-
ние в связи с тем, что скорость расплавления основно-
го технологического сырья (лом, передельный чугун и 
др.) и легирующих предопределяет основные аспекты 
технологии: расход вдуваемого кислорода, время вы-
держки металла под током, добавку извести и наугле-
роживателя, наведение шлака, количество оставшегося 
жидкого металла и шлака и др.

Вопросам исследования кинетики плавления раз-
личных шихтовых материалов в теории и технологии 
сталеплавильного процесса всегда уделялось повышен-
ное внимание. Многие известные ученые теплофизики 
и технологи уделяют значительное внимание экспери-
ментальным и, особенно, теоретическим методам ис-
следования режимов нагрева–плавления материалов в 
ходе плавки. Для этой цели эффективно используются 
различные (аналитические и численные) методы рас-
четов процесса теплопроводности [5  –  12] с нелиней-
ностью I, II и III рода [13  –  15]. Метод эквивалентных 

источников (МЭИ), безусловно, проявил себя как эф-
фективный математический метод решения разнооб-
разных задач теории внутреннего теплообмена, в том 
числе сложных задач со всей совокупностью нелиней-
ных факторов [15].

Следует отметить, что большинство исследовате-
лей, занимающихся вопросами интенсификации ме-
таллургических процессов плавки, решают в первую 
очередь технологические задачи, связанные с примене-
нием новых материалов в ходе организации процесса 
производства стали. В отмеченных авторами публика-
циях  [5,  8  –  11] первостепенное значение уделяется 
анализу теплотехнологических режимов при исполь-
зовании ферросплавов, расплавлении кусков металло-
лома, либо применению новых легирующих для улуч-
шения показателей качества стали после завершения 
режима плавки.

В данном конкретном случае решается несколько 
иная задача: следует доказать возможность примене-
ния брикетов, произведенных из стальной стружки, в 
электросталеплавильном процессе, т. е. создать в кон-
кретном случае сквозную ресурсосберегающую техно-
логию.

Например в машиностроительном комплексе Рес пуб-
лики Беларусь ежегодно образуется свыше 200  тыс.  т 
отходов металла в виде стружки. В частности, в усло-
виях шарикоподшипникового производства образуется 
в совокупности около 10,0  тыс.  т подобных отходов, 
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которые целесообразно эффективно использовать с це-
лью создания именно материалоэффективных техно-
логий в сталеплавильном производстве. Изготовление 
брикета (в конкретном случае) с плотностью на уровне 
5000  –  5500  кг/м3 не представляется достаточно слож-
ной технологической операцией, хотя в этом случае су-
щественным балластом в ходе плавки могут стать шлак 
и примеси (в виде земляных примесей, отработанно-
го масла и др.). И, наоборот, именно решение задачи 
плавления этого брикета представляет собой наиболее 
сложную задачу с точки зрения теплофизики процесса 
«нагрев – плавление».

В работе [16] авторами отмечено, что основным 
критерием эффективности использования брикетов 
в сталеплавильном процессе является их угар, опре-
деляемый технологией ведения плавки, последова-
тельностью их загрузки в процессе выплавки, а также 
размерами и теплофизическими свойствами металлур-
гических брикетов. При этом расчетная продолжитель-
ность плавления брикетов во многом определяется тем, 
насколько исходные теплофизические характеристики 
соответствуют их реальным значениям в процессе на-
грева и последующего расплавления.

В настоящей работе приведены результаты расчет-
ного анализа продолжительности плавления брикетов 
из стали ШХ15 в дуговой сталеплавильной печи.

Получение брикетов высокого качества возможно 
практически в условиях только специализированного 
машиностроительного производства. Так, в частности, 
брикетированную стружку из чугуна и стали высоко-
го качества представляется возможным произвести в 
условиях предприятий, как правило, специализирую-
щихся на строго определенном марочном сортаменте 
металлов. К таким предприятиям-производствам от-
носятся: чугунно-литейные заводы, предприятия авто-
тракторостроения и предприятия по изготовлению под-
шипниковой продукции. 

В Республике Беларусь имеется технологический ре-
сурс для эффективного и продуктивного использования 
имеющегося потенциала при создании ресурсосберега-
ющих технологий получения стальных (из стали ШХ15, 
ШХ15СГ, ШХ20СГ) и чугунных брикетов вследствие 
значительных отходов при механической обработке. В 
конкретном случае представляется возможным реали-
зовать, по сути, безотходный сквозной технологический 
процесс для отдельных марок стали и чугуна.

Используя данные работы [16], а также фактические 
производственные данные изготовленного брикета, для 
расчета продолжительности процесса «прогрев – на-
грев – плавление» брикетов (без шлама и со шламом) из 
стали ШХ15 приняли размер брикета H  =  2h  =  64; 80; 
96  мм. Начальная температура Т0  =  293  К; температу-
ра плавления брикета Тф  =  1743  К; температура пере-
грева металла Тс  =  1873  К; скрытая теплота плавления 
qф  =  272  кДж/кг. Коэффициент теплообмена αк варьиро-
вали от 0,5 до 15 кВт/(м2·К). 

Практический интерес при моделировании те-
плофизического процесса «нагрев–плавление» пред-
ставляет, на взгляд авторов, изучение влияния пере-
менности теплофизических характеристик (ТФХ) от 
температуры на продолжительность плавления. По-
добные исследования были выполнены ранее [17,  18]. 
При этом показано, что нелинейность I рода суще-
ственно влияет на динамику процесса, в частнос ти, 
на технологию нагрева [17] и уровень термических 
напряжений в телах простой формы (пластина и ци-
линдр) [18]. Необходимо отметить, что в работах 
[17,  18] решение тепловой задачи также приведено 
для схемы термического слоя, а алгоритм расчета по-
строен в соответствии с теорией метода эквивалент-
ных источников (МЭИ).

Теплофизические характеристики, согласно имею-
щимся справочным данным [19], при использовании 
линейной аппроксимации определяли функциями:

  (1) 

где λ – теплопроводность; cp – удельная изобарная 
теп лоемкость; cV – удельная изохорная теплоемкость; 
ρ  –  плотность; б – брикет; б/ш – брикет без шлама; 
ελ ,  εс  – безразмерные величины, характеризующие пе-
ременность теплопроводности и теплоемкости от тем-
пературы (в линейной зависимости).

Продолжительность нагрева определяли выражени-
ем 
              (2)

где τ – безразмерное время; Bi – критерий Био; KT – без-

размерный параметр (  где Т0 – начальная 

температура; Тс – температура внешней среды; Тф  –  тем-
пература плавления).

При εс  >  0 τ0 возрастает, т. е. скорость распростра-
нения тепла (см.  рисунок  [16]) уменьшается. При εl  >  0 
имеет место обратная картина: скорость продвижения 
теплового возмущения внутри тела возрастает, а τ0 
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уменьшается. Учитывая это обстоятельство и тот факт, 
что взаимное влияние обеих нелинейностей εс и ελ мо-
жет оказать малосущественное влияние, для быстро-
протекающего периода τ0 появляется возможность 
в инерционном периоде пренебречь переменностью 
ТФХ.

В данном случае при ελ = εс = 0

    (3)

где θ – безразмерная температура; п – поверхность; ф – 
фактическое значение; Ko – критерий Косовича.

Для уравнения (12) [16] при ελ > 0 очевидно

            (4)

и соответствует значению температуры к моменту 
окончания инерционного этапа (см. рисунок [16]).

Возможны варианты, когда используются значе-
ния теплофизических характеристик (1), соответст-
вующие начальной (Т0 ), конечной (Тф ) или средней 
[   =  (T0  +  Tф ) / 2] температуре.

В дополнение к ранее принятым исходным данным 
для стали ШХ15 [19] ТФХ определялись функциями 
линейного вида

    (5)

где δλ , δс – тангенсы угла наклона прямых при линей-
ных зависимостях λ и с от температуры.

Исходные данные для ТФХ приведены в табл.  1. Ре-
зультаты расчетов для трех вариантов значений темпе-

ратур и соответствующие им значения ТФХ приведены 
в табл.  2  –  4.

На последующем этапе выполнены расчеты продол-
жительности τф плавления по формулам (7), (8) [16], 
учитывающим непрерывное изменение теплофизичес-
ких характеристик. При этом заметим, что параметры 
нелинейности I рода ελ и εс одинаковы для брикетов без 
шлама и со шламом (ελ  =  – 0,51, εс  =  0,274). Все входя-
щие в формулы (7), (8) [16] критерии и числа соответст-
вуют, согласно постановке исходной задачи, начальной 
температуре Т0 = 293  К = 20  °С:

   (6)

        (7)

           (8)

      (9)

  (10)

      (11)

              (12)

              (13)

       (14)

Анализ результатов расчетов этих величин показал, 
что в формулах (8) [16], (12) слагаемыми δф3 можно 
пренебречь, так как они начинают проявлять себя лишь 
при больших значениях αк и h.

Т а б л и ц а  1

Значения ТФХ, соответствующие характерным температурам

Table 1. Values of TPC corresponding to the characteristic temperatures

Т, °С
ШХ15 γ, кг/м3 С, кДж/(м3·К) а·102, м2/ч

λ, 
Вт/м·К

ср , 
Дж/кг·К ШХ15 брикет брикет

 со шламом ШХ15 брикет брикет
 со шламом ШХ15 брикет брикет

 со шламом
Т0 = 20 7872 6187 5814 4173 3280 3082 3,73 4,72 5,05
Тф = 1470 21,0 714 7403 5818 5467 5284 4163 3922 1,25 1,59 1,69

 = 745 32,1 622 7638 6003 5641 4750 3727 3502 2,49 3,17 3,37
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В табл.  5 приведены результаты расчетов полно-
го времени τф протекания процесса «прогрев – на-
грев – плавление» брикетов стали из ШХ15 без шлама 
и со шламом при переменных теплофизических харак-

теристиках. На рисунке показана качественная карти-
на изменения продолжительности плавления брикета 
стали из ШХ15 (без шлама) от интенсивности тепло-
обмена αк , отражающая зависимость: нелинейную по 

Т а б л и ц а  2

Продолжительность (τф , мин) плавления брикетов из стали ШХ15 
при начальных значениях теплофизических характеристик

Table 2. Duration (τф , min) of melting of ShKh15 steel briquettes with initial values of thermal characteristics

Вид брикетов h·103, м
αк , кВт/(м

3·К)
0,5 1,0 2,5 5,0 10,0 15,0

Без шлама 
а0 = 4,72 м2/ч

32 53,02 26,47 10,60 5,30 2,65 1,77
40 66,27 33,08 13,22 6,63 3,31 2,21
48 79,66 39,79 15,93 7,97 3,98 2,65

Со шламом
 а0 = 5,05 м2/ч

32 49,76 24,84 9,95 4,98 2,48 1,66
40 61,99 30,96 12,37 6,20 3,10 2,07
48 74,50 37,21 14,90 7,45 3,72 2,48

Т а б л и ц а  3

Продолжительность (τф , мин) плавления брикетов из стали ШХ15 
при значениях теплофизических характеристик, соответствующих Тф

Table 3. Duration (τф , min) of melting of ShKh15 steel briquettes at values 
of thermal characteristics corresponding to Тф

Вид брикетов h·103, м
αк , кВт/(м

3·К)
0,5 1,0 2,5 5,0 10,0 15,0

Без шлама 
аф = 1,59 м2/ч

32 71,28 36,59 14,26 7,13 3,57 2,38
40 89,33 44,61 17,87 8,93 4,46 2,98
48 106,6 53,54 21,40 10,71 5,35 3,57

Со шламом
 аф = 1,69 м2/ч

32 67,21 33,63 13,44 6,72 3,36 2,24
40 84,00 41,95 16,80 8,40 4,20 2,80
48 100,3 50,40 20,14 10,08 5,04 3,36

Т а б л и ц а  4

Продолжительность (τф , мин) плавления брикетов из стали ШХ15 
при значениях теплофизических характеристик, соответствующих 

Table 4. Duration (τф , min) of melting of ShKh15 steel briquettes at values 
of thermal characteristics corresponding to 

Вид брикетов h·103, м
αк , кВт/(м

3·К)
0,5 1,0 2,5 5,0 10,0 15,0

Без шлама 
 = 3,17·10–2 м2/ч

32 56,51 28,25 11,28 5,65 2,83 1,88
40 70,57 35,22 14,14 7,06 3,53 2,35
48 90,03 45,08 18,03 9,00 4,51 3,00

Со шламом
 = 3,17·10–2 м2/ч

32 53,01 26,52 10,58 5,30 2,65 1,77
40 66,38 33,13 13,30 6,64 3,32 2,21
48 76,56 39,84 15,94 7,95 3,98 2,65
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коэффициентам теплоотдачи αк и линейную по разме-
рам брикета h и демонстрирующая продолжительность 
процесса с учетом термической чувствительности ма-
териала стальных брикетов.

Анализ сопоставления приведенных результатов 
(см.  табл.  5) с данными, полученными с допущением 
о постоянстве теплофизических характеристик при 
заданной температуре (см.  табл.  2  –  4) показывает, что 
результаты расчета продолжительности процесса «про-
грев – нагрев – плавление» существенно зависят от того, 
при каких температурах величины теплофизических 
свойств были приняты за расчетные.

Приведенные расчетные данные (см.  табл.  2  –  5) 
показали следующее: если принять наиболее близ-
кие к истинным результаты расчета с переменными 
ТФХ в интервале температур, то по сравнению с ними 
(см.  табл.  5) несколько упрощенные расчеты при ελ  =  0, 
εс  =  0 (см.  табл.  2  –  4) показали следующие отклонения 
(погрешности) в определении реального времени плав-
ления брикета τф (tф ) при ТФХ, соответствующих значе-
ниям температур:

1) Т  =  Т0 , очевидно уменьшение времени процесса 
на 10 – 12 %;

2) Т = Тф , противоположное явление – увеличение 
продолжительности плавления на 18 – 22 %;

3) Т  =  , наблюдается занижение времени на 3  –  4  %.
Эта же закономерность наблюдается при величине 

параметра αк  ≤  5  кВт/(м2·К). При интенсификации про-
цесса плавления в жидкой ванне за счет увеличения αк , 
например до 10  кВт/(м2·К), наблюдается следующая 
картина величины отклонений: в первом и в третьем 
случаях возрастают, а во втором – заметно снижаются.

На рисунке представлена графическая интерпрета-
ция динамики плавления брикета из стали ШХ15 (без 
шлама) в зависимости от интенсивности процесса 
плавления αк и реального (расчетного) размера h.

Графики, приведенные на рисунке, показывают, 
что при незначительной интенсивности теплообмена 
в общем времени tф значительный временной период 
отводится на предварительный нагрев, а при интенси-

фикации режима плавления (увеличении величины ко-
эффициента теплоотдачи αк ) наступает активная фаза 
режима плавления.

Выводы. Разработан аналитический метод расчета 
теплотехнологического режима «нагрев – плавление» 
брикетированной стальной пластины в жидком рас-
плаве.

Метод базируется на решении задачи типа Стефана 
для инерционного и регулярного этапов теплообмена 
внутри материала.

Т а б л и ц а  5

Продолжительность (τф , мин) плавления брикетов стали ШХ15 с учетом термической чувствительности материала

Table 5. Duration (τф , min) of melting of ShKh15 steel briquettes according to the heat sensitivity of the material

Вид брикетов h·103, м
αк , кВт/(м

3·К)
0,5 1,0 2,5 5,0 10,0 15,0

Без шлама 
а0 = 4,72 м2/ч

32 58,3 29,6 11,7 5,9 3,0 2,1
40 72,4 36,5 14,6 7,4 3,9 2,8
48 87,7 44,5 17,6 8,9 4,9 3,8

Со шламом
 а0 = 5,05 м2/ч

32 54,7 27,8 11,0 5,5 2,8 2,0
40 67,8 34,1 13,6 6,9 3,6 2,7
48 82,0 41,6 16,5 8,4 4,6 3,6

Зависимость продолжительности плавления брикета из стали 
ШХ15 (без шлама) от интенсивности теплообмена αк и размеров 
брикета h с учетом переменности теплофизических характеристик

ShKh15 steel briquette (no slime) melting time versus heat exchange 
intensity, (αк ), and briquette size, (h), taking regard to the variability 

of thermophysical characteristics
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Целесообразность применения рассмотренного спо-
соба расчета для различных металлургических техно-
логий плавления основывается на переменности ТФХ 
материала пластины от температуры. Приведен пример 
расчета режима плавления легированного брикета из 
стали ШХ-15 в сталеплавильной ванне с учетом интен-
сивности режима плавки.

Несмотря на существенную (двойную) нелиней-
ность сформулированной задачи и сложность расчет-
ных соотношений, полученных в явном виде, решение 
исходной задачи вполне эффективно можно использо-
вать для выполнения теплотехнических расчетов режи-
мов плавления в жидких расплавах.
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Abstract. The calculations of heating and cooling modes for a thermo-
massive slab, made of ShKh15 steel in the form of a briquette, are 
presented, using predictive expressions as obtained following the 
method of equivalent sources. Three cases of implementation of 
a “through” (continuous) “heating–melting” operation practices 
are covered, with concurrent variation of thermal and physical 
properties (TPP) of the thermally treated steel, namely, – those 
of the thermal conductivity coefficient and heat capacity per unit 
volume. To analyze briquette melt-down time errors, thermophys-
ical properties have been specified at the initial temperature, final 
temperature (melting), and at the briquette average temperature in 
the course of heating and melting. The results indicate the need 

for taking into account changes in thermophysical properties of 
briquettes due to temperature. In computational relations, the ex-
ternal heat exchange, αk , has been varied. A graph of the dynam-
ics of briquette melting vs melting intensity (αk ) and the briquette 
actual size has been plotted. 
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