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Представлено результати математичного моделювання електричних і теплових процесів в графітованих гно-
тових (композитних) і монолітних електродах для сталеплавильних печей постійного струму. Розрахунки 
здійснено за допомогою розробленої математичної моделі на основі методу скінченних елементів при введені 
ряду спрощень і припущень. Модель дозволяє визначити закономірності електричних і теплових процесів, 
що протікають в електродах. Досліджено розподіл густини струму, електричного потенціалу і температури в 
композитних електродах при застосуванні різного складу гнотів із різним співвідношенням між їх питомими 
електричними опорами й опорами електрода, що надає можливість прогнозувати їх роботу при застосуванні 
в дугових печах. Результати оціночних розрахунків показали, що гнотові електроди мають менші електричні 
втрати і температуру їх нагрівання від монолітних електродів, що робить їх більш енерго- та ресурсоефектив-
ними. Бібліогр. 8, рис. 8.
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Вступ. сучасне металургійне виробництво є дуже 
енергоємним, відрізняється високою складні-
стю і взаємодією різних технологічних процесів 
та знаходиться під впливом жорстких вимог до 
охорони навколишнього середовища й економії 
природних ресурсів. в останні роки у світі біля 
600…650 млн. т сталі виробляється в електродуго-
вих печах постійного і змінного струму. Покра-
щення таких найважливіших показників плавки 
як витрати електроенергії та графітованих елек-
тродів, економія феросплавів і легуючих речовин, 
підвищення продуктивності печей і т. п. завжди 
були й будуть у центрі уваги фахівців, зайнятих у 
виробництві електросталі. У вирішенні цих задач 
істотний ефект дає використання в дугових печах 
графітованих гнотових (композитних) електродів. 
ці електроди розроблені в інституті електрозва-
рювання ім. Є.о. Патона НаН України й успішно 
випробувані на промислових електродугових пе-
чах постійного і змінного струму ємністю 6…50 т 
[1–3]. Подальше підвищення ефективності плав-
ки із застосуванням гнотових електродів часто 
вимагає безпосередніх досліджень на діючих 
промислових печах. однак високі температури в 
об’ємі печі, дуже високі температури на поверхні 
електродів (~ 4000 °с в зоні дуги) та інші факто-
ри часто роблять неможливим проведення таких 
досліджень. в цих випадках можна застосовувати 

сучасні методи математичного моделювання елек-
тричних і температурних полів для прогнозування 
фізико-хімічних процесів в електродах і робочих 
зонах дуг, дифузійних процесів в системі гніт–
електрод тощо [4–6].

Задачею дослідження є визначення основних 
закономірностей електричних і теплових проце-
сів, що протікають в графітованих гнотових елек-
тродах дугових сталеплавильних печей (ДсП) по-
стійного струму.

Метою роботи є здійснення оціночного розра-
хунку електричних і теплових процесів в графіто-
ваних гнотових електродах для ДсП постійного 
струму з розробкою для цього математичної мо-
делі із введенням ряду спрощень і припущень. ці 
розрахунки необхідні для дослідження і прогнозу-
вання процесів, які відбуваються в електродах при 
різних електричних параметрах процесу плавлен-
ня металу, а також при різних електричних пара-
метрах, обумовлених складом гнотів електродів.

Методологічно робота грунтується на закономір-
ностях розповсюдження електричних і температур-
них полів з використанням рівнянь ома при розра-
хунку електричної частини задачі, рівнянь Фур’є 
з урахуванням випромінювання і конвективного 
теплообміну з поверхні в оточуючий простір при 
розрахунку теплової частини задачі, рівнянь Джоу-
ля–ленца, які поєднують обидві частини. Застосо-
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вується метод кінцевих елементів, який сполучає ін-
тегральні характеристики із значеннями векторних 
характеристик досліджуваних електричних і тепло-
вих полів. враховано залежність фізичних власти-
востей матеріалів від температури.

в результаті роботи отримані розрахункові кар-
тини розподілу густини струму, електричного по-
тенціалу і температури в гнотових та монолітних 
електродах при їх нагріванні в часовій області і 
при сталому режимі та виявлені закономірності їх 
розподілу.

До оригінальності роботи слід віднести вперше 
проведені дослідження розподілу густини струму, 
електричного потенціалу і температури в гното-
вих електродах при застосуванні різного складу 
гнотів, що надає можливість прогнозувати їх ро-
боту при застосуванні в ДсП постійного струму.

Практичне значення роботи полягає у можливо-
сті розрахунковим шляхом визначати вплив складу 
гнотів в електродах на енергетичну, технологічну та 
економічну складові роботи дугових печей.

У зв’язку з цим актуальним є питання вивчення 
електричних і теплових процесів в графітованих 
гнотових електродах.

При побудові математичної моделі для здійс-
нення оціночного розрахунку електричних і тепло-
вих процесів в графітованих гнотових електродах 
були прийняті спрощення та припущення. основ-
ні із них такі: внутрішні процеси в дузі не роз-
глядалися; електричний контакт струмопідводу в 
межах контактної поверхні вважався однорідним, 
а залежність контактного опору від напруженості 
електричного поля, густини струму і об’ємних 
тепловиділень не враховувалася; постійною вели-
чиною задавалася температура на катодній плямі 
стовпа дуги на торці електрода. температура піч-
них газів навколо електрода і температура стінок 
печі по їх висоті вважалися такими, що змінюють-
ся за лінійним законом, а температура на поверхні 
розплавленого шлаку постійна; оскільки дифузні 
процеси в системі гніт–електрод знаходяться на 
стадії вивчення, вони розглядалися як випадки 
незначної дифузії елементів, а для одного випад-
ку — як повна дифузія, що опосередковано вра-
ховано зміною питомих електричних опорів елек-
трода і гнота від температури. всі інші електричні 
і теплофізичні параметри не залежали від дифузії; 
шлях проходження електричного струму вибирав-
ся через всю, умовно нерухому, поверхню катод-
ної плями дуги на нижньому торці електрода.

Результати досліджень. Рівняння математич-
ної моделі. Запишемо загальні базові рівняння не-
перервності для стаціонарної електричної задачі, 

які використовувалися при математичному моде-
люванні:

e; ; ,∇ ∇= σ + = -J Q J JE E E Vj=

де ∇  — оператор Набла; J — вектор густини 
струму; Qj — вектор джерел струму; σ — пито-
ма електрична провідність матеріалу, σ = 1/ρ, 
ρ — його питомий електричний опір; E — вектор 
напруженості електричного поля; Je — вектор гус-
тини генерованого ззовні струму; V — векторний 
потенціал. Друге рівняння являє собою закон ома 
в диференційній формі запису.

Задача вирішується за граничними умовами. 
По-перше, електричній ізольованості поверхні 
електрода (окрім поверхонь підведення і відведен-
ня струму):

nJ = 0,

де n — одиничний нормальний вектор.
По-друге, електричний потенціал на верхній 

клемі V = 0. На плямі катода дуги на нижній по-
верхні торця електрода задається значення струму 
I, що протікає в електроді.

Рівняння Фур’є для нестаціонарної теплової за-
дачі в часовій області, яке описує розподіл темпера-
турного поля при теплообміні в електроді, наступне:

( ) [ ( ) ] ,p
TC T T T Q
t

∂
γ -∇ λ ∇ =

∂

де γ — густина матеріалу; Cp — питома теплоєм-
ність матеріалу, що залежить від температури T; 
∂ — знак диференціалу; t — час; λ — теплопро-
відність, як функція від температури; Q — питома 
потужність джерел тепла (при нагріванні тіла по-
стійним електричним струмом розподіл об’ємних 
тепловиділень в системі Q = J2/σ).

Перший член визначає нестаціонарність про-
цесу теплообміну, другий кондуктивний член — 
перенесення теплоти теплопровідністю.

При стаціонарному режимі перший член у цьо-
му виразі зникає.

граничні умови для теплової задачі наступні. 
По-перше, на катодній плямі дуги на нижній по-
верхні торця електрода діє окремий випадок 1-го 
роду — ізотермічна умова постійного значення 
температури T0 = 4440 °с [5] при монолітному 
електроді і T0 = 3600 °с при гнотовому електроді. 
останнє значення вирахувано із співвідношення 
температур дуг для монолітного [7] і гнотового [8] 
електродів, де температура дуги гнотового елек-
трода приблизно на 16…20 % нижча за температу-
ру дуги монолітного електрода. Зроблено припу-
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щення, що температура катодних плям для таких 
електродів має приблизно таку ж різницю.

По-друге, по всій площині поверхні, окрім ка-
тодної плями, діє випадок 3-го роду, що враховує 
відтік тепла qh за рахунок конвективного теплооб-
міну з оточуючим середовищем

qh = α(Text – T),

де α — коефіцієнт конвективного теплообміну, 
який задається різним на різних ділянках поверх-
ні; Text — температура оточуючого середовища, яка 
також різна для різних ділянок.

По-третє, для врахування теплових втрат від 
випромінювання qε по всій площині поверхні, ок-
рім катодної плями, задається вираз:

4 4( ),e = eδ -ambq T T

де ε — постійна стефана–Больцмана; δ — коефі-
цієнт випромінювання поверхонь; Tamb — темпера-
тура поверхонь, на які потрапляють проміні з тіла, 
що випромінює.

із дослідних даних роботи сталеплавильної 
печі постійного струму типу ДсП Пс-12 відомо, 
що катодна пляма на торці монолітного графіто-
ваного електрода при струмі 11 ка, усереднено, 
має діаметр 50 мм, площу — 19,6 см2, густину 
струму — 561,2 а/см2, питому потужність — 
55,56 квт/см2, а гнотового електрода відповідно 
діаметр — 200 мм і площу півсфери — 314 см2, 
густину струму — 35 а/см2, питому потужність — 
1,48 квт/см2. анодна пляма на поверхні розплаву 
для монолітного електрода при тому ж струмі має 
діаметр 100 мм, площу — 78,5 см2, густину стру-
му — 140 а/см2, питому потужність —  8 квт/см2, 
а для гнотового електрода відповідно діаметр — 

230 мм, площу — 415 см2, густину струму — 
26,5 а/см2, питому потужність — 1,75 квт/см2.

ці данні виступають при розрахунках як пере-
вірочні, до яких треба наближатися, і як початкові 
значення.

У сталому тепловому режимі печі, усередне-
но, температура розплавленого шлаку дорівнює 
1620 °с; температура пічних газів у районі ниж-
ньої бічної поверхні електрода — 2500 °с; у райо-
ні верхньої бічної поверхні електрода у склепін-
ня печі — 1800 °с; температура поверхні бічної 
стінки печі над розплавленим шлаком — 1700 °с; 
температура поверхні бічної стінки печі у склепін-
ня — 1500 °с.

На рис. 1 представлені залежності питомих 
електричних опорів (ρ) від температури (T): 1 — 
монолітного графітованого електрода; 1′ — гра-
фітованої частини гнотового електрода, в якому 
відбулися деякі дифузійні процеси системи гніт–
електрод, які зменшили його питомий електрич-
ний опір у порівнянні із опором монолітного елек-
трода; 11, 15, 15′, 19, 19′ — гнотів різних складів із 
елементами з низькою роботою виходу електронів 
[1–3], які поки не вказуються.

З рис. 1 видно, що може існувати три випад-
ки співвідношень між питомими електричними 
опорами графітованої частини електрода і складу 
гнота: опір гнота на всій протяжності діапазону 
температур більше за опір електрода (це випадок 
з електродом 1′ і гнота 15′); коли з якогось значен-
ня температури відбулася повна дифузія елемен-
тів електрода і гнота й опори електрода і гнота 
вирівнюються (це випадок із складом електрода 1′ 
і гнота 19′ при температурах вище 2500 °с); при 
температурах до 1900…2500 °с значення опору 
гнота більше за опір електрода, а із зростанням 
температури стає меншим (це найбільш поширені 
випадки з електродом 1′ і гнотами 11, 15 і 19, які 
відрізняються температурами точок перетину кри-
вих опорів електрода і гнота). в останньому ви-
падку при високих температурах гніт стає більш 
електропровідний за електрод і електричні втрати 
в гнотових електродах стають менші за втрати в 
монолітних електродах.

Випадок відокремлених від печі і дуги електро-
дів. Для аналізу розповсюдження температурного 
поля в гнотових електродах при проходженні по 
ним постійного електричного струму і їх порів-
няння із монолітним електродом розглянемо ви-
падок, коли електричний струм проходить крізь 
відокремлені від печі і дуги електроди, які знахо-
дяться на відкритому просторі при атмосферній 
температурі оточуючого середовища. Електрич-
ний струм подається між контактом верхнього 

Рис. 1. Залежності питомих електричних опорів ρ від тем-
ператури T: 1 — монолітного графітованого електрода; 1′ — 
графітованої частини гнотового електрода, в якому відбули-
ся дифузійні процеси системи гніт–електрод; 11, 15, 15′, 19, 
19′ — гнотів різних складів
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струмопідводу і контактом із розмірами катодної 
плями, що імітує катод на нижньому торці елек-
трода. При цьому перша гранична умова теплової 
частини задачі змінена з ізотермічної 1-го роду на 
однорідну адіабатичну 2-го роду, коли площа кон-
такту із розмірами катодної плями термічно ізо-
льована і через неї не проходить тепловий потік.

Діаметр наскрізних отворів для заповнення їх 
гнотами дорівнює, як приклад, 50 мм. Електро-
ди мають таку ж форму, як і електроди в печі, у 
яких діаметр (215 мм) у нижньому торці менше за 
початковий діаметр (350 мм) у верхній частині в 
зв’язку з вигаром електрода. висота електродної 
свічки при моделюванні взята 3700 мм, відстань 
від нижнього торця електрода до склепіння печі і 
до нижнього торця верхнього струмовідводу має 
відповідно 2200 і 2840 мм. висота верхнього стру-
мопідводу — 500 мм. Через електроди для всіх 
варіантів розрахунку тече струм 11 ка. Діаметри 
катодних плям для гнотового і монолітного елек-
тродів дорівнюють відповідно 210 і 50 мм. сек-
ції електродів з’єднані між собою монолітними 
графітованими ніпелями з питомими опорами на 

15 % нижчими за опір монолітного графітованого 
електрода і на 5 % нижчим для нижнього ніпеля, 
який довший час перебуває під дією високих тем-
ператур печі і в якому відбулися дифузійні проце-
си між ним і електродом.

Розглядається вісісиметрична задача з осями 
координат 0, z і 0, r (z — вертикальна вісь в аксі-
альному напрямку; r — горизонтальна вісь в раді-
альному напрямку) із графічним представленням 
на рисунках 1/2 частини розрахункової області від 
вертикальної осі симетрії.

На рис. 2, а показаний розрахунковий розпо-
діл температурного поля в гнотовому електроді із 
складом гнота 11 при нагріванні струмом з 20 °с 
на відкритому повітрі до усталеної через 2 год 
температури, а на рис. 2, б — криві нагріву по ви-
соті електрода (координаті z) по осі симетрії елек-
трода (більші температури) і по поверхні (менші 
температури) із кроком 30 хв. Для інших складів 
гнотів результати мало відрізнялись від отрима-
них для складу гнота 11.

На рис. 2, в, г показано аналогічний розподіл 
температурного поля і криві нагріву для моноліт-
ного електрода.

Рис. 2. температурне поле в гнотовому електроді (а, б) зі складом гнота 11 і монолітному (в, г) при нагріванні струмом 11 ка 
з 20 °с на відкритому повітрі до усталеної через 2 год температури (а, в) і криві нагріву по висоті (z) електрода (координаті z) 
по осі симетрії електрода (більші температури) і по поверхні (менші температури) із кроком 30 хв (б, г)
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Зазначимо, що характерною особливістю гно-

тового електрода є форма його нижнього торця. 
вона має куполоподібну увігнуту форму, що обу-
мовлено наявністю наскрізного отвору з гнотом, а 
у монолітному електроді — опуклу, оскільки дуга 
гнотового електрода принципово відрізняється від 
дуги монолітного геометричними і електричними 
параметрами. гнотова дуга розосереджена (її діа-
метр порівняний з діаметром торця електрода), 
просторово стійка, еластична, дуже стабільна в 
широкому діапазоні довжин і електричних ре-
жимів, має високу теплову інерційність і меншу 
температуру, зосереджується практично на одно-
му місці. в монолітному електроді дуга сконцен-
трована, катодна пляма невелика і вона постійно 
мігрує по поверхні торця електрода, випалюючи 
його і легуючі елементи із розплаву. відповідно 
цьому струм в районі катодної плями в гнотових 
електродах проходить відносно рівномірно через 
збільшену площу катодної плями, його густина 
близька до густини струму в тілі електрода і на-
грівання нижньої частини електрода струмами не 
таке значне, як у монолітному електроді, в якому 
струм сконцентрований в невеликій за площею 

катодній плямі і нагрівання електрода струмами у 
цій області суттєве.

ці особливості характеризують рис. 2, а–г, на 
яких видно суттєву різницю в температурах елек-
тродів (495 і 1305 °с) поблизу катодної плями в 
їх торцях у випадку відокремлених від печі і дуги 
електродів. При моделюванні контакт, який імітує 
катодну пляму є нерухомий і не враховує її пере-
міщення в монолітному електроді, що дає декіль-
ка завищені значення температури, але тенденція 
розподілу температур є цілком прогнозованою. 
Розраховані усереднені питомі резистивні елек-
тричні втрати у всьому об’ємі гнотового електрода 
(рис. 2, а, б) дорівнюють 0,1048 вт/см3, а моно-
літного електрода (рис. 2, в, г) — 0,2082 вт/см3. 
вдвічі більші втрати в монолітному електроді обу-
мовлені концентрацією густини струму у катодної 
плями, хоча в самому тілі електрода при даних 
температурах вони нижчі, ніж в гнотовому елек-
троді, оскільки останні по причині наявності гно-
ту при невисоких температурах мають більший 
електричний опір.

із викладеного випливає, що у випадку проход-
ження електричного струму крізь відокремлені від 

Рис. 3. температурне поле в гнотовому електроді із складом гнота 11 (а) і монолітному (в) та криві нагріву по висоті електрода 
(координаті z) (б, г): крива 1 — по осі симетрії електрода; крива 2 — по поверхні
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печі і дуги електроди, які знаходяться на відкрито-
му просторі при атмосферній температурі оточую-
чого середовища, електричні втрати і температури 
в гнотових електродах нижче, ніж в монолітних, 
що дозволяє прогнозувати енергетичну ефектив-
ність гнотових електродів вищу, ніж монолітних, 
а також менші витрати матеріалу гнотового елек-
трода на вигоряння, а відповідно їх більшу ресур-
сну ефективність.

Випадок впливу на електрод температур катод-
ної плями дуги, розплаву, пічних газів і стінок печі. 

Далі будемо розглядати усталені теплові режими 
при впливі на електрод зазначених температур.

На рис. 3, а, б представлено розрахункове тем-
пературне поле в гнотовому електроді зі складом 
гнота 11 (а) і криві нагріву по висоті електрода 
(координаті z) (б), а на рис. 3, в, г — аналогіч-
не температурне поле і криві нагріву для моно-
літного електрода. Порівнюючи криві нагріву, 
видно, що в монолітному електроді температури 
всередині і на поверхні дуже близькі, на відмі-
ну від гнотового електрода, в якому до 1900 °с 

Рис. 4. Розподіл густини струму в електродах із складом гнота: 11 (а); 15 (б); 15′ (в)
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питомий електричний опір складу гнота 11 біль-
ший за опір графітованого тіла електрода і те-
пловиділення в них різняться. За цієї ж причини 
температура на більшій протяжності гнотового 
електрода трохи вища із-за більшого теплови-
ділення при проходженні по електроду струму. 
але вище температури 1900 °с питомий елек-
тричний опір складу гнота стає меншим за опір 
графітованого тіла електрода і тепловиділення 
зменшується. в монолітному електроді високі 
значення температур концентруються ближче до 

невеликої за розміром катодної плями, куди стя-
гуються лінії струму, викликаючи дуже високі 
значення його густини і інтенсивне нагрівання 
цієї зони електрода. До того ж суттєвий внесок 
в рівень температур електродів вносить темпе-
ратура катодних плям дуги. оскільки катодна 
пляма в гнотовому електроді за площею близька 
до площі торця електрода, то і теплові потоки з 
неї прогрівають торець електрода на більшу гли-
бину. але температура катодної плями гнотового 
електрода менша, ніж у монолітного.

Рис. 4. Розподіл густини струму в електродах із складом гнота: 19 (г); 19′ (д); монолітному електроді (е); 1…5 — перерізи
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Розглянемо картину розподілу струму (його 
густину) в електродах для всіх складів гнотів, пи-
томі електричні опори яких представлені на рис. 1.

На рис. 4 показано розподіл густини струму в 
гнотових електродах: із складом гнота 11 і усеред-
неними питомими резистивними електричними 
втратами в електроді 0,1336 вт/см3 (а); із складом 
гнота 15 і втратами 0,1262 вт/см3 (б); із складом 
гнота 15ʹ і втратами 0,1252 вт/см3 (в); із складом 
гнота 19 і втратами 0,1301 вт/см3 (г); із складом 
гнота 19ʹ і втратами 0,1288 вт/см3 (д); монолітно-
му електроді і втратами 0,1981 вт/см3 (е). видно, 
що розподіл густини струму в електродах корелю-
ється із їх питомими електричними опорами при 

різних температурах (рис. 1). На ділянках з біль-
шими значеннями опорів гнотів густина струму в 
них менша ніж в графітованому тілі самого елек-
трода на прилеглих ділянках і навпаки. Найбільша 
густина струму спостерігається поблизу катодної 
плями монолітного електрода, що обумовлює ви-
соку температуру в цій зоні і її підвищений тор-
цевий вгар. Усереднені питомі резистивні елек-
тричні втрати в гнотових електродах менші, ніж 
у монолітному електроді на 32…37 %. оскільки 
електричні втрати пропорційні струму в квадраті, 
то можна прогнозувати, що на 5,7…6,1 % мож-
ливо підвищити струмове навантаження в гното-
вих електродах в процесі плавлення до зрівняння 

Рис. 5. Криві густини струму по висоті електрода (координаті z): крива 1 — по осі симетрії електрода; крива 2 — границі гнота 
і тіла електрода; крива 3 — на поверхні електрода в електродах із складом гнота: 11 (а); 15 (б); 15′ (в); 19 (г); 19′ (д); моноліт-
ному електроді (е) (на рисунку праворуч показана збільшена нижня частина графіку)
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електричних втрат в гнотових і монолітних елек-
тродах, що підвищить продуктивність плавлення 
сталі і економію електричної енергії.

На рис. 5 наведено криві густини струму по ви-
соті електрода (координаті z): по осі симетрії елек-
трода — крива 1; на границі гнота і тіла електро-
да — крива 2; на поверхні електрода — крива 3 в 
електродах із складом гнота: 11 (а); 15 (б); 15′ (в); 19 
(г); 19′ (д); монолітному електроді (е). горби на кри-
вих співпадають з ділянками розташування ніпелів.

На рис. 6 представлені криві густини струму 
в радіальному напрямку (координаті r) на різній 
висоті (перерізи 1…5, див. рис. 4) в електродах 
із складом гнота: 11 (а); 15 (б); 15′ (в); 19 (г); 19′ 
(д); монолітному електроді (е), а на рис. 7 — від-
повідні цим перерізам криві температур в елек-
троді. Розриви кривих на рис. 6 в гнотових елек-
тродах відображають границі сполучення гнота 
і електрода, у яких різні значення питомих елек-
тричних опорів.

Рис. 6. Криві густини струму в радіальному напрямі (координаті r) на різній висоті (перерізи 1…5 див. рис. 4) в електродах із 
складом гнота: 11 (а); 15 (б); 15′ (в); 19 (г); 19′ (д); монолітному електроді (е)
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Розподіл густини струму в електродах на рис. 5 і 
6 також корелюється із значеннями їх питомих елек-
тричних опорів при різних температурах (рис. 1).

На рис. 8 наведено розподіл електричного по-
тенціалу в електроді (на рис. ліворуч) і по його ви-
соті (праворуч) гнотових (а, б) і монолітних (в, г) 
електродів (крива 1 відповідає осі симетрії елек-
трода, крива 2 — поверхні електрода). цей показ-

ник для різних типів розглянутих складів гнотів 
електродів змінюється мало, тому рисунки надані 
для одного складу гнота 11. Електричний потенці-
ал в гнотових електродах вище, ніж в монолітному 
електроді, у зв’язку із тим, що електричний опір 
розглянутих складів гнота при температурах до 
1900…2500 °с більший за опір монолітного елек-
трода. однак високі концентрації густини струму 

Рис. 7. Криві температур в радіальному напрямі (координаті r) на різній висоті (перерізи 1…5 див. рис. 4): гнотових електродів 
(а); монолітного електрода (б)

Рис. 8. Розподіл електричного потенціалу (V) в тілі електрода (ліворуч) і по його висоті (праворуч) гнотових електродів (а, б) 
і монолітних (в, г): крива 1 відповідає осі симетрії електрода, крива 2 — поверхні електрода
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у катодної плями в монолітних електродах призво-
дять і до більших електричних втрат в них.

Подальші дослідження повинні стосуватися удо-
сконаленню математичної моделі із меншою кількі-
стю спрощень і припущень, а також побудові мате-
матичної моделі і здійсненню розрахунків при роботі 
трьох електродів трифазної печі змінного струму.

Висновки

1. Розроблена математична модель для чисельного 
оціночного розрахунку електричних і теплових про-
цесів в графітованих гнотових (композитних) і моно-
літних електродах ДсП постійного струму при вве-
дені ряду спрощень і припущень. Модель дозволяє 
визначати основні закономірності процесів, розгля-
дати розподіл температурних полів, електричного 
потенціалу і густини струму в електроді, його мож-
ливі концентрації, будувати графіки залежності ви-
значених характеристик від ряду параметрів і складу 
гнотів із різним співвідношенням між їх питомими 
електричними опорами і опорами електрода. це на-
дає можливість прогнозувати роботу електродів при 
застосуванні в дугових печах.

2. в гнотовому електроді дуга розосереджена 
(її діаметр порівняний з діаметром торця електро-
да), просторово стійка, еластична, дуже стабільна 
в широкому діапазоні довжин і електричних ре-
жимів, має високу теплову інерційність і меншу 
температуру, зосереджується практично на одно-
му місці. в монолітному електроді дуга сконцен-
трована, катодна пляма невелика і вона постійно 
мігрує по поверхні торця електрода, випалюючи 
його і легуючі елементи із розплаву. відповід-
но цьому показано, що струм в районі катодної 
плями в гнотових електродах проходить віднос-
но рівномірно через збільшену площу катодної 
плями, його густина близька до густини струму в 
тілі електрода і нагрівання його нижньої частини 
струмами не таке значне, як у монолітному елек-
троді, в якому струм сконцентрований в невеликій 
за площею катодній плямі і нагрівання електрода 
струмами у цій області суттєве.

3. У випадку проходження електричного стру-
му крізь відокремлені від печі і дуги електроди, 
які знаходяться на відкритому просторі при ат-
мосферній температурі оточуючого середови-
ща, електричні втрати і температури в гнотових 
електродах нижче, ніж у монолітних, що дозво-
ляє прогнозувати енергетичну ефективність гно-
тових електродів вищу, ніж монолітних, а також 
менші витрати матеріалу гнотового електрода на 
вигоряння, а відповідно їх більшу ресурсну ефек-
тивність. температура торцевої частини гнотових 
електродів склала 495 °с, монолітного — 1305 °с. 
Усереднені питомі резистивні електричні втра-

ти у всьому об’ємі електродів при тих же умовах 
(поза піччю) і струмі 11 ка дорівнюють: для до-
слідженого гнотового електрода — 0,105 вт/см3; 
монолітного 0,208 вт/см3. вдвічі більші втрати в 
монолітному електроді обумовлені концентрацією 
густини струму у катодної плями, хоча в самому 
тілі електрода при даних температурах вони ниж-
чі, ніж в гнотовому електроді, оскільки останні по 
причині наявності гнота мають більший електрич-
ний опір при невисоких температурах.

4. При впливі на електрод температур катодної 
плями дуги, розплаву, пічних газів і стінок печі 
розраховані усереднені питомі резистивні елек-
тричні втрати в досліджених гнотових електродах 
лежать в діапазоні 0,125…0,134 вт/см3 і вони мен-
ші, ніж у монолітного електрода (0,198 вт/см3) на 
32…37 %. Можна прогнозувати, що струмове на-
вантаження в гнотових електродах в процесі плав-
лення можливо підвищити на 5,7…6,1 % до зрів-
няння електричних втрат в гнотових і монолітних 
електродах, що підвищить продуктивність плав-
лення сталі і дасть економію електричної енергії.

5. Для більшості типів гнотових електродів 
значення електричного опору гнота при темпе-
ратурах до 1900…2500 °с більше за опір графі-
тованого тіла електрода. відповідно опір ділянки 
гнотових електродів при цих температурах пере-
вищує опір такої ж ділянки монолітного електро-
да. із зростанням температури вище зазначеного 
діапазону електричний опір більшості типів гно-
тів стає меншим за опір графітованого тіла елек-
трода і опір гнотових електродів на такій ділянці 
стає меншим за опір аналогічної ділянки моноліт-
ного електрода.

6. За результатами проведеного оціночного 
розрахунку із прийнятими в математичній моделі 
спрощеннями і допущеннями можна зробити по-
передній висновок, що гнотові електроди мають 
менші електричні втрати, температуру у робочого 
торця електрода, порівнюючи їх із монолітними 
електродами, що робить перші більш енерго- і ре-
сурсоефективними. це підтверджується і на прак-
тиці при роботі дугових сталеплавильних печей 
постійного струму із такого типу електродами.
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MATHEMATICAL MODELING OF ELECTRIC AND THERMAL PROCESSES
IN GRAPHITIZED WICK ELECTRODES FOR DC ARC STEELMAKING FURNACES

S.V. Rymar, O.G. Bogachenko, I.O. Honcharov, I.O. Neilo, H.V. Kuzmenko, R.S. Hubatyuk
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine.

11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: stement@ukr.net

The paper presents the results of mathematical modeling of electric and thermal processes in graphitized wick (com-
posite) and monolithic electrodes for DC steelmaking furnaces. Calculations were performed using the developed 
mathematical model based on the fi nite element method with introduction of a number of simplifi cations and assump-
tions. The model allows determination of the regularity of electric and thermal processes running in the electrodes. 
Distribution of current density, electric potential and temperature in composite electrodes was studied at application of 
different wick compositions with different ratios of their specifi c electric resistances and electrode resistances, which 
enables prediction of their performance at application in arc furnaces. Results of estimated calculations showed that 
wick electrodes have lower electric losses and their heating temperature than monolithic electrodes, making them more 
energy and resource effi cient. 8 Ref., 8 Fig.

Keywords: composite (wick) electrodes, monolithic electrodes, current density distribution, electric potential distribu-
tion, temperature distribution, infl uence of wick composition, energy effi ciency, resource effi ciency
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