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Аннотация. Исследовано влияние расстояния от дуги до стен во всем 

номенклатурном ряде дуговых сталеплавильных печей (емкостью от 0,5 до 120 тонн) на 

КПД дуг и удельный расход электроэнергии в печах. В малотоннажных дуговых 

сталеплавильных печах дуги близко расположены к стенам, КПД дуг мал и составляет              

30…35 %, а удельный расход электроэнергии на расплавление – 650 кВт·ч/т.                                

В большегрузных дуговых сталеплавильных печах дуги расположены от стен далеко,  КПД 

дуг составляет 46…49 % при отсутствии слоя шлака, а удельный расход электроэнергии на 

расплавление – 375…385 кВт·ч/т. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В [1] изложены результаты расчета и анализа теплообмена в дуговых 

сталеплавильных печах (ДСП) малой и большой емкости, однако отсутствует объяснение 

значительно большого удельного расхода электроэнергии в ДСП малой емкости по 

сравнению с ДСП большой емкости. Необходимо исследовать влияние расстояния от дуг 

до стен во всем номенклатурном ряде дуговых сталеплавильных печей от 0,5 до 120 тонн 

на КПД дуг и удельный расход электроэнергии в дуговых сталеплавильных печах, а также 

установить пропорциональную взаимосвязь между КПД дуг и удельным потреблением 

электроэнергии печами.  

ТЕПЛООБМЕН И КПД ДУГ В ДСП 

Электрические дуги являются основными источниками тепловой энергии в дуговых 

сталеплавильных печах, на их долю приходится 55…65 % тепловой энергии, поступающей 

в современную высокомощную ДСП [1]. От газокислородных горелок, экзотермических 

реакций окисления железа и других элементов шихты кислородом, реакций окисления 

кокса и электродов в ДСП поступает 35…45 % энергии [1, 2]. Вся электрическая энергия в 

дугах ДСП преобразуется в тепловую энергию, тепловой поток. По результатам 

многочисленных экспериментальных исследований тепловой поток дуг на 90…96 % 

формируется тепловым излучением [3–11, 13–16]. На долю теплопроводности, конвекции 

приходится 4…10 % мощности дуг. В дугах, горящих в вакууме, на теплопроводность 

приходится 91 %, на тепловое излучение 9 % [12]. 

Мощность, выделяющаяся в дуге РД, распределяется следующим образом: большая 

часть мощности выделяется в столбе дуги Рст, часть мощности выделяется в анодно-

катодных пятнах Рак, высота которых составляет несколько микрон, часть мощности 

забирают конвекцией омывающие дугу печные газы Рк: 

                                                                РД = Рак + Рк + Рст.                                                        (1) 

На основании результатов исследований В. Пашкис, Н.В. Окоров [7], А.В. Егоров 

[8], Л.Е. Никольский, В.Д. Смоляренко, Н.Л. Кузнецов [6], А.Н.Макаров [10] принимают, 

что в дугах высокомощных большегрузных дуговых сталеплавильных печей в столбе дуги 

выделяются 90 % мощности дуги в виде потока теплового излучения. На долю анодно-

катодных пятен и омывающих дугу газов приходится 10 % мощности дуги:  



                                       РД = Рак + Рк + Рст = 0,1РД + 0,9РД.                                          (2) 

Отношение полезной мощности дуги Рпол, идущей на нагрев, расплавление металла 

и шлака, к мощности дуги РД характеризует коэффициент полезного использования тепла 

дуги или коэффициент полезного действия дуги: 

                                                                      𝜂Д =
𝑃пол

𝑃Д
 .                                                                 (3) 

Так как опорное анодно-катодное пятно дуги на ванне теплопроводностью передает 

всю выделяющуюся в нем мощность металлу, опорное пятно на графитовом электроде, 

интенсивно излучающее на ванну металла, и газ, омывающий дугу, передают не менее 80 % 

выделяющейся в них мощности ванне металла, то выражение для расчета КПД дуги 

большегрузных ДСП имеет вид [1] 

                                       𝜂Д =
𝑃пол

𝑃Д
=

(0,8 ˑ 0,1)𝑃Д+0,9𝑃Д𝜑ДМ

𝑃Д
= 0,08 + 0,9𝜑ДМ,                               (4) 

где φДМ – средний угловой коэффициент излучения столба дуги на металл, показывающий 

долю мощности, излучаемую столбом дуги на ванну металла и металлошихту. 

В формуле (4), по которой определяли КПД дуг большегрузных 100-тонных ДСП в 

конце 1990-х – начале 2000-х гг., доля мощности, выделяющейся в столбе дуги, принята 

равной 0,9, в анодно-катодных областях – 0,1. В 2000-е гг. мощность электропечных 

трансформаторов, питающих 100-тонные ДСП, увеличили, с этого времени начали 

использовать при плавлении металла длинные дуги. При использовании длинных дуг доля 

мощности, выделяющейся в столбе дуги, увеличилась, следовательно, необходима 

корректировка выражения (4) для расчета КПД дуг. В печах вместимостью 3…50 тонн доля 

мощности дуги, выделяющейся в столбе дуги, несколько меньше 90 %, следовательно, 

выражение (4) для них должно быть скорректировано. 

ИССЛЕДОВАНИЕ КПД ДУГ ДСП 

Долю мощности, выделяющейся в столбе дуги, определяли по выражению 

                                                                   
𝑃ст

𝑃Д
=

𝐼Д𝑈ст

𝐼Д𝑈Д
=

𝑈ст

𝑈Д
 ,                                                         (5) 

где IД, UСТ – соответственно ток дуги и напряжение на столбе дуги. 

Долю мощности, выделяющуюся в анодно-катодных пятнах, определяли по 

выражению 

                                                                    
𝑃ак

𝑃Д
=

𝐼Д𝑈ак

𝐼Д𝑈Д
=

𝑈ак

𝑈Д
  ,                                                       (6) 

где Uак – анодно-катодное падение напряжения, Uак = 20 В [1]. 

Результаты расчета распределения мощности дуги в столбе и анодно-катодных 

областях для окончания периода расплавления шихты приведены в табл. 1. 

 

                                                                                                Таблица 1 

Распределение падения напряжения в столбе                                                                                        

и анодно-катодных областях дуги ДСП                                                                                         

всего номенклаткурного ряда вместимостей 
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Uд, В 111 128 140 163 185 200 280 320 

Uст, В 91 108 120 143 165 180 260 300 

Uак/Uд 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,07 0,06 

Uст/Uд 0,82 0,84 0,88 0,88 0,89 0,90 0,93 0,94 

 

Из  результатов расчета и анализа расчетных данных табл. 1 следует, что доля 

мощности, выделяющейся в столбе дуги, изменяется от 0,82 в ДСП-0,5 до 0,94 в ДСП-120. 



Доля мощности, выделяющаяся в анодно-катодных пятнах дуги, изменяется от 0,18 в ДСП-

0,5 до 0,06 в ДСП-120. 

С учетом вышеизложенного аналитическое выражение (4) для расчета КПД дуг ДСП 

всего номенклатурного ряда вместимости печей принимает вид 

                              𝜂Д =
𝑃пол

𝑃Д
=

0,8(
𝑃пол

𝑃Д
)𝑃Д+(

𝑈ст
𝑈Д

)𝑃Д𝜑Д

𝑃Д
= 0,8 (

𝑈ак

𝑈Д
) + (

𝑈ст

𝑈Д
) 𝜑ДМ.                            (7)   

Исследовали влияние конструкции печей, в частности влияние диаметра распада и 

электродов и расстояния от дуг до стен печей на КПД дуг всего номенклатурного ряда 

вместимостей от 0,5 до 120 тонн (рис. 1). На рис. 1 построена часть рабочего пространства 

ДСП, стена, ванна металла, электроды, электрические дуги. Футеровка пода, откосов, 

водоохлаждаемые панели стен не показаны. На рис. 1 совмещены ДСП-0,5…ДСП-120. 

Расположение электродов, дуг и стен печей в масштабе повторяет их расположение в печах 

ДСП-0,5…ДСП-120. Технические данные ДСП приведены в табл. 2. На рис. 1 приведен 

пример нахождения дуги печи ДСП-100 под толстым слоем шлака. 

 

Рис. 1. Расположение дуг в печах малой и большой вместимости ДСП-0,5…ДСП-120                      

и расстояние от дуг до стен 

Таблица 2 

Технические данные дуговых сталеплавильных печей 

      Параметр 
 

Печь 
G, т S, МВА Dв, м dр, м rст, м Gэ, кВтˑч/т U2л, В IД, кА 

ДСП-0,5 0,5 0,63 1,1 0,48 0,31 650 98…216 1,7 

ДСП-1,5 1,5 1,25 1,5 0,52 0,49 540 103…225 3,2 

ДСП-3 3 2,5 1,8 0,7 0,55 520 140…245 5 

ДСП-6 6 5,0 2,27 0,9 0,69 475 130…291 9 

Окончание табл. 2 

      Параметр 
 

Печь 
G, т S, МВА Dв, м dр, м rст, м Gэ, кВтˑч/т U2л, В IД, кА 



ДСП-12 12 9,0 2,7 1,0 0,85 450 115…318 17 

ДСП-25 25 15,0 3,54 1,25 1,15 440 130…390 23 

ДСП-50 50 40,0 4,56 1,6 1,48 420 133…417 50 

ДСП-100 100 80 5,4 1,4 2,0 385 300…829 80 

ДСП-120 120 100 6,8 1,75 2,53 375 600…1 100 75 

Примечание. G – вместимость, т; S – мощность трансформатора, МВА; Dв – диаметр ванны 

на уровне откосов, м; dр – диаметр распада электродов, м; rст – расстояние от стен до дуг, м;                    

Gэ – удельный расход электроэнергии на расплавление, кВтˑч/т; U2л – вторичное линейное 
напряжение электропечного трансформатора, В; IД – ток дуги, кА. 

 

Для того чтобы исключить влияние высоты слоя шлака на КПД дуг и выявить 

влияние конструктивных особенностей печей, расстояния от дуг до стен на КПД дуг, расчет 

КПД дуг осуществляли для окончания периода расплавления при отсутствии во всех печах 

слоя шлака hш на ванне металла. Длину дуги определяли по выражению [1] 

                                                                𝑙Д =
𝑈Д−𝑈ак

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑈ст
  ,                                                                 (8) 

где gradUст = 0,8 В/мм – градиент напряжения в столбе дуги. 

Высота заглубления дуги hз при отсутствии шлака равна высоте заглубления дуги в 

металл hм: 

                                                            ℎЗ = ℎМ , ℎЗ = к3𝐼Д ,                                                         (9) 

где кз – коэффициент заглубления дуги в ванну металла, определяется по графикам [1],                  

кз = 0,8 мм/кА для токов до 10 кА, кз = 1,25…1,40 для токов 60…80 кА соответственно. 

Расчет КПД дуг ДСП-0,5, ДСП-100, ДСП-120 осуществляли по выражению (7). Для 

расчетов использовали данные табл. 1 и 2. Средний угловой коэффициент излучения дуги 

на ванну металла определяли по методике, изложенной в [10], в соответствии с которой 

поверхность ванны металла разбивается на несколько сотен расчетных площадок 

одинаковой площади Fк (в данном случае расчета на 216 площадок (рис. 2)), на каждую из 

которых по формулам, изложенным в [10], определяется доля излучения столба дуги с 

учетом его заглубления в ванну металла, т. е. определяется локальный угловой 

коэффициент излучения столба дуги на расчетную площадку. Для расчета локальных и 

среднего углового коэффициента излучения дуги на ванну металла использовали пакет 

программ Microsoft, Excel, MathCad, Visual Fortran 6.0.   

 



Рис. 2. Разбиение ванны металла на 216 элементарных расчетных площадок Fк 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА КПД ДУГ В ДСП 

На рис. 3 представлены результаты расчета средних угловых коэффициентов 

излучения дуги на ванну металла φДМ, средних угловых коэффициентов излучения дуги на 

стены и свод печи φДС, КПД дуг ηД. Как видно из рис. 3, чем ближе дуги расположены к 

стенам ДСП, тем меньше средний угловой коэффициент излучения дуги на ванну металла 

и КПД дуги и тем больше средний угловой коэффициент излучения дуги на стены и свод 

печи и удельный расход электроэнергии на расплавление. 

 

Рис. 3. Зависимость КПД дуг, средних угловых коэффициентов излучения столба дуг                  

на ванну металла, стены и свод от расстояния от дуг до стен и емкости печей 

В ДСП-0,5 дуги очень близко расположены к стенам: rст = 0,31 м, поэтому доля 

теплового излучения дуги на стены и свод велика и составляет φДС = 0,82, доля полезного 

теплового излучения дуги на ванну металла мала: φДМ = 0,18, поэтому КПД дуг ДСП-0,5 

очень низок: ηД = 0,31, а удельный расход электроэнергии высок и составляет                                

Gэ = 650 кВт·ч/т на расплавление шихты. В печи ДСП-6 расстояние от дуги до стен                 rст 

= 0,69 м больше, чем в печи ДСП-0,5, соответственно, меньше доля теплового излучения 

дуги на стены и свод: φДС = 0,75, больше на ванну металла: φДМ = 0,25 и больше КПД дуги: 

ηД = 0,35, меньше удельный расход электроэнергии на расплавление:                         Gэ = 475 

кВт·ч/т по сравнению с печью ДСП-0,5. 

В ДСП-100, ДСП-120, диаметр ванны которых 5,4 и 6,8 м соответственно, 

соотношение dр/Дв = 0,26, что соответствует рекомендуемому, дуги приближены к центру 

ванны и удалены от стен на расстояние 2,0 и 2,53 м соответственно, что сказалось на 

повышении КПД дуг до 0,46 и 0,49 соответственно и снижении удельного расхода 

электроэнергии на расплавление до 385 и 375 кВт·ч/т. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенными аналитическими исследованиями КПД дуг установлено следующее. 

В печах малой емкости диаметр кожуха, ванны металла мал, дуги близко расположены к 

стенам и доля теплового излучения дуг на стены и свод в 4 раза больше доли теплового 

излучения дуг на ванну металла. У печей малой емкости КПД дуг мал, а удельный расход 

электроэнергии велик. В печах большой вместимости диаметр кожуха и ванны металла 

5…7 м, дуги удалены от стен, доля теплового излучения дуг на ванну металла, КПД дуг 

возрастают по сравнению с печами малой емкости, а удельный расход электроэнергии 

снижается. Результаты расчета КПД дуг подтверждает практика эксплуатации ДСП. 



Удельный расход электроэнергии на расплавление составляет в печах малой емкости 

650…700 кВт·ч/т, в печах большой емкости 375…385 кВт·ч/т. 

Таким образом, теоретические исследования, результаты расчета угловых 

коэффициентов теплового излучения дуг на ванну, стены, свод, КПД дуг и практика 

эксплуатации ДСП находятся в гармоничном соответствии друг другу, результаты расчета 

подтверждены практикой эксплуатации печей: чем больше КПД дуг в ДСП, полученный 

расчетным путем, тем меньше удельный расход электроэнергии на расплавление шихты, 

полученный в результате практики эксплуатации печей. Так как практика является 

критерием истинности теоретических разработок, то в данном случае практика 

эксплуатации печей подтверждает правильность методики и выполненных расчетов 

средних угловых коэффициентов излучения дуг на ванну металла, стены, свод,                          

КПД дуг дуговых сталеплавильных печей всего номенклатурного ряда вместимости                     

от 0,5 до 120 тонн. 
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INFLUENCE OF CAPACITANCE, DISTANCE FROM ARCS TO WALLS                                

ON THE EFFICIENCY OF ARCS AND ELECTRICITY CONSUMPTION IN EAF 

A.N. Makarov 

Tver State Technical University (Tver) 

 

Abstract. The influence of the distance from the arc to the walls in the entire nomenclature 

row of arc steelmaking furnaces with a capacity of 0.5 to 120 tons on the efficiency of the arcs and 

the specific consumption of electricity in the furnaces was investigated. In low-tonnage EAF, the 

arcs are close to the walls and the efficiency of the arcs is small and amounts to 30…35 %, and 

the specific electric power consumption for melting is 650 kWh/t. In heavy-duty EAF, the arcs are 

located far from the walls, the arc efficiency is 46…49 % in the absence of a slag layer, and the 

specific electric power consumption for melting is 375…385 kWh/t. 

Keywords: еlectric arc, steel, furnace, heat exchange, energy saving. 
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