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Аннотация. Исследовалось влияние высоты слоя шлака на тепловые нагрузки на 

водоохлаждаемые панели стен дуговых сталеплавильных печей. Установлено, что потоки 

теплового излучения дуг на водоохлаждаемые панели стен максимальны при неза-

глубленных дугах и лучепрозрачной атмосфере печи. С увеличением высоты слоя шлака и 

поглощательной способности пылегазовой атмосферы печи тепловые нагрузки от дуг на 

водоохлаждаемые панели стен уменьшаются и достигают минимума при полностью 

погруженных в шлак дугах и максимальном коэффициенте поглощения пылегазовой 

атмосферы печи. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Электрические дуги являются основными источниками тепловой энергии в дуговых 

сталеплавильных печах (ДСП), на их долю приходится 55–65 % тепловой энергии, 

поступающей в современную ДСП [1–13]. Для снижения потребления электрической и 

тепловой энергии необходимо организовать режим работы дуг ДСП таким образом, чтобы 

тепловой поток излучения дуг максимально попадал на металлошихту и ванну металла и 

минимально на футерованные откосы, водоохлаждаемые панели стен и свода. Согласно 

многолетним экспериментальным исследованиям научно-исследовательских коллективов 

[1–7], тепловой поток дуг в ДСП на 92–96 % состоит из потока теплового излучения; на 

потоки теплопроводности, конвекции приходится 4–8 % мощности [3–5]. 

В ХХ веке отсутствовали данные аналитического исследования распределения 

тепловых потоков излучения дуг по поверхности стен, свода, ванны металла. В конце  

ХХ века автором статьи была разработана пионерская теория теплообмена в ДСП [1], 

которая позволяет рассчитать тепловые потоки излучения дуг на поверхности стен, свода, 

ванны металла. Воспользуемся методикой расчета теплообмена, подробно изложенной в 

работах [1, 2], для анализа влияния высоты слоя шлака на тепловые нагрузки от дуг на 

водоохлаждаемые панели стен и на удельный расход электроэнергии в ДСП. 
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СХЕМА ДЛЯ РАСЧЕТА ПОТОКА ТЕПЛОВЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ ДУГ  

НА СТЕНЫ ДУГОВЫХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ 

Схема для расчета потоков тепловых излучений дуг на водоохлаждаемые панели 

стен представлена на рис. 1, где использованы следующие обозначения:  

lд – длина дуги;  

lотк – длина открытой части дуги;  

α, β, r – углы и расстояние, определяемые из построений в программах АutoСАD и 

Еxcel. Плотность потока теплового излучения дуги, падающего на расчетную площадку на 

стенах ДСП, определяли по выражению [1] 

𝑞 =
𝛼стРД cos 𝛼 cos𝛽 𝑙отк

𝜋2𝑟2𝑙д
∙  𝑒−𝑘𝑟, 

где αст – доля мощности, выделяющейся в столбе дуги; РД – мощность дуги; k – ко-

эффициент поглощения газовой среды ДСП, k = 0–0,7. 

 

 
Рис. 1. Схема для расчета потоков тепловых излучений дуг на стены: 

1–5 – номера расчетных площадок на стене ДСП 

 

Значительные тепловые нагрузки на водоохлаждаемые панели стен вызывают 

повреждения панелей, вытекание воды из поврежденных панелей на ванну металла, что 

является аварийной ситуацией. Необходимо выполнить расчеты тепловых потоков дуг на 

водоохлаждаемые панели стен в высокомощных ДСП-100 вместимостью 100 тонн, 

мощностью 90 МВА. Следует выяснить, какова максимальная величина тепловых потоков 

излучения дуг на водоохлаждаемые панели стен, как влияет поглощательная способность 

пылегазовой среды на величину тепловых потоков излучения дуг на стены. Необходимо 

также выяснить, каково влияние высоты слоя шлака на тепловые потоки излучения дуг на 

водоохлаждаемые панели стен. Параметры каждой из трех дуг ДСП-100: РД = 18 МВт,                

lд = 300 мм, αизл = 0,92. Коэффициент поглощения для лучепрозрачной атмосферы печи            

k = 0; для запыленной атмосферы k = 0,7.  
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ВЛИЯНИЕ ВЫСОТЫ СЛОЯ ШЛАКА  

НА ТЕПЛОВЫЕ НАГРУЗКИ НА СТЕНЫ И КПД ДУГ 

Для увеличения высоты слоя шлака до 250–350 мм необходимо интенсифицировать 

работу инжектора угольного порошка, при этом из печи удаляется максимальный объем 

пылегазовой смеси (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Система удаления газов из ДСП 

Выполнили расчет потоков тепловых излучений дуг на стены ДСП-100 при 

заглублении дуг в ванну металла и шлак на 300 мм. Длина дуг составляет 300 мм, 

следовательно, они полностью погружены в ванну металла и шлак. Результаты расчета 

приведены на рис. 3. 

При полностью погруженных в шлак дугах максимальные потоки теплового 

излучения дуг на участки стен, расположенные напротив дуг, составляют 300 кВт/м2 в 

лучепрозрачной среде и 230 кВт/м2 в поглощающей среде, что в 2–1,6 раза меньше по 

сравнению с работой печи с открытыми дугами при их заглублении в ванну металла на 

70 мм. Тепловые потери с охлаждающей водой пропорциональны тепловым потокам 

излучения дуг, падающим на водоохлаждающие панели. Следовательно, при уменьшении 

тепловых потоков излучения дуг на стены в 2–1,6 раза на аналогичную величину 

уменьшаются тепловые потери с охлаждающей водой и на столько же увеличиваются 

полезные потоки теплового излучения дуг на ванну металла и шлак, повышается КПД дуг, 

уменьшается удельное потребление печью электроэнергии. Результаты расчета КПД дуг 

печи ДСП-100 показывают [14–16], что при заглублении дуг в ванну металла и шлак с 70 

до 300 мм КПД дуг возрастает с 0,46 до 0,74, т.е. в 1,61 раза. Известно, что КПД дуги – это 

отношение полезной мощности дуги, излучаемой столбом дуги на ванну металла и шлак, к 

мощности дуг. Известно, что чем больше высота не заглубленной в ванну металла и шлак 

столба дуги, тем меньше ее КПД [14–16]. Наименьший КПД дуг имеют плазменно- 
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дуговые печи, у которых столб дуги полностью открыт и излучает до 80 % мощности в 

свободное пространство, а около 20 % – на ванну металла (рис. 4). КПД дуг плазменно-

дуговых печей составляет 20–25 % [1]. 

 

 
Рис. 3. Распределение плотностей потоков тепловых излучений дуг высотой 300 мм  

по высоте стен печи ДСП-100 при высоте заглубления дуг 300 мм в прозрачной атмосфере 

а 

б 

I 

I 

II 

II 
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печи (I), в поглощающей атмосфере печи (II) по участкам стен,  

расположенным напротив дуги (а) и между дугами (б) 

 

 

Рис. 4. Столб дуги в плазменно-дуговой печи 

 

Результаты расчета плотностей потоков тепловых излучений дуг на стены  

ДСП-100 подтверждены практикой эксплуатации ДСП. С увеличением высоты слоя 

шлака с 238 до 325 мм в печи ДСП-120 улучшилось экранирование тепловых излуче- 

ний дуг на водоохлаждаемые панели стен и свода, увеличились потоки теплового 

излучения дуг на ванну металла, шлак, повысился КПД дуг, на 22 % снизился удельный 

расход электроэнергии [17]. Аналогичные данные о возрастании усвоения тепла дуг 

ванной металла в 1,5–1,8 раза при повышении высоты слоя шлака до полного 

заглубления дуг в шлак приведены в источниках [18, 19]. Таким образом, расчетные и 

экспериментальные данные [17–19] находятся в полном соответствии друг другу: при 

увеличении высоты слоя шлака на действующих печах уменьшились потоки теплового 

излучения дуг на стены, увеличились потоки теплового излучения дуг на ванну металла 

и шлак, повысились теплоусвоение ванны и КПД дуг, снизился удельный расход 

электроэнергии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из выполненного анализа энергобалансов плавок стали в ДСП следует, что в 

процессе продувки ванны кислородом и работы инжектора угольного порошка для 

вспенивания шлака пылегазовая атмосфера печи характеризуется максимальным 

коэффициентом поглощения. При этом тепловое излучение дуг в свободное пространство 

печи поглощается пылегазовой атмосферой печи. При максимальном коэффициенте 

поглощения пылегазовая атмосфера экранирует водоохлаждаемые панели стен и свода от 

теплового излучения дуг, при этом тепловые потери с отходящими газами максимальны, а 

с охлаждающей водой – минимальны.  
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В отсутствие продувки ванны кислородом и при неработающем инжекторе 

угольного порошка атмосфера печи лучепрозрачна, тепловое излучение дуг бес- 
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препятственно проходит через свободное пространство печи и падает на водоохлаждаемые 

панели стен и свода. При лучепрозрачной атмосфере печи тепловые нагрузки на 

водоохлаждаемые панели стен достигают максимальных значений в 600 кВт/м2 и выше. 

Период работы с лучепрозрачной атмосферой является наиболее опасным, наиболее 

теплонапряженным для панелей стен и свода печи. При лучепрозрачной атмосфере печи 

тепловые потери с охлаждающей водой максимальны, с отходящими газами – мини-

мальны. 

Тепловые потоки, падающие на водоохлаждаемые панели стен, максимальны в 

лучепрозрачной среде и при незначительном заглублении дуг в шлаки достигают значений 

600 кВт/м2 и выше. При незначительной высоте слоя шлака КПД дуг мал и составляет 

0,46, усвоение тепла дуг ванной незначительно, расход электроэнергии увеличен. При 

увеличении высоты слоя шлака КПД дуг и теплоусвоение ванны возрастают. При полном 

погружении в шлак КПД дуг достигает значения 0,74–0,78, теплоусвоение ванны 

максимально, удельный расход электроэнергии уменьшается. 
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INFLUENCE OF ATMOSPHERIC SMOKE AND SLAG HEIGHT  

ON HEAT EXCHANGE IN ARC STEEL MELTING FURNACES.  

PART II. INFLUENCE OF SLAG HEIGHT ON WALL THERMAL LOADS  

AND ELECTRICITY CONSUMPTION 

 

A.N. Makarov 

Tver State Technical University (Tver) 

 

Abstract. The influence of the height of the slag layer on the thermal loads on the water-

cooled panels of the walls of arc steel-making furnaces was investigated. The fluxes of thermal 

radiation from arcs to water-cooled wall panels are maximum when the arcs are not buried and 
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the atmosphere of the furnace is transparent. With an increase in the height of the slag layer and 

the absorption capacity of the furnace dust and gas atmosphere, the thermal loads from the arcs 

on the water-cooled wall panels decrease and reach a minimum when the arcs are completely 

immersed in the slag and the maximum absorption coefficient of the furnace dust and gas 

atmosphere. 

Keywords: electric steel, electric arc, heat exchange, heat radiation, furnace. 
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