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ПРИ ДУГОВОМ ГЛУБИННОМ ВОССТАНОВЛЕНИИ 

Предложена математическая модель, позволяющая оценить параметры теплопереноса при 
дуговом глубинном восстановлении элементов из силикомарганцевого шлака в железоуглероди-
стый расплав. Показано, что при использованных граничных условиях не вся реакционная по-
верхность рудно-восстановительного блока прогревается до температуры начала карботер-
мического восстановления марганца и кремния. Полученные результаты хорошо согласуются с 
результатами опытно-промышленного опробования технологии. Предложены пути повышения 
эффективности процесса ДГВ, обеспечивающие увеличение степени извлечения элементов из 
оксидных рудно-восстановительных смесей. 
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Концепция технологического развития 
до 2030 года [1], Стратегия развития ме-
таллургической промышленности РФ на 
период до 2030 г. [2], а также Программа 
фундаментальных научных исследований 
в Российской Федерации на долгосрочный 
период (2021–2030 годы) [3] в качестве 
основных направлений, стратегических 
задач и приоритетных направлений иссле-
дований предусматривают стимулирова-
ние создания новых ресурсо- и энергосбе-
регающих металлургических процессов, 
включая углубленную переработку быто-
вых и техногенных отходов для снижения 
их негативного воздействия на окружаю-
щую среду и зависимости металлургиче-
ских предприятий России от импорта фер-
росплавов, сырья и материалов.  

Одним из таких процессов является ду-
говое глубинное восстановление (ДГВ) 
элементов в железоуглеродистые расплавы 
для их раскисления-легирования, рафини-
рования, гомогенизации и нагрева [4]. В 
качестве основного рудного сырья в техно-
логии ДГВ используются различные техно-
генные отходы (шлак, шлам, пыль, огне-
упорный лом, бедные руды, отходы обога-
щения и т. д.), что обеспечивает их эффек-

тивный рециклинг, энерго- и ресурсосбе-
режение, а также улучшение экологической 
обстановки за счет снижения негативного 
влияния на окружающую среду. Метод 
ДГВ был успешно реализован для насыще-
ния железоуглеродистых расплавов магни-
ем, кальцием, марганцем, кремнием, вос-
станавливаемыми из боя бывшего в упо-
треблении огнеупорного кирпича, некон-
диционной извести и доломита, бедной 
марганцевой руды, передельного марганце-
вого шлака, шлама сухих ферросплавных 
газоочисток и отвального шлака производ-
ства товарного силикомарганца, а также 
обычного речного песка (взамен традици-
онного кварцита). Применение метода ДГВ 
для десульфурации чугуна и раскисления-
легирования черных металлов в ковшах не-
большой емкости (0,16–1,0 т), характерных 
литейным предприятиям и металлургиче-
ским микро-заводам, позволило обеспечить 
значительный экономический и экологиче-
ский эффект. 

Достаточно важным для технологии 
ДГВ вопросом является оптимизация энер-
гетического баланса, обеспечивающая ра-
циональное использование затрачиваемой 
на процесс электрической энергии. В рабо-
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те [5] было показано, что основное влияние 
на степень извлечения раскисляющих, ле-
гирующих и рафинирующих элементов в 
железоуглеродистый расплав оказывают 
температура расходования рудно-
восстановительного блока (РВБ) и толщи-
на слоя рудно-восстановительной смеси 
(РВС), прогреваемого до температуры 
начала реакций их восстановления. Уста-
новленные в этой работе корреляционные 
зависимости позволяют утверждать, что 
для повышения эффективности обработки 
расплава по методу ДГВ необходимо иметь 
более высокую температуру расплава перед 
обработкой, а в составе РВС использовать 
компоненты с меньшими теплопроводно-
стью, теплоемкостью и кажущейся плотно-
стью. Причем теплопроводность выбрана 
как один из основных теплофизических па-
раметров с увеличением, которого проис-
ходит рассеивание тепла по РВБ и, соответ-
ственно, меньшая его часть аккумулируется 
на реакционной поверхности, что затрудня-
ет ее прогрев до температуры восстановле-
ния элементов и снижает степень их извле-
чения в расплав методом ДГВ.  

Поэтому актуальными для метода ДГВ 
вопросами, которые не были изучены в 
ходе предыдущих исследований, являются 
перенос тепла в РВБ и распределение тем-
пературы по его высоте и сечению. Такая 
информация необходима для определения 
объема РВС, в которой могут возникать 
термодинамические условия для протека-
ния реакций восстановления элементов.  

В связи с этим целью настоящей работы 
явилась разработка математической моде-
ли и моделирование теплопереноса в про-
цессе ДГВ. 

Объект исследования — технология 
дугового глубинного восстановления. 

Предмет исследования — теплопере-
нос от погруженной в объем расплава 
электрической дуги. 

Основная задача настоящих исследова-
ний заключалась в математическом моде-
лировании процесса ДГВ для определения 
величин температур, имеющих место на 

реакционной поверхности каверны РВБ в 
результате дугового нагрева. 

Для решения поставленной задачи было 
выполнено математическое моделирова-
ние процессов теплопереноса, имеющих 
место при карботермическом ДГВ марган-
ца из силикомарганцевого шлака (ШМнС) 
с использованием лабораторной установки 
для обработки железоуглеродистых рас-
плавов в ИСТ-0,06. Рабочие токи данной 
установки составляют порядка 300 А. Как 
показали предварительные электромаг-
нитные расчеты, распределение тока в 
комбинированном электроде (КЭ) нерав-
номерное: 93 % (280 А) его величины про-
текает по стенкам стальной трубки, а 
оставшаяся часть — через сердцевину, за-
полненную электродной смесью (ЭС) из 
графита с оксидом магния.  

При разработке модели не учитывались 
процессы в катодной и анодной областях 
дуги, предполагалось, что дуга устойчива, 
плазма дуги находится в состоянии ло-
кального термодинамического равновесия, 
а распределение всех ее характеристик 
считается осесимметричным, принимается 
объемный характер излучения плазмы, не 
учитывается эффект Томсона. При моде-
лировании были использованы термоди-
намические свойства воздушной плазмы 
атмосферного давления [6]. Предполага-
лось, что в плазме дуги будет содержаться 
достаточно большое количество лег-
коионизированных элементов (Fe, Mn, Mg, 
Са, Al, Si и др. [7]), поэтому плазма счита-
лась оптически тонкой. Также считалось, 
что при реализации процесса ДГВ темпе-
ратура стальной трубки КЭ на расстоянии 
10–20 мм от ее нижнего торца близка к 
точке Кюри [1], в связи с этим магнитные 
свойства стали не учитывались. Аналогич-
ное допущение принималось для всех ме-
таллов, входящих в состав РВБ.  

Расчетная область моделирования с 
указанием основных геометрических раз-
меров приведена на рисунке 1. Для обес-
печения осевой симметрии стальная обо-
лочка КЭ располагалась вдоль оси z. 
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1 — сталь; 2 — графит+MgO; 3 — ШМнС+C; 4 — газ 

Рисунок 1— Схема расчетной области для моделирования процесса теплопереноса при ДГВ  

Необходимо отметить, что заостренная 
форма стальной части КЭ с закруглением 
радиусом 0,5 мм обоснована в статье [8]. 
Там же приведены упрощения при исполь-
зовании системы уравнений магнитной 
гидродинамики (МГД) для моделирования 
дуги при токах порядка 102 А. 

При принятых допущениях и упроще-
ниях базовые уравнения МГД модели ста-
ционарной дуги имеют вид: 

– уравнение неразрывности потока: 
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где ρ — плотность, кг/м3, η — вязкость, 
Па∙С; λ — теплопроводность, Вт/(м∙К); 
р — давление, Па; T  — температура, К; 
J


 — плотность тока, А/м2; B


 — магнит-
ная индукция, Тл; SR — объемная плот-
ность потока излучения, Вт/м3.  

В уравнении (2) тензор скоростей де-
формаций   содержит компоненты: 
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где vi, vk — компоненты вектора скоро-
сти v ; xi, xk — координаты, i, k = 1, 2, 3.  

Уравнения электромагнитного поля с 
использованием скалярного электрическо-
го потенциала φ и векторного магнитного 
потенциала А


запишутся в виде: 
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где 7
0 4 10    Гн/м — магнитная по-

стоянная, σ — электропроводность, См/м.   
Подтверждение адекватности использу-

емой МГД модели электрической дуги на 
основе уравнений (1–6) путем сопоставле-
ния расчетных и экспериментальных дан-
ных приведено в работе [8].  

Уравнение энергии для твердых тел 
можно записать в виде 
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Данные расчеты проводились с исполь-
зованием основных граничных условий, 
приведенных в таблице 1. 

Выбранные в таблице 1 граничные усло-
вия обусловлены следующими особенно-
стями. Поверхности AB, BC, EF считались 
теплоизолированными. На поверхности CD 
задавалась постоянная температура, соот-
ветствующая температуре расплава перед 
обработкой вблизи боковой стенки РВБ 
(1800 К). Так как в данной работе уделено 
основное внимание передаче тепла в РВБ, 
на анодной поверхности FG температура 
также принималась постоянной (1900 К). На 
поверхности DE принято граничное условие 
типа outlet с заданием атмосферного давле-
ния на этой границе. Предполагалось, что 
через эту поверхность происходит выход 
газов, образующихся при ДГВ. На поверх-
ностях HD, EF и GH налагалось условие 
прилипания. Также на поверхности HD для 
электрического потенциала и теплового по-
тока использовались граничные условия 
четвертого рода, описанные в работе [8]. 

Моделирование данных процессов про-
водилось в пакете Star CCM+. При дискре-

тизации расчетной области (рис. 1) ис-
пользовалась четырехугольная сетка с ос-
новным размером 0,1 мм. В области элек-
трода, в анодной области и вдоль оси сим-
метрии сетка дополнительно сгущалась до 
0,01 мм. Общее количество элементов в 
сетке составило около 400000.  

При моделировании термодинамические 
характеристики плазмы задавались в таб-
личном виде [6]. Теплофизические пара-
метры твердых тел считались постоянными 
и для стальной трубки, ЭС (графит + магне-
зит), а также РВС (ШМнС + графитовая 
стружка) приведены в таблице 2 на осно-
вании результатов работ [4, 5, 9–11]. 

Результаты моделирования распределе-
ния температуры, передаваемой от дуги на 
поверхность РВС, приведены на рисунке 2. 

При силе рабочего тока 300 А с учетом 
отмеченного выше его распределения по КЭ 
(280 А — стальная трубка, 20 А — электрод-
ная смесь) плотности тока в стальной его ча-
сти составляли 2,3∙106 А/м2, увеличиваясь 
вблизи катодного пятна дуги до значений 
~1∙107 А/м2.  

Таблица 1 
Граничные условия для различных участков расчетной области 

Параметр Участки расчетной области 
AB BC CD DE EF FG GA НD 

T / 0T n  
  1800 К  / 0T n  

  1900 К / 0T n  
  – 

p – – – 0,1 МПа  – – / 0p n  


 – 
v – – – / 0v n  

   0v 
  / 0v n  

   0v 
  

φ 
,

т

IJ n
S

 
 

I = 280 А 
0

n




  0   0

n




  – 

А 0 nA 
 / 0A n  

   – 

Таблица 2 
Теплофизические параметры элементов РВБ 

Материал 
Теплофизические свойства 

Удельная проводимость Теплопроводность Плотность Теплоемкость 
См/м Вт/(м∙К) кг/м3 Дж/(кг∙К) 

Стальная трубка 7∙105 30 7000 700 
ЭС 0,5∙105 60 1500 2000 
РВС 10 2,4 2700 2302 
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Рисунок 2 — График распределения температуры 

 

Рисунок 3 — График распределения 
температуры вдоль линии КМ (рис. 1) 

При этом максимальная температура 
дуги составила около 8000 ºС (рис. 2). По 
всей видимости, при таких значениях тем-
пературы будет наблюдаться неустойчи-
вый режим горения дуги. Как и для боль-
шей части свободно горящих дуговых раз-
рядов, полученное распределение темпе-
ратуры имеет «грушевидную» форму со 
стягиванием изотерм вблизи катода и с их 
расширением в области анода. Такое не-
равномерное распределение температур в 
столбе дуги также приводит к неравно-
мерному нагреву РВБ. Так как основные 
восстановительные химические реакции 
протекают на границе между внутренней 
поверхностью каверны РВБ и газом (лома-
ная линия KМ на рис. 1), то целесообразно 
проанализировать распределение темпера-
туры вдоль этой линии (рис. 3) и сравнить 
ее с температурами начала восстановления 
извлекаемых в расплав элементов. Также 

необходимо отметить, что представленный 
на рисунке 3 график распределения темпе-
ратуры имеет экстремумы при L = 5,3 мм, 
L = 11,8 мм L = 17,3 мм. Это обусловлено 
тем, что полусферическая поверхность ка-
верны РВБ задана в модели в виде лома-
ной линии КМ (рис. 1).  

Расчетные температуры начала восста-
новления марганца и кремния из их окси-
дов и силиката твердым углеродом с ис-
пользованием методики, приведенной в 
работе [12], составят:  

MnO C Mn СО ,T T Ж Г    

578532 346,524 ,G Т      

. .н вТ = 1673 К (1400 ºС), 

2SiO 2C Si 2СО ,T T Ж Г    

748972 391,979 ,G Т      

. .н вТ = 1913 К (1640 ºС), 

2 2MnO SiO C Mn SiO СО ,T T Ж Г      

705396 397,903 ,G Т      

. .н вТ = 1773 К (1500 ºС). 

Отличительной особенностью РВС на 
базе ШМнС является присутствие в ней 
марганца в виде силиката.  

Поэтому на основании данных, иллю-
стрируемых рисунком 3, можно отметить, 
что на участке от 0 до 6 мм температура 
РВБ не достигает значений температуры 
начала реакций восстановления марганца 
из силиката, а на участке от 0 до 12 мм — 
кремния из кремнезема. Поэтому можно 
выдвинуть гипотезу, что в этих объемах 
РВБ восстановление отмеченных элемен-
тов практически невозможно и невосста-
новившаяся РВС в результате механиче-
ского разрушения (расплавления) будет 
переходить в покровный шлак.  

Выдвинутая гипотеза подтверждается 
результатами ДГВ марганца и кремния из 
ШМнС для обработки чугуна и стали [13]. 
В соответствии с рисунком 3 доля поверх-
ности, на которой обеспечиваются термо-
динамические условия восстановления 
марганца, составляет около 70 %, а крем-
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ния — 50 %. Следовательно, степень вос-
становления марганца и кремния должна 
быть в пределах этих величин. Средние 
фактические степени восстановления мар-
ганца и кремния, полученные при прове-
дении лабораторных исследований и в хо-
де опытно-промышленного опробования 
технологии ДГВ, составили 73 % и 27 % 
соответственно. Причем более низкая сте-
пень восстановления кремния может быть 
связана с относительно низкой температу-
рой металла перед обработкой, которая 
для условий восстановления марганца 
должна быть не менее 1500 ºС, а для эф-
фективного восстановления кремния ее 
значение должно быть не менее 1640 ºС. 

Полученные результаты свидетельству-
ют о том, что для обеспечения необходи-
мой температуры на реакционной поверх-
ности РВБ необходимо увеличивать мощ-
ность дуги. Однако для использованной 
лабораторной установки этот параметр был 
ограничен характеристиками применяемого 
оборудования. В этом случае можно пред-
ложить использование в непрогреваемой 
зоне балластной набивки, что приведет к 
увеличению количества образующегося 
шлака и удельных затрат электроэнергии на 
процесс. Второй путь предполагает изго-
товление двухслойного РВБ, в котором ме-
нее прогреваемый дугой центральный объ-
ем, граничащий с КЭ, будет набиваться 
РВС, рассчитанной на карботермическое 
извлечение элементов, имеющих более 
низкую температуру восстановления (хром, 
ванадий, титан (до карбида) и другие) [14]. 

В качестве основных выводов по ре-
зультатам проведенных исследований 
можно отметить следующее: 

– математическое моделирование теп-
лопереноса в процессе ДГВ показало, что 
при использованных в модели граничных 
условиях не вся РВС прогревается до тем-
пературы начала карботермического вос-
становления марганца и кремния из 
ШМнС; 

– ожидаемая степень извлечения мар-
ганца и кремния по результатам математи-
ческого моделирования должна быть на 
уровне 70 % и 50 % соответственно, что 
близко к результатам средней степени вос-
становления марганца, полученной на 
опытных плавках (73 %) и практически в 
2 раза превышает фактическую степень 
восстановления кремния. Более низкая 
степень извлечения кремния может быть 
связана с низкой температурой начала об-
работки расплава по методу ДГВ, которая 
была ориентирована на эффективное из-
влечение марганца и составляла около 
1500 ºС, а для извлечения кремния этот 
параметр должен быть не менее 1640 ºС; 

– для повышения эффективности про-
цесса ДГВ необходимо рекомендовать 
увеличение мощности дуги или использо-
вание двухслойных РВБ, в которых про-
межуточный слой между КЭ и основной 
РВС может состоять из РВС, включающей 
оксиды элементов, требующих меньшую в 
сравнении с силикатом марганца темпера-
туру начала карботермического восста-
новления. 

В ходе дальнейших исследований пред-
полагается усовершенствование использу-
емой математической модели с целью изу-
чения особенностей тепломассообмена в 
процессе ДГВ, в том числе при различных 
режимах горения электрической дуги.  
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Kukharev A. L., *Kuberskiy S. V., Kononenko G. I. (Donbass State Technical University, Alchevsk, 
Lugansk People’s Republic, Russia, *e-mail: Skuberskiy@yandex.ru) 
MODELING OF THE HEAT TRANSFER PROCESS DURING ARC DEEP RECOVERY 

A mathematical model is developed to estimate heat transfer parameters at the arc deep 
recovering of elements from the silico-manganese slag into iron-carbon liquid-alloy. It is shown that 
under the used boundary conditions not all reactive surface of the ore-reduction unit is warmed up 
to the onset temperature of carbothermic recovery of manganese and silicon. The results were well 
consistent with the results of the pilot-industrial technology testing. Ways for increasing the 
efficiency of the ADR process, by increasing the degree of elements extraction from the oxide ore-
reduction mixtures have been proposed. 

Key words: technogenic waste, recycling, deoxidation-alloying, iron-carbon liquid-alloy, electric 
arc, recovery, mathematical model, heat transfer, temperature distribution, degree of extraction. 
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