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Введение. Развитие электродуговых печей исторически сопро-

вождалось появлением и последующим увеличением мощности 
топливных горелок, интенсивным применением кислорода для про-
дувки ванны и дожигания СО, а также применением продувки ста-
леплавильной ванны инертным газом. Все это привело к увеличе-
нию, как количества вводимой энергии, так и количества высоко-
температурных газов, образующихся в рабочем пространстве печей. 
Известно, что подогрев металлошихты уходящими из печей газами 
является эффективным средством утилизации их теплоты. Однако 
возможность эффективного использования газов определяется ти-
пом печи и технологическим режимом ее работы, а также составом 
и расположением оборудования металлургического завода. Для 
определения возможности использования вторичных энергоресур-
сов необходимы данные о параметрах удаляемых из печей газов и 
тепловых потерях с отходящими газами. 
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Способы утилизации теплоты отходящих газов для условий 
электродуговых печей. Отработанная теплота отходящих газов 
электродуговых печей (особенно в процессе плавки металлизован-
ного сырья) может утилизироваться в виде пара, горячей воды или 
электроэнергии. В работе [1] показано, что электродуговая печь для 
плавки ПВЖ (прямо восстановленное железо) выделяет примерно 
430 кВт·ч/т теплоты отходящих газов, потребляя при этом  
1050 кВт·ч/т теплоты в целом. При использовании котла для нагре-
ва пара или горячей воды в канале отвода газов можно утилизиро-
вать примерно 130 кВт·ч/т энергии (КПД 30 %) [1]. Газоход с водя-
ным охлаждением для электродуговой печи (ЭДП) используется 
напрямую в качестве парогенераторного котла, при этом утилизи-
руется физическая теплота отходящего газа с температурой при-
мерно 1100 °C. Пар, вырабатываемый в прерывистом режиме рабо-
ты ЭДП, накапливается в аккумуляторе и подается на технологиче-
ское оборудование. Утилизированный пар можно использовать 
напрямую или для таких целей, как выработка электроэнергии, для 
испарителей холодильников, воздушной сепарации, систем дегази-
фикации и т.д. 

Для выработки электроэнергии перегретым паром за котлом до-
полнительно устанавливается пароперегреватель и/или котел-
утилизатор со вспомогательной горелкой для обеспечения комби-
нированного оперативного управления. Холодная вода, циркули-
рующая в канале охлаждения отходящих газов электродуговых пе-
чей, накапливается под давлением в аккумуляторе горячей воды и 
постепенно подается на прикладные системы.  

На ОАО «Белорусский металлургический завод» в настоящее 
время внедрена схема теплоутилизации с выработкой технологиче-
ского пара и подогревом воды.  

Однако при увеличении количества и мощности альтернативных 
источников энергии в виде горелок и инжекторов, а также количе-
ства окисляемого углерода увеличивается количество и температура 
продуктов сгорания, которые удаляются из печи. Это позволяет ис-
пользовать более эффективный способ теплоутилизации для подо-
грева металлошихты. Данный способ позволяет не только умень-
шить затраты на энергетические ресурсы, но и увеличить произво-
дительность печей. 

В работе [2] показаны экономические преимущества использо-
вания предварительного подогрева металлошихты в сравнении с 
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использованием систем выработки пара. Возможность подогрева 
металлошихты при использовании теплоты газов, удаляемых из пе-
чей других типов, зависит от характеристик газов и доли металло-
шихты от массы завалки, проходящей подогрев перед плавкой. 

Подогрев лома за счет теплоты технологических газов впервые 
реализовали в 1980 г. в Японии фирмы «Toshin Steel» и NKK при ис-
пользовании обычных загрузочных корзин как контейнеров для разогре-
ваемого лома [3]. Однако, способы нагрева лома вне печи имеют су-
щественные недостатки: нагрев лома ограничен стойкостью корзи-
ны, возникают проблемы по охране окружающей среды, так как 
низкотемпературный нагрев сопровождается выбросами в атмосфе-
ру не только пыли, но и токсичных веществ.  

Недостатки бадьевого нагрева лома обусловили появление инте-
грированного подогрева лома [4]. В настоящее время известно 
множество систем, в той или иной мере использующих предвари-
тельный подогрев металлошихты: схема подогрева металлолома 
системы NKK; система предварительного подогрева маталлолома 
фирмы «Крупп» (ФРГ); подогреватель системы VERTICON фирмы 
SMS (Германия) и EMPCO (Канада); схема Danarc; схема Consteel; 
двухкорпусная ДСП «K-ES»; EOF; COMELT; IFI SHAFT и др. [4]. 
Эффективной конструкцией является шахтная печь с удерживаю-
щими пальцами, которая позволяет осуществлять подогрев 100 % 
лома [5, 6]. Новой модификацией системы шахтного подогрева с 
удерживающими пальцами является система SIMETAL Quantum. 
Широкое распространение также получила система конвейерного 
подогрева металлолома типа Consteel. На различных предприятиях 
работает более 40 установок системы Consteel® и Consteel® Evolu-
tion™ [7]. 

Представляет интерес конструкция подогревателя, совмещенно-
го с электродуговой печью EPC-EAF, которая располагается на 
уровне рабочей площадки печи, а также технология COSS, которая 
объединяет выгоды систем шахтных печей с подогревом лома до 
высокой температуры с выгодами процесса CONSTELL, состоящи-
ми в непрерывной подаче лома [8].  

Тепловые потери с отходящими газами применительно к 
высокомощным электродуговым печам. В ходе плавки в печи 
образуется значительное количество отходящих газов, которые со-
держат пыль, мелкие шлаковые частицы, сажу. Различают первич-
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ные газы, которые образуются непосредственно в объеме печи, и 
вторичные газы, поступающие на очистку после разбавления возду-
хом.  

За счет выгорания углерода из металла, угара электродов, а так-
же загрязнений, вносимых скрапом, образования газов при разло-
жении флюсов и окисления присадок в электродуговой печи в сред-
нем за плавку выделяется 350–500 м3 первичных газов на 1 т ме-
таллозавалки. При крупной, чистой шихте выбросы снижаются  
до 100 м3/т. Основная доля указанных газов образуется в зоне горе-
ния дуги и при горении топлива, часть газов выделяется из расплава 
в период кипения и доводки металла.  

Важнейшей теплотехнической характеристикой дуговой печи 
является величина тепловых потерь с отходящими газами физ

гQ . 
Среднюю теплоемкость отходящих газов за плавку можно опреде-
лить исходя из процентного содержания различных газов и средней 
температуры за плавку. Теплоемкость отходящих газов можно 
определить по формуле: 

 
100/%

i
iiv cc , 

 
где %i – процентное содержание i-го компонента газа; ci – удельная 
теплоемкость i-го компонента дыма. 

Объем уходящих из печи газов зависит от количества воздуха, 
подсасываемого через технологическое окно и различные неплот-
ности.  

На основе анализа производственных данных работы печей ОАО 
«Белорусский металлургический завод» ранее были рассчитаны 
средние значения теплового баланса плавок рядового, кордового и 
легированного сортамента. Например, средние значения отдельных 
статей теплового баланса плавок кордового сортамента 100-т печи в 
среднем составили: приход теплоты от электроэнергии – 67,8 %, 
приход теплоты от газокислородных горелок – 6,9 %, остальной 
приход теплоты – от экзотермических реакций и остатка жидкой 
стали в печи – 25,3 %; физическая теплота стали – 63 %, шлака –  
7,3 %, потери теплоты с удаляемыми газами – 12 % или 9568 кВт·ч, 
остальные потери с охлаждающей водой, электрические потери и 
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т.д. – 17,7 %. Средние значения потерь с удаляемыми газами для 
плавок рядового сортамента составили 11,2 %. Однако анализ воз-
можности и параметров подогрева металлошихты газами, удаляе-
мыми из печи, требует более точных данных по параметрам этих 
газов. 

Анализ литературы по исследованию состава и температуры га-
зов, удаляемых из ЭДП, показал, что данные, полученные на раз-
личных печах при сопоставимой технологии и мощности альтерна-
тивных источников близки между собой. Температура газов в сред-
нем изменяется от 400–600 °С в начале плавки до 1300 °С в конце и 
может кратковременно превышать 1800 °С. При этом температура 
газов существенно зависит от количества подсасываемого в рабочее 
пространство воздуха и места измерения их параметров, однако эн-
тальпия газов при этом сохраняется. 

При классической схеме газоудаления из высокомощных печей в 
сталеплавильном цехе применяется пылегазоулавливающая уста-
новка (ПГУ), которая представляет собой комплекс оборудования 
для отвода отходящих газов и пыли от ДСП. Отбор отходящих га-
зов и пыли осуществляется в двух местах: из печного пространства 
через водоохлаждаемый коленообразный патрубок на своде печи 
(первичное пылеулавливание); из верхней части шумодымоизоли-
рующего укрытия печи (вторичное пылеулавливание). Обеспыли-
вание технологических газов от электросталеплавильных печей 
осуществляется, как правило, сухим способом в рукавных  
фильтрах.  

При отсутствии системы утилизации теплоты отходящие газы из 
печи емкостью 100 т с объемным расходом 15000 м3/ч и макси-
мальной температурой, превышающей 1800 °С, попадают в печное 
колено. Затем происходит естественный подсос воздуха для горения 
горючих составляющих из атмосферы цеха в количестве  
95 000 м3/ч, после чего газ попадает в водоохлаждаемый газоход. В 
конце водоохлаждаемого трубопровода количество газа составляет 
160 000 м3/ч, а его температура – до 600 °С. Для охлаждения отхо-
дящего газа от электропечи предусмотрен трубный холодильник с 
принудительной вентиляцией. Увеличение объемного расхода газа 
и снижение температуры происходит за счет подсоса в систему по-
стороннего воздуха. К фильтрам приходит газ в количестве  
600 000 м3/ч и температурой 120 °С.  
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Рассмотрим данные по уходящим газам из печи, имеющей сопо-
ставимую технологию с технологией выплавки стали с завалкой и 
подвалкой в ЭДП ОАО «БМЗ», приведенные в работе [9]. Измерен-
ный количественный состав газов при выплавке малоуглеродистых 
сталей приведен на рисунке 1. Показано, что в течение периода 
плавления без продувки кислородом уходящие газы содержат пре-
имущественно нагретый воздух, проникающий в рабочее простран-
ство через различные отверстия, такие как технологическое окно, 
электродные отверстия и неплотности прилегания свода. Содержа-
ние СО2 редко превышает 10 %. С продувкой кислородом содержа-
ние СО и СО2 увеличивается до 60 % и 25 % соответственно. Коли-
чество образующегося СО2 от дожигания СО в рабочем простран-
стве фактически постоянно и составляет величину около 20 %.  

 

 
 

Рисунок 1 – Данные по химическому составу уходящих из печи газов [9] 
 
При окислении углерода на протяжении всей плавки данные по 

составу и температуре газов несколько отличаются. На рисунке 2 
представлены данные экспериментального измерения параметров 
газов, удаляемых из электродуговой печи, а на рисунке 3 – потери 
теплоты с газами, удаляемыми из печи, полученные на основе экс-
периментов по данным работы [10]. 
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1 – температура газов; 2 – содержание СО; 3 – содержание О2 
 

Рисунок 2 – Данные экспериментального измерения параметров газов,  
удаляемых из электродуговой печи [10] 
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Рисунок 3 – Потери теплоты с газами, удаляемыми из печи, полученные  
на основе экспериментальных данных [10] 

 
Расчет параметров отходящих газов при использовании кон-

кретной технологии плавки. При установке шахты подогрева ли-
бо использовании установки предварительного подогрева другого 
типа необходим расчет параметров отходящих газов для конкрет-
ной технологии плавки. Расчет необходим по следующим причи-
нам: параметры теплообмена металлошихты и газов зависят от ско-
рости движения газов и их температуры; при высокой температуре 
газов возможно окисление металла, а также его оплавление и свари-
вание в нижней части шахты подогрева; теплоты газов может не 
хватать для высокотемпературного подогрева вследствие малого 
газовыделения при плавке.  
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На рисунке 4 в качестве примера приведена часть типовой диа-
граммы энерготехнологического режима выплавки стали в ЭДП при 
использовании 100 % металлолома при его загрузке в две корзины, 
применяемого на ОАО «БМЗ». 

 

 
 

Рисунок 4 – Вариант диаграммы энерготехнологического режима выплавки стали  
в 100-т электродуговой печи на 100 % металлолома 

 
В период расплавления кислород применяется в основном для 

подрезки металлолома. 
Для дальнейших расчетов принимаем расходы газов и кокса в 

соответствии с приведенной диаграммой, учитывая, что суммарная 
загрузка металлолома составляет 120 т, а сливаемый расплав стали – 
110 т. 

Период расплавления с применением газокислородных горелок 
Общее количество газов на выходе из рабочего пространства в 

этот период определяется по формуле: 
 

уплOвOHCOCOг 222
VVVVVVV , 

 
где COV  и 

2COV – количество СО и СО2 на выходе из рабочего про-
странства, м3/ч; OH 2

V  – количество водяного пара на выходе из пе-
чи, м3/ч; вV – количество воздуха, подсасываемого в рабочее про-
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странство, м3/ч; 
2OV – количество кислорода воздуха, израсходо-

ванного на горение СО в рабочем пространстве, м3/ч; уплV – количе-
ство газа, подаваемого в уплотнители электродных отверстий, м3/ч. 

Учитывая реакцию горения природного газа в кислороде, имеем 
.2

42 CHOH VV  
Количество СО, образующееся при диссоциации СО2 при работе 

горелок, принимается равным 5 % от общего количества продуктов 
сгорания природного газа 

 

44 CHCHCO 15,0305,0 VVV ; 
 

CCHCO 867,185,0
42

MVV . 
 
Согласно диаграмме энерготехнологического режима расход 

природного газа при работе трех стеновых горелок составляет 

4CHV = 3·400 = 1200 м3/ч. 
Принимаем, что за время периода расплавления выгорает 0,4 % 

углерода от массы шихты или 0,4·120000/100 = 480 кг. Длитель-
ность периода расплавления двух корзин за вычетом времени под-
валки составляет 31 мин. Удельный расход электродов в период 
расплавления принимаем равным 2 кг/т или 2·110 = 220 кг.  

Часовой расход углерода шихты и электродов, выгорающего в 
период расплавления, составит МС = (480 + 220)/0,517 = 1354 кг/ч. 
Тогда 

 
240012002OH2

V  м3/ч; 
180120015,0COV  м3/ч; 

35481354867,1120085,0
2COV  м3/ч. 

 
При расчете подсосов через рабочее окно среднее разрежение 

определяется с учетом геометрического напора газов по формуле: 
 

81,9)( гвсв HPP , 
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где Н – расстояние по вертикали от свода печи до середины откры-
того проема окна, м; г  – плотность газов в рабочем пространстве, 
кг/м3. 

Имеем  
Р = 5 – 1,7(1,2 – 0,2) 9,81 = 11,7 Па 

 
Количество воздуха, подсасываемого в рабочее окно и электрод-

ные отверстия, определяется по формуле 
 

в
в

23600 PkFV , 

 
где  – коэффициент расхода газов через проем, который для тол-
стых стенок может быть принят равным 0,8; F – площадь открытого 
проема окна или отверстия, м2; Р – среднее значение разряжения в 
окне или отверстии, Па; в – плотность воздуха, кг/м3; k – коэффи-
циент приведения объема воздуха к нормальным условиям. 

Определяем  
 

7096
2,1

7,11293,06,08,03600вV  м3/ч. 

 
Принимаем, что через электродные отверстия и зазор между 

сводом и корпусом подсасывается еще 10 % от воздуха, поступив-
шего через рабочее окно, т.е. 710 м3/ч. 

Количество кислорода, израсходованного на окисление углерода 
шихты и электродов 

 
12641354867,15,0

2OV  м3/ч. 
 
Количество кислорода, подаваемого через расходуемое копье в 

период расплавления, составляет 2000 м3/ч. Принимаем, что весь 
вдуваемый кислород расходуется на окисление элементов шихты и 
электродов. 

По производственным данным принимаем количество пыли в 
период расплавления равным 1500 кг/ч. 

Общее количество газов на выходе из рабочего пространства 
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уплOвOHCOCOг 222
VVVVVVV  

 
или 
 

Vг = 180 + 3548 + 2400 + 7096 + 710 = 13934 м3/ч. 
 
Температура газов на выходе из рабочего пространства для пе-

риода плавления с использованием газокислородных горелок опре-
деляется по формуле: 

 

гг

CH
р
нСНг

г
44

)1(

Vс

VQ
t , 

 

где г – КПД горелок, принимаем равным 0,6–0,7; р
нСН 4

Q – теплота 
сгорания природного газа, кДж/м3. 

Тогда  
 

1507
1397463,1

2900013545,0120035000)65,01(
гt  С. 

 
Полная мощность тепловых потерь с отходящими газами 
 

qг = (1 – 0,65) 3500 1200 – 0,5 1354 29000 = 
= 34,333 106 кДж/ч = 9,54 МВт. 

 
Энтальпия пыли в период расплавления составляет  

 
1500·1000·1507 = 2,26·106 кДж/ч = 0,628 МВт. 

 
Период продувки металла кислородом 
Общий расход газов на выходе из рабочего пространства Vг, 

(м3/ч), определяется по формуле  
 

уплOвCOCOг 22
VVVVVV . 

 
Учитывая коэффициент использования кислорода на окисление 

углерода, количество СО, выделяющегося из ванны, составляет 
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2OCO 4,1 VV , 
 
где 

2OV  – расход кислорода на продувку, м3/ч. 
Из-за плохого смешения в рабочем пространстве догорает до СО2 

около 30–50 % выделяющегося СО, поэтому: СОV = (0,5–0,7)VСО, а 

2COV = (0,3–0,5)VСО. 
Тогда  
 

VСО = 1,4 2500 = 3500 м3/ч; СОV = 0,6 3500 = 2100 м3/ч;  

2COV = 0,4 3500 = 1400 м3/ч. 
 
Среднее разряжение составит: 
 

Р = 5 – 1,4(1,2 – 0,2) 9,81 = 8,7 Па. 
 
Количество подсосов воздуха: 
 

12239
2,1

7,8293,02,18,03600вV  м3/ч. 

 
Количество кислорода, израсходованного на дожигание СО: 
 

70014005,05,0
22 COO VV  м3/ч. 

 
Общее количество газов:  
 

Vг = 2100 + 1400 + 12239 – 700 = 15039 м3/ч. 
 
Температуру газов на выходе из рабочего пространства tг опре-

деляем из уравнения теплового баланса: 
 

р
нСОCOCOCOСОг.ф )5,0...3,0( QVVtсQ , 

 
где г.фQ  – физическая теплота газов на выходе из рабочего про-
странства, кДж/ч; СОс – средняя теплоемкость СО, выделившегося 
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из ванны, кДж/(м3·К); COt – температура СО, ºС (принимается рав-

ной температуре металла); р
нСОQ – теплотворная способность СО, 

кДж/м3; 
 

гг

р
нСОCOСОCO

г
])5,0...3,0([

Vс
QtсV

t  

= 
1503962,1

]126584,0160048,1[3500  = 1068 С. 

 
Полная мощность тепловых потерь с отходящими газами 
 

6
г 10,0162]126584,0160048,1[3500q  кДж/ч = 7,22 МВт. 

 
Энтальпия пыли в период доводки составляет 

 
800·1000·1068 = 0,854·106 кДж/ч = 0,237 МВт. 

 
Анализ возможности предварительного нагрева металло-

шихты. Литературные данные о внедренных установках подогрева 
показывают, что температура подогрева лома может достигать  
900 С и даже выше. Однако технологии плавки, а именно состав 
металлошихты, количество используемого газа и углеродсодержа-
щего топлива, количество кислорода и другие параметры при этом 
могут значительно различаться. Это требует предварительного ана-
лиза необходимых конструктивных и технологических изменений 
при внедрении систем подогрева металлошихты и расчетах эконо-
мической эффективности. 

Энергия, отнесенная к 1 кг металлошихты, замещаемая в процес-
се при предварительном нагреве металлошихты определяется по 
формуле: 

)( начконтв
1
м ttсH , 

 
где твс  – теплоемкость металлошихты в интервале нагрева от на-
чальной температуры начt  до конечной температуры подогрева конt , 
Дж/(кг·К). 
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Зависимость энтальпии металлошихты от температуры подогре-
ва на примере подогрева металлошихты с количеством углерода 
около 0,4 % представлена на рисунке 5. 
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1 – подогрев 100 % от всего количества металлошихты;  
2 – подогрев 50 % от всего количества металлошихты 

 

Рисунок 5 – Зависимость энтальпии металлошихты от температуры подогрева 
 

Приведенный на рисунке 5 график показывает, что количество 
поглощенной металлом энергии нелинейно зависит от температуры. 
Нелинейный характер кривых определяется наличием фазовых пе-
реходов. В действительности при нагреве металлошихты, состоя-
щей из кусков различных размеров и использовании среднемассо-
вой температуры всей подогреваемой металлошихты, интервал 
температур, в котором происходят фазовые переходы, увеличивает-
ся, т.е. переход сглаживается.  

Принимая в качестве средних параметров потерь теплоты с газа-
ми и пылью, вычисленными выше, на уровне 8 МВт·ч за плавку и 
учитывая массу металлозавалки 120 т, получим удельные тепловые 
потери равными 66,7 кВт·ч/т. Используя рисунок 5, получаем, что 
среднемассовая температура подогретой металлошихты при ис-
пользовании конкретной технологии плавки (рисунок 4) не может 
превышать 450 С.  
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Заключение. В работе рассмотрены способы использования в 
качестве вторичных энергоресурсов теплоты газов, удаляемых из 
электродуговых печей. Показана связь достигаемых температур 
предварительного подогрева с технологией плавки. Так как для 
условий ОАО «БМЗ» характерно преимущественное использование 
металлического лома, и меньшая доля металлизованного сырья, то 
наиболее эффективным способом использования вторичных энер-
горесурсов являются современные системы шахтного подогрева 
лома, учитывающие высокие экологические требования.  
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АНАЛИЗ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ И СРОКОВ 

ОКУПАЕМОСТИ МОДЕРНИЗИРОВАННЫХ ПЕЧЕЙ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ТИПА ДЕЙСТВИЯ* 

 
На белорусских промышленных предприятиях функционирует 

более 1500 нагревательных и термических печей сопротивления 
(свыше 90 % из них это печи периодического действия – шахтные и 
камерные). По результатам инвентаризации [1] средний срок экс-
плуатации печей сопротивления составляет 37 лет, и за этот период 
их конструкции физически и морально устарели. Повышение энер-
гоэффективности данных установок можно обеспечить за счет реа-
лизации различных организационных и конструктивных мероприя-
тий: 

1) оптимизации производственного процесса (например, путем 
увеличения коэффициента загрузки оборудования); 

2) совершенствования режимов тепловой и термической обра-
ботки; 

3) создания современных (модернизация существующих) кон-
струкций печного оборудования. 




