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Цель работы: С целью совершенствования теплотехниче­
ских режимов работы дуговых сталеплавильных печей разрабо­
тать математическую модель плавления металлического лома, 
учитывающую зависимость теплофизических свойств материала 
от температуры, влияние условий теплообмена с течением вре­
мени, влияние оплавившегося слоя на процесс плавления куско­
вого лома и другие факторы, оказывающие значительное влия­
ние на процесс плавления.

Математическая модель процесса плавления металла. В 
основу математической модели симметричного плавления тер­
момассивного кускового лома с переменными теплофизически­
ми характеристиками положена широко известная схема терми­
ческого слоя [1], разбивающая процесс плавления на три этапа: 
1) инерционный, когда температурные возмущения достигнут 
центра; 2) регулярный когда происходит нагрев тела по всему 
сечению; 3) период расплавления. Схема теплового погранично­
го слоя приведена на рисунке 1.

НИИ металла
Предполагаем также, что расплав непрерывно удаляется с 

поверхности тела, растворяясь в общей массе жидкого металла. 
Такое предположение вводилось во многих работах ([2, 3] и 
др.).

236



Математическая модель процесса состоит из уравнения теп­
лопроводности

/ \3 0 ,  / \дв. (1)

И краевых условии:
на стадии предварительного нагрева ^0< t< tJ)> расчленен­

ного (согласно модели термического слоя [1] рисунок 1) на 
инерционный этап (/ = 1,0 < т < То; Рі(т) < ^ 1;
е,(^,О)н0о = О)

= В і [ е . - е , . ( х ) ] ;(1 + еА«) 54

=  0

(2)

и упорядоченный этап (/ = 2, То < т < Хф ; 0 < 4 ^ 1; = 0|п(то)

^02п(т)<1)

(1 + еЛ„) =  В і [ 0. - е , . ( т ) ] ; ^

4 -1  ^

=  0 .  

5 - 0

6 1  =  0

(3)

на стадии плавления (/ = 3, т“ < т < Тф; О < ^ < Рз(т); 9з„ =1)

0 + ̂ х)
а0, Э0,

=  0 '
(4)

5=0
= віл:у.+корз(т) 

ę=p,(t) ^
Для учета термической чувствительности стали принимаем 

линейная зависимость теплофизических свойств от температуры
ЛХ{Т) = + 6 , (Г -  г») = Х„(1 + Е,0); 6 , = (Гф -  r j ;

(5)

с(Г) = Со + 8ДГ - Г„) = с„(1 + Е,0); 8, = -^(Г, - Т , ) .

Со
Здесь введены безразмерные величины

4 = Р Д т ) = ^ :  x =
^ я  я  hТ , -Т ,  

В І . Ь ^ ; К о . - 4ф
(6)
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где То, Гф = , Тс -  температуры; начальная, плавления и пе­
регрева расплава, К; -  скрытая теплота плавления, кДж/кг; а,
-  коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м^-К); ао = X<>/(CpY)
-  коэффициент температуропроводности, м /̂ч; у -  плотность, 
кг/м^; Ср -  удельная теплоемкость, кДж/(кг К); х -  координата, м; 
Я  = 2А -  толщина пластины, м; f -  время, ч; Bjix) -  непрогретая 
(/■ = 1) или неоплавившаяся (/ = 3) зона, м.

Подобная задача, но с граничными условиями не 3-го, а 2-го 
рода, была поставлена и решена [4] методом эквивалентных 
источников (МЭИ) Постольника. Позже это решение подробно 
изложено в работах [5...7].

Продолжительность процесса нагрев-плавление. Как из­
вестно (например, [8]), одним из основных критериев оценки 
работы плавильных печей является продолжительность процес­
са плавления. Опуская полное решение поставленной задачи 
(1)...(6), приведем лишь ту его часть, которой определяется
время прогрева (то), нагрева (Хф) и плавления (Тф) кусковых
материалов

T„=[l-0,15(e,-ejBiJ^:r]/6:

А О О АХф = Тф

(7)

(8)

где

2ф1=1 + е,
1 + 6!

6 ; 
3(1-ье,) (1-не,0!)

^3 = , :- -  т[2 + е.(1+е!)]5:,; 

e != -(V i+ E ^ 6 ./ r ,- i) ;

1 l-ł-e. КоДт = --------- Ł. +  .

(9)

(10)

(П)

( 12)

(13)
3 ВіАГу

Заметим, что при выводе формул (7)...(13) предполага- 
лось, что То Ś Хф, т.е. что инерционный этап закончится до
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начала плавления. Учитывая (12), приходим при 0° < 1 к нера­
венству

BiX r:S2 + ex. (14)
Это условие практически всегда выполняется. Например, для 

стального среднеуглеродистого лома предельная толщина пла­
стины, при которой будет соблюдаться условие (14), равна Н = 
2А= 1,56 м, что явно превышает размеры кусков шихты.

Анализ влияния переменности теплофизических свойств. 
С использованием полученного решения (7)...(13) выполнен 
анализ влияния теплофизических характеристик на продолжи­
тельность процесса плавления лома.

Формула (7) показывает, что время То прогрева с ростом теп­
лоемкости (Бс > 0) увеличивается, т.е. скорость распространения 
тепла уменьшается. Если же возрастает теплопроводность (бя, > 
0), скорость продвижения теплового возмущения вглубь тела 
возрастает, и время прогрева уменьшается. Таким образом, в 
этом случае совместное влияние обоих параметров нелинейно­
сти (Бс и Ея) может оказаться мало существенным (например, 
при Сс» Ея оно вообще будет пренебрежимо мало), что позволя­
ет пренебречь переменностью теплофизических свойств.

Третье слагаемое 5фз (11) в общем виде проанализировать 
довольно сложно. Можно утверждать лишь то, что во всех слу­
чаях переменной теп.чофизики (5) (за исключением маловероят­
ного варианта Бс > Ея > 0) учет члена 5фз (11) приведет к увели-

0
чению расчетного времени Тф .

Формула (13) определяет продолжительность непосредст­
венно плавления тела (от начала до конца Тф). Это уже каса­

ется времени продвижения изотермы Г = Тф (0ф = 1) от начала 
(Рз = 1) до конца (рз = 0). Простота выражения (13) четко указы­
вает, что увеличение теплоемкости (е<- > 0) тормозит процесс 
плавления, а изменение теплопроводности будет этому или спо­
собствовать (бя < 0), или препятствовать (Ея > 0).

Таким образом, приведенные формулы (7). ..(13) четко отра­
жают общую закономерность влияния переменности теплофи­
зических характеристик:
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-  увеличение теплоемкости замедляет процессы прогрев- 
нагрев-плавление;

-  увеличение теплопроводности (е  ̂> 0) ускоряет процес­
сы прогрева (продвижение теплового потока) и плавления (про­
движение изотермы Г = Гф) и замедляет процесс нагрева до Г„ = 
7ф;

-  уменьшение теплопроводности (Ея, < 0) тормозит проте­
кание процессов прогрева и плавления и сокращает стадию на­
грева поверхности до точки плавления-

С помощью представленной методики был осуществлен рас­
чет времени плавления брикетов стали ШХ15 различного типо­
размера- Зависимость времени плавления от условий теплооб­
мена приведена на рисунке 2-

Как видно из рисунка 2 увеличение коэффициента теплоот­
дачи а  более 5000 Вт/(м^К) - нецелесообразно, так как это не 
приводит к существенному сокращению продолжительности 
плавления.

Рисунок 2. Зависимость времени плавления от условий 
теплообмена

Расчет удельной продолжительности каждого этапа процесса 
плавления показал, что при малой интенсивности теплообмена в 
общем времени Гф преобладает доля предварительного нагрева, а 
при больших коэффициентах теплоотдачи а ,  -  преобладает до­
ля непосредственного плавления.

Выводы: Предложена нелинейная математическая модель 
расчета времени плавления и температурных полей в процессе 
расплавления металла с учетом нелинейности теплофизических
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свойств материала и переменности условий теплообмена, раз­
меров и плотности лома и т.д. Разработан алгоритм решения 
представленной математической модели с помощью «метода 
эквивалентных источников».

Разработанная методика может быть использована для оцен­
ки времени плавления кускового лома, горячепрессованных 
брикетов в электродуговых печах, для разработки теплотехно­
логических режимов работы действующих печных агрегатов в 
зависимости от используемого материала, его размеров и плот­
ности, для определения скорости подачи в печь металлизиро­
ванных окатышей и т.д.
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