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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ 
ДИФУЗІЇ КОМПОНЕНТІВ 

В СИСТЕМІ ГНІТ–ГРАФІТОВИЙ ЕЛЕКТРОД 
НА ПРОМИСЛОВІЙ ДУГОВІЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНІЙ ПЕЧІ 
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Показана можливість застосування апарату математичного моделювання для прогнозування розподілу хі-
мічних компонентів в системі гніт–електрод при роботі в дуговій сталеплавильній печі, враховуючи процеси 
дифузії. На основі розробленої двовимірної скінченно-елементної моделі процесу дифузії компонентів в цій 
системі, а також беручи до уваги експериментальні дані щодо залишкового розподілу вмісту компонентів у 
поперечному перерізі гнотового електрода, визначено коефіцієнти дифузії для кожного компонента, на основі 
яких проведено моделювання процесу дифузії для оцінки можливого розподілу вмісту компонентів у гнотових 
електродах збільшеного діаметра і показано результати моделювання з урахуванням різних вихідних концен-
трацій. Бібліогр. 6, табл. 2, рис. 8.
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Вступ. Склад гнотів графітованих електродів 
може змінюватися у широких межах в залежності 
від типу печі, виду і якості шихти, марки сталей, 
електричних режимів тощо [1, 2]. Гніт в початко-
вому стані складається із суміші графіту з доміш-
ками компонентів, що вміщують Li, Na, K та ін.

Оптимізація початкового (вихідного) хімічного 
складу гнота для електродів різного типорозміру (ді-
аметра) і призначення може виконуватись шляхом 
чисельних експериментів (математичного моделю-
вання) процесу взаємної дифузії хімічних елементів 
(компонентів) в системі гніт–електрод при високих 
температурах в печі з урахуванням відомих даних 
стосовно коефіцієнтів дифузії цих елементів в графі-
ті. Але наявність таких даних з урахуванням високих 
температур у печі (1800…2300 °С) та при дуговій 
частині самого електрода до 4000 °С у відкритому 
доступі практично відсутня. Наприклад, в роботах 
[3–5] представлені експериментальні дані відносно 
коефіцієнтів дифузії деяких елементів (Li, Na, K) в 
графіті, але при низьких температурах (25 та 960 °С) 
[6]. Тому один із шляхів вирішення цих питань є ви-
значення або приблизна оцінка значень коефіцієнтів 
дифузії компонентів гноту в результаті обробки іс-
нуючих експериментальних даних за залишковим 
вмістом цих компонентів в системі гніт–електрод.

У цій роботі приведені результати першої спро-
би математичного моделювання процесів дифузії 
компонентів гнотів для електрода з вихідним діа

метром 350 мм і електродів збільшеного діаме-
тра — 508 та 600 мм двох составів (умовне позна-
чення F0 і 0′F .

Загальний вигляд промислового гнотового 
електрода з вихідним діаметром 350 мм, що засто-
совується на 12-тонній промисловій печі постій-
ного струму типу ДСП ПС-12, представлений на 
рис. 1. В роботі були використані зразки для до-
сліджень, які було відібрано з нижньої (придуго-
вої) частини електрода після його роботи на печі 
впродовж 18 год та подальшого охолодження до 
кімнатної температури. Зразки відбирали на від-
стані 35 мм від осі гнота та 80 і 105 мм від грани-
ці гніт–електрод щодо фактичного розподілення 
компонентів гнота в тілі цього електрода (рис. 2).

Методика визначення коефіцієнтів дифузії 
компонентів в системі гніт–електрод. Розподіл 
вмісту дифузійного компонента в поперечному 
перерізі гнотового електрода можна визначити рі-
шенням рівняння дифузії у двомірній постановці:

	

2 2

2 2 ,
 

= + 
 
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dc d c d cDdt dx dy 	

(1)

де c —  концентрація дифузійного компонента; 
DC —  коефіцієнт дифузії дифузійного компонен-
та; t —  час; x, y —  координати.

Початкові граничні умови:

c(t = 0) = c0 — в гноті при
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2 20 < = + <r x y  Dгн; 

c(t = 0) = 0 — в електроді при

	
Dгн 

2 2< = + <r x y  
Dел.	 (2)

Вихідними для моделювання були фактичні 
дані стосовно вмісту компонентів в гноті у почат-
ковому стані (табл. 1) та в гноті і електроді після 
роботи в печі гнотового електрода з вихідним діа-
метром 350 мм (рис. 2). Після використання в печі 
діаметр електрода зменшився за рахунок окислен-
ня до 215 мм (рис. 1).

Була розроблена двовимірна скінченна еле-
ментна модель дифузії у поперечному перерізі 
гнотового електрода (рис. 3). У гноті (r < Rгн  = 
= 23 мм) задавали початкову концентрацію (вміст) 

кожного компонента (табл. 1), в решті електрода 
(23 мм < r < 105 мм) — початкову концентрацію 
прирівнювали нулю.

Через відсутність даних стосовно значень кое-
фіцієнтів дифузії в графіті розглянутих компонен-
тів при високих температурах було зроблено при-
пущення, що коефіцієнти дифузії від температури 
електрода в діапазоні температур 30…4000 °С мо-
жуть бути визначенні як усереднені. Термін роботи 
електрода було задано 3 год, виходячи з того, що 
через деякий час від початку роботи електрода в 
печі в результаті дифузії вміст компонентів гнота і 
електрода відповідає вказаному на рис. 2. В резуль-
таті проведених чисельних експериментів визнача-
ли коефіцієнти дифузії для кожного компонента за 
умови максимального збігу з експериментальними 
даними за розподілом вмісту компонента за радіу-
сом електрода наприкінці його роботи. Ітеративний 
підбір коефіцієнтів дифузії виконували за наймен-
ших квадратичних відхилень [6]:
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де (fi – fx)
2 —  квадратичне відхилення між фактич-

ною величиною fi і відповідною їй розрахунковою 
fx; n —  число пар значень, які порівнюються.

Проводили додаткову перевірку та коригу-
вання експериментальних даних щодо розподілу 
вмісту компонентів в електроді. Сумарна кількість 
компонента (здобуток вмісту на об’єм) в електроді 
після 3 год роботи не повинна перевищувати по-
чаткову кількість в гноті і залишатися приблизно 

Рис. 1. Розподіл температури та зміни геометричних параме-
трів у реальному часі роботи в печі для гнотового електрода з 
вихідним діаметром 350 мм

Рис. 2. Розподіл вмісту компонентів в перерізі гнота і елек-
трода з вихідним діаметром 350 мм; 1 — Cu; 2 — K; 3 — Cr; 
4 — Ba; 5 — Ti

Таблиця 1. Початковий вміст компонентів у гноті (склад F0) 
для розрахунку коефіцієнтів дифузії, мас. %

Час, год Cu K Cr Ba Ti

0 15,6 2,0 2,75 2,1 9,4

3 дані на рис. 2
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однаковою (без урахування втрат на вигоряння та 
дифузію в зовнішнє середовище). Кількість ком-
понента до і після роботи в печі можна оцінити за 
початковим вмістом компонента у гноті і залишко-
вим сумарним вмістом в гноті та електроді.

Результати визначення коефіцієнтів дифузії 
компонентів гнота. За представленою методикою 
були підібрані ітераційним шляхом коефіцієнти 
дифузії для кожного компонента, що міститься у 
гноті. На рис. 4 представлені результати коригу-
вання експериментальних даних стосовно розпо-
ділу вмісту компонента Ti після роботи в печі за 
умови збереження кількості компонента до і після 
роботи гнотового електрода в печі, а також кілька 
розрахункових розподілів вмісту компонента Ti 
після роботи печі для різних ітерацій щодо визна-
чення коефіцієнта дифузії із позначенням серед-
ньоквадратичного відхилення від скоригованих 
експериментальних даних. В результаті ітератив-
ного підбору коефіцієнт дифузії для компонента 
Ti складає 540 мм2/год (середньоквадратичне від-
хилення — 0,024).

На рис. 5, а представлені прогнозні розрахунко-
ві розподіли компонентів в перерізі гнотового елек-
трода з вихідним діаметром 350 мм після викори-
стання в печі, діаметр якого зменшився за рахунок 
обгоряння до 215 мм у відповідності до визначених 
коефіцієнтів дифузії. Можна побачити, що розподі-
ли всіх компонентів достатньо рівномірні з невели-
ким підвищенням до центру електрода.

На основі визначених розрахункових значень 
коефіцієнтів дифузії компонентів та різних ви-
хідних їх концентрацій у гноті було проведено 
моделювання процесу дифузії для прогнозної 
оцінки можливого розподілу їх вмісту у гнотових 
електродах збільшеного діаметра (508 та 600 мм) 
після 3 год роботи в печі. Результати моделювання 
(рис.  5, б, в) показали, що вихідна концентрація 
компонентів у гноті електродів збільшеного діа-
метра, як в електроді діаметром 350 мм, не забез-
печила розподілу рівномірного вмісту цих компо-
нентів по всьому поперечному перерізі графітових 
електродів. В перерізі електрода, ближче до його 
зовнішньої поверхні, вміст компонентів (крім 
компонента Cu) через 3 год роботи залишається 
майже нульовим, що є негативним фактором для 
забезпечення ефективної роботи електрода.

Враховуючи те, що в результаті моделювання 
отримано досить низький вміст компонентів в елек-
тродах збільшених діаметрів (508 та 600 мм) після 3 
год роботи в печі, було вирішено для цих діаметрів 
електродів збільшити вихідну концентрацію (вміст) 
окремих компонентів у гноті 0′F  (табл. 2).

На основі отриманих розрахункових значень ко-
ефіцієнтів дифузії компонентів та збільшених ви-

Рис. 3. Двовимірна скінченна елементна модель дифузії в по-
перечному перерізі гнотового електрода: а —  концентрація 
Cu 3 у початковому стані; б —  після 3 год роботи електрода

Рис. 4. Експериментальні і розрахункові розподіли вмісту 
компонента Ti в залежності від радіальної координати елек-
трода з вихідним діаметром 350 мм після 3 год роботи печі: 
1, 2 —  початкові і скореговані експериментальні дані; 3 —  
розрахункові дані при D = 650 мм2/год; 4, 5 — при D = 500 та 
540 мм2/год
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хідних концентрацій окремих компонентів (K, Cr, 
Ba) у гноті було проведено моделювання процесів 
дифузії для оцінки можливого розподілу вмісту 
компонентів у гнотовому електроді діаметром 508 
та 600 мм після 3 год роботи в печі (рис. 6 а, б). 
Результати моделювання показали, що навіть сут-
тєве підвищення вихідного вмісту компонентів 
в гноті у 2…3 рази не забезпечило рівномірного 
розподілу цих компонентів в поперечному перерізі 
графітового електрода збільшеного діаметра після 
3 год роботи. На периферії, ближче до зовнішньої 
поверхні електрода, вміст компонентів залишився 
дуже низьким. Тільки мідь за рахунок самого висо-

кого значення коефіцієнта дифузії має не нульовий 
розподіл вмісту за всім перерізом електрода.

Висновки

1. Вперше показано, що математичне моделювання 
можна використовувати для прогнозування розподі-
лу компонентів в системі гніт–електрод під час ро-
боти в дуговій печі з урахуванням процесів дифузії.

2. Через відсутність даних стосовно значень ко-
ефіцієнтів дифузії в графіті розглянутих компонен-
тів при високих температурах було зроблено при-
пущення, що коефіцієнти дифузії від температури 
електрода в діапазоні температур 30…4000 °С мо-
жуть бути визначенні як усереднені. Термін робо-
ти електрода було задано три години.

Рис. 5. Розрахункові розподіли вмісту компонентів гнота в за-
лежності від радіальної координати електродів з вихідними 
діаметрами 350 мм (а), 508 (б), 600 мм (в) після 3 год роботи 
печі та компоненти і відповідні значення коефіцієнтів дифузії 
D, мм2/год: 1 — (Cu) 1170; 2 — (K) 620 ; 3 — (Cr) 460; 4 —  
(Ba) 290; 5— (Ti) 540

Рис. 6. Розподіл вмісту компонентів у радіальному напрямку 
електрода діаметром 508 (а) і 600 мм (б) після 3 год роботи 
та компоненти і відповідні значення коефіцієнтів дифузії D, 
мм2/год: : 1 — (Cu) 1170; 2 — (K) 620 ; 3 — (Cr) 460; 4 —  
(Ba) 290; 5— (Ti) 540 при збільшенні вихідного вмісту окре-
мих компонентів у гноті

Таблиця 2. Граничні параметри збільшеного початкового 
вмісту компонентів 

0′F  у гноті електродів діаметрів 508 та 
600 мм, мас. %

Час, год Сu K Cr Ba Ti

0 15,6 4,0 5,5 6,6 9,4

Примітка. Початковий вміст компонентів в електроді дорівнює 
нулю.
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3. На основі використання розробленої двовимір-

ної скінченної елементної моделі процесу дифузії 
компонентів в системі гніт–електрод у поперечному 
перерізі гнотового електрода і експериментальних 
даних стосовно розподілу вмісту компонентів (Cu, 
K, Cr, Ba, Ti) у початковому стані та після трьох 
годин роботи гнотового електрода з вихідним діа-
метром 350 мм, шляхом чисельних експериментів 
ітеративно визначені коефіцієнти дифузії для кож-
ного компонента за умови максимального збігу за 
найменших квадратичних відхилень з експеримен-
тальними даними при завершенні роботи електрода 
в дуговій печі постійного струму.

4. На основі визначених розрахункових зна-
чень коефіцієнтів дифузії компонентів та різних 
вихідних їх концентрацій у гноті було проведе-
но моделювання процесу дифузії для прогнозної 
оцінки можливого розподілу їх вмісту у гнотових 
електродах збільшеного діаметра (508 та 600 мм) 
після трьох годин роботи в печі. Результати моде-
лювання показали, що навіть суттєве підвищення 
вихідного вмісту компонентів у гноті у 2…3 рази 
не забезпечило рівномірного розподілу вмісту цих 
компонентів в поперечному перерізі графітових 
електродів збільшеного діаметра, і на периферії, 
ближче до зовнішньої поверхні електрода, вміст 
компонентів через 3 год роботи близький до нуля. 
Тільки мідь за рахунок досить високого вмісту в 

гноті та високого коефіцієнта дифузії має не ну-
льовий розподіл вмісту по перерізу електрода.

5. Вважати за необхідне продовжити роботи 
щодо математичного моделювання процесів ди-
фузії в системі гніт–електрод стосовно до дугових 
сталеплавильних печей.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESSES OF COMPONENT DIFFUSION 
IN A WICK-GRAPHITE ELECTRODE SYSTEM 

IN INDUSTRIAL DC ARC STEEL MELTING FURNACE OF DSP PS-12 TYPE
O.V. Makhnenko, O.S. Kostenevich, G.Yu. Saprykina, O.G. Bogachenko, I.O. Goncharov, I.O. Neilo

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: makhnenko@paton.kiev.ua

The work shows the possibility of using the method of mathematical modeling to predict the distribution of chemical 
elements in the «wick-electrode» system when operating in an arc steel-melting furnace, allowing for the diffusion pro-
cesses. The coefficients of diffusion for each component were determined on the basis of the developed two-dimension-
al finite element model of the process of component diffusion in this system, and taking into account the experimental 
data on the residual distribution of the component content in the cross-section of the wick electrode. These coefficients 
were used to conduct modeling of the diffusion process in order to assess the possible distribution of the component 
content in larger-diameter wick electrodes and to demonstrate the modeling results, taking into account different initial 
concentrations. 6 Ref., 2 Tabl., 8 Fig.

Keywords: arc steel-melting furnaces, graphitized wick electrodes, specific electrical resistance, components, concen-
tration, diffusion, mathematical modeling
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