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Аннотация. Представлены результаты анализа материального, элементного по кислороду и теплового балансов рабочего пространства сов-
ременной дуговой сталеплавильной печи емкостью 120 т. Показано, что приход теплоты при окислении железа и других компонентов 
шихты настолько значителен, что тепловой режим и технологический процесс в целом приобретают признаки автогенного. Существенные 
потери с химическим недожогом свидетельствуют о неудовлетворительной организации аэродинамических потоков в объе ме рабочего 
пространства печи. С использованием компьютерной программы SolidWorks Flow simulation рассмотрены аэродинамические потоки и 
температурные поля в зоне нахождения холодной шихты, расположенной между электродами и внутренней поверхностью стены печи. 
Рекомендован рациональный способ установки газокислородных горелок, фурм подачи кислорода и эжекторов для ввода углеродсодержа-
щих материалов в ванну печи. 
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В мировом производстве постоянно возрастает доля 
стали массового потребления, выплавляемая в дуговых 
сталеплавильных печах (ДСП). Одним из основных 
факторов, связанных с динамичным ростом производст-
ва электростали, являются возрастающие запасы желе-
зосодержащего лома. Скрап от автомобилей, бытовых 
отходов, строительных предприятий, сельскохозяйст-
венного и промышленного оборудования ранее перера-
батывался в мартеновских печах, которые в настоящее 
время выведены из эксплуатации. В перспективе основ-
ная нагрузка по переработке таких шихтовых материа-
лов придется на дуговые печи большой емкости – от 80 
и более тонн [1  –  3]. В дальнейшем доля электростали 
будет постоянно возрастать за счет модернизации уста-
ревших печей и переработки металлолома на современ-
ных ДСП.

Наибольшее распространение ДСП получили на 
мини-заводах как основной сталеплавильный аг-
регат для переработки железосодержащей шихты с 
концент рацией углерода около 0,3  %, недостаточной 
для завершения плавки, поэтому в исходную шихту 
добавляют углеродсодержащие материалы (УСМ). 
Способ загрузки шихты (в две бадьи на болото) и 
постоянно изменяющаяся плотность шихты (от 0,2 
до 0,9  т/м3) накладывают дополнительные трудно-
сти в организацию теплового, аэродинамического и 
температурного режимов. Постоянное увеличение 

численности автомобильного парка и сокращение 
срока эксплуатации автомобилей обеспечит железо-
содержащей шихтой электро сталеплавильное произ-
водство [3].

Технология процесса в современных ДСП предпо-
лагает на первой стадии интенсивное расплавление 
шихты с последующей переработкой в сталь задан-
ного химического состава и температуры в агрегатах 
внепечной обработки. Можно выделить основные ме-
роприятия, способствующие повышению производи-
тельности печи:

– сортировка и подготовка шихтовых материалов;
– предварительный подогрев шихты за счет утили-

зации физической теплоты дымовых газов;
– использование в металлической шихте жидкого 

чугуна;
– работа печи на «болоте», т. е. использование ос-

татка предыдущей плавки;
– применение кислородно-топливных горелок, 

кислородных фурм, инжекторов углерода, фурм 
для окисления оксида углерода в газовой среде 
рабочего пространства;

– наведение пенистого шлака для закрытия дуги. 
Следует отметить, что с учетом условий работы 

электро печи нередко вносятся изменения в геометри-
чес кие параметры ее рабочего пространства. При ис-
пользовании легковесного лома или шихты в виде 
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окатышей и брикетов увеличивают объем рабочего 
пространства за счет высоты стены печи, преследуя 
тем самым возможность завалки одной бадьей. Пере-
численные мероприятия не ограничивают возможность 
дополнительной интенсификации расплавления ших-
ты  [4,  5].

Последним достижением в совершенствовании сов-
ременной ДСП с целью получения максимальной про-
изводительности по данным подразделения концерна 
Siemens VAI являются печи серии Ultimate [6]. Печи 
этой серии емкостью 120 т имеют следующие ключе-
вые особенности:

– увеличенный объем рабочего пространства за 
счет изменения высоты стен; 

– загрузка шихты одной бадьей; 
– использование пяти универсальных фурм-го-

релок, трех газокислородных горелок, четырех 
горелок для дожигания СО в отходящих газах и 
инжекторов порошковых углеродосодержащих 
материалов. 

Эффективность каждого из перечисленных техни-
ческих предложений, как правило, оценивают мето-
дом сравнения технико-экономических показателей. 
Известно, что исследование тепло- и массообменных 
процессов на действующей печи исключительно слож-
но в экспериментальном отношении и по некоторым 
позициям практически невозможно. Авторами была 
предпринята попытка исследования тепловой работы 
печи первоначально с использованием материально-
го, элементного и теплового баланса. Затем, используя 
компьютерное моделирование, был выполнен сравни-
тельный анализ аэродинамических потоков и темпе-
ратурного состояния в холодной зоне шихтовых мате-
риалов действующей ДСП и даны рекомендации по их 
изменению [7].

Оценка технологических и теплотехнических пока-
зателей работы ДСП была выполнена по результатам 
расчетного исследования материального и теплового 

баланса на действующей печи ДСП-120 фирмы Danieli 
для периода плавления стали 35ГС. 

Приход материалов состоит из массы стального 
лома, чугуна, извести, кокса, природного газа, кислоро-
да. Угар электродов и переход части футеровки в шлак 
были приняты по статистическим данным, полученным 
в цехе, а подсос воздуха из окружающей среды в печь 
рассчитан по элементному балансу кислорода в рабо-
чем пространстве печи. В расходе материалов плавки 
учитывали массу стального полупродукта, шлака, ды-
мовых газов и пыли. Потерей дымовых газов через за-
зоры между поверхностью электродов и отверстиями в 
своде пренебрегли. Результаты расчета материального 
баланса реально действующей ДСП-120 показали, что 
угар железа и других компонентов шихты составил 
14,3  % массы садки. Это позволяет сделать вывод, что 
современная ДСП является комплексным агрегатом, 
предназначенным для переработки любой железосо-
держащей шихты с целью получения стального полу-
продукта, но имеет недопустимо высокий угар состав-
ляющих шихты. Для этой же печи рассчитали тепловой 
баланс (см. таблицу). 

Анализ баланса показал, что физическая теплота 
исходных материалов оказалась незначительной. По-
догрев шихты за счет утилизации теплоты дымовых 
газов является существенным резервом интенсифика-
ции теплообменных процессов и снижения энергоза-
трат. Приход теплоты при окислении железа и других 
компонентов шихты настолько значителен, что тепло-
вой режим и технологический процесс в целом при-
обретают признаки автогенного [8]. Существенные 
потери с химическим недожогом свидетельствуют о 
неудовлетворительной организации аэродинамиче-
ских потоков в объеме рабочего пространства печи 
при достаточном содержании кислорода в дымовых 
газах.

Экспериментальные исследования тепло- и массо-
обменных процессов в рабочем пространстве ДСП 

Тепловой баланс действующей дуговой сталеплавильной печи емкостью 120 т

Heat balance of the acting electric arc furnace with a capacity of 120 tons

Статьи прихода теплоты Количество 
теплоты, % Статьи расхода теплоты Количество 

теплоты, %

От электрической дуги 45,25 На нагрев, расплавление шихты, пере грев металла 
и образование шлака 28

От сгорания природного газа 7,7 С дымовыми газами 28
От экзотермических реакций, в том числе:

– от окисления железа
– от окисления углерода
– от окисления алюминия
– от прочих экзотермических реакций

46,7
28,1
10,0
8,5
0,1

Теплопроводностью через под печи, неводо ох-
лаж даемые части стенки печи (шла ковый пояс), 
излучением через откры тое рабочее окно

1,8

Физическая теплота от исходных мате-
риалов 0,35

С охлаждающей водой 15,2
С химическим недожогом 27

Итого 100 Итого 100
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имеют свою специфику и весьма затруднительны. Пря-
мые измерения аэродинамических потоков и темпера-
турных полей на действующей печи всегда ограничены 
и затруднены, поэтому для их изучения применяют ме-
тоды математического моделирования [9,  10]. Для рас-
чета газодинамики и температурного состояния рабоче-
го пространства в работе [11] использована 3D-мо дель 
печи, которая была предварительно получена в чер-
тежно-графическом редакторе системы КОМПАС-3D, 
а затем импортирована в приложение SolidWorks Flow 
simulation. 

Входные и выходные граничные условия газовой 
среды были приняты в соответствии с техническим рег-
ламентом ДСП-120. В частности, начальную скорость 
газокислородной смеси (13,52  %  CН4 и 86,48  %  О2 ) на 
срезе сопла горелки задавали равной 175,8  м/с, балансо-
вую температуру продуктов сгорания в факеле опреде-
лили как 2700  °С, давление в рабочем пространстве печи 
приняли атмосферным (101 325  Па). На выходе из рабо-
чего пространства печи (на срезе газоотводящего кана-
ла) температуру дымовых газов задали равной 1600  °С, а 
давление 101 275  Па (с учетом разрежения 50  Па).

К рассмотрению предложены две модели, отличаю-
щиеся размещением комбинированных топливосжигаю-
щих устройств (ТСУ) для подачи в печь энергоноси-
телей. В первой модели ТСУ расположены радиально 
в соответствии с проектными рекомендациями фирмы 
Danieli (вариант А), во второй – исходя из рекомендаций 
авторов [7] и размещены тангенциально (вариант Б).

В случае размещения ТСУ по варианту Danieli 
(рис.  1,  а), наблюдается крайне неравномерное рас-

пределение скорости продуктов горения. Отме-
чается активное движение продуктов сгорания у 
технологичес кого окна и практически отсутствие 
его в объеме печи, расположенном в районе эркера. 
Тангенциальное размещение ТСУ по предложенному 
варианту (рис.  1,  б) способствует организации равно-
мерно рассредоточенного движения в рабочем про-
странстве газовых потоков. 

На рис.  2 изображены скоростные поля газовых по-
токов в горизонтальных сечениях рабочего пространст-
ва печи на уровне зеркала ванны и газокислородных 
горелок. 

В современной ДСП по варианту Danieli продукты 
горения распространяются радиально в направлении 
центра печи, достигая поверхности электродов, ме-
няют свое направление движения и уходят в подсво-
довое пространство. Циркуляция продуктов горения 
осуществляется в вертикальной плоскости, поэтому 
омываемая ими поверхность шихты, участвующая в 
теплообмене, невелика. Сохраняя большой запас тепла, 
продукты сгорания покидают рабочее пространство че-
рез газоотводящий канал. 

Размещение горелок с тангенциальным направле-
нием факела вызывает горизонтальную циркуляцию 
продуктов горения у поверхности шихты (см.  рис.  2). 
В данном варианте обеспечивается круговое движе-
ние газов в периферийной зоне рабочего пространства 
и исключается направленное воздействие потока про-
дуктов горения на поверхность электродов. К моменту 
попадания в подсводовое пространство и канал дымоу-
даления газы совершают до четырех циркуляционных 

Рис. 1. Траектории движения газовых потоков в объеме рабочего пространства ДСП: 
а – по проекту Danieli; б – при тангенциальном расположении газокислородных горелок

Fig. 1. Trajectory of the gas fl ow in the volume of EAF workspace: 
a – Danieli project; б – with tangential gas-oxygen burners
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оборотов, имея лучшие условия для передачи тепла 
шихте. Интенсивное движение газов сосредоточено 
в нижней части объема печи у поверхности холодной 
шихты (плоскость зеркала ванны на рис.  2). 

В сравнении с вариантом Danieli, предложенное 
расположение горелочных устройств выглядит более 
предпочтительным. В 2  –  3  раза увеличена кратность 
циркуляции газов в горизонтальной плоскости. За счет 
изменений в расположении горелочных устройств 
зона активного теплообмена расширяется более чем 
на 24  %.

Температурное состояние газовой среды в рабо-
чем пространстве ДСП экспериментально изучить 
практически невозможно. Для решения этой задачи 
была использована программа SolidWorks при посто-
янных граничных условиях температуры на входе, 
равной расчетной балансовой температуре горения 
природного газа с кислородом, на выходе – 1600  °С 
для дымовых газов. Теплоотдача от продуктов сго-
рания природного газа к шихте принята постоянной 
и равномерно рассредоточенной по рассматриваемой 
зоне рабочего прост ранства печи. Компьютерное мо-
делирование выполнено без учета тепловыделения в 
электрических дугах.

На рис.  3 представлены поля температур в попереч-
ных сечениях, на рис.  4 – в вертикальной осевой пло-
скости, проходящей по двум электродам рабочего про-
странства ДСП.

Анализируя поле температур (рис.  4,  а), становит-
ся очевидным, что факелы горелок, направленных 
радиально, вызывают перегрев поверхности электро-
дов. Такое же распределение температуры сохраня-
ется и по высоте электрода. Направленное действие 
высокотемпературных газов на уровне плоскости го-
релок приводит к локальному перегреву электрода, 
возможной его деформации, к повышенному массо-
обмену с избыточным кислородом, продуктами горе-
ния углеводородного топлива и углеродсодержащих 
материалов.

Существующая установка горелок обеспечивает 
высокотемпературное поле только в незначительном 
объеме шихты, расположенном против горелок. Равно-
мерного распределения температуры по всему объему 
шихты, расположенной между электродами и поверх-
ностью стены печи, не наблюдается. Высокие темпера-
туры отмечаются под сводом, около и выше водоохлаж-
даемой стеновой панели горелочного устройства. Для 
рассматриваемого варианта в эркерной зоне и на участ-

Рис. 2. Поля скоростей в горизонтальных сечениях рабочего пространства ДСП

Fig. 2. The velocity fi elds in the horizontal sections of EAF workspace
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Рис. 3. Поля температур в горизонтальных сечениях рабочего пространства ДСП

Fig. 3. The temperature fi elds in the horizontal sections of EAF workspace

Рис. 4. Поле температуры в продольном осевом сечении по высоте печи: 
а – по проекту Danieli; б – по рекомендованному варианту

Fig. 4. The temperature fi eld in a longitudinal axial section of the furnace height: 
a – Danieli project; б – according to the recommended embodiment
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ках между горелками обнаружены плохо прогреваемые 
поверхности, тогда как в месте установки каждой горел-
ки наблюдается перегрев шихты. Тангенциальное рас-
положение горелок (см.  рис.  3 и 4,  б) изменило траек-
торию движения продуктов горения и вместе с этим, 
подобно скорости, изменилось и распределение темпе-
ратурных полей. К моменту попадания в подсводовое 
пространство и канал дымоудаления газы с большей 
эффективностью передают тепло шихте [9]. Циркуля-
ция газов способствует рассредоточенному распределе-
нию температур в зоне расположения основной массы 
шихты по горизонтальным сечениям и высоте рабочего 
пространства.

Результаты расчета материального и теплового ба-
ланса плавки на ДСП-120 (сталь 35ГС) и компьютер-
ного моделирования аэродинамических потоков и тем-
пературного состояния в зоне расположения холодной 
шихты позволяют сформулировать следующие практи-
ческие выводы. 

• Высокий угар составляющих шихты связан с 
нес колькими причинами. Прежде всего, стоит 
отметить неподготовленность шихты (окис-
ленная и с низкой плотностью), наличие зоны 
сверхвысоких температур в локальных участках 
газокислородного факела и введение кислорода 
в ванну. 

• При высоких значениях угара исходной шихты 
плавка полупродукта стали в современной ДСП 
приобретает признаки ярко выраженного авто-
генного процесса. За счет экзотермических реак-
ций в печь поступает до 46  % теплоты от общей 
тепловой нагрузки. Подробный анализ темпера-
турных полей и баланса по кислороду позволит 
снизить угар составляющих шихты.

• Компьютерное моделирование аэродинамичес-
ких потоков дымовых газов и температурно-
го состояния в зоне расположения холодной 
шихты позволило сделать заключение, что в 
современных ДСП не решена задача по эффек-
тивному использованию химической энергии 
природного газа и кокса. В этих печах газовые 
потоки от газокислородных горелок не обес-
печивают равномерный нагрев поверхности и 
объема холодной шихты. После завалки в шихте 
образуются перегретые участки, материал в ко-
торых уплотняется в процессе оседания. Вслед-
ствие направленного нагрева и усадки возможна 
деформация шихтовой массы с повреждением 
электродов и созданием нестабильного горения 
электричес ких дуг. Кроме того, радиальное рас-
положение энергоподающих устройств, обра-
щенных к цент ру печи, не создает условий для 
циркуляции продуктов сгорания и равномерно 
рассредоточенного конвективного теплообмена 

с шихтой. Направление факелов на электроды 
становится причиной их ускоренного износа.

• Тангенциальное размещение энергоподающих 
устройств взамен радиального позволяет изме-
нить аэродинамику потоков дымовых газов и 
улучшить прогрев шихтовых материалов. Рацио-
нально организованная подача тепловой энергии 
от сгорания газообразного топлива в месте рас-
положения холодной шихты способствует быст-
рому прогреву материалов. Положительный ре-
зультат в таком случае существенно зависит от 
выбранной схемы расположения энергоподаю-
щих устройств и режима их работы.

Таким образом, предложенный способ интенсив-
ного нагрева и плавления холодной шихты позволяет 
за счет организации движения продуктов горения га-
зокислородной смеси, частичного окисления углерод-
содержащих материалов, без изменения номинальной 
электрической мощности и при незначительных конст-
руктивных изменениях обеспечить высокую производи-
тельность ДСП по выходу полупродукта стали, снизить 
удельный расход электродов и осуществить долговре-
менную эксплуатацию стеновых панелей и свода. 
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Abstract. The paper presents the results of the design study of the material 
and heat balance on the existing furnace EAF-120 of company «Dani-
eli». It is shown that the arrival of the heat in the oxidation of iron and 
other components of the charge is signifi cant, and the thermal regime 
and the whole process become signs of autogenous process. Signifi cant 
loss of chemical underburning indicate unsatisfactory organization of 
aerodynamic fl ows in the amount of working space of the furnace. Us-
ing a computer program SolidWorks Flow simulation the aerodynamic 
fl ow and the temperature fi eld in the cold charge location disposed 
between the electrodes and the inner wall surface of the furnace has 
been considered. The authors have recommended the rational way to 
install oxy-fuel burners, oxygen lances and the eductors for inputting 
carbonaceous material into the bath of the furnace. 
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